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强夯法处理湿陷性黄土工程实践
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摘 要：以同煤集团塔山洗煤厂为例，探讨了强夯法在湿陷性黄土中的应用，提出了强夯法处理黄土的适用条件、
强夯方案的确定原则、地基土含水量对强夯施工效果的影响等论点，尤其是用复合地基理论确定强夯地基承载力
的方法。
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1　概述
黄土是一种第四系沉积物，它具有一系列特殊

内部物质成分和外部形态特征，不同于同时代的其
他沉积物。 黄土在我们国家分布较广，而湿陷性黄
土主要分布在黄河中游地区，它们所处的地貌单元
为平原型与河谷型，此类土随着堆积时代的不同，其
物理力学性质也不同，但都具有黄土状结构，大孔隙
发育，且具有湿陷性等特点。 堆积较早的黄土状黄
土，则承载力较高。 对于新近堆积黄土，一般具有承
载力较低，压缩性高等特点。 所谓黄土湿陷性，是指
在一定压力下黄土受水浸湿后结构破坏，土体强度
迅速降低而发生显著附加下沉的现象。 可使建筑物
产生不均匀沉降与裂缝，危害建筑物安全，对人们的
生命财产造成损失。 因此在工程建设中需要对此类
土进行处理，消除其湿陷性。 在施工中一般采用的
方法是强夯法、灰土桩法或换土垫层法（防水）。 在
湿陷性黄土地区，采用强夯法处理地基效果明显，常
被建设单位所接受。

采用强夯法处理地基，其机理为将 ８ ～４０ ｔ的重
锤，吊至一定高度（ ＞１０ ｍ）后自由下落，对土体进行
夯实，以提高地基土的强度，降低地基土的压缩性和
消除地基土的湿陷性。 它具有以下特点：施工简单、
效率高、工期短、造价低，但施工时振动和噪声较大。

强夯施工方案的确定，主要考虑以下几方面因
素。

（１）场地地基土的工程地质条件。
（２）拟建建筑物的类型、特点及设计数据。 必

须对建筑物地基的设计参数有一定的了解。 地基设
计参数不同，要选择的夯击方式也不同。

（３）施工机具的技术参数。 主要包括夯击能的
确定，施工机具的选择，夯击次数与夯击方式的确定
等。

2　工程实例
2．1　工程概况

同煤集团塔山洗煤厂位于大同市南郊区，为新
建厂房，属黄土高原，微地貌为大同盆地北部山前倾
斜平原，地形较平缓、开阔。 地基土为新近堆积的黄
土状粉土，大孔发育，具高压缩性，湿陷性，湿陷系数
δｓ 为 ０．００２ ～０．０６７，总湿陷量（地面下 １．５ ｍ算起）
约 ３９．１ ｃｍ，自重湿陷量为 １５ ～１８ ｃｍ。 湿陷类型为
自重湿陷性黄土，湿陷程度为中等，地基湿陷等级为
Ⅱ级。 湿陷性土层厚度为 ９．０ ～１２．０ ｍ。 地基承载
力 １００ ～１１０ ｋＰａ。 场地地下水位埋深＞２０．０ ｍ。
拟建厂房主要建筑包含精煤仓（圆形，直径 ２１

ｍ，高 ５３ ｍ）及主厂房，浓缩车间，中煤仓、矸石仓及
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栈桥等建（构）筑物。 设计单位澳大利亚约翰芬雷
工程有限公司技术要求是：提高地基土的承载力与
消除地基土的湿陷性，要求地基土承载力标准值≮
２２０ ｋＰａ；地基剩余湿陷量＜１００ ｍｍ。

对于本工程，由于地基湿陷性土层厚度比较大，
消除地基土的湿陷性成为首要问题。 根据本场地土
的工程地质条件、现场条件等因素，采用强夯法处理
地基是一种比较有效的方法。
2．2　试夯方案及施工

根据建筑的不同类型，在拟建场地外进行了夯前
不同夯击能的试夯工作，为进行大面积强夯提供所需
的技术参数，选择合理的强夯施工方案。 在试夯中采
用 ５０ ｔ履带吊，重２０ ｔ的夯锤（锤径 ２．５ ｍ），进行了
夯击能为 ３０００、４０００ ｋＪ单点夯与 ４０００ ｋＪ群夯。
夯击方式：
点夯一遍：连续 １５ 击；
点夯二遍：第一遍连续 １３ 击，间隔 ７ 天后第二

遍连续 ９击。
４０００ ｋＪ群夯：正方形布点，夯点间距离 ５．０ ｍ，

中间插点，第一次夯正方形角点（连夯 １５ 击），第二
次夯插点（连夯 ９击），第三次 １０００ ｋＪ满夯（连续夯
３击）。

效果验证采用标贯、静力触探试验，并挖探井采
样做土工试验，对夯前与夯后物理性质指标进行对
比分析。
测试点位置的布设原则是：在夯点和夯间测试，

单点夯测试点位于夯点外 ２．５ ｍ，群夯测试点位于
夯点、夯间。
2．3　试夯效果
2．3．1　地基土物理力学性质指标的变化

夯后 ５．０ ｍ深度以上，地基土承载力标准值是
夯前（１００ ～１１０ ｋＰａ）的 ３倍。
压缩模量 Eｓ１ －２ ：３０００ ｋＪ 约是夯前 （约 ４．０

ＭＰａ）的 ５倍；４０００ ｋＪ是夯前的 ６倍。
干密度 ρｄ：３０００ ｋＪ，５．０ ｍ以上 ρｄ ＞１．６ ｇ／ｃｍ３ ；

７．０ ｍ以上 ρｄ ＞１．５ ｇ／ｃｍ３ ；４０００ ｋＪ，７ ｍ 以上，ρｄ ＞
１．６ ｇ／ｃｍ３ ；８ ｍ以上，ρｄ ＞１．５ ｇ／ｃｍ３ 。

静力触探：５ ｍ深度内，４０００ ｋＪ，PＳ是夯前 ３ ～６
倍；３０００ ｋＪ，PＳ是夯前的 ２．５ ～４倍。
标贯击数：５．０ ｍ 深度内，夯后是夯前的 ５ ～７

