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摘    要：振动碾压是浅部地基处理的常用方法，对砂土、粉土和粉质黏土等陆相沉积物碾压效果较好。与陆相沉

积物物理性质相差较大的珊瑚砂是岛礁工程的主要持力层，为探究振动碾压对吹填珊瑚砂地基的处理效果，本

文以马尔代夫房建工程为研究背景，利用室内试验、标准贯入试验、现场载荷试验和动力触探试验研究了不同

振动碾压遍数下吹填珊瑚砂地基的工程特性。试验结果表明：振动碾压对吹填珊瑚砂地基工程特性影响显著，

随碾压遍数增加，吹填珊瑚砂地基密实度、承载力和变形模量均不同程度增加，且不均匀性降低；振动碾压对

浅部地基处理效果好，最大处理深度约为 2 m；干密度与碾压遍数存在相关性，标贯击数与承载力和变形模量存

在相关性，通过分析获得的经验公式可用于快速评价吹填珊瑚砂地基的干密度和承载力。研究结果可为岛礁工

程建设的吹填珊瑚砂地基处理提供一定的借鉴和参考。 
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Abstract: Vibration rolling is a common method for shallow foundation treatment, and it has a good effect on terrestrial 

sediments, such as sandy soil, silt and silty clay. Coral sand, whose physical properties is quite different from that of the 

terrestrial sediments, is the main supporting layer of the island and reef project. In order to study the impact of vibration 

rolling on the foundation treatment of dredged coral sand, and based on the housing construction project in Maldives, the 

engineering characteristics of the coral sand foundation under different vibration rolling times were studied using indoor 

tests, standard penetration tests, field load tests and dynamic cone penetration tests. The test results show that vibration 

rolling has a significant impact on the engineering characteristics of the dredged coral sand foundation. With the increase 

of rolling times, the density, bearing capacity and deformation modulus of the dredged coral sand foundation, all increase 

at different degrees and at the same time the uneven settlement decreases. Vibration rolling has a good effect on shallow 

foundation treatment and the maximum treatment depth is about 2 m. The dry density is correlated with the rolling times 

and the SPT blow count is correlated with bearing capacity and deformation modulus. Therefore, the empirical formula  
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obtained through analysis can be used to quickly evaluate the dry density and bearing capacity of the dredged coral sand 

foundation. Hence, the research results can provide a reference for the foundation treatment of the dredged coral sand in 

island and reef engineering construction process. 

Keywords: vibration rolling; dredged coral sand; field test; ground bearing capacity; evaluation methodology 

0  引    言 

珊瑚砂是由珊瑚碎屑和其他海洋生物碎屑在

风和水动力作用下原地堆积或近距离搬运异地堆

积形成的特殊生物碎屑沉积物，矿物成分主要为

文石和高镁方解石，碳酸钙含量高达 96%以上，

因此又称钙质砂[1-4]。由于珊瑚砂具有特殊的沉积

环境、物质组成和结构特征，使其具有颗粒不规

则、易破碎、高内摩擦角和软化性的特点，其物

理力学性质与陆源砂具有显著的差异性[5-11]。珊瑚

砂主要分布在南北回归线之间的热带海岛中，如

我国南海诸岛、马尔代夫群岛和印度尼西亚群岛

等[12-13]。随着人类活动向海洋深入，特别是我国

“一带一路”战略的持续推进，岛礁工程建设遇

到了大量的吹填造陆工程。鉴于施工的便利性和

工程造价，在不破坏珊瑚岛礁生态环境的前提

下，以开挖泻湖和航道所取得的珊瑚砂是陆域吹

填造陆的重要原材料[14-16]。现有研究结果表明珊

瑚砂表观黏聚力较大，内摩擦角较高，残余强度

较高，压缩固结速率偏快，初步证实了珊瑚砂作

为地基填充材料的可行性[17-22]。然而，珊瑚砂大

面积吹填造陆后，其干密度和地基承载力会相应

减小，未经处理的吹填珊瑚砂地基往往不能满足

工程建设的承载力要求，需要采取相应的地基处

理措施。 

振动碾压法应用广泛，理论成熟，施工便

捷，节约成本，是浅部地基处理的常用方法。目

前，该方法已在大量工程中付诸实施并得到广泛

应用，但珊瑚砂具有颗粒易碎性，该方法对吹填

珊瑚砂地基处理效果研究还较少。如王伟光等[22]

