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强夯法在吹砂填海地基加固中的应用分析
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摘　要：通过强夯法在首钢京唐曹妃甸钢铁公司吹填砂地基处理工程中的应用情况和成功经验，对强夯设计、施工
参数、加固效果进行了分析，为相似工程提供参考。
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0　引言
首钢搬迁方案于 ２００５年年初获国务院批准，并

被列为国家“十一五”重点工程项目，河北省重点工
程项目一号工程。 拟建工程填海面积达 ２０万 ｋｍ２ ，
填海规模居我国首位。

为加快钢铁厂建设的工程进度，采取边吹填、边
开发的模式进行建设。 场地上部吹填形成厚度约 ５
ｍ左右的海砂，由于吹填时间短，没有经过排水压
密，为欠固结土，工程力学性质差、承载力低，并且临
近无工程资料可供参考。 为了不影响后续工程建设
的开展，选择加固效果好、工期短和造价低廉的地基
处理方案尤为重要。

根据曹妃甸钢铁厂建设场区工程地质和水文地

质条件的特点，在前期进行了真空动力固结和强夯
法进行试验，两种方法地基加固效果明显，但相对真
空动力固结法，强夯法造价低，工期短，因此被推荐
为首选方案。 通过 ２００６ 年以来 ３ 年多的道路区域
及工业厂区地基处理工程实践，强夯法取得了明显
的效果，现对取得的经验进行总结，以求对今后的工
程施工起到一定的指导作用。

1　工程地质条件
1．1　地形地貌

拟建厂区地貌上属于滨海浅滩。 曹妃甸一带为

滦河三角洲平原海岸，具有双重岸线特征，其中内侧
大陆岸线为沿滦河古三角洲前沿发育的冲积海积平

原。 沿岸多盐田，潮滩发育。 外侧岛屿岸线与大陆
岸线走向基本一致，由蛤坨、腰坨和曹妃甸沙岛群构
成沙质海滩，其南端的曹妃甸岛由 １２ 个沙岛组成，
西南端最大，最高处有少量沙生植物，内外岸线间为
宽阔的浅水海滩，低潮时部分出露，且地形平坦，东
西两侧潮沟最大水深为２ ～５ ｍ，曹妃甸沙岛位居渤
海湾北岸岸线转折处，尤如矶头和岬角紧贴渤海湾
深槽（深槽的水深 ２０ ～３０ ｍ）。
场地进行人工吹填后，地形基本平坦，地面高程

２．７０ ～４．２３ ｍ，平均 ３．５２ ｍ。
1．2　地层岩性

根据勘察结果，曹妃甸地区在深度 ２０．０ ｍ范围
内的地层主要为人工吹填砂（Ｑ４

ｍｌ）和第四系全新统
海相沉积（Ｑ４

ｍ）的砂类土，具体的地层主要特征见
表 １。
1．3　地下水

地下水位埋深 ０．５ ～１．５ ｍ，平均为 １．０２ ｍ。

2　强夯试验
2．1　试夯参数

为了获取曹妃甸地区强夯参数，在吹填工作完
成后，在工程场地分别进行了１５００、２０００、３０００和
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表 １　地层岩性主要特征一览表

分层编号 岩土名称 地　　层　　描　　述 稠度或密实度 层厚／ｍ
① 吹填土 浅灰色，主要由粉砂、细砂组成，含较多贝壳碎片，稍湿 ～饱和，靠近吹填区边缘

近水部位，有呈软塑 ～流塑状态的粉质粘土，透镜体分布
松散 ３  ．２０ ～５．７０

② 淤泥质粉质粘土 灰色，含云母及贝壳碎片，不连续分布 流塑 ０  ．４０ ～２．５０
③ 粉细砂 深灰 ～灰色，长石 －石英质，含云母及贝壳碎片，均粒，夹粘性土薄层，饱和 稍密 ～中密 ６  ．００ ～９．８０
④ 细砂 深灰 ～灰色，长石 －石英质，含云母及贝壳碎片，均粒，饱和 中密 ～密实 ８  ．００ ～１６．３０

４０００ ｋＮ· ｍ四个不同夯击能的强夯试验，试夯参数
见表 ２。

表 ２　试夯参数

夯击
形式

夯击能
／（ｋＮ· ｍ）

夯点间
距／ｍ

夯击
遍数

夯击
击数

停锤标准（最后 ２
击夯沉量之和） ／ｃｍ

主夯

１５００  ５ :２ Y６ ～９ 适≤１０ 缮
２０００  ５ :２ Y７ ～１０ 揶≤１０ 缮
３０００  ５ :４ Y８ ～１２ 揶≤１０ 缮
４０００  ６ :４ Y１０ ～１５ 蝌≤１２ 缮

