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摘要：结合西长凤高速公路路基工程第六合同段的湿陷性黄土地基处理项目，对强夯法处理湿陷性黄土地基处理
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1　 强夯法概述
强夯法是用机械（起重机或起重机配三脚架、

龙门架）将 ８ ～４０ ｔ夯锤提吊到 ６ ～２５ ｍ 高度后，自
由下落对地基施加巨大的冲击能及冲击波，使土中
出现很大的冲击力，土体产生瞬间变形，迫使土层空
隙压缩，土体局部液化，在夯击点周围产生裂缝，形
成良好的排水通道，孔隙水和气体逸出，使土粒重新
排列，经时效压密达到固结，从而提高地基承载力，
降低其压缩性，而且还能改善砂类土抵抗震动液化
的能力［１］．该方法对消除湿陷性黄土的湿陷性，是一
种有效的地基加固方法．强夯法具有效果显著、设备
简单、施工简便、适用范围广、经济易行和节约材料
的优点．

2　工程概况
西长凤高速公路位于陕、甘、宁三省交界处，由

西峰至长庆桥 ６４ ｋｍ、凤翔路口至长庆桥约 １３ ｋｍ

两段组成．全线采用双向四车道标准建设，设计时速
８０ ｋｍ／ｈ．其中路基工程第六合同段的弃土场地段，
地貌特征为冲沟多，整体为湿陷性黄土．此地段为平
原微丘区，填土高度高，弃土全部为湿陷性黄土，遇
水容易发生湿陷，并且压缩性大、均匀性差，因此必
须对此段弃土场进行处理．然而一般的施工机械对
这样的湿陷性黄土压实效果不明显，并且施工时间
较长，没有沉降固结时间．采用强夯法处理能达到理
想的效果，且周期短、见效快、在短时间内完成沉降，
能使其强度均匀，并使弃土场在一定深度内的土体
得到加固．

3　施工准备
3．1　现场准备
３．１．１　环境调查

地基处理前，应查明强夯范围内地下的构造物
和各种地下管线的位置及标高等，以免因施工而造
成损害，同时对路基范围内的洞穴、水井、废窑洞、墓



穴及平整土地中填埋的沟壕进行调查，采取切实可
行的措施，消除可能产生的路基质量隐患，当强夯施
工所产生的振动对临近的建筑物及建筑物内人员或

设备可能产生有害的影响时，应设置监测点（当无
测振装置时，可通过试验确定安全距离），采取挖减
震沟等隔振防振措施［２］．
３．１．２　清理表土

按照设计要求清理表层的草皮和腐殖土层（一
般路段清表厚度不得小于 ３０ ｃｍ），腐殖土层较厚以
及附着有非适用材料的路段将其清除彻底，并挖除
局部的淤泥，翻浆土层，有积水路段应排除积水并将
土翻松晾晒．
３．１．３　修建临时排水设施

施工前组织工程技术人员排除和完善排水设

施．施工时在强夯区四周设置临时排水沟，以便及时
排除雨水或因其它途径带来的废水．若地面起伏不
平应先进行必要的整平工作，以便强夯设备的进入
和工作．
3．2　机械、人员的配备

１） 起重设备：强夯法的主要机械，采用履带式
起重机．

２） 夯锤：夯锤的选择根据土质条件、设计要求
和强夯能级决定，夯锤重一般为 ８０ ～４００ ｋＮ
设数个上下贯通的通气孔，夯锤的材质分为铸

钢、铸铁或钢壳包混凝土等几种．其锤底形状多位圆
形，锤底面又有平底、锅底、球形等．地面投影面积一
般为 ４ ～８ ｍ２．

３） 脱钩装置：有自动脱钩装置，保证强夯机在
起落锤时不会发生倾覆，由带拉杆的吊钩和滑轮组
成，配上牵引钢丝绳．当夯锤吊起到规定高度时能自
动脱钩落锤．

４） 门架：由横梁和两个支腿组成，支腿的结构
形式有格构式或管式．门架上部横梁中心铰接于吊
杆顶部．

５） 推土机：强夯必不可少的辅助机械，作为场
地整平压实之用．

６） 人员配置：起重机，１ ０００ ～２ ０００ ｋＮ· ｍ配 ４
人；３ ０００ ～４ ０００ ｋＮ· ｍ配５ ～６人；５ ０００ ｋＮ· ｍ配
６ ～７ 人．填料工若干人；起重机司机 ２ 人；推土机司
机 １ ～２ 人；机修工 ３ 人；测量工 １ ～２ 人．其他管理
人员和工人依工程情况作必要的调整．
3．3　编制施工组织设计

强夯前应进行施工组织设计，内容包括：施工方
法与施工工艺、机具选择、人员组织及施工总平面布

置、计划进度、质量员安全、环境与文明保护等［３］．

4　试夯
采用强夯法处理不良基地，应先按照设计图纸

采用不同的夯击能、夯击次数进行试验段施工．不同
深度处原状土的天然密度（干密度）、天然含水量、
地基承载力、湿陷性系数等参数［４］ ，在勘察单位提供
的勘察报告中，一般都已提供，若有条件，可在现场
不同深度取原状土重新测定，并做土的液塑限试验、
夯前标准贯入试验及静力触探试验，以备在强夯处
理完毕后质量检测时进行对比［５］．
按不同夯击能，夯击处理地基 ６、８、１０ 击后，分别