对比研究了冲击碾压和振动碾压对吹填珊瑚砂的

加固效果，认为振动碾压的加固效果优于冲击碾

压，但尚未深入研究不同碾压遍数下吹填珊瑚砂

的密度、承载力和变形模量等工程特性的变化规

律。鉴于此，本文以马尔代夫吹填珊瑚砂房建工

程为研究背景，以吹填珊瑚砂为研究对象，利用

室内试验、现场载荷试验、标准贯入试验和动力

触探试验，探究并分析了不同碾压遍数下吹填珊

瑚砂地基的承载特性和评价方法，可为后期评价

岛礁吹填珊瑚砂地基承载力及类似工程提供借鉴

和参考。 

1  试验概况 

1.1  场地概况 

试验场地位于马尔代夫胡鲁马累岛三期住房

项目建设工地，属于 2012 年人工吹填岛，场地地

势平坦，地表高程约为 1.5 m，场地面积为 60 m×           

40 m，场地中心坐标为 N：4°13′44″，E：73°

32′44″（图 1）。 

钻探揭示试验场地 30 m 以内工程地质剖面如

图 2 和表 1。其中地下水位埋深 1.4～1.5 m，类型

为潜水并与海水连通。研究区发育 6套地层，从上

至下分别为细中砂、粗砾砂、淤泥、块状礁灰

岩、柱状礁灰岩和块状礁灰岩。其中上部细中砂

和粗砾砂为吹填珊瑚砂，中间淤泥层为海水底部

原有地层，属于软弱夹层，下部为胶结程度不等

的珊瑚礁灰岩。 

1.2  试验方案 

将试验场地均分为 3 个区域：A，B，C（图

3）。利用 36 t压路机以振动频率 30 Hz，行进速度

为 5 km/h 在场地 B 和 C 开展振动碾压。压遍数为

每单程走 1 遍，每 5 遍喷洒 1 次海水。其中场地 B

碾压 10遍，场地 C碾压 20 遍。碾压完成后，在试

验场地的 3个区域分别开展干密度测试、平板载荷

试验、标准贯入试验和动力触探试验，研究并分

析不同碾压遍数下的地基处理效果。 

平板载荷试验被认为是获取地基承载力最直

观、最可靠的现场测试方法。本文在试验场地开

展的 3 个区域分别开展 3 组平板载荷试验（图

3）。试验平压板选择 700 mm×700 mm的方形板，

使用千斤顶配合高压油泵施加反力，采用混凝土

方形块体作为加载反力（图 4），实验步骤和要点

按《建筑地基基础设计规范》[24]实施。 

标准贯入试验和圆锥动力触探试验重锤重量

均为 63.5 kg，从 76 cm的高度自由下落并击打插入

土中的探头，分别测定探头贯入土中 30 cm 和          

10 cm 所需要的击数。试验步骤和技术要点按《岩 
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图 1    试验场地位置 

Fig. 1    Location of the test site 

 

图 2    试验场地地层剖面图 

Fig. 2    The geological  profile of test site 

表 1    试验场地土层特性 

Tab. 1    Characteristics of soil layers in test site 

地层编号 描述 

① 由细中砂组成，灰白色，沙质纯净，局部

发育珊瑚枝丫和贝壳 

② 由粗砂和砾砂组成，灰白色，局部淡黄

色，上部含植物根系，局部发育块状珊瑚

和珊瑚枝丫 

③ 含淤泥和腐殖层，灰黑色，有刺鼻性气味 

④ 碎块状礁灰岩，岩芯骨架为粒径 2～5 cm珊

瑚碎块，充填次级颗粒粒径小于 0.5 cm，碎

块表面发育孔隙 

⑤ 柱状礁灰岩，胶结程度较好，岩芯呈短柱

状，岩芯表面发育孔隙和孔洞 

⑥ 碎块状礁灰岩，岩芯骨架为粒径 2～8 cm珊

瑚碎块，充填次级颗粒粒径小于 0.5 cm 

 

图 3    试验场地平板载荷试验布置 

Fig. 3    Layout of plate load test in test site 

 

