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摘 要：通过深圳中兴花园住宅小区地基处理工程实践，阐述了强夯加固大面积厚填土地基的设计方案、施工工艺

和应用效果。实践证明，采用强夯法处理填土地基是行之有效的。

关键词：强夯法；填土；地基处理

中图分类号：-.+&!,%/# 文献标识码：0 文章编号：#"""$%&+(（!""!）1#$"!%#$"%

! 工程概况
中兴花园住宅小区位于深圳市龙岗区，拟建#+

幢*层住宅楼，#幢(层写字楼和单层商铺，以及道
路、停车场等附属设施。地基面积约为%(#""2!，
地面高程)!,%%!(",%%2。地基是在坡地和河沟
上经人工填土而成，填土厚度!!#)2。由于填土
松散、厚度大且不均匀，需要对填土地基进行处理。

根据设计要求，地基承载力标准值!#*"345／2!，建
筑物建成后的剩余沉降量"#"62，差异沉降量"
!7，在对多种处理方案进行技术、经济对比后，最后
采用高能强夯法进行地基加固处理。经工程检测，

加固效果令人满意。

" 场地工程地质条件
根据地质勘察报告，该场地土层自上而下为：

（#）人工填土（829）：由粉质粘土和强风化砂岩
碎块组成，干，松散状态，层厚不均匀，厚度!,&"!
#),""2，平均厚度*,!2，承载力标准值’"345；
（!）植物层（8:;）：由含砾粉质粘土组成，含植物
根系，层厚",+"!#,&"2，层底埋深!,&"!#),("
2，承载力标准值#""345；
（%）含砾粉质粘土层（8;9/:9）：可塑状，层厚",*

!#!,""2，层顶埋深!,""!#),("2，承载力标准
值#&"345；
（+）粉土层（8;9/:9）：局部含朽木，呈透镜体展
布，层厚#,*"!%,("2，层底埋深#!,"!!",)"2，
承载力标准值#+"345；

（)）砾质粘土层（8;9）：局部含铁质、泥质结核，
硬塑状，承载力标准值!""345；
（(）砂质粘土层（8<9）：上部呈可塑!硬塑状，低
压缩性；下部呈流塑!软可塑，层厚#,""!##,""
2，埋深#’,*!%&,&"2，承载力标准值’"345；
（&）下伏石炭系砂岩、粉砂岩和大理岩。
现场钻探期间，地下水埋深),)"!##,""2。

# 强夯参数的设计
强夯是利用高能量的冲击作用，使地基土压密

和振密，以达到提高地基土的强度，降低其压缩性，

改善地基土性状的目的。

强夯法加固地基的关键在于合理设计强夯技术

参数［#］。根据现场的地质条件和工程使用要求，结

合以往的经验，确定以下主要设计参数。

#,! 单点夯击能
单点夯击能（即夯锤和落距的乘积）应根据工程

要求加固深度确定［!］，经验公式为：

!"! "### $%
&"$%

式中：! 加固影响深度，2；$ 锤重，3=；%
落距，2；! 深度修正系数，取值">!*!

">*)；& 单点夯击能，3=·2。
由于本场地地基强夯加固的主要对象是人工填

土，其厚度分布极不均匀，场地的东西两侧厚度!!
%2，而中部可达#)2。因此按填土厚度将场地划
分为!个不同能量的强夯区处理较为适宜。根据工
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程需要达到的加固深度分为：夯区!：填土厚度!!
"，最大埋深达#$"，选用锤重!%&$’()，落距"
%&*"，取系数!%’#$$，单点夯击能$%!"%
+’’’()·"；夯区"：填土厚度"!"，选用锤重 !
%#$’()，落距"%&’"，单点夯击能$%!"%
,’’’()·"。

!-" 夯点布置
强夯按正方形网格布置夯点。在+’’’()·"

