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强夯处理黄土湿陷性的机理分析 

詹祥元 
(陕西铁路工程职业技术学院，陕西 渭南 714000) 

摘 要：目前，强夯法以其造价低且施工简单的特点，在黄土湿陷性处理应用中得到了较大发展。本文从强夯对黄 

土湿陷性影响出发，分析了强夯消除黄土湿陷性的机理 ，为此法的设计应用提供借鉴。 
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强夯法一般通过重锤在一定的落距自由落下 

来冲击地基 ，重锤的巨大冲击能在地基土产生很 

大的动应力和冲击波，使一定范围内的土体结构 

发生破坏或排出土体中的水，从而在有效影响深 

度范围内使土体密实，提高地基承载力。该方法具 

有原理直观、设备及施工工艺简单、适用条件广、 

工程造价低等特点。目前，强夯法以其加固地基速 

度快、效果好、投资省等优点，使处理湿陷性黄土 

地基的方法得到了较大发展。作为一种典型非饱 

和土，黄土具有湿陷性，强夯对黄土湿陷性处理是 

决定地基处理成功与否的关键，也是进行强夯参 

数设计的重要依据。[1] 
一

、强夯法的加固机理 

到目前为止，强夯法对于地基的作用机理还 

没有形成统一认识。但是，很多学者对于强夯所产 

生的冲击波是加固地基的主要原因都持赞同意 

见。已有的工程实践资料和实验表明，强大的夯击 

能在地基中会产生强烈的冲击波，由夯击点向四 

周传播，这种冲击波根据其在土中的作用特性可 

分为体波和面波。体波从夯击点向地基深处传播， 

根据其传播方式不同对地基起到压缩和剪切作 

用，是引起土体孔隙水变化和土体重构的主要原 

因。面波由夯击点沿地表传播，对地基不起加固作 

用 ，并且还引起地基表面松动，从而引起地表隆 

起。根据夯实能在地基不同区域的影响，可将地基 

土在沿深度方向划分为 3个区：地表松动区、影响 

深度范围内的加 固区和影响深度范围外的弹性 

区。松动区主要以面波影响为主，面波以夯坑为中 

心向四周传播，使土体振动。面波以下一定深度范 

围内为加固区，土体主要受压缩波和剪切波的作 

用，压缩波使土体空气得以排出，孔隙减小，剪切 

波使土体结构破坏，土体中出现裂缝，使孑L隙水消 

散，由于粘性土的触变性，使得降低了的强度得到 

恢复并进而加强；加固区下面冲击波已衰减，其作 

用不足以使土体产生塑性变形，形成弹性区。 

强夯的加固机理可归纳为：对非饱和土地基， 

地基加固主要体现为地基土的挤密振密，其过程 

基本上同实验室中的击实实验相同。对饱和无粘 

性土地基，土体在冲击波作用下可能会产生液化， 

其压密过程同爆破和振动密实的过程相同。对饱 

和粘性土地基 ，夯击能会在土体中产生超静孔隙 

水压力，地基土固结主要体现为孑L隙水的逐渐消 

散，孔隙比减小而引起土体强度提高。 

二、黄土湿陷性机理分析 

黄土是在干旱或半干旱气候条件下形成特殊 

沉积物的。黄土在沉积过程中，在干燥少雨的条件 

下，大气降水浸湿带的厚度常少于蒸发影响带的 

厚度 ，而黄土颗粒组成以粉粒为主，富含可溶盐， 

黄土在形成过程中，由于蒸发作用使土体中水分 

减少，易溶盐处于微晶体状态，并附着在颗粒表面 

形成胶结物 ，产生了加固内粘聚力，同时，黄土在 

含水量低时，细颗粒(主要是粘粒 )表面上会形成 
一

层结合水膜，结合水膜一般很薄，溶解在其中的 

阴、阳离子的静电引力较强，将表面带负电荷的粘 

粒连接起来，形成一定的粘聚强度。这些因素加大 

了黄土颗粒之间的凝聚强度，阻止了土体颗粒在 
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自重作用下的固结密实，使黄土形成了独特的垂 

直架空结构和肉眼可见的大孔隙。当黄土遇水侵 

蚀时，黄土颗粒之间的结合水膜变厚 ，引力减弱， 

粘聚强度降低，同时，黄土中的可溶盐也会溶解 ， 

进一步降低这种胶结作用所形成的内粘聚力，使 

黄土结构强度遭到破坏，细颗粒发生滑移，填在大 

孔隙中，由此产生湿陷变形。从以上研究E2]分析可 

知，黄土的粉粒含量高、大孔隙结构和垂直节理发 

育是黄土产生湿陷的内在因素，水和荷载只是诱 

发黄土湿陷的外部条件。强夯要消除黄土湿陷性， 

只能从这几个方面着手。 

三、强夯对黄土湿陷性的影响 

(一 )含水量的影响 

由于黄土在含水量小时强度较高，在强夯时 

往往需要较大的夯击能才对土体产生动力压密。一 

般在强夯时，往往需要对黄土进行增湿 [3]以取得 

较好的夯击效果，《湿陷性黄土地区建筑规范》[7] 