图 4    现场吹填珊瑚砂地基平板载荷试验 

Fig. 4    Plate load test on dredged coral sand 

土工程勘察规范》[23]实施。标准贯入试验测试深

度为埋深 0.5 m，圆锥动力触探试验测试深度为地

表至埋深 12 m，测试方法为连续测试。每个试验

区域选择 10 点开展标准贯入试验，选择一点开展

连续动力触探试验。 

2  试验结果分析 

2.1  干密度测试 

由于吹填珊瑚砂地基局部存在珊瑚枝丫和贝

壳，因此，地基密度测试采用挖大坑灌水法。首

先在 3 个试验区域开挖边长 40 cm，深度 40 cm 的

立方体，挖出的土样带回实验室烘干并称重，土

样的体积采用上覆水法，然后依据下式（1）分别

计算吹填珊瑚砂的干密度，计算结果如表 2 所示。 

v

ms
d                                              (1) 

式中：ms 为烘干后珊瑚砂的质量；v 为珊瑚砂的体

积；ρd为珊瑚砂干密度。 

从表 2可知，随着碾压次数的增加，珊瑚砂干

密度的平均值增加且标准差减小，表明珊瑚砂的

0

5

10

15

20

25

30
0 5 10

1

2

3

4

5

6

Zk1 Zk2 Zk3
110°

A 

无碾压 

B 

碾压 10 遍 

C 

碾压 20 遍 

A1 

 

A2 

 

A3 

 

B1 

 

B2 

 

B3 

 

B1 

 

B2 

 

B3 

 
试验场地 

建筑场地 

0    0.5    1 km 



280                                        地  基  处  理                                       2020 年 8 月 

密实度和均匀性提高。其中振动碾压 10 遍，平均

干密度提高至 1.60 g/cm3，提升约 4.6%；碾压 20

遍，干密度提升至 1.66 g/cm3，提升约 8.5%。 

表 2    干密度测试结果 

Tab. 2    Results of dry density 

碾压遍数

/次  

试验点

数/个 

平均值/ 

(g/cm3) 

最大值/ 

(g/cm3) 

最小值/ 

(g/cm3) 

标准差 

0 10 1.53 1.69 1.34 0.11 

10 10 1.60 1.71 1.45 0.07 

20 10 1.66 1.73 1.59 0.04 

2.2  标准贯入试验 

统计 3 个区域的标贯击数如表 3 所示。从表 3

可知，振动碾压后吹填珊瑚砂地基标贯击数的平

均值显著增加，但其标准差和变异系数相应减

小。此外，标贯击数平均值随着碾压遍数的增加

而增加，而标准差和变异系数随碾压遍数的增加

而减小。如碾压 10 遍后，标贯击数平均值增加

0.79 倍；碾压 20 遍后，标贯击数平均值增加 1.32

倍。该结果表明振动碾压不仅可以增加吹填珊瑚

地基的密实度，还可以降低吹填珊瑚砂地基的不

均匀性，可作为吹填珊瑚砂地基处理的有效措施。 

表 3    标贯试验结果 

Tab. 3    Results of SPT 

碾压遍

数/次 

试验点

数/个 

平均值/

击 

最大值/

击 

最小值/ 

击 

标准差 
变异 

系数 

0 10 11.7 19 7 3.93 0.34 

10 10 20.8 24 16 2.82 0.14 

20 10 27.1 30 25 1.64 0.06 

2.3  平板载荷试验 

利用《工程地质手册》[25]的最小二乘法对不

同场地平板载荷试验数据进行修正，并绘制修正

前后的 P-s 曲线如图 5 所示。从图 5 可知，吹填珊

瑚砂地基的 P-s 曲线可分为 2 个阶段：直线段和陡

降段。通过 P-s 曲线确定吹填珊瑚砂地基的承载

力，并按公式（2）计算变形模量，结果如表 4     

所示。 

s

pd
IE )1( 2

00                             (2) 

