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强夯法和强夯置换法在深厚人工填土层中的应用
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摘　要：采用强夯法和强夯置换法对某工程深厚人工填土层进行地基处理。 分析了场地的地质条件及建设要求，
介绍了强夯法和强夯置换法的应用及效果。
关键词：地基处理；强夯；强夯置换；深厚人工填土
中图分类号：ＴＵ４７２．３ ＋１　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００７）１２ －００３９ －０３

1　工程概况
本工程位于深圳市南山区龙珠大道以北，塘朗

山郊野公园西南麓，东邻一高层住宅区，西与深圳市
公安局妇教所相邻，占地面积约 １０ 万 ｍ２ ，近似五边
形。
场地拟建综合培训基地，有行政教学楼、图书信

息中心、文体活动中心、公寓、食堂等建筑物以及球
场、广场、道路、绿地等构筑物。 场地中部为人工湖，
占地约 ２万 ｍ２ 。
场地原始地貌为台地及低丘，曾被辟为采石场。

整个场地地势由东往西呈阶梯式降低，自然地面海
拔标高最高为＋５１畅５ ｍ，最低为＋１７畅７６ ｍ。
东部为采石开挖弃土堆填区，已经回填了大量

的开山弃土石渣及建筑垃圾等，最大填土厚度约 ３０
ｍ，填料不均匀，下卧原始开挖面起伏大、不规则。
根据设计场平标高，该区域属于开挖区，大部分挖方
完成面仍处在人工填土层上，需要进行地基处理。

西部大部分经采石开挖后形成低洼凹地，基岩
裸露，开挖面起伏大，处于汇水区，地下水丰富，废弃
后成为积水坑，面积约 ４ 万 ｍ２ ，水深最深处达到 ４
ｍ。 根据设计场平标高，该区域属于回填区，坑底距
回填完成面标高最小填筑高度为 ６畅５ ｍ；最大填筑
高度为 １６畅７ ｍ，需多次分层分区回填并进行地基处
理。

2　主要工程地质条件
2．1　岩土层特性

场地内埋藏地层的岩性及特征自上而下依次

为：
①人工填土层，主要由粘性土及 ３５％ ～６０％的

碎（块）石及建筑垃圾组成，密实程度不均匀，总体
结构较松散，层厚 ０畅３ ～２９畅６ ｍ；

②人工填石层，主要由采石场废弃石料堆填而
成，块石成分为微风化中～粗粒花岗岩，层厚 ０畅４ ～
４畅４ ｍ；

③粘土层，湿，软～可塑状，光滑，干强度高，韧
性高，层厚 ５畅０ ｍ；

④粉质粘土层，含 １０％ ～２０％的石英砂砾，局
部含中～微风化花岗岩块石，稍湿，可塑～硬塑状，
稍光滑，干强度高，韧性中等，层厚 ２畅０ ～９畅０ ｍ；

⑤砂（砾）质粘土层，由下伏中粒花岗岩或粗粒
花岗岩风化残积而成，原岩结构已破坏，含约 １０％
的石英砾，风化不均，局部偶夹强风化岩块，湿，可塑
～硬塑状，遇水极易软化，强度明显降低，稍光滑，干
强度高，韧性中等，层厚 １畅０ ～１１畅５ ｍ；

⑥中（粗）粒花岗岩，系场地内下伏基岩，主要
矿物成分为石英、长石、云母等，中、粗粒结构，块状
构造，据其风化程度可分为全风化层、强风化层、中
风化层、微风化层 ４层。
2．2　地下水

地下水主要赋存于粉质粘土层和砂（砾）质粘
土层中，属上层滞水类型。 地下水主要靠大气降水
补给。 由于场地地势变化较大，使得地下水水位埋
深变化也较大，测得其稳定水位埋深为 １畅００ ～
１２畅００ ｍ。

3　建设要求
（１）本工程为政府重点建设项目，建设安全等

级一级，建设要求较高。
（２）场地地理位置特殊，北侧为塘朗山生态保
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护区，东侧为已建成的城市住宅小区，南侧为市政干
道，西侧为公共建筑设施，对施工安全、环境协调要
求高。

（３）需要满足山地园林式建筑小区的特殊要
求，规划竖向设计采用缓坡多台的布局手法，结合山
地形态由南向北逐级增高。 建（构）筑物分散并采
用错落式竖向空间设计，形成了 ２４ 个不同大小、不
同标高的建筑地基平面（标高＋２６畅０ ～＋４９畅０ ｍ）。

（４）地基处理要求严格，标准不同。 建筑区除
基岩区外，在各回填区和开挖区要求地基承载力≥
１６０ ｋＰａ，工后沉降及差异沉降满足不同建筑要求；
道路区承载力≥１２０ ｋＰａ，交工面压实度达到 ０畅９３；
湖区、绿化带区要求地基处理后地基稳定，满足蓄
水、湖岸湖底铺砌、防渗及控制管线变形等方面的要
求。