规定：采用强夯法处理湿陷性黄土地基，土的天然 

含水量宜低于塑限含水量的 1％～3％。在拟夯实的 

土层内，当土的天然含水量低于 10％时，宜对其增 

湿至接近最优含水量。当土的天然含水量大于塑 

限含水量的3％以上时，宜采用晾干或其它措施适 

当降低。含水量对夯击效果的影响主要体现在：一 

定的含水量能减少黄土胶结强度，因此在强夯所 

产生的冲击波作用下，能更好得重构黄土土体、降 

低黄土空隙比、消除黄土湿陷性。由此分析可知， 

强夯对于黄土湿陷性的影响，是一个湿陷过程的 

预先完成过程，在一定的含水量下，通过夯击所产 

生的夯击能，使黄土湿陷过程在短时间内部分或 

全部完成湿陷过程以消除黄土的湿陷性。 

(二)夯击能的影响 

文献[4-6]研究表明，强夯会使黄土粘聚力增 

加，内摩擦角减小。根据 H·捷尼索夫理论：粘性土 

的粘聚力可以分为原始粘聚力和加固粘聚力，前 

者是土体颗粒间电分子引力作用决定的，它与土 

颗粒大小和土体密度密切相关；后者与土体中化学 

物质对土体颗粒胶结作用和触变现象及土颗粒集 

合体中颗粒间相互作用有关。从黄土的结构特征 

来看，强夯所产生的冲击波虽然破坏了土体原始结 

构，也会破坏黄土中颗粒胶结强度，但是不会改变 

土体颗粒大小，只会使土体密度显著增大，随着黄 

土含水量恢复到自然状态，粘聚力相应增大。由此 

可以看出，黄土在适当的夯击能作用下，特有的架 

空结构会变得密实，消除了黄土湿陷发生的条件， 

同时，强夯也改变了黄土中竖向连续空隙的结构， 

制约了黄土中水的下渗，由此消除黄土的湿陷。 

(三)强夯加固有效深度 

有效加固深度是强夯的有效影响深度，对于 

不同的处理目的而言其标准也不一样。对于软土、 

碎石土和其他杂填土而言，强夯的主要目的是提 

高地基承载力，而对于湿陷性黄土而言，强夯对于 

黄土湿陷性的消除是控制地基处理成功的关键。 

所以其加固有效深度应该确定为消除黄土湿陷性 

的深度。 

根据《强夯地基处理技术规程》规定，强夯的 

有效加固深度对于湿陷性黄土地基，应该能消除 

黄土湿陷性的深度，仍按下式确定： 

日= 、／ 

式中：H_ 消除黄土湿陷性的深度； 

ot——修正系数，与土体工程性质有关； 

h——夯锤落距； 

m——夯锤重量。 

从以上公式分析可知，强夯对黄土地基处理 

深度与夯锤重量及落距有关，亦即与夯击能相关。 

但是研究表明，强夯对于土体的影响并不随夯击 

能的增加而增加，特别是高能级强夯。目前对于湿 

陷性黄土的强夯处理，都是结合规范从试夯中得 

到参数范围来确定。国内外许多学者根据工程实 

践总结了修正系数的经验值，对于湿陷性黄土，修 

正系数的范围为 0．35～0．5。强夯地基处理技术规程 

也是按照此范围给出的，可参照性不强。从强夯对 

黄土湿陷性的影响分析来看，此修正系数的影响 

因素较多。单击夯击能、夯锤直径大小、土的泊松 

比、压缩模量、孔隙比、重度、含水量、地下水位的 

埋深等因素对加固深度都有影响。对于湿陷性黄土 

来说 ，强夯的加固机理主要体现为动力密实作用 

的结果，土体的孑L隙比、天然干重度等与土体密实 

程度直接相关的因素对加固深度影响更为显著。 

四、强夯处理湿陷性黄土的建议 

强夯对于黄土湿陷性的影响，主要体现为两 

个方面，在一定含水量条件下，强夯使土体的密实 

度有了很大的提高，使黄土的湿陷性部分或全部 

完成·9夯击破坏了土体原来疏松的结构和垂直节 

理，改变了颗粒间的连接方式，使土颗粒重新排列 

成致密结构，隔断了水的下渗通道，有效阻止了湿 

陷变形的发生。用强夯法处理湿陷性黄土必须注 
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意其含水量。土的含水量过小，土体不易压实，反之 

则会出现“橡皮土”现象。在规范范围内，还要通过 

试夯确定其最佳含水量。夯击功能是影响湿陷性 

处理深度的主要因素，但是还需要结合黄土的初 

始性质来确定夯击能。 
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Abstract： At present，dynamic compaction has been greatly developing for its low cost and simple 

process．This paper discusses the effect of dynamic compaction in collapsible loss，analyzes the mechanism that 
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