能量夯区，夯点间距在楼房基础底面范围以内及其

底面以外分别为*".*"和$".$"；在,’’’
()·"能量夯区，夯点间距则分别为,".,"和*
".*"。

!-! 夯击遍数与夯点击数
工程分,遍夯实。第#、&遍为点夯，单点击数

为/###击，夯点夯击采用间隔跳打进行；第,遍为
低能量（"&$’’()·"）满夯，锤印搭接，每点击夯
数不超过*击，以不形成地面隆起为原则。

!-# 点夯收锤标准
以最后两击平均夯沉量##’0"的击数为控制

击数。当夯不下去且周围隆起过大时，单点总夯击

数$#$击。

!-$ 夯击间歇时间
间歇时间主要取决于孔隙水压力消散的时间，

而孔隙水压力的消散与夯击能及土的性质有关。根

据场地地质条件，参考有关工程经验，该工程每遍点

夯之间间歇时间$&周。

# 施工工艺
该工程按住宅楼分#$个作业区，拟采取分区分

期施工。首先通过&个试验区试夯确定强夯参数。

#-% 施工主要设备
采用$’’()及#’’’()履带式起重机、自动脱

钩装置、推土机、碾压机，夯锤采用#$’()及&$’
()圆柱型钢锤，锤底直径分别为&-’"和&-$"。

#-" 工艺流程
平整场地%测量场地高程、放点%第#遍点夯

%回填推平、测量场地高程、恢复点位%第&遍点夯

%回填推平、测量场地高程、恢复点位%满夯%推
平、碾压、测量场地高程%检测%竣工验收。

#-! 施工要点
夯击时，落锤应平稳，点位偏移#$0"，若发现

因坑底倾斜造成夯锤歪斜时，应及时将坑底整平；施

工中，单点夯击能、击数、收锤标准必须符合设计要

求，当夯坑达到&"左右或拔锤困难时，应及时回填

碎石土，以保证夯击质量；由于场地填土厚度大，结

构松散，每遍夯实后需要采用推土机平整场地，碾压

机随后碾平，夯点复位偏差#$0"；有组织按顺序夯
击，并进行详细的施工记录，避免偏夯、漏夯；雨期施

工时，若夯坑或场地有积水，应及时排除；根据检测

结果，对场地改良不理想地段必须进行补夯，以确保

达到设计要求。

$ 加固效果评价
为了检验强夯的加固效果，强夯后对场地分别

进行了荷载试验、标贯试验、瑞雷波检测和室内土工

试验。

$-% 荷载试验
强夯后，在不同能量夯击的填土地基上取*个

点进行了大型荷载试验，荷载板面积为,".,"。
在%1&曲线（图#）上，*个试验点的最大加载力为

&$’(23，曲线未出现拐点。根据《深圳地区地基处
理技术规范》（456’*1/+）规定，按沉降量与荷载板
宽度之比%／’%’-’#’确定地基承载力标准值，则
夯后地基承载力标准值!#!’(23，相应的变形模量
为,*-’#7,-#823，压缩模量为!-*##&-#823，
完全满足建筑设计的要求。

图# 载荷试验%1&曲线

2#、2&、2, +’’’()·"夯区试验点；2* ,’’’()·

"夯区试验点

$-" 标准贯入试验
由表#可得，填土强夯后，强度有明显提高。基

础底面持力层夯前的标贯击数平均为$-&#+-$击，
夯后提高到#*-$#,,击，为原来的&-*#$-*倍，下
卧层亦有明显的改善。+’’’()·"夯区的夯击有
效加固深度为#,"左右，,’’’()·"夯区的夯击
有效加固深度为/"左右，满足了设计要求，也表明
有效深度修正系数的取值基本上符合本工程的实际

情况。

$-! 瑞雷波检测
场地内布设瑞雷波测试点#7&个，占强夯加固

区总面积的&#-#9。测点瑞雷波检测结果（表&）表
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表! 夯后、夯前平均标准贯入击数对比