4　强夯法和强夯置换法的机理与设计方法
4．1　强夯法和强夯置换法的机理

强夯法又名动力固结法或动力压实法。 这种方
法是反复将夯锤（质量一般为 １０ ～４０ ｔ）提到一定高
度使其自由落下（落距一般为 １０ ～４０ ｍ），给地基以
冲击和振动能量，从而提高地基的承载力并降低其
压缩性，改善地基性能。

强夯置换法是采用在夯坑内回填块石、碎石等
粗颗粒材料，用夯锤夯击形成连续的强夯置换墩，从
而改善地基性能。
4．2　强夯法和强夯置换法的设计方法

强夯法和强夯置换法虽然已在工程中得到广泛

应用，但是目前还没有一套成熟的设计计算方法。
因此在设计中通常是根据经验初步确定强夯（强夯
置换）参数，如夯击能、夯点布置、夯击次数及遍数、
夯沉量等，提出试验方案，进行现场试夯和测试检验
强夯效果，确定施工采用的各项强夯参数和施工工
艺。 检测的项目主要为现场载荷试验，检测承载力
和变形模量，同时还应辅以其它检测手段检测强夯
加固深度或强夯置换墩着底情况。

5　强夯法和强夯置换法在深厚人工填土层中的应
用

5．1　东部开挖区残留深厚人工填土层的处理
开挖区挖方完成面分为 １０余个标高区，其中部

分区域开挖至粘土层或基岩，不需进行地基处理，其
它区域仍残留一定厚度的人工填土，最大厚度将近
２５ ｍ。 因人工填土成分复杂，土质差，采用何种方式

进行地基处理，达到相应的地基承载力要求并消除
不均匀沉降为本工程的难点。
在这种情况下，可以选择的地基处理方法有换

填法、强夯法、强夯置换法、复合地基法或建议结构
采用桩基础等。 针对本项目的工程地质条件和建设
要求，对每种方法的技术有效性、施工可操作性及经
济性进行比较（见表 １），以便选择最优化的设计方
案。

表 １ 开挖区地基处理方法比较

方法 技术有效性、施工可操作性及经济性

换填法
适用于浅层软弱地基及不均匀地基的处理。 对于本
工程深厚的人工填土层，即便部分换填，土石方量也
非常大，环境污染严重，造价较高

强夯法
是处理人工填土层的常用方法，施工工艺成熟，造价
相对较低。 但其有效加固深度有限，对于深厚人工
填土层上要求较高的建筑区难以保证处理效果

强夯置换法

是有效处理人工填土层的方法，处理效果比强夯好，
造价相对较低。 但是强夯碎石墩的加固深度有限，
对于能否适用深厚人工填土层上要求较高的建筑区
需要进一步考量。 如果大面积使用，工程量较大

复合地基法
采用振冲桩或砂石桩形成复合地基，可有效提高地
基土的性状，但是造价较高。 如果大面积使用，工程
量较大

桩基础
建议结构设计单位改用桩基础也是避免不良地基影
响的常用方法，造价较高，但非常稳妥。 但是只能解
决建筑区的问题，其它区域仍需进行地基处理

经过上述比较，本着安全可靠、经济合理的原
则，对开挖区的深厚人工填土层，根据场地的不同使
用功能和处理要求，分别采取不同的处理方式：

（１）３ ～４层建筑区，因建筑荷载相对较大，一般
的地基处理方法难以保证深厚人工填土层的地基承

载力和沉降要求，建议结构设计单位采用桩基础。
但是仍需采用强夯法对地基进行处理，以控制建筑
物周边管线及地面的变形。 强夯采用点夯＋满夯的
方式。 点夯夯击能４０００或５０００ ｋＮ· ｍ，１ ～２遍，每
点 ５ ～１２击不等；满夯夯击能 ２０００ 或 ３０００ ｋＮ· ｍ，
１遍，每点 ２击。

（２）２ 层建筑区，建筑荷载相对较小，采用强夯
置换法处理建筑物基础外扩 ３ ｍ以内的区域，建筑
物仍采用天然基础，其它区域采用加料强夯进行处
理。 强夯置换点夯夯击能 ５０００ ｋＮ· ｍ，２ 遍，每点
３０ ～４０击，碎石墩长度要求达到 ７ ｍ；满夯夯击能
２０００ ｋＮ· ｍ，１遍，每点 ３ 击。 加料强夯采用点夯＋
满夯的方式。 点夯夯击能 ５０００ ｋＮ· ｍ，２ 遍，每点 ９
击；满夯夯击能 ２０００ ｋＮ· ｍ，１遍，每点 ２击。

（３）道路区地基承载力及沉降要求相对较低，
采用强夯法进行地基处理。 强夯采用点夯＋满夯的
方式。 点夯夯击能 ３０００ ｋＮ· ｍ，２ 遍，每点 １２ ～１５
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击；满夯夯击能 １０００ ｋＮ· ｍ，１遍，每点 ２击。
（４）湖区及绿化区要求低，采用满夯进行处理。

