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浅析强夯地面夯沉量的影响因素及预估方法 
康永 

(中海油大同煤制气项目筹备组，北京 1 00015) 

【摘 要l本文分析了影响强夯后地面平均夯沉量的主要因素，并提供了强夯法地基处理后地面平均夯沉量的预估方法，为在强夯方案设计准确 

预估地面平均夯沉量提供了参考。 

【关键词】强夯 夯沉量 预估 影响因素 

强夯法是把重锤从一定高度自由落体下落夯击土层，使地基迅 

速固结的方法，因其地基加固效果显著，施工操作简单，施工费用 

低，施工工期短等优点，被广泛应用于堆场、公路、机场、房屋建筑、油 

罐等工程的地基处理。在强夯方案设计中，也常常因在采用强夯法 

进行地基加固处理后地面整体会有一定的下沉量，如果地面平均夯 

沉量估算不准确，直接会影响设计质量。强夯法地基处理后地面的 

平均夯沉量，一般指从起夯面标高到全部强夯施工完毕后整平面标 

高的沉降差，也相当于各遍夯后平均沉降量的累加值。由于强夯后 

的地面平均夯沉量的估算还会直接关系到建筑场地的土方平衡和 

工程费用，所以预估强夯地面的平均夯沉量有一定的经济意义和工 

程意义。 

1夯沉量的影响因素分析 

在强夯施工中，影响强夯地面夯沉量的因素众多，且存在高度 

的非线性，要找到一个同时考虑诸多变量影响的强夯地面夯沉量的 

理论公式，在 目前几乎是不可能的。因此，在众多影响夯沉量的因素 

中找出主要的因素，并加以分析研究，对提高地面夯沉量预估值的 

准确性会起到一定的作用。 

1．1单位面积夯击能 

根据工程实践对夯坑深度和夯坑周围地面变形的观测结果，场 
地地基土体被夯击后地面变形特点为：各夯点夯坑深度的增幅随着 

夯击击数的增大有明显的减小，夯坑深陷，夯坑周围基本无隆起或 

早期有少量隆起，由此分析夯击能是影响夯沉量的主要的因素之 
一

。单击夯击能对夯沉量起决定性作用，但又受锤底面积的影响。强 

夯后土体的密实部分主要在锤下，锤底面积越小，产生的夯坑深度 

越大，故用单点单位面积夯击能来描述单点夯沉量比夯击能更确切 
合理。 

1．2夯击击数 

强夯法加固地基的机理是压实原理，室内击实试验和工程实践 

都显示，夯坑深度与击数的关系可用双曲线或指数曲线型式表达， 

夯沉量随击数增加而增大。 

1．3夯点间距 

夯点间距是表征土体被加固量的参数 ，夯点间距越小，并不能 

使夯沉量有明显增加，夯点间距过大，不但对夯沉量的影响较大，对 

土体加固的均匀性影响也大。由此可见，夯点间距也是影响夯沉量 

， 的因素，但对单击夯沉量(夯坑深度)却没有影响。为此，可先预测单 

点夯沉量，然后根据其与夯沉量的关系，推算出整片场地的夯沉量， 

这时，夯点间距不作为预测输入。 

表 1各能级强夯地面平均夯沉量预估值 

能级(kN·m) 平均夯沉量(m) 

l0oO O．3～0．4 

2000 0．4～O．5 

3000 0．5～O．6 

4000 0．6～O．8 

5000 O．8～1．0 

6000 1．O～1．2 

7000 1．2～ 1．4 

8oo0 1．4～ 1．6 

注：表中所指能级为主夯点的强夯能级。 
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1．4土体的含水量、孔隙比、干密度 

土体含水量、孔隙比、干密度等因素都会对强夯的夯沉量产生 

影响。由于土体强夯加固是动力压实作用的结果，因此，与土体密实 

程度直接相关的孔隙比、天然干密度的影响最为显著，虽然压实原 

理要求土体达到最佳含水量时才能达到最大的密实度，但在实际工 

程中，土体含水量只能控制在一定的范围内，而含水量对土体的坑 

剪强度起决定性的作用，也是影响夯沉量的主要因素。 

2夯沉量主要影响因素的确定 

根据对夯沉量的各种影响因素的分析，单位面积夯击能、单点 

夯击数、土体含水量、土体孔隙比和干密度等五个因素作为强夯处 

理地基的单点夯沉量的主要影响因素，能作为强夯施工地面夯沉量 

预测方法的主要输入参数。 

3地面夯沉量的预估方法 

3．1采用平均夯坑深度与夯沉量的关系计算 

场地夯沉量可粗略地由各夯点的有效夯人体积之和除以场地 

总面积获得。中科院武汉岩土力学研究所的付志斌、汪稔引入了极 

限孔隙比的概念，提出强夯沉降换算系数，建立了较为可靠地计算 

模型确定夯坑沉降值与地面夯沉量的关系。因此，可根据场地的平 

均夯坑深度值计算而得到整片场地的夯沉量，计算公式如下： 

g a窍m 公式(1) 

