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摘 要 为了加固深厚地基
,

特别是山区非均匀块石 回填地基和抛石填海地基
,

必须施加高能级强夯

进行处理
。

本文简要评述了国际上高能级强夯的施工机械
,

以及工程实例与高能级强夯在我国二十多

个工程中的应用情况和研究现状
,

探讨 了高能级强夯施工中的几个主要参数对加 固效果的影响
,

提出

了高能级强夯施工中的一些问题和有待研究的课题
。

关键词 高能级强夯 ; 有效加固深度 ; 非饱和土 ; 施工机具

1 绪言

高能级强夯一般是指单击夯击能大于 6 0 00 kN
·

M 的强夯川
。

当设计有效加固深度大于 10 m

时
,

常规的强夯方法及设备难以满足要求
,

故需发展应用高能级强夯 ( iH g h E n e gr y eL
v e l 场

-

amn
i e & m p a e t io n

,

简称甩 L D C ) 方法与设备 [ , 〕。

与常规强夯法相比
,

高能级强夯法可加固处理大厚度非饱和土
、

大面积重堆载场地
、

大中型

油库
、

塔基
、

大型筏板地基
、

高堤坝
、

大厚度湿陷性黄土 和新填土等
,

其有效加固深度可达

10 m 一 3 o m
,

可进一步提高地基土强度和均匀性
,

降低厄缩性
,

消除湿陷性
,

改善其抵抗振

(震 ) 动液化的能力等
,

使强夯法的经济高效性得以更加充分地施展
。

2 国内外研究现状

国际方面
,

L
.

M
e n a r

d ( 19 75) 展示了一种
“

引人注意的
”

起重机
,

它采用液压驱动的强夯

专用三角架
,

可以将 40 t 的夯锤提升到 40 m 的高度
。

法国 iN
c e
机场跑道地基处理工程要求加固

深度达 40 m
。

为此特制了一台起重量为 2 000 kN
,

提升高度为 25 m
,

自重 5 500 k N
,

具有 186 个

轮胎的超级起重机车
,

是迄今为止世界上最大的强夯施工机械
。

该工程实际施工中采用自重

1 70 O kN 的钢板叠合锤
,

落距 23 m
,

单击夯击能约 39 叨
,

加固后回填土强度提高 4 倍
,

下部粉

土提高约 1 倍
,

最大影响深度达 33 m川
。

19 75 年在孟加拉国的一个化肥厂及其住宅区的地基处

理工程
,

将 400 kN 的夯锤起吊到 25 m
,

即使用 了 1 0 0 00 kN
·

m 的高能级强夯来施工
。

现场测试

证明单位面积夯击能 3 500 kN
·

m’ m
一 之一 4 s oo kN

·

m
·

m
一 2
时

,

影响深度达 20 m 以上
,

其中 16 m

以上加固效果显著
。

在英国和美国目前的强夯工程中
,

绝大部分夯锤的重量在 6 t 一 20 t
,

落距在 20 m 以内
。

在

英国
,

对 150 kN 夯锤落距 巧 m 的强夯称为高能级强夯 ( F ull
一

cS 欲
e

yD
n

aln ic 〔b l l l p ac it on )
,

对夯

锤为 60 kN 一 l oo kN 的强夯称为低能级强夯 (M i in l万
n

arn ic Cb m p ac t ion )
。

美国的能级标准略高

些
,

并在一些强夯工程中用到 330 kN 和 s oo kN 的夯锤
,

落距 30 耐
5〕 ,

在新墨西哥等西部五州的

湿陷性黄土地基处理中强夯能级都在 2 o oo kN
·

m 以上
,

最高能级达到 6 480 kN
·

m囚 ; 在怀俄明

州使用 9 57 0 k N
.

m 的高能级以消除砂质粉土的液化性 ; 在犹他州使用 10 560 k N
·

m 的高能级强

72 3
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夯加固处理冲积尾矿
一

7
」

另外
,

M
e
na dr 公司在瑞典用高能级强夯 ( 16 000 k kN

·

m ) 处理碎石土

的有效加固深度也达 30 m
”

」

; H e n d y M
,

5
.