式中 I0 为刚性承压板的形状系数，本文取 I0= 

0.886；μ 为泊松比，据王伟光等[22]，取 μ=0.2；d

为承压板的边长，本文 d=0.7 m；p为 P-s曲线线性 

段的压力；s 为 P-s 曲线线性段的沉降量。 

从表 4可知，相同类型地基载荷试验获取的承

载力特征值相同，但变形模量相差较大。根据

《建筑地基基础设计规范》[24]，变形模量取平均

值。此外，地基承载力和变形模量均随碾压遍数

的增加而增加；碾压 10 遍，地基承载力提高 0.38

倍，变形模量提高 0.72 倍；碾压 20 遍，地基承载

力提高 0.97 倍，变形模量提高 0.93 倍。 

根据载荷试验数据，计算不同地基类型下极

限荷载对应的沉降值（表 5）。从表 5可知，极限

荷载时吹填珊瑚砂天然地基的沉降量为 12.58～       

24.78 mm，碾压 10 遍地基的沉降量为 14.05～

22.28 mm，碾压 20 遍地基的沉降量为 21.92～    

25.13 mm，表明吹填珊瑚砂的地基不均匀性较

大。但是，随着碾压遍数的增加，极限荷载对应

沉降量的标准差和变异系数均减小，表明振动碾

压可以降低吹填珊瑚砂地基的不均匀性。 

此外，根据吹填珊瑚砂地基 Q-s-t 曲线（图

6），可知各级荷载作用下，吹填珊瑚砂地基的沉

降是瞬时完成的，且保持稳定，因此吹填珊瑚砂

地基的载荷试验可采用快速加载法，进而可以提

高现场工作效率。 

2.4  动力触探试验 

3 个区域连续动力触探击数随深度变化曲线如

图 7 所示。从图 7 可知随着碾压遍数的提高，2 m

以上地基的动探击数显著增加，且在地表以下

0.5～1.5 m 深度内动探击数提高明显，表明振动碾

压可以显著提高浅表部吹填珊瑚砂地基的密实

度，且其处理最大深度约为 2 m，对 0.5～1.5 m 深

度之间珊瑚砂处理效果最好。 

 

图 5    吹填珊瑚砂地基载荷试验曲线 

Fig. 5    Curves of plate load test on dredged coral sand 
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表 4    平板载荷试验结果 

Tab. 4    Results of plate load test  

地基类型 试验编号   承载力特征值/kPa 变形模量/MPa    变形模量平均值/MPa 

天然地基 

A1 130 14.4 

15.3 A2 130 17.1 

A3 130 14.4 

碾压 10 遍 

B1 180 19.1 

26.3 B2 180 20.7 

B3 180 20.0 

碾压 20 遍 

C1 256 26.3 

29.6 C2 256 28.1 

C3 256 34.4 

表 5    平板载荷试验最大沉降量 

Tab. 5    The maximum settlement of plate load test 

碾压遍

数/次 

试验点

数/个 

平均值/ 

mm 

最大值/ 

mm 

最小值/ 

mm 

标准差 
变异 

系数 

0 3 19.7 24.78 12.58 5.19 0.60 

10 3 19.5 22.28 14.05 3.84 0.20 

20 3 23.4 25.13 21.92 1.33 0.06 

 

 

图 6   吹填珊瑚砂地基 Q-s-t 曲线 

Fig. 6   Q-s-t curves of dredged coral sand foundation 

3  讨    论 

3.1  碾压遍数与干密度的对应关系 

马尔代夫维拉纳国际机场的机场岛和研究区

的胡鲁马累岛均为 2009—2012年的人工吹填岛，

且两者吹填后的干密度基本相同。刘爱军[26]通

过试验获得维拉纳国际机场吹填珊瑚砂碾压 44 遍

干 密 度 为 1.77 g/cm3， 碾 压 52 遍 干 密 度 为                      

1.80 g/cm3。为确定干密度与碾压遍数的关系，将

本次试验结果和维拉纳国际机场的碾压结果绘制

于图 8，并利用多项式拟合。试验结果表明，干

密度（ρd）与碾压遍数（n）用三次多项式的拟合 

 

图 7   动力触探试验结果 

Fig. 7   Results of dynamic penetration test 

效果好，且拟合优度R2约等于 1。其相应的数学模

型表达式如式（3）所示。 

ρd=1.529 9+0.007 6n−6.281 0n2+3.708 4n3          (3) 

鉴于收集数据的最大碾压遍数为 52 次和吹填

珊瑚砂存在最大干密度，因此本次试验获取的数

学模型可用于评价碾压遍数位于 0～52 次之间的珊

瑚砂干密度。 

3.2  标贯击数与地基承载特性的对应关系 

将 3 个试验场地的标贯击数（N）与地基承载

力特征值（fak）的对应关系绘制于图 9，结合《工

程地质手册》的 Terzaghi回归式，利用线性公式对

两者关系进行拟合。结果表明，地基承载力特征

值与标贯击数拟合效果较好，拟合优度R2=0.902 0。

其相应的数学模型表达式如式（4）所示。 

fak=29.903 5+7.991 4N                                 (4) 