满夯

５００  １ Y１ 崓
５００  １ Y１ 崓

１０００  １ Y２ 崓
１０００  １ Y２ 崓

2．2　试验结论
（１）通过强夯试验夯后标准贯入、静力触探、面

波、浅层平板载荷以及强夯振动地面加速度测试等
试验，夯后效果明显，各参数统计见表 ３。

表 ３　夯后各指标参数统计

夯击能
／（ｋＮ· ｍ）

有效加
固深度

／ｍ
夯沉
量／ｍ

地基承载
力特征值

／ｋＰａ
强夯振害
最小安全
距离／ｍ

夯后吹填土
面波速度

／（ｍ· ｓ －１）

１５００ ┅６ ～７  ０ 览．２０ １６０ 亖２０ ～３０ 亖１０５ ～１２３ �
２０００ ┅７ ～９  ０ 览．２５ ２００ 亖３０ ～４０ 亖１１１ ～１２６ �
３０００ ┅８ ～９  ０ 览．３９ ２５０ 亖４０ ～６０ 亖１１４ ～１２９ �
４０００ ┅８ ～９  ０ 览．４３ ３００ 亖５０ ～７０ 亖１２３ ～１４０ �

（２）通过各夯击能下地基土中孔隙水压力观
测，夯后 ０．５ ｈ内可消散超静孔隙水压力的 ６５％ ～
８０％，在夯后 ４ ｈ 内已基本消散。 因此建议强夯每
遍间隔时间不宜少于 ４ ｈ。

（３）通过场区标贯试验数据计算，强夯影响深
度范围内砂层夯后液化现象消除。

3　强夯方案选择及施工参数
3．1　强夯方案选择

根据强夯试验结果和场地建筑物荷载情况，场
区内大部分区域在消除液化后进行复合地基和桩基

施工，地基承载力提高至 ２２０ ｋＰａ，因此场地主要采
用 ３０００ ｋＮ· ｍ夯击能进行处理。
道路区域荷载较小，承载力达 ２００ ｋＰａ即可，因

此采用 ２５００ ｋＮ· ｍ夯击能。

3．2　强夯施工
由于上部吹填土形成时间短、含水量大且地下

水埋深浅，其天然地基承载力很小，部分区域夯机进
入即陷沉，给施工造成极大困难。 因此对该土层进
行强夯处理，必须首先解决降水、排水问题。
前期场地通过开挖明沟、强力扰动进行排水，地

下水经过强力扰动涌出后，场地表层强度便提高很
多，然后采用超湿地 １８０ 推土机进行横纵交错的强
力碾压 ２ ～３遍。 以上步骤完成，经过 １ ～２ 天的晾
晒后，再碾压一遍，即可达到夯机进入不下陷。
另外现场施工中，由于场地是围海造地，水力分

选作用导致围堰出水口处积聚了有限范围的厚层粘

性土，该范围内吹填土以淤泥质粘性土为主，含水量
大，大于液限，水分难以排出。 根据此种情况，现场
采用了山皮石修道挤入、换土混砂后强夯的方案，较
好地解决了地表吹填形成的淤泥质土问题。
强夯参数如下：
（１）夯锤底直径 ２０００ ～２５００ ｍｍ，高度 １０００

ｍｍ，夯锤质量２０ ｔ；单击夯击能２５００ ～３０００ ｋＮ· ｍ，
提升高度 １５．０ ～１８．０ ｍ［１］ 。

（２）主夯
夯点间距：５ ｍ ×５ ｍ；四个点夹一个点形成梅花

形布置，见图 １。

图 １　主夯点示意图

夯击遍数：点夯 ２遍。
夯击击数：第一遍点夯 ８ ～１０ 击，第二遍点夯 ７

～９击。
夯锤落距：落距＝夯击能／锤重。
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停锤标准：最后两击夯沉量之和不大于 １０ ｃｍ。
（３）满夯
满夯搭界：１／４锤底面积，夯击能 １０００ ｋＮ· ｍ；
夯击遍数：１遍；
夯击击数：１击；
每遍夯后间歇时间：３天。