取土样，完成固结试验、密实度试验及标准贯入试验，
同时完成不同深度处地基承载力试验，根据设计要求
的消除湿陷深度分别取样，夯击能１ ２００ ｋＮ· ｍ，要求
消除湿陷性 ４畅０ ｍ 时，分别取原地面以下 ３畅５、４畅０、
４畅５ ｍ ３ 个不同 土层 深 度 的 土 样．夯 击 能
６ ００ ｋＮ· ｍ，要求消除湿陷性 ２畅５ ｍ时，分别取原地
面以下 ２畅０、２畅５、３畅０ ｍ ３ 个不同土层深度的土样．
通过检测不同的夯击能、夯击次数下不同深度处土
的干密度、天然含水量、地基承载力、湿陷性系数、夯
沉量确定夯锤落距．判定依据是湿陷是否消除或消
除湿陷深度及地基承载力是否满足设计要求．同时
控制最后两击夯沉量之和不大于 １５ ｃｍ，之差不大
于 ８ ｃｍ．根据试验数据，判定达到要求湿陷处理深
度时和夯击能所对应的最佳含水量、夯击量、干密度
及承载力．以最佳夯击次数对应的夯沉量，干密度及
承载力作为施工控制指标［６］．

5　强夯施工参数的确定
强夯施工参数应依据工程场地的土质情况和具

体工程质量要求以及试夯参数确定．主要参数有：强
夯设备、夯锤与落距；夯点的布局与间距；有效加固
深度；单点夯击数及夯击变数；夯击间歇时间［７］．

6　施工程序及要点
１） 清理场地：强夯前，对施工场地进行清理整

平．
２） 夯点布置及间距：主夯按夯点间距 ４ ～６ ｍ

正方形布置．副夯点穿插在主夯点位中间，仍按间距
４ ～６ ｍ 布置满夯，夯点彼此搭接 １／４ 连续夯击．夯
点放样用石灰桩表明位置．每遍夯击前及夯击后均
测量地面标高，计算下沉量．
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３） 夯击就位，进行第一遍主夯夯击：夯锤采用圆
柱形夯锤，夯锤直径 ２畅５ ｍ，高 １畅２ ｍ，地面面积
４畅９ ｍ２，锤重 １６畅１２ ｔ．主、副夯及满夯均用此锤．第一
遍夯击落距采用 １３畅５ ｍ．夯击能为 ２ １３３ ｋＮ· ｍ．夯
击就位后，将夯锤按设计夯击能起吊至预定高度．脱
钩下落，放下吊钩，测量锤底倾斜度．当倾斜度大于
３０°时，应将夯坑填平后再进行夯击，主夯夯击，每点
夯击 ４ 击．按上述间距，正方形布置并做好详细记
录［８］．

４） 移动位置，进行下一点夯击，直至完成第一
遍夯击．

５） 主夯完成后，静置一周，待孔隙水压力消失
后，推平夯坑，准备副夯．

６） 重新测量定位．按上述要点进行副夯施工．
副夯每个点同样夯击 ４ 锤，夯击能与第一遍相同，夯
完以后，间隔一周，推平夯坑准备满夯．

７） 满夯处理：满夯时夯锤落距为第一遍主夯时
落距的一半，采用 ６畅７ ｍ．夯击能力 １ ０５０ ｋＮ· ｍ．满
夯时，夯点彼此搭接 １／４（捶地面积），夯击测量标高．

８） 夯坑若有积水，应排除以后才能推平夯坑．

7　施工过程中质量控制要点
7．1　强夯施工中需要测定的数据

１） 夯前场地标高，各遍夯后平整标高．
２） 由各遍夯点最后三击的夯沉量，计算出夯坑

的总下沉深度，各遍在整个夯区内均匀地选一定数
量的点测每一击的下沉量，作为与试夯比较和检测
的参考．满夯只在开始时，以贯入度控制，得到锤击
数，以后以此数为准夯击［９］．

３） 强夯中若发现地面变化较大时，需做隆降观
测．

４） 强夯形成的夯坑直径，主要在试夯时测定，
作为计算土体压缩及填料量的参考．

５） 对有填料要求的强夯，需记录各夯的填料数
量．
7．2　施工要求

１） 施工必须用仪器准确放出夯点中心位置，并
划出圆圈，施夯时对点要准．

２） 必须按规定的起高度，锤击数和控制指标施
工，不得随意改变．

３） 施工中发现偏锤，应重新对点．
４） 施工中如发现歪锤时，需要用填料（或土）将

坑底填平，才能继续施夯．

５） 如夯锤气孔堵塞，应立即开通．
６） 表层过干（尤其是满夯）应采取增加含水量

的措施．
７） 雨期施工，要防止雨水浸泡现场，夯坑内有

积水应及时排除后方可施工．
８） 强夯中的满夯是重要的一环，必须精心施

工，否则表层质量不好，将造成沉降过大和发生不均
匀沉降．冬期施工，不宜进行满夯［１０］．
7．3　施工注意事项

１） 采用强夯法时，土的含水量至关重要，土的
天然含水量宜低于塑限含水量 １％ ～３％或液限含
水量的 ０．６倍．在拟夯实的土层内，当土的天然含水
量低于 １０％时，其增湿值接近最佳含水量：当土的
天然含水量大于塑限含水量 ３％以上时，应晾晒减
小含水量．