式中：S为场地平均沉降量； 

为沉降换算系数(一般取0．75～0．92)； 

西为夯坑沉降平均值，H： Hl，Hi为各夯点夯坑深度， 

A 

m为夯坑覆盖率，矩形布点时，，tt ，梅花形布点时， 
2 2 

2̂  
m  ， 

li．z2为夯点行距和列距；A为夯锤底面积。 

根据在试夯过程中获得的上述各参数的试验数据，利用公式(1) 

可计算得出场地平均夯沉量 采用这种方法 ，不仅可和试夯进行单 

点夯沉量的比较和验证 ，也可适应不同夯击遍数不同夯击能的情 

况。 

3．2根据工程经验预估值查表法 

根据规范的要求，在强夯施工前应进行试夯，但根据试夯确定 

的地面平均夯沉量，由于试夯区面积较小，而实际施工时面积较大， 

与实际情况相比，误差较大，所以强夯地面平均夯沉量的预估，一般 

应根据工程经验确定。预估强夯地面的平均夯沉量时，所指平均夯 

沉量包含了点夯、插夯，复夯和满夯等各遍夯后的全部沉降量。 

在《强夯地基处理技术规程>)CECS279-201 0条文说明中，根据 

对大量的工程实践经验进行分析总结，给出了不同能级强夯地面平 

均夯沉量的预估值，见表l。 

因此，在缺少施工经验的情况下，可根据上表中给出的预估值， 

对强夯施工后地面平均夯沉量进行预估。 

3．3利用强夯前后土体干密度的不同进行估算 

当强夯的有效加固深度以夯后地基土的压实度为主要控制标 
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5．7沉降观测 

(1)监测目的：①抛石挤淤厚度；②路堤及路面结构层完成后，在 

重力荷载作用下抛石挤淤处沉降量；③填石路堤下承层(无软基部 

分)在路堤及路面结构层重力荷载作用下沉降量，④路基护坡坡脚线 

外顶面加抛块石沉降量，此外，加抛块石以外护底的沉降量以后再 

根据试验方法确定。 

(2)监测方法：根据勘探报告，软基处理段平均软基深度约为 

8．7m，以此为依据在全线选取具有代表性的6个断面，分别为 

K63+880，K63+300，K62+875，K62+575，K61+975，K64+485，此 

6个断面的平均软基深度约为8．7m(如图5)。 

每个横断面埋设沉降板，沉降板由钢板和圆钢组成，钢板尺寸 

为350mm X 350mm×20mm，直径为28ram长3m的圆钢焊接在钢板 

中心上，埋设时沉降板周围石头先用人工配合挖机垒好，保持沉降 

杆竖直 。 

(3)质量检查：①沉降板及沉降杆、外套管的构件加工制作符合 

钢结构加工技术要求。②沉降板埋设应用水准仪严格检查水平度。 

③沉降杆及套管埋设的垂直度误差应 ≤10rnm。④长期观测所用水 

准基点要保护好，严格控制其水准高程。 

(4)观测周期 ：沉降观测在沉降板埋设完成后每天观测记录一 

次，连续观察一个月，待沉降数据基本稳定后，每个月观测一次，直 

至路面沥青面层完工。每次设置及观察沉降板要有具体负责人员到 

现场才能安排进行，在沉降观测点附近应埋设能长期保持稳定的水 

准点用于观测。有关观察设备、仪器在每次观察时进行校核检查，确 

保数据准确性。每个观察点的每次沉降观测应准确记录时间及数 

据，由专人负责整理，现场签认。 

(5)观测成果：根据沉降观测成果显示：经过软基处理后，各个沉 

降观测点无异常沉降，路基范围内沉降数值小且连续，符合设计及 

规范要求。 

6效果分析 

工程建设领域中软土路基的处理方法多种多样，但一些施工方 

法存在着施工期长、工艺繁杂、投资费用高等缺点，而抛石挤淤处理 

滨海地区软土路基，不仅能够很好地克服以上缺点，且达到以下效 

果： 

6．1防灾减 灾 

阳江市地处广东省西南沿岸，属南亚热带季风气候区，常年受 

台风等灾害的影响。据相关统计，影响阳江市的台风平均2—3个／年， 

其中严重影响的1．s+／年，影响时间最早的为4月(2008年)，最晚影 

响时间为11月(1993年)，而6—9月是台风影响阳江市的主要时期。台 
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准时，地面平均夯沉量也可按下式估算： 
，1r 