4　强夯检测结果及分析
4．1　夯前指标

根据各场地夯前场地勘察报告综合统计，上部
各层土力学参数见表 ４。

表 ４　夯前土层力学参数

岩土名称
标贯
／击

静探 qｃ
／ｋＰａ

剪切波速

／（ｍ· ｓ －１ ）
压缩模
量／ＭＰａ

地基承载力
特征值／ｋＰａ

①层吹填土 ７ 揶．５ ２ 亮．５ ～３．６ １１７  ４ F．２ ８０  
②层淤泥质
粉质粘土

３ 揶．２ ０  ．６６ １１０ ２ F．６ ６０

③层粉细砂 １３ 揶．５ １０ :．２ １５２  ６ F．５ １３０  

由夯前各地层物理力学指标可以看出，①层吹
填土处于松散状态，③层粉细砂处于松散～稍密状
态，并且压缩模量较小，地基承载力较低。 根据枟建
筑抗震设计规范枠（ＧＢ ５００１１ －２００１）计算，①层、③
层粉细砂处于中等～严重液化状态。
4．2　强夯处理

经 ３０００ ｋＮ· ｍ 夯击能处理后，场地②层淤泥
质粉质粘土厚度小于 １．５ ｍ区域各地层力学参数见
表 ５。

表 ５　３０００ ｋＮ· ｍ夯击能处理后土层力学参数
岩土名称

标贯
／击

静探 qｃ
／ｋＰａ

剪切波速

／（ｍ· ｓ －１ ）
压缩模
量／ＭＰａ

地基承载力
特征值／ｋＰａ

①层吹填土 ２０  ．２ １０ F．１ １６５  １９ z．２ ２２０ O
②层淤泥质
粉质粘土

４  ．８ １ F．３６ １２３ ４ z．５ １２０

③层粉细砂 ２３  ．３ １５ F．４５ ２８０  ２０ z２５０ O

根据夯前勘察和 ３０００ ｋＮ· ｍ 夯击能处理检测
报告统计，按各参数夯后和夯前比率绘制柱形图 ２。

图 ２　夯前夯后各地层参数比率柱形图

由表 ４、表 ５和图 ２可以看出：采用３０００ ｋＮ· ｍ
夯击能时，各层土的力学性能比未处理前均有明显
提高，尤其是①层吹填土提高幅度最大，标贯击数和
静探锥头指标提高了 １５０％，地基承载力提高了
１６０％，压缩模量增加了 ３ 倍；②层粉粘和③层粉细
砂地基承载力提高了 ９０％以上；同时①层吹填土和
③层粉细砂消除了液化。
经 ２５００ ｋＮ· ｍ 夯击能处理后，场地②层淤泥

质粉质粘土厚度小于１．５ ｍ区域各地层力学参数见
表 ６。

对比表４、５、６的数据可知：采用２５００ ｋＮ· ｍ夯
击能时，各层土的力学性能比未处理前均有明显提
高，但相对３０００ ｋＮ· ｍ夯击能提高幅度较小。 根

表 ６　２５００ ｋＮ· ｍ夯击能处理后土层力学参数
岩土名称

标贯
／击

静探 qｃ
／ｋＰａ

剪切波速

／（ｍ· ｓ －１ ）
压缩模
量／ＭＰａ

地基承载力
特征值／ｋＰａ

①层吹填土 １８  ．５ ８  ．５９ １０５ 趑．６ １８ z．１ ２００ O
②层淤泥质
粉质粘土

４  ．２ １  ．２５ １１９ 趑．５ ４ z．０ １００ ～１２０

③层粉细砂 ２１  ．７ １１  ．２６ ２３５ 趑．９ １８ z．１ ２２０ O

据标贯数据计算采用 ２５００ ｋＮ· ｍ夯击能夯后①层
吹填土和③层粉细砂消除了液化。
4．3　淤泥质土影响

施工中发现，同样采用 ３０００ ｋＮ· ｍ 夯击能处
理，局部区域由于②层淤泥质粉质粘土厚度较厚，对
②层淤泥质粉质粘土和③层粉细砂强夯效果影响较
大。 经统计场区内矿石料场区②层淤泥质粉质粘土
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大于 １．５ ｍ强夯检测结果，各地层力学参数指标见
表 ７。

