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强夯法在处理大面积杂填土地基中的应用

刘艳军

（南京林业大学，南京 !6))#7）

摘 要：结合南京聚宝山公园一期工程地基处理的实例，介绍采用强夯法处理大面积杂填土地基的设计方

法。重点阐述采用强夯法处理地基时，如何根据工程实际地质情况合理的确定强夯法的有效加固深度、夯击能

量、夯击遍数、夯击点布置形式及夯击点间距。针对强夯法施工效果检验和测试试验数据，对加固效果进行了

分析和评价，表明强夯法进行地基处理能取得良好的社会和经济效益。
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强夯法是法国梅那（3GC4FR）技术公司于 !) 世

纪 \) 年代末首创的一种地基加固方法，我国于

6*7" 年开始介绍和引进强夯法技术，并于 6*7= 年

底开始在工程中试用。由于强夯法适用于碎石土、

砂土、湿陷性黄土、杂填土和低饱和度粘土或粉土

等地基的处理和加固，并且施工设备简单、节约材

料、施工工期短、费用低，该技术在国内外已获得

了广泛的应用［6 ; #］。

本文以南京市某工程应用强夯法处理大面积杂

填土地基的工程实例，并对其处理效果进行了分

析，可为类似地基土的处理提供参考。

6 工程概况

南京聚宝山公园地下车库工程位于南京市东郊

岔路口聚宝山南坡山脚，南侧紧邻宁镇公路。工程

场地基本呈北高南低，地形起伏较大，地貌类型属

岗地。根据工程详细勘察报告，场地内土层自上而

下分为三大工程地质层，五个亚层，各土层分布情

况及物理力学性质指标见表 6。杂填土层堆填时间

小于 6) 4，结构松散，土质均匀性差，填土成分复

杂，主要由可塑状粉质粘土夹少量碎石、砖块等组

成，硬质物含量 !)] ^ 9)]，工程地质性能差。

地下 车 库 层 高 为 9’* L， 建 筑 地 面 积 为

7 "\* L!，建筑抗震设防为丙类，拟建场地为!类

建筑场地，地基基础设计等级为丙级。该工程场地

自然标高在 97’6 ^ "\’" L 之间（吴淞标高），施工

完成后场地顶标高为 9=’\ L（吴淞标高），建成后

地下室顶板上有厚度 6’9 L 的绿化回填土，地下室

底板位于杂填土层，地基土承载力不足且沉降变形

不能满足工程要求。

! 地基处理方案与强夯法施工参数的确定

!’6 地基处理方案

该工程为独立的地下室，上部荷载并不大，但

由于后期人工填土层较厚，虽然解决了地下室的抗

浮，但却带来了地基土承载力不足和沉降变形过大

的问题。由于地下室底板下杂填土层厚度过大，平

均 6) L 左右，采用换填法不可行，而置换、挤密

等复合地基处理方案虽然效果比较好，但造价较

高。根据场地的工程地质条件，结合本工程的特



点，在进行地基处理方案的可行性和经济性分析对

比后，决定采用强夯法对地基进行加固处理。强夯

法处理杂填土地基具有良好的效果，且费用不高，

本工程位于城市郊区紧邻公路路边，周围无邻近建

筑物，施工对环境不会造成不利影响，且工期短、

施工速度快。

表 ! 各土层物理力学性质指标
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杂填土 B%C D !C%E CE%E !F%! B%G!! >>%G CB%B B%HB !>%G H%BC >B

粉质粘土 B%H D G%B CC%C !F%F B%IIJ >C%E !F%> B%CH !>%C I%FG CBB

粉质粘土

夹砾石
B%J D E%J CHB

强风化

粉砂岩
B%H D F%B >!B

中风化

粉砂岩
F%G D >HBB

C%C 强夯法施工参数确定

C%C%! 有效加固深度计算

有效加固深度既是选择地基处理方法的重要依

据，又是反映处理效果的重要参数。有效加固深度

不仅仅与锤重、落距有关，还与其他强夯参数和土

层厚度、土层构造以及土的物理力学性质有关（见

表 !），现阶段要准确确定有效加固深度难度很大。

《建筑地基处理技术规范》（KLKJF = CBBC）要求有

效加固深度应根据现场试夯或当地经验确定，或按

表 C 预估［H］，工程实际中一般可按修正 @)’#5( 公

式估算有效加固深度［E］。

* M" +·! ,，

式中：* 为有效加固深度，4；+ 为夯锤重，6； ,
为落距，4；"为修正系数，取值范围 B%>H D B%G，

本工程为杂填土取 B%E。

表 C 强夯法的有效加固深度

"#$%C ".) ),,)2617) 5)1’,+52)( ()-6. +, (/’#412 2+4-#261+’

单击夯击能

9;<·4

碎石土、砂土等

粗颗粒土94

粉土、粘性土、湿陷性黄土

等细颗粒土94
! BBB E%B D I%B H%B D E%B
C BBB I%B D J%B E%B D I%B
> BBB J%B D G%B I%B D J%B
H BBB G%B D F%B J%B D G%B
E BBB F%B D F%E G%B D G%E
I BBB F%E D !B%B G%E D F%B
G BBB !B%B D !B%E F%B D F%E