在香港采用 14 0 0 0 k N
·

m 和 7 0 0 0 kN
·

m 的高能级强

夯置换处理深达 4 O m 的海相淤积土
,

都取得 r 很好的效果
”

」

C

与国际上相 比
,

在高能级 强夯领域
,

我 国的研究 和工程实践还存在一 定 的差距
。

我国于

197 5 年开始介绍和引进强夯技术
,

并于 19 78 年底开始在工程中试用
,

之后得到迅速推广
,

能级

也不断增加
。

中国化学工程重型机械化公司 199 1年开发出
一

r 比较成熟完善的 8 00 0 kN
·

m 能级强

夯装置
,

并于 199 2 年率先在三门峡火电厂成功使用
,

这也是 目前我 国强夯工程 中的最高能级
:

据不完全统计
, “

八五
”

期间
,

全国重大工程项 目地基处理中采用强夯技术的有文献记载的就达

30 0 万 m “ 以上
「’ } 。

其中使用高能级强夯的有 7 个工程
, “

九五
”

至今又有多个工程
,

表 1仅列举

了一部分
。

可见我国的高能级强夯工程主要用于石化工程施工中的生产装置和大型储罐地基
,

以

消除黄土湿陷性或处理山区非均匀块石回填地基和抛石填海地基
。

单层 8 0 00 kN
·

m 高能级强夯

的有效加固深度达 12 n , ,

多层强夯的处理深度可达 24 m 一 54 m
,

这些工程都取得了显著的经济

效益和社会效益
。

表 1 商能级强夯工程实例

工程名称
施 上

时间

仁夯能级

/k N
·

nr

施工面积

/
n 、二

工程目的或地基 上性
有效加

固深度
承载力特性

山西潞城化肥厂工程

河南三门峡火 力发电厂

19 8 3 6 2 5 0

19 9 2 8 0 0 ( )

18 万

9
.

3 万

14 n l

15 n l

大连西太平洋石油化
_

L罐

区工程
19 9 3 7 2 0() 1 万

消除大深度黄土湿陷性

消除深度达 sI n 、 的黄土湿陷性

处理山区非均匀块石和粉质粘

土回填地基
12 n i

/ , 夕 2 8 0 kJ梢

/, 妻 3 5 0 kP门

/* 身 3 50 廿
a

E `,乡 2 5 M P月

惠州 马鞭洲油罐区 原油码

头及配套工程
19 9 5 8 以川 + 8 (X贬)

处理炸岛开 山的 大块石和 碎石

8 万 填海地基
.

填方深度 19
n , 双层强 2 4 m

夯

j , 异 3以 ) k P习

秦皇岛输油泵站罐区原油

10 万 m 3 贮罐 仁程

北京燕山 石化扩建 1
_

程强

夯

19 9 5 8 ()0 0 1 万 处理 山区非均匀块 石回填地基 10 n l

/
; 少 3 50 甸 、

E 〕 ) 2 5 M P a

19 9 5 6 ( ) ( )( ) 5 力
处理山区高填方非均匀大块 石

和碎石地纂 三层强 夯
2 1 n l /* 多 4 (j() kP

。

惠州 威宏仓储油 库罐区 L

程
19 9 6 8吸)( )〔) 1

.

5 刀
处理爆破开 山抛石填海夹淤泥

质地土基
12 n l /走异 2 5() kP

。

贵州瓮福磷肥重钙 [ 程 19 9 6 8叮)【)叮) 15 ) J 处理山区非均匀块石 l0] 填地摧 l () n l
j
* 少 2 50 kl

, a

岳阳石油化工总厂 原料

程 J
`

区地 基强夯 卜程
9 9 6 召 (X双少十 8 (义义) 1 1 )]

处理山区 1卜均匀碎石 和粉质粘

L回填地基
,

填 土厚 17
.

s m
17 n - j去三止3 5 ( ) kI

〕 ; l

山西电力公司阳城电 I 19 9 7 6 2 5记少 大深度湿陷性黄 上地葵 1 1 n l j* 二 2 5吸) k }
〕 。

Lll 西焦化集团焦 炉 易地改

造 厂程
l , 9 7 8 ( ) ( ) ( )

加固 处理湿 陷性 黄 L地基 强

夯处理总面积 12 万 n子
12 rl z /

* 二 少 3 5( ) kI
J: 、

)]力气
ó

6

洛阳石化总厂
一

化纤 工 程 19 9 8 8 ( , ( ) ( ) 4
.