将 3 个试验场地的标贯击数（N）与变形模量

（E0）的对应关系绘制于图 10，并对其进行线性

拟合。结果表明，变形模量特征值与标贯击数的

拟合效果较好，拟合优度 R2=0.923 5。其相应的数 
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学模型表达式如式（5）所示。 

E0=4.891 3+0.948 4N                       (5) 

因此，基于以上公式（4）和公式（5），可

用标贯击数初步评价吹填珊瑚砂地基的承载力特

征值和变形模量。 

 

图 8    干密度与碾压遍数的关系 

Fig. 8    Relationship between dry density and rolling times 

 

图 9    地基承载力特征值（fak）与标贯击数（N）的关系 

Fig. 9    Relationship between fak and N 

 

图 10    变形模量（E0）与标贯击数（N）对应关系 

Fig. 10    Relationship with E0 and N 

3.3  密实度与地基承载力的对应关系 

地基土密实度和含水量是影响地基承载特性

的主要因素。Wang et al[27]已研究了饱和状态和干

燥状态下珊瑚砂的承载特性，发现饱和状态下珊

瑚砂地基的承载力和变形模量均小于干燥状态，

具有较强的软化性，但尚未分析不同密实度与承

载力的对应关系。因此，本文主要分析珊瑚砂初

始密实度与地基承载力的对应关系。将不同碾压

遍数下密实度与地基承载力特征值的对应关系绘

制于图 11，并对其线性拟合。结果表明，珊瑚砂

地基承载力特征值与干密度拟合效果较好，拟合

优度 R2=0.978 6。其相应的数学表达式如式（6）

所示。 

fak=938.983 1ρd −1 309.6                          (6) 

 

图 11   地基承载力特征值（fak）与干密度（ρd）的关系 

Fig. 11   Relationship between fak and ρd 

4  结论与展望 

通过室内试验、平板载荷试验、标准贯入试

验和动力触探试验对不同振动碾压遍数下的吹填

珊瑚砂地基的承载特性开展研究，得到的主要结

论如下： 

（1）振动碾压可有效提高吹填珊瑚砂的密实

度，其干密度和标贯击数随振动碾压次数的增加

而增加。碾压 10 遍，干密度可提高 4.6%，标贯击

数增加 0.79倍；碾压 20遍，干密度提高 8.9%，标

贯击数增加 1.32 倍。 

（2）振动碾压不仅可以有效提高吹填珊瑚砂

的地基承载力和变形模量，还可降低其不均匀

性。碾压 10 遍，地基承载力提高 0.38 倍，变形模

量提高 0.72 倍；碾压 20 遍，地基承载力提高 0.97

倍，变形模量提高 0.93 倍。 

（3）振动碾压的最大处理深度约为 2 m，对

0.5～1.5 m 深度之间珊瑚砂处理效果最好。 

（4）可用吹填珊瑚砂的干密度与碾压次数相

关性快速评价不同碾压遍数下吹填珊瑚砂地基的

干密度，可用标贯击数与地基承载特性的相关性

快速评价吹填珊瑚地基的承载力和变形模量。 

珊瑚砂具有内孔隙发育和颗粒易破碎的特
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征，振动碾压过程不仅增加了珊瑚砂的密实度，

还会导致大颗粒发生破碎，后期研究需要结合室

内试验研究振动碾压下珊瑚砂的颗粒破碎规律，

从而分析振动碾压有效提高珊瑚砂地基承载力的

加固机制。此外，现场平板载荷试验根据《建筑

地基基础设计规范》（GB 50007-2011）根据本级

沉降大于前一级沉降量的 5 倍而终止试验并判定  

P-s 曲线进入破坏阶段，由此得出现场试验 P-s 曲

线仅有 2段，然而李洋洋等[28]模型试验发现珊瑚砂

地基 P-s 曲线可分为 3 段不一致，分析其原因可能

是一定密实度珊瑚砂加压至一定值后颗粒发生破

碎，从而引起较大沉降量，因此根据《建筑地基

基础设计规范》（GB 50007-2011）判定现场平板

载荷试验终止条件的适用性需要进一步开展研

究。本次试验仅研究了 3种干密度下珊瑚砂的承载

力特征值，后期还需要开展大量研究来获得珊瑚

砂干密度与承载力特征值的对应关系，从而更好

的评价珊瑚砂地基承载特性。 

致谢：感谢中国机械设备工程股份有限公司的刘

孝达教高，赵昌朋高工，贺军兴高工等在试验过

程中给予的帮助。 
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