深度

／"
#$$$%&·"夯区

!前／击 !后／击 !后／!前
’$$$%&·"夯区

!前／击 !后／击 !后／!前
#($ ’($ #)(* *(+ ’($ #!($ *()
’($ *() )+($ +(’ ’() ))() #(’
,($ ’(* )!($ #() *(* !-(! #(!
!#($ !!($ !+(+ !(# ’($ !+(* )(+
!*($ !+(# !*(+ !(! -(* !$($ !(#
!-($ -($ ,(! !(#
!!-($ !$() ,(* $(,

明，强夯后地基承载力标准值在!.+(+!)#-($%/0
之间，变形模量在!!(.!)$()1/0之间。由波速

2深度曲线分析得到的强夯加固深度范围，在#$$$
%&·"能量区为.(*!!$()"，在’$$$%&·"能量
夯区为!)(#!!+($"，与上述标贯试验取得的结果
基本吻合。

!(" 室内土工试验
如表#所示，强夯前后各土层的物理力学性质

都有不同程度的变化，填土层反映较明显。填土在

夯后孔隙比降低了!.3，压缩系数减少了+.3，压

缩模量相应提高了’-3，这对于减少工后沉降量起
到了显著效果。填土下卧的薄层植物层和厚层砾质

粘土层在夯后的密度和强度也略有增加。

表) 典型测点瑞雷波检测结果

夯击能

／（%&·"）
测点号

深度范围

／"
"%
／%/0

#$$$

4!!#2!
$($!!$($ )!!(,
!$($!!’($ )!,(*

4!!#2)
$($!!$($ )!,(*
!$($!!*(* ))-()

4!!#2#
$($!,($ !,-(!
,($!!*($ )$+(+

4!!#2+
$($!,($ )!!(,
,($!!*($ !.,(.

’$$$

4$!!2!
$($!!#($ )+)(,
!#($!!-($ !.)(’

4$!!2)
$($!!#($ ))-()
!#($!!’($ !.)(’

4$!!2#
$($!!+($ )#*($
!+($!!-($ !.,(.

4$!!2+
$($!!*($ )+)(,
!*($!!,($ !,-(!

表# 地基土强夯前、后物理力学性质指标

土层 !5／（6·7"2#）
夯前 夯后

#
夯前 夯后

$!2)／1/02!

夯前 夯后

%8／1/0
夯前 夯后

"／&
夯前 夯后

’／%/0
夯前 夯后

人工填土 !(’) !(’* $(-) $(*, $(## $(!- *(- ,(* )+(. )#(+ #*(* #.(#
植物层 !(#* !(** $(-$ $()* .(! !’(* #,(!
砾质粘土 !(’’ !(’) $(’# $(’* $()- $()) ’(’ .(! !+(. !’(- #*($ ’,($

!(! 强夯地基变形验算
强夯地基及下卧层沉降量计算，采用《建筑地基

基础设计规范》（9:;-2,’）推荐的分层总和法进行
计算。根据地基强夯后的检测成果，选取区内填土

层分布变化大的方向及存在软弱土层地段的4!!
4.、4!!!4!#等!!幢楼地基进行沉降验算，结果
表明，建筑物工后剩余沉降量为*(#!.()7"，差异
沉降量为$(!<!$(+<，符合设计要求。

# 结语
（!）采用高能量强夯法处理大面积厚填土非均
匀地基是可行的，其加固效果显著，施工简单，质量

易控制，费用低廉。

（)）检测结果表明，随着夯击能的增加，强夯的

影响深度明显增大。#$$$%&·"能量夯击区的有
效加固深度约,"，’$$$%&·"能量夯击区的有效
加固深度约!#"。场地填土深度修正系数约$(**。
（#）强夯施工过程中，由于向夯坑内回填碎石
土，使得一定深度内的填土得以置换改良，这不仅避

免了高能量作用下夯坑沉降量过大、地面隆起等影

响，而且有利于孔隙水压力的消散，提高了加固效

果。
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