6 力 i肖除黄 上湿陷性 和不均匀性 14
.

s m /
夯声

’

2 5( ) kI
J: 1

大连西 太平洋石油化 l
_

新

增 原油罐区
_

l
_

程
19 9 9 8 ( ) ( )叹)

结构疏 松的粉质粘 上填 卜
.

半

7 万 开挖半回填的 不均匀地基
,

双层

强夯

17 n z j * 少 3 2 () kI
J a

·

7 2 4
·
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工程名称
施工

时间

19 9 9

主夯能级

/k N
·

m

施工面积

/扩
工程 目的或地基土性

有效加

固深度
承载力特性

山西太原呼延净水厂 8 0 0 0 加固处理湿陷性黄土地基 14 m 人 ) 4 0 0 kP a

广西防城港九
、

十泊位码

头陆域工程
8 0 0 0

吹填海砂地基
,

厚度 s m 一 10 m,

沉降量沉降差均要求小于 2二
10 m 人 ) 260 k P a

青岛奥里油中转油库 2 0 0 0 8 0 0 0 2万 处理杂填土含淤泥夹层地基 12 m 人 ) 35 0 k P a

青岛港八号码头堆场护岸

修复工程
2 0 0 0 8 0 00

处理人工杂填土和滨海相淤泥

质沉积土
,

强夯置换
16 m 人 ) 2 5 0 kP

a

温州重交沥青原油罐区

青岛重交沥青原油库

8 0 0 0 处理开山碎石夹块石地基

处理大厚度人工填土地基

1 3 m

8 0 0 0 10 m

人 ) 300 kP
a

人妻 3 0 0 kP
a

兰州一成都一重庆输油管

道工程重庆末站地基
2 00 1 8 仪刃 + 8 (兀幻 7万

半开挖
、

半回填的不均匀地基
,

填土厚度 巧 m
,

双层强夯
2 2 m 几 ) 2 5 0 kP

a

青岛益佳阳鸿原油库 2 0 0 2 8 0 0 0 6 万 处理大厚度人工填土地基

大连港矿石专用码头地基 2 0 0 2 8 0 0 0 2 1万
半开挖

、

半回填的不均匀地基
,

爆破碎石填土厚度超过 30 m

人 ) 3 0 0 kP
a

三层强夯

人多 300 kP
a

惠州市大亚湾华德石化有

限公司增建原油库及配套设 2 002 8 0 00

施项目地基处理

半开挖
、

半回填的不均匀地基
,

16 万 爆破填土厚度超过 12 m
,

需加固 18 m

深度 17 m
,

变形要求严格

人妻 30 0 kP
a

sE ) 25 卜4」户a

3 高能级强夯的施工工艺和主要参数

3
.

1 施工工艺

目前我国大量应用于工程的高能级强夯有 6 250 曰
·

m 和 8 00 O kN
·

m 两种
,

施工工艺设计遵

循先深层
,

次中层
,

最后为表层的处理原则
,

且根据所处理层位确定相应的工艺及参数
。

为取得

较理想的加固效果
,

一般采用三遍成夯或四遍成夯的施工工艺
。

三遍成夯施工工艺如下
:
高能级

强夯 ( 6 000 kN
·

m 一 8 00 0 kN
·

m ) 主夯
,

其 目的在于加 固深部土层 ; 利用中高能级强 夯

( 3 O00 kN
·

m 一 6 oo o kN
·

m ) 进行间夯或复打
,

夯点在主夯夯点之间或在主夯上复打
,

其目的在

于加固中部土层 ; 利用低能级强夯 ( 1 00 0 kN
.

m 一 3 000 k N
.

m ) 进行满夯
,

其目的在于夯实表层

松土
。

四遍成夯工艺即在三遍成夯工艺的基础上再增加一遍满夯
,

以进一步提高表层土的强度
。

3
.