２） 对于湿陷性黄土处于或略低于最佳含水量，
空隙内一般不出现自由水，没夯完一遍不必等空隙
水压力消散，可连续夯击，减少吊车移位，提高强夯
施工效率，减低工程造价．

３） 要消除黄土层湿陷性的有效湿度，应根据试
夯结果确定．在设计要求消除湿陷性的深度内，土的
湿陷性系数均应小于 ０畅０１５．

４） 严格按照要求进行逐点夯击，每击一次，观
测一次高程并记录．用同样的方法完成一个夯点的
夯击，并观测此夯点的总沉降量和高程记录．发现因
坑底倾斜而造成夯锤歪斜时，应及时将夯坑底整平．

8　强夯处理的检测与效果
8．1　施工时现场检测控制指标

１） 夯沉量：每次夯击后观测记录，并计算最后
两击夯沉之和不大于 １５ ｃｍ，之差不大于 ８ ｃｍ．

２） 湿陷性系数：检测土的湿陷性系数是否小于
０畅０１５．

３） 承载力：参考值大于天然地基承载力．
４） 干密度：参考值大于天然干密度．

8．2　强夯效果的检测数量与方法
质量检测的数量，应根据场地复杂程度和建筑

物的重要性决定，对于简单场地上的一般建筑物，每
个建筑物地基的检测点不应少于 ３ 处；对于复杂场
地或重要建筑物地基应增加检测点数．检测深度应
不小于设计处理的深度．
质量检测的方法，宜根据土性选用原位测试和

室内土工试验，对于一般的工程应采取两种或两种
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以上的方法进行检测；对于重要的工程项目应增加
检测项目，也可做现场大压板载荷试验．
为了检验强夯的加固及处理液化效果，强夯后

７天应选择有资质的检测单位对强夯区域进行平板
载荷试验，土工取样试验，标准贯入试验，重型动力
触探试验．

１） 平板载荷试验．
平板载荷试验是现场采用 ７０７ ｍｍ×７０７ ｍｍ压

板，慢速维持荷载法，千斤顶分九级加荷，压板埋置
深度在设计基础底板下约 ０畅１０ ｍ，在荷载板上对称
安置 ４个百分表观测地基土沉降量及各级荷载相对
稳定情况．静载点主要布置于独立基础部分场地，共
进行 １０ 个检测点荷载试验，以评价夯后地基的承
载力．

２） 土工取样试验．
现场使用 ＸＹ-１ 型工程钻机，采用碬１１０ ｍｍ 钻

具开钻，在设计处理深度范围内进行取芯钻进．在钻
孔中采用重锤击入法采取原状土样送试验室试验．
取样主要在填土中进行，测试指标主要有地基土的
压缩模量、天然含水量、孔隙比、抗剪强度及浅层土
的渗透系数等指标．

３） 重型动力触探试验．
现场使用 ＸＹ-１ 型工程钻机，采用重型动力触

探钻头，穿心锤重 ６３畅５ ｋｇ，自由落距 ７６ ｃｍ．整个场
地内均有布置．在夯前、夯后布置 ６ 个和 １２ 个检测
点以评价地基土均匀性，并评价填土的承载力．

４） 标准贯入试验．
现场使用 ＸＹ-１型工程钻机，采用标准贯入器，

穿心锤重 ６３畅５ ｋｇ， 自由落距 ７６ ｃｍ，标准试验的实
验间距为 １畅０ ｍ．整个场地均有布置．评价夯前、夯
后地基承载力等力学指标，并判断水下砂土的液化
情况．
8．3　处理效果分析

据观测，强夯后地基平均下沉 ０畅５２ ｍ，夯击点
周围没有隆起现象，在夯击截面 ２ ｍ范围内，标高都
有下降．通过现场测试，地基承载力提高 １ ～２倍．通
过强夯，达到了预期效果和设计要求，效果显著．

9　总结
强夯法在处理湿陷性黄土时有下列一些特

点
［１１］．

9．1　优点
１） 施工快速，设备简单，工艺方便；２）应用范围

广，加固效果好；３）需要人员少，施工速度快；４）不
消耗水泥、石灰、砂石料，节省投资．
9．2　缺点

１） 强夯理论不成熟，必须采用现场试夯才能确
定强夯参数；２）振动大，有噪音，在靠近建筑物、居
民区处不宜采用；３）强夯的振动对周围建筑物的影
响研究不足．
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