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摘 要：根据工程实例，介绍了在大型储油罐区首次采用15000kN·m高能级置换强夯处理高含水量

粘土地基的施工工艺，置换深度可达到9m，处理深度达到了16m，处理效果显著，可为其它具有类似

地质条件的地基处理提供参考。
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置换强夯法是强夯置换法的补充，是一种适用于

处理高饱和度、低透水性、低强度、高压缩性软土的地

基处理方法。其加固机理主要是置换作用，其次是对

置换墩周围的墩间土进行二次加固，再次是挤密和大

直径排水体的作用。其加固过程主要是置换体的形成

和墩间土的加固，加固效果主要取决于置换体的深

度。置换强夯法目前应用较少，须大力推广，强夯置换

法在石化基地建设、仓储用地、铁路公路、填海造地等

工程中得到了广泛的应用[1]。置换强夯法土体有效加

固深度是反映地基处理效果的重要参数，又是选择地

基处理方案的重要依据，与常规强夯法相比，高能级强

夯（单位夯击能大于 6000kN·m）的有效加固深度可达

10~15m，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、大厚度湿陷性

黄土和新填土等，对提高地基强度和均匀性、降低压缩

性、消除湿陷性、改善抗震动液化能力等具有明显的效

果[2]。

本文结合xx原油商业储备基地工程，介绍xx#储罐

以 15000kN·m能级强夯置换法处理地表吹填土层及

海陆交互沉积粘土地基的加固处理情况。

1 工程概况

xx原油商业储备基地工程工程重要性等级为一

级，场地复杂等级为二级，地基复杂等级为二级，拟建

构筑物为原油罐区。罐区内共布置xx台10×104m3储油

罐及相应的变配电、雨水池等配套设施。

2 工程地质与水文条件

2.1 工程地质

根据野外钻探、原位测试及室内土工试验成果，依

据场地岩土的成因、年代、岩性及物理、力学性质，将本

场地强夯影响范围内地层自上而下分述如下：

①吹填土：浅灰—黄褐色，主要由细砂、中砂、粘性

土组成，含贝壳碎片，有粘性土夹层，部分地段上部为

淤泥，湿—饱和，松散，厚度0.90~13.70m。

①-1杂填土：主要由块石、碎石、粘性土等组成，

分布于吹填土上部，松散，厚度1.00~11.10m。

①-2吹填粘土：灰—灰绿—黄褐色，主要由粘性

土组成，混砂，软塑—可塑，厚度0.30~5.90m。

①-3吹填淤泥：深灰色，含有机质、贝壳碎片、具

有腥臭味，混砂，流塑，厚度0.60~5.40m。

②泥炭质粘土：灰—深灰色，含有机质、贝壳，具有

腥臭味，混砂砾，软塑—可塑，厚度0.30~4.50m。

③-1中—粗砂：黄褐—灰绿色，长石—石英质，颗

粒呈亚圆形，均匀，含贝壳碎片，混粘性土，饱和，稍密—

中密，厚度0.50~3.20m。

③-2碎石：主要由火成岩、变质岩碎块组成，亚角

形，强—中风化，粒径 20~40mm，最大可达 60mm，空

隙内充填多为粘性土，松散，厚度0.30~5.50m。

④粉质粘土：灰绿—褐黄色，含氧化铁、姜结石，有

灰白色条纹，可塑，厚度0.10~4.30m。

⑤强风化花岗闪长岩：黄褐—棕褐色，主要由斜长

石、石英、角闪石等矿物组成，中粗粒结构，似斑状构

造，裂隙发育，充填石英岩脉，岩芯破碎，呈碎块状，厚
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度 1.00~10.00m。