1 有效加固深度

在工程实践中
,

针对不同的土性条件
、

工程 目的
、

设计要求和施工工艺
,

有效加固深度应采

用不同的检测方法和标准
。

如在软粘土地基上建造大型储罐主要是提高承载力
,

减少沉降量和沉

降差 ; 对饱和砂土和轻亚粘土主要是消除在某一震级下的液化性 ; 对湿陷性黄土和新近堆积黄土

既要消除湿陷性
,

又要提高强度 ; 对山区非均匀块石回填地基和抛石填海地基主要是提高承载力

和均匀性
,

降低压缩性
。

因此
,

有效加固深度是指
:
从最初起夯面 (夯前地面整平标高 ) 算起

,

不完全满足工程设计要求的地基土
,

经强夯法加固后
,

以某种方法测试的土的强度
、

变形等指

标
,

达到工程设计要求的深度
。

目前
,

根据现场试验和工程实践
,

有效加固深度多采用 L
.

M e r l a r d 公式的修正形式
: D =

。 、

仄厉来确定
,

M 为夯锤重量 ( ot ~ s)
,

H 为落距 ( m )
,

D 为有效加固深度 ( m )
, a
为小于

1 的修正系数 ; 依据不同的土质与施工条件
,

总结了高能级强夯的系数值如表 2 所示
。

·

7 2 5
.
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表 2离能级强夯有效加固深度的系数值

研究者 系数
a

值 (能级
,

/kN
·

m 〕 适用土性

H an s比
.

5 ( 19 7 7 )

w ig h t n 。 、
,

A
.

( 1 98 8 )

曾祥柱等 ( 19 9 3 )

OR Uins
,

K
.

M
.

( 19 9 4 )

0
.

7 5 ( 16即 0 )

0
.

5 一 0
.

8 ( 6 (X洲〕 )

徐至钧 ( 19 9 7 )

L u k王巧
、

R
.

G
.

( 19 9 7 )

马安刚 ( 200 1)

0
.

3 6 ( 6 5 00 )
,

0
.

4 8 ( 8 《犯)K )

0
.

3 ( 6 4 8 0 )

0
.

3 7 一 0
.

4 1 ( 6 硕取〕 )

0
.

4 3 ( 8 0以) )

0
.

5 ( 10 56() )

0
.

3 5 ( 6 创刃 )

碎石土
、

填

细粒土至粗

湿陷性黄土

湿陷性黄土

爆破开山抛石

填海夹淤泥土地基

冲积尾矿

湿陷性黄土

3
。

3

3
.

3
。

1

高能级强夯的施工参数

夯锤参数

包括锤重
,

锤形
,

锤底面积
,

排气孔的大小
、

位置
、

数量等 ; 组合锤应做好单件的连接
,

夯

锤的单位面积静压力宜为 4 0 沙
a 一 80 肆

a 。

如我国 8 0 00 kN
·

m 的高能级强夯的典型参数如下
:

锤质为铸铁
,

圆形
,

锤底直径 d = 2
.

52 m
,

面积 5 m Z ,

30 t x 26
.

6 m 或 40
: x 20 。

,

夯点间距

Zd 一 2
.

s d
,

锤底单位面积静压力 60 k P a 一 80 kP
a 。

3
.

3
.

2 夯击次数和停锤标准

夯击次数宜通过试夯确定
,

其原则是使土体竖向压缩最大
,

侧向挤出最小
,

由夯沉量曲线或

有效夯实系数来控制
,

一般为 8 击 一 巧 击
,

施工中的控制标准按击数和最后两击平均夯沉量控

制
。

对湿陷性黄土
,

最后两击夯沉量不易控制
,

工程中多采用夯坑深度超过 4 m 的标准困
。

当最

后三击平均夯沉量小于 10 mr 或当地 面发生明显隆起或起锤困难时
,

则停止夯击
。

3
.

3
.