AS q)．z 公 ) 
p 一—Pd—+P-~  公式(3) 
一 △ J～ 、 ， 

式中：As 为预估地面平均夯沉量(m)； 

z为终夯面下起算的夯实厚度(m)； 

为由起夯面地表向下起算的需处理深度内夯前土的平均干 

密度(g／cm )； 

p 为夯实深度Z内夯后土的平均干密度(g／cm )I 

pd为需处理深度内底面标高处夯前土的干密度(g／cm )， 

p廑 — 为夯后土可能达到的最大干密度(g／cm )。 
一 般在完成场地试夯工作之后，根据试夯获得的各参数的试验 

数据，结合前期完成的场地岩土勘察工作中进行的岩土试验数据， 

利用用上述公式(2)计算得出场地平均夯沉量。 

从上述公式(3)可知，由于夯后的平均干密度是用处理厚度底面 

风往往具有着移动速度快 ，毁灭性严重，人力不可抗拒并且常伴有 

大暴雨等特点。台风过程中带来的暴雨和风暴潮造成严重的洪涝和 

风暴潮等灾害，将严重影响着阳江市的交通以及日常生产。阳江市 

的近海养殖业今年来有着明显的发展，但是由于堤坝的防洪能力 

低，每当汛期，洪水冲垮堤坝时有发生，并造成重大经济损失。 

(1)台风“黑格比“；受2008年第十四号台风“黑格比”的影响，十} 

大堤跨海段被巨浪冲击路基护坡，造成 ·大堤损坏十分严重。主堤 

路段共十四处路基形成缺I：1(全毁)，共长1188m的路基整体被冲毁； 

另有16处(长632m)路基半幅被毁；右侧护坡全部被毁，左侧约一半的 

护坡被毁，两侧的波形梁钢护栏及缆索护栏全部被毁。遭到强台风 

“黑格比”的袭击后，海陵岛顿时成为一座“孤岛”，岛上10万余人被 

困。岛内交通、电力、供水和通讯一度中断，造成重大影响(如图6)。 

(2)台风“尤特“；于2013年8月14 Et15时5吩 ，强台风“尤特”正面 

从该市登陆，台风登陆时中心附近最大风力为14级，最大风速为42 

米／秒。而此次的 大堤正处于改建期，大大提高了海堤的防御标 

准，并增强了抵抗风暴潮的能力。确保了 大堤工程和人民群众的 

生命安全，大堤依然坚如磐石，使灾害损失减少到最低限度(如图7、 

图8)。 

两个正面登陆台风破坏强度对 比如表1。 
6．2施 工 效果 

(1)片石抛填后，利用片石间的挤密咬合作用，使其地基整体性 

好，能明显提高地基的抗剪强度，增大地基的承载力；(2)片石间大孔 

隙渗透性好，能形成排水面，加速下卧软弱土层固结；(3)片石具有 良 

好的水稳定性，压缩性较低，可有效消除地基压缩导致的地基沉降； 

(4)片石间的空隙大，毛细水无法上升，能有效防止毛细水上升侵蚀 

路基；(5)施工工艺简单，能较好的达到高速优质的施工效果。 

6．3节约成本 

施工过程中，利用片石自重进行挤淤，不仅收到良好的挤淤效 

果，且能够减少机械设备投入，节约施工成本。 

7结语 

++大堤改建工程的软基处理部分已经圆满完成，且此次的软基 

处理耗时160天，相对于其它施工方法大大缩短了工期。根据本工程 

实例的施工效果表明，抛石挤淤+强夯法地基处理效果显著，地基承 

载力得到有效提高，不均匀沉降的隐患消除，并且随时间的推移，孔 

隙水逐渐消散，地基承载力可进一步提高。再采用三边形冲击压路 

机进行强夯，效果再次得以提高，有效的达到抛石挤淤，提高路基压 

实度。抛石挤淤+强夯法施工达到加强地基，效益高，速度快，无污染 

且工程造价低，施工周期短，达到了理想的效果，可为以后的类似工 
程，尽早发现问题，以及解决问题，保障工程的质量和进度提供宝贵 

的经验，作借鉴作用。 ． ．． ．．． 

标高处夯前土的干密度和强夯后夯面土计算干密度估算，使得计算 

结果与实际会存在一定的偏差。 

4结语 

采用强夯法进行场地地基加固施工时，在开始强夯施工前对地 

面夯沉量估算准确与否，将直接影响止夯面与基础底面标高的相对 

位置，进而影响到挖高填低的夯后工作量。所以，正确预估夯沉量对 

于缩短工期及节约工程造价具有现实意义。 
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