表 ７　②层厚度大于 １．５ ｍ 区域夯后土层力学参数
岩土名称

静探 qｃ
／ｋＰａ

剪切波速

／（ｍ· ｓ －１ ）
地基承载力
特征值／ｋＰａ

①层吹填土 ８ ⅱ．２４ １３８ 揶２２０ 蝌
②层淤泥质粉质粘土 １ ⅱ．３２ １２１ 揶６０ ～８０ /
③层粉细砂 １０ ⅱ．３ ２１５ 揶１６０ ～２００ W

由表 ７ 数据可以看出，经 ３０００ ｋＮ· ｍ 夯击能
处理后，各层土力学指标相对夯前指标都有提高，但
相对②层淤泥质粉质粘土小于 １．５ ｍ 区域，指标提
高幅度较小。

由于局部区域②层淤泥质粉质粘土厚度过大，
消弱了夯击能向③层粉细砂的传递，导致下部粉细
砂强度提高受到影响。 ②层淤泥质粉质粘土由于其
处在超饱和状态，粘粒含量较高，排水条件不好，强
夯效果不理想。

5　结论及建议
（１）相对其它地基处理方法，强夯法具有设备

简单，施工方便、施工期短、施工费用低等特点，经济
效益显著。

（２）通过场地强夯，加速了上部吹填土地基固
结，减少了工程建设周期，确保了土建工程的顺利进
行；强夯施工应在围海造地 ６个月之后进行，利于设
备进入，效果良好。

（３）通过夯前夯后标准贯入试验、静力触探试
验、面波测试结果的对比，淤泥质土小于 １．５ ｍ的区

域，强夯影响深度能达 １０ ｍ，夯后影响深度范围内
各地层力学指标均有提高，地基承载力提高 １００％
以上，同时消除了场地液化现象，强夯效果显著，处
理地基的均匀性较好。

（４）对于采用天然地基的料场等大范围堆载区
域，经强夯处理后，应该按照分级堆载的原则，待前
期预压荷载下地基土的强度增长满足下一级荷载下

地基的稳定性要求后再加载，防止加载过快造成地
基破坏。

（５）对于局部淤泥质土较厚的区域，工程设计
时应根据荷载及建构筑物情况考虑其不利影响：

①道路区域，可以采用换填法进行处理；
②采用增加排水沟、袋装砂井等方式增加排水

通道，加速软土固结；
③可以通过复夯，即采用普通强夯锤 ２ 遍点夯

后，填平夯坑再次进行复夯，根据淤泥土厚度情况确
定夯击次数，达到提高地基承载力的效果；

④也可采用真空堆载预压法或真空动力固结法
进行地基处理，能够取得更好的效果。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［２］　白李妍．强夯法和强夯置换法在深厚人工填土层中的应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（１２）：３９ －４１．
［３］　刘世奇，陈静曦，潘冬子．强夯法处理湿陷性黄土地基的效果

分析［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００４，３１（６）：１９ －２１．
［４］　陈昌富，李树伟，张晓欣．某试验区吹填软基处理工程监测数
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4　Ｐ７破碎带特大涌水处理效果检查与结论
采取一系列技术措施后，集水井井壁再无渗水，

集水井具备正常排水功能，泥岩坝基中发育的不良
地质构造带已处理完毕。 这次处理是很成功的。 通
过这次对 Ｐ７破碎带特大涌水处理，收获以下几点经
验体会：

（１）对于特大涌水的处理方案应遵循以排为
先、降低压力，再逐渐封堵、降低渗流的规律，从而合
理施用堵排结合的思想；

（２）由于泥岩特性比较特殊，在较大压力下容
易劈裂，故在压力选用上应合理，特别在压水压力的
选用上更要慎重；

（３）由于基础岩石近水平状发育，坝基中的排
水不是很通畅，故建议基础帷幕形成后在幕后增加
排水孔，以减少挡水建筑物的扬压力。

参考文献：
［１］　王福平，蔺刚，王立民，等．通化桃园水利枢纽工程特殊坝段帷

幕灌浆工艺技术 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２００９，３６
（８）．

［２］　李茂芳，孙钊．大坝基础灌浆 ［Ｍ］．北京：水利电力出版社，
１９８７．

［３］　孙钊．大坝岩石基础灌浆施工技术［Ｍ］．北京：水利电力出版
社，１９８７．

［４］　白永年，吴士宁，王洪恩．土石坝加固［Ｍ］．北京：水利电力出
版社，１９９２．

［５］　ＤＬ／Ｔ ５１４８ －２００１，水工建筑物水泥灌浆施工技术［Ｓ］．
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