3 夯点间距与夯点布 t

夯点间距宜通过试夯确定
,

两遍成夯施工工艺
,

主夯点间距为 1
.

s d 一 3d 或大致等于预期的

有效加固深度
。

夯点布置可根据建筑物基础类型确定
,

应尽量布置在建筑物基础位置上
,

多采用

正三角形或正方形布置
。

3
.

3
.

4 间歇时间与检测时间

间歇时间取决于土的超静水压力消散时间
,

一般为 2 周一 4 周
。

对于含水量适宜的非饱和土

土可连续进行施工
。

强夯后的地基物理力学指标检测应在场地施工完成经时效后进行
,

对粗粒土

地基一般间隔时间 l 一 2 周 ; 对细粒土
、

粘性土则需孔压消散
,

土触变恢复后进行
,

一般 3一 5

周
,

否则不能准确反映加固效果
。

4 高能级强夯施工中的几个问题

4
.

1 高能级强夯施工各遍夯击的控制标准

高能级强夯施工各遍夯击的控制标准宜根据场地地质条件的差异和处理要求不同而有所不

同
。

如在某工程中
,

其中大部分 8 00 0 kN
·

m 能量主夯点施工采用了夯击次数和贯人度相结合的

控制标准
,

但对曾遭水浸泡
、

含水量较大的区域
,

主夯则采用夯击次数和夯坑深度相结合的控制

标准
。

4
.

2 高能级强夯施工工艺远较低能量强夯复杂

强夯工艺的选择对强夯效果影响很大
。

高能级强夯施工中
,

工程协调配合工作量大
,

地基处

一

7 2 6
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高能级强夯工程实践与发展述评

理过程常需与土方回填
、

结构施工等交叉作业
,

相互制约影响较大 ; 施工中夯点布置间距较大
,

主夯坑深
,

夯锤易向邻近夯坑倾斜
,

以及含水量的变化都增加了高能级强夯施工工艺的复杂性
。

因此在三遍或四遍成夯工艺施工中
,

主夯应采用隔行分次夯击方式
,

复夯和单点夯可采用一次按

序夯击方式
,

满夯则可呈扇形搭接一次夯击完成
,

这不仅完全保证了施工质量
,

而且大大提高施

工效率
。

4
.

3 土体含水量对高能级强夯加固效果的影响

对大厚度非饱和土
,

强夯加固效果对土体含水量的变化是较为敏感的仁训
。

强夯工艺和参数

是通过试夯确定的
,

而这些试验都是在某一特定的含水量下进行的
。

由于采用高能级强夯的工程

多为大工程
,

工期较长
,

因此地基土的含水量变化较大
,

会直接影响夯后地基土的效果
。

雨季施

工
,

如果土体含水量过高
,

可能造成孔隙水难以排出
,

形成软弹现象 ; 旱季强夯施工时
,

如果土

体含水量过低
,

主夯夯坑浅
,

很难达到加固要求 ; 同时
,

夯坑深度也会随土体含水量逐渐增高而

越来越深
。

一些工程因雨季造成的地基表层局部含水量过高
,

结果导致夯实效果不佳
。

实践表明

对湿陷性黄土地区强夯的最佳含水量为低于塑限 1% 一 3 % 的含水量 〔川
。

因此
,

强夯施工要注意

气侯条件 (如雨水
、

阳光等 ) 和其他外来水对土体含水量的影响
,

加强对土体含水量的测试
,

及

时修正强夯工艺与参数
,

并做好场地的防雨排水措施
,

如施工中辅以夯坑抽水
、

挖泥
、

晾晒
、

封

闭夯坑等措施
,

将降雨所造成的不利影响减小到最低程度
。

4
.