⑥中风化花岗闪长岩：浅肉红—灰白色，主要由斜

长石、石英、角闪石等矿物组成，中粗粒结构，似斑状构

造，裂隙发育，充填石英岩脉，岩芯呈短柱状，未钻穿，

揭露最大厚度为12.50m。

2.2 水文地质

本场地地下水为孔隙潜水及基岩裂隙水。场地地

下水主要以大气降水的垂直入渗及周边区域地下水的

径流补给，主要排泄途径为向大气蒸发和向海径流排

泄，地下水的总体流向为从西向东，即从陆地向海域。

3 地基处理要求及难点

3.1 地基处理方案选择

根据勘察报告，场区内冲填土、杂填土成份杂乱，

固结程度差，物理力学特性不均，不宜作为建筑物天然

地基，场区内存在冲填土、杂填土较厚，最大深度

13.7m，土层非常松软，压缩性大。若采用换填垫层法，

土方量较大，且需要降水、排水，费用较高。为缩短工

期，降低费用，为严格控制大型储罐基础的不均匀沉

降，根据场地覆盖层地质特点，按地质详勘揭示的场地

主要压缩层分布情况，采用不同能级进行置换强夯处

理加固。处理后的承载力特征值达到 250kPa以上。

针对本工程，置换强夯法具有以下特点：

（1）材料充足、施工效率高、成本低。施工现场附

近有大型采石场，碎石供应充足，保证施工的连续性；

强夯工艺施工造价低，所用的碎石级配程度要求较为

宽松，降低了原材料的加工成本。

（2）提高孔隙水消散速度，加快土体固结速度。由

于场地土体含水量较高，强夯施工过程中与施工完成

后的孔隙水消散时会沿夯点中置换墩的空隙渗出，一

旦出现积水，用排水泵排除。

（3）软硬土体间加固的智能性。夯坑填料随着夯

锤的不断夯击而向夯坑周边及下部扩散，在施工过程

中，石料会通过上部传递的挤压力自动趋向较软的土

体中扩散直至周边土体软硬度接近一致。当达到持力

层时这一现象更为突出，最终使夯墩主体坐落在一个

趋于稳定的持力层面，夯墩形成过程中的侧向挤压力

也迫使墩间土承载力大幅提高。

（4）提高地基的均匀性。置换强夯与传统强夯置

换工艺相比，增加了一遍墩间土的加固处理，进一步提

高墩间土的承载力，改善地基均匀性，确保处理后的地

基具备更高的稳定性，更能满足大型罐基础地基惧怕

地基不均匀沉降的条件。

3.2 设计要求

（1）按照变形控制设计，确保地基加固处理后储罐

基础以及辅助建构筑物的沉降和不均匀沉降符合国家

现行规范要求。

（2）强夯处理深度为 14~16m，承载力特征值不小

于250kPa，压缩模量不小于15MPa。
3.3 本工程地基处理的难点

（1）高能级置换强夯处理高含水量粘土可行性问

题。该场地地基回填土以软塑—可塑粘土为主，地基

含水量高，高能级置换强夯加固地基的可行性及加固

后的强度是未知因素。

（2）置换强夯的处理深度问题。国内目前强夯的

主流能级为5000kN·m，置换的深度也不超过7m，而对

于地质条件复杂、软土层厚较大、含水量较高的场地进

行高能级置换强夯处理案例甚少[3]。本工程要求的强

夯处理深度在16m，远高于国内常见的强夯置换深度，

可借鉴的经验不多。

4 置换强夯设计与施工

4.1 置换强夯设计

（1）强夯参数。15000 kN·m能级置换强夯参数如

表1所示。

种类

15000
kN·m

（平锤）

遍数

第一遍

第二遍

第三遍

第四遍

第五遍满夯

夯击能

(kN·m)

15000
15000
8000
4000
1500

夯点

间距

(m)
10
10
10
5

1/3搭接夯

最后两击

平均夯沉

量(mm)
250
250
100
50
无

总夯击

数不少

于

20
20
12
8
3

表1 强夯设计参数

（2）回填料。夯坑回填料宜采用当地丰富的开山

碎石，粒径大于 300mm的颗粒含量不宜超过全重的

30%。回填料应采用风化程度低、强度高的石块，以保

证加固地基的强度和抗变形能力。填料时机根据夯坑

深度确定，以不丢锤、不吸锤、夯坑内无水为原则。施

工过程中应坚持“少喂料，喂小料，喂好料”的原则。

（3）夯点布置。对整个场区进行4遍点夯，第一遍

夯点在设计的处理范围下均匀布置，夯点间距为

10.0m；第二遍夯点位于第一遍 4个夯点中心，类似的

第三遍夯点在一、二遍4个夯点中心增加夯点，第四遍

在一、二、三遍的4点个夯点中心增加夯点，每一遍施工
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完毕后，及时进行场地平整。夯点布置如图1所示。