注：强夯的有效加固深度应从最初起夯面算起。

C%C%C 夯击能量及夯击遍数

（!）夯击能量。采用强夯法加固地基时，合理

地选择夯击设备及夯击能量，对提高夯击效率很重

要。夯锤锤重和落距决定着夯击能的大小，是影响

强夯有效加固深度的重要因素［I］。单击夯击能过大

时，不仅浪费能源，对于饱和软粘土有可能反而降

低强度；单击夯击能太小时，土体中的水分不易排

出，不能达到预期的加固效果，甚至可能出现橡皮

土。

根据地质勘探报告，本工程地基处理深度要求

不小于 E 4，初选修正系数为 B%E，锤重为 !C 6，按

修正 @)’#5( 公式算得锤落距为 G%>> 4，实际锤落

距取为 G%E 4。故单击夯击能为! BCB ;<·4，小于

H BBB ;<·4，夯击次数通过现场试夯确定，同时要

求最后两击的平均夯沉量不大于 EB 44，实际施工

最终取夯点的夯击次数为 I 次。

（C）夯击遍数。夯击遍数应根据地基土的性质

确定，对渗透性较大的地基土，夯击遍数可少些，

而对渗透性弱的地基土，则夯击遍数要求多些。从

国内工程实践看，大多数工程采用点夯夯击 C 到 >
遍，然后再以低能量满夯 ! 到 C 遍，一般能取得较

好的夯击效果。本工程处理的杂填土富水性差，渗

水性较强，夯击遍数定为点夯两遍，满夯一遍，满

夯夯击能采用 GBB ;<·4。

各遍夯击间的间歇时间取决于加固土层中孔隙

水压力消散所需要的时间。如对砂性土，孔隙水压

力的峰值出现在夯完后的瞬间，消散时间只有 C D
H 41’，故对渗透性较大的地基土，两遍夯击间的

间歇时间可很短，亦即可连续夯击。对粘性土，由

于孔隙水压力消散较慢，故当夯击能逐渐增加时，
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孔隙水压力亦相应地叠加，其间歇时间取决于孔隙

水压力的消散情况，一般为 ! " # 周［$］。考虑到本

工程是杂填土，渗透性较大，故采用连续夯击。

%&%&! 夯击点布置及间距

夯击点的平面布置应根据建筑物的结构类型，

地基土情况和要求的加固深度确定，一般布置为三

角形或正方形。夯击点间距的确定，一般根据地基

土的性质和要求处理的深度而定。第一遍夯击点间

距可取夯锤直径的 %&’ " !&’ 倍，第二遍夯击点位

于第一遍夯击点之间，以后各遍夯击点间距可适当

减小。本工程采用正方形布点，夯点间距为 ’&(
)。夯击时采取隔行跳夯，第一遍夯完后连续夯击

第二遍，第二遍夯击点位于第一遍夯击点之间；第

二遍夯完后，采用低能进行满夯，满夯时夯印彼此

搭接 *+#。强夯处理范围取为超出基础外边缘 ! )。

! 强夯效果检验

强夯施工完成后必须对施工效果进行检验和评

价，检验应采用原位测试和室内土工试验。在强夯

开始前及强夯结束 *( , 后，利用钻孔取样进行室

内土工试验，对处理前、后的地基进土行了相关检

测，测定了地基土含水量、天然密度、干密度、孔

隙比、压缩系数和压缩模量等。试验结果表明，地

基土受到强夯的强力冲击和挤压，变得极为密实，

压缩性大大降低，强度大幅度提高，地基土的各项

指标都得到了明显的改善，见表 !。

表 ! 土工实验表

-./&! -01 2134150675.8 19:1;7)164 4./81

编 号 含水量< 天然密度+=>·)? ! 干密度+=>·)? ! 孔隙比
压缩系数 !* ? %

+@A.? *

"#

+@A.

BC*$ ? * 夯前 %!&D *D&$ *’&E (&$** (&##’ !&E#

BC*$ ? % 夯后 *D&% %(&F *$&F (&F#% (&*DF #&%’

BC%% ? * 夯前 !%&$ *E&% *#&% *&((’ (&FF( !&(#

BC%% ? % 夯后 %F&# *D&’ *F&* (&ED* (&%’# !&E*

BC%$ ? * 夯前 %E&E *E&’ *#&E (&ED# (&’#E !&#F

BC%$ ? * 夯后 %!&! *D&D *F&’ (&$’! (&%*( !&D$

BC!# ? * 夯前 %#&# *E&$ *’&% (&$DF (&’!$ !&!’

BC!# ? % 夯后 %%&# %(&% *$&( (&FEE (&%(* !&EE

本工程的原位测试方法采用静载荷试验［E］，检

测在夯后 * " % 周内进行，共选取场地内 ! 个点进

行压板载荷试验。采用慢速维持加载法分 E 级加

载，检测报告显示，! 个检测点的荷载 $ 与沉降量

# 曲线较平缓，未出现明显陡降，沉降量 # 与时间

（对数）82 % 曲线基本呈平行规则排列，尾部亦无明

显向下弯曲，综合分析后得到试验结果如表 #，承

载力特征值满足设计要求。

表 # 平板载荷试验结果

-./&# -01 41G4 ;1GH84G 3I :8.41 83.,762

序号
压板面积

+)%

最大加载量

+=>

最大沉降量

+))

回弹率

<

承载力特征值

+=A.
* *&( *F( *#&%% ##&E$ E(
% *&( *F( *(&E’ #F&%$ E(
! *&( *F( **&’( #’&F’ E(

# 结束语

本工程采用强夯法进行地基处理取得了良好的

效果。工 程 竣 工 验 收 后，实 测 的 最 大 沉 降 值 为

*&D( ))，最小沉降值为 *&(* ))，整体沉降均匀，

完全满足规范的要求。工程总造价 *’&* 万元，与

其它的地基处理方案相比可节省投资 F(< 以上，

经济效益显著。
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