4 高能级强夯机具的选择

高能级强夯锤重
,

落距大
,

形成的夯坑探
,

夯击产生的振动强
,

因此对强夯机械提出了很高

的要求
。

大夯击能强夯施工机械的合理选用
,

是强夯处理地基的关键所在
。

目前
,

国内外强夯机

具种类不多 (详见表 3 )
,

选用原则是既要满足工程要求
,

又要降低工程费用
。

目前
,

我国多采

用机械式脱钩装置和人工挂钩
,

效率低且不安全
。

国外强夯施工机械中有采用液压挂钩和自动脱

钩装置的
,

这样施工过程中人员无需进人夯击区
,

既提高了施工效率
,

又保证了人身安全川
。

因

此
,

研制新型的挂钩与脱钩装置
,

将是强夯机械的一项重要的技术革新
。

表 3 商能级强夯机械一览表

机具名称

中译名

落距

H/ m

锤重

M /kN

能级

E /k N
·

nr

1 0 0 0

5 0 0 ( 4 0 0 )

7 5 0 0

8 0 0 0

1 6 0( K)

有效加

固深度

( 6 m

簇g m

簇 14 m

镇 15 m

簇 20 m

毛 3 0 m

100200250400400腹带吊车

英译名

C r a w ler

C r an e

l 0

2 5 ( 2 0 )

巨型吊车

杭州重机 W 2 0 0A 型

三角架起重

特巨型吊车

M性笋
~

am ich ne

W 2 0 0 A

T ir l) x玉

G ig 习
一
n l a c h眼 2 0 0 0 4 0 X() 0

0000
内J伪乙月,门二

4
.

5 信息化施工管理要求

强夯加固是一种信息化的施工过程
,

在每一阶段夯击结束后
,

即对这一阶段的施工状况及加

固效果进行调查
,

并利用调查结果指导下一阶段的夯击
,

这种管理方法称为信息化施工管理川
。

由于大部分场地土质成分变化无序
,

垂直及水平方向上差异很大
,

均匀性很差
。

若强夯能级分区

只考虑填土厚度或其它单一因素
,

就无法进行综合性能级分区
,

因此强夯设计只是一个原则性的

普遍认识
,

必须借助施工过程中的加固信息反馈
。

如对各夯点的夯沉量
、

击数
、

夯坑深度
、

夯坑

填料成分
、

含水量变化及夯坑周围地面变形情况等诸方面监测以及夯后检测结果记录
,

及时地
、

7 2 7
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反复地对强夯参数及施工工艺进行相应的修正与调整
,

才能满足强夯加固的技术要求
,

满足承载

力特别是减少沉降量和变形均匀性的要求
,

从而取得较好的加固效果
。

例如
,

当施工中遇到地基

不均匀
,

按原计划施工发现某部分地基加固效果不十分满意时
,

可对软弱部分进行补夯
,

促使这

部分地基达到预定的加固效果
,

这就是信息化施工的实质
。

高能级强夯的施工还要求管理人员和

操作人员具有较强的管理能力
、

较高的技术水平和丰富的操作经验
。

5 高能级强夯发展和推广应用的建议

对加 固深厚地基
,

特别是山区非均匀块石回填地基和抛石填海地基
,

必须施加大能量进行强

夯处理
,

这就对高能级强夯的加固机理和施工机具提出了新的技术要求
。

( l) 当强夯能量要求大于 8 0 00 k N
·

m 时
,

目前施工单位常用的 50 t 履带吊难以承受
,

因此

施工机具的制约是高能级强夯技术发展的关键
。

所以应进行 1 0 0 00 k N
·

m 及以上的高能级强夯的

开发和应用
。

( 2) 为了适应当前工程建设中重型
、

大型工程的需要和强夯法进入 国际市场
,

应组织和开发

10 00 0 k N
·

m 及以上的高能级强夯专用设备
,

以及与之配套的新型挂钩和脱钩装置
,

并进行高能

级强夯的试验与理论研究
。

目前 10 O0() k N
·

m 的高能级强夯试验和 16 0 0 0 kN
·

m 一 2 0 0 0 0 0 k N
·

m

的强夯专用机具的研制正在进行
。

( 3) 大力发展高能级强夯置换和置换后强夯技术
。

着重研究淤泥质软土中置换后强夯的理论

计算
、

施工技术和施工工艺
,

以及强夯法和其它方法结合的综合处理技术
,

进一步扩大强夯法的

使用范围
。

( 4) 高能级强夯施工工艺复杂
,

应加强强夯施工管理
,

首先组织试点工程推行信息化施工方

法
,

通过总结经验逐步推广
,

以提高强夯处理的工程质量和降低工程造价
。
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