其中湖区采用大能量多遍满夯，满夯夯击能 ３０００
ｋＮ· ｍ，２遍，第一遍每点 ２ 击，第二遍每点 １ 击；绿
化区采用 ２５００ ｋＮ· ｍ夯击能满夯，１遍，每点 ２击。
5．2　西部回填区深厚人工填土层的处理

西部回填区填筑高度为 ６畅５ ～１６畅７ ｍ，与分层
碾压法相比，显然强夯法更为快速有效。 但是强夯
法的有效加固深度有限，对于填筑高度超过 ７ ｍ 的
区域，需要分层进行处理。 整个西部回填区按照以
下步骤进行回填和地基处理：

（１）采石坑抽排水后，在坑底采用碎石填筑透
水层，其厚度视坑底地形而定，高处不填，低处多填，
最厚处为 ２畅５ ｍ。 同时在坑中选择最深两处设置大
口径集水降水井。 降水井井口随场地回填逐渐升
高，随时抽排透水层中汇集的地下水，以保证场地回
填及强夯处理的效果。

（２）在透水层上分 ２ 层进行回填及强夯。 回填
料为场地内挖方区的爆破石料和分选后的人工填

土。 第一层分为 ５ 个标高区，第二层分为 ９ 个标高
区，每层根据回填厚度的不同及场地使用功能的不
同，采用不同的夯击能进行强夯处理。

强夯大部分采用点夯＋满夯的方式，局部回填
较薄的区域只采用满夯。 点夯夯击能 ２５００、３０００ 或
４０００ ｋＮ· ｍ，２遍，每点 １２ ～１５击；满夯夯击能１０００
或 ２０００ ｋＮ· ｍ，１遍，每点 ２击。

6　强夯法和强夯置换法效果检测与监测
6．1　强夯法和强夯置换法效果检测

对强夯（强夯置换）地基采用瑞利波试验和现
场载荷试验进行检测。

瑞利波试验检测的目的是揭示强夯（强夯置
换）地基的承载力和加固深度，并对场地加固后的
均匀性进行评价。 全场地瑞利波试验共布置了 ９６
个测点，分 ２次进行。 根据检测报告的结论：场地在
加固深度范围内地基承载力均大于２００ ｋＰａ，最高可
达 ２７０ ｋＰａ，平均 ２３０ ｋＰａ；场地加固深度最少 ６畅８
ｍ，最大 ８畅６ ｍ，平均 ７畅６ ｍ；加固深度以下不存在软
弱层。
现场载荷试验检测的目的是检验强夯（强夯置

换）地基的地基承载力特征值是否满足设计要求，
并提供地基的变形模量及基床系数。 现场载荷试验
在试夯区布置了 ３个试验点，场地竣工检测布置 １３

个试验点。 根据检测报告的结论：强夯（强夯置换）
地基承载力特征值≥１６０ ｋＰａ，能够满足设计要求；
地基变形模量最小值为 ２３畅６ ＭＰａ，最大值为 ５７畅５
ＭＰａ；基床系数最小值为 １８畅４ ＭＰａ／ｍ，最大值为
３２畅４ ＭＰａ／ｍ。

根据检测结果可以看出，无论在挖方区还是回
填区，强夯法和强夯置换法的处理都达到了预期的
效果。
6．2　强夯法和强夯置换法效果监测

场地中采用强夯（强夯置换）地基的浅基础建
筑物每座设监测点 ６ 个，其中四角各 １ 个，中间 ２
个，观测基础沉降和倾斜。 监测频率为主体施工期
间每施工完一层楼观测 ２次，竣工后每月观测 １ 次，
竣工后观测时间 １年。

主体施工于 ２００５ 年 １０ 月开始，根据 ２００６ 年 ９
月底或 １０月初的建筑物沉降变形监测成果，１５ 栋
建筑物中各观测点最小累积沉降量为 １畅６２ ｍｍ，最
大累积沉降量为 ３７畅２４ ｍｍ，满足设计要求。 上述各
栋楼沉降变形观测值的沉降差和倾斜值经计算均不

大。

7　结语
（１）对于已存在的深厚人工填土层，根据场地

的不同使用功能和处理要求，分别采用强夯法、强夯
置换法和加料强夯法进行地基处理，并采取不同的
强夯参数，达到了最优化设计。

（２）对于回填土地基，采用一次强夯或分层强
夯进行地基处理，并根据回填厚度的不同及场地使
用功能的不同，采取不同的强夯参数，与分层碾压相
比，有效地提高了施工进度，节省了工程造价。

（３）对低洼区设置透水层和集水降水井是控制
地下水的有效措施，不但保证本工程回填土石方、强
夯的顺利进行，同时为后期土建施工地下室基底降
水提供了方便。

（４）检测和监测结果证明，强夯法和强夯置换
法在深厚人工填土层中的应用效果显著。
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