图1 15000kN·m能级夯点布置图

4.2 强夯置换施工

（1）清理并平整施工场地；测量场地标高。

（2）按设计要求布置第一遍夯点位置。

（3）夯机就位，夯锤置于夯点位置。

（4）测量夯前锤顶高程。

（5）将夯锤起吊到预定高度，满足夯击能要求，开

启脱钩装置，待夯锤脱钩自由下落后，放下吊钩，测量

锤顶高程。夯击并记录夯坑深度，完成1次夯击。

（6）重复步骤（5），当夯坑过深或发生起锤困难时

停夯，向坑内回填碎石料（按设计要求击数过半后夯坑

深度大于 3m才可填料，没有提锤困难的现象时，夯坑

填料不超过夯坑深度的1/3），并记录填料数量，并测量

锤顶高程。当夯点周围软土挤出影响施工时（最大隆

起量超过350mm），可随时清理并回填碎石。当夯坑内

有水时，及时排除，并回填碎石料（第四遍 4000kN·m
能级点夯施工过程中不填料，主要对前三遍点夯后的

墩间土起到加固作用）。

（7）重复步骤（5）~（6），按设计规定的夯击次数及

控制标准，完成一个夯点（墩体）的夯击，用机械将碎石

料填平夯坑。

（8）换夯点，重复步骤（4）~（7），完成第一遍全部

夯点的夯击。

（9）整平场地。

（10）重复步骤（2）~（9），按设计要求的停锤标准

和遍数完成点夯施工。

（11）完成全部夯击遍数后，用 1500kN·m能级满

夯，将场地表层松土夯实，并测量夯后场地高程。

5 置换强夯效果的质量检测

（1）载荷试验本罐体共13组载荷试验，各检测点地

基承载力特征值均达到了 250kPa，满足设计要求（图

2）。

图2 组载荷试验P-S曲线图

（2）通过重型动力触探试验（图 3）、标准贯入试验

（图 4）、瑞利波测试、钻孔取样及室内土工试验检测结

果分析，检测点 0~3m地基承载力特征值和压缩模量

满足设计要求，3m至基岩的检测指标结果由设计人员

根据检测结果进行综合判断。

（3）夯墩长度测量第一遍夯墩 3个、第二遍夯墩 3
个，平均长度7.1m，基岩埋深约10.8~11.8m。

（4）3m以下至基岩的地层厚度加权平均压缩模量
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Es为 9.5~15.9MPa，其中最低厚度加权平均压缩模量

为9.5MPa。
（5）总体上，强夯处理效果较明显，场地液化已消

除，有效加固深度至基岩。地基土的均匀性稍好。

6 结论与建议

（1）置换强夯复合地基具有施工简单、取材容易、

施工速度快、工期短、造价低，经济效益显著，前三遍点

夯形成的置换墩起到了加速地基孔隙水的消散作用，

降低了土体含水率，确保了第四遍 4000kN·m能级点

夯施工过程中采取不填料的形式对前三遍点夯形成的

墩间土进行二次加固顺利进行，进一步提高墩间土的

承载力，可为有类似地质条件工程的地基处理提供借

鉴和参考。

（2）置换强夯处理饱和软土地基具有置换加固作

用、挤密作用和排水作用，克服了强夯技术加固高含水

量软土地基和强夯置换地基不均匀的缺陷，本工程的

成功实施，验证了15000kN·m高能级置换强夯处理高

含水量粘土的可行性，因此，置换强夯处理软土高含水

量地基具有较高的推广价值。
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图3 重型动力触探试验曲线图

图4 标准贯入试验图
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