倍。
2．3．2　不同夯击方式物性指标

单点夯，两遍夯比一遍夯提高幅度大，４０００ ｋＪ
群夯物性指标与 ４０００ ｋＪ单点二遍夯接近。
2．3．3　夯后地基土的变化情况

夯后地基上形成一个 ５．０ ｍ 厚的硬壳层，３０００
ｋＪ影响深度为 ９．０ ｍ；４０００ ｋＪ影响深度为 １０．０ ｍ，
湿陷性消除结果见表 １。

表 １　不同强夯方案消除深度与剩余湿陷量统计表

夯击方式
一遍／ｋＪ

３０００ m４０００ 寣
二遍／ｋＪ

３０００ 破４０００ 邋
群夯

４０００ ｋＪ
湿陷消除深度／ｍ ６ 1６ P６ 妸６ ┅７ �．５
剩余湿陷量／ｍｍ ８４ 1４８ P４４ 妸４５ ┅８ Ё．５ ～１５

2．4　强夯方案及施工效果
根据试夯结果，我们制定出强夯施工方案见表

２，并经设计院认可。

表 ２　强夯方案一览表

拟建建
（构）筑物

夯 击 方 式
夯击能级

／ｋＪ
面积

／ｍ２

精煤仓及主
厂房

浓缩车间

中煤仓、矸
石仓及栈桥

群夯，正方形布点，中间插点夯，第一
次夯正方形各角点（１５ 击），第二次
夯中间插点（１０ 击），第三次 １０００ ｋＪ
锤边相接满拍（３ 击）。 夯点距：４０００
ｋＪ ５  ．５ ｍ，３０００ ｋＪ、２０００ ｋＪ ６．０ ｍ

４０００ 膊３３８４ 鬃
３０００ 膊５９２８ 鬃
２０００ 膊１２００ 鬃

强夯施工后，采用挖探井与标贯测试方法对夯
后地基进行检测工作，结果见表 ３。

表 ３　强夯施工效果

建构建筑
影响深度

／ｍ
湿陷性

消除深度／ｍ 剩余湿陷量／ｍｍ
干 密 度

ρｄ ＞１ 鲻．８ ｇ· ｃｍ －３ ρｄ ＞１ �．６ ｇ· ｃｍ －３
压缩模量

深度（ｍ） ／E ｓ（ＭＰａ）
承载力标准值

深度（ｍ） ／fｋ（ｋＰａ）
精煤仓及
主厂房

１１ 蝌７ d．５ ２１ 揶≤５ v．０ ≤７ /．０
０ －５／２５
５ －８／１６ 憫．５
８ －１０／１３．８

０ －５／２７０
５ －８／２００
８ －１０／１９０  

浓缩车间 １０ 蝌８ d．３ ２２ 揶≤５ v．３ ≤７ /．３
０ ～５／２２
５ ～８／１５ 憫．４
８ ～１０／１５．６

０ ～５／２６０
５ ～８／１８０
８ ～１０／１８０  

中煤仓 ９ 蝌６ d５３ 揶≤５ v．０ ≤６ /．０
０ ～５／２１
５ ～８／１２ 构

０ ～５／２５０
５ ～８／１７０  

矸石仓及
栈桥

７ 蝌６ d６３ 揶≤５ v．０ ≤６ /．０
０ ～５／２１
５ ～８／１２ 构

０ ～５／２５０
５ ～８／１５０  

０６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ６期　



3　强夯法处理湿陷性黄土地基的几点认识
3．1　强夯法处理黄土的适用条件

夯前必须查清场地所处的地貌单元，地下水位
的埋藏条件，地基土的湿陷等级，以及地基土堆积的
时代。 对于新近堆积的非饱和黄土状土（粉土），强
夯效果明显，此种地基土在强夯过程中，一般不会有
隆起现象。 而堆积较早的老黄土，强夯后则会出现
虽然可以消除地基土的湿陷性，但存在承载力没有
提高，甚至有降低现象，分析原因主要是因为老黄土
本来强度较高，结构致密，被夯后，其结构发生破坏，
导致承载力降低。
3．2　强夯方案的确定原则

结合场地土的工程特性、拟建建筑物的重要性
及设计参数，施工机具技术参数等在夯前就进行试
夯工作，为大面积强夯选择适当的夯击方法与夯击
参数。
3．3　地基土含水量对施工效果的影响

根据经验，场地土进行强夯施工的最优含水量
一般比地基土的塑限高出 ２ 个百分点，但经过多处
强夯地基土的检验结果，地基土的含水量只要不低
于最优含水量 ５ 个百分点，强夯后地基土一般均能
满足设计要求。 对于含水量过低则要求人为调整，
使之接近最优含水量，达到夯击效果。 对于含水量
高于最优含水量，要采取适当措施降低含水量，避免
夯击后变成橡皮土，造成强夯施工失败。 对于稍湿
的湿陷性黄土，因没有或有很少自由水，在强夯过程
中不存在孔隙水压力消散的问题。 因此无须象夯击
饱和土那样采用间歇多遍的夯击方式，可以在一个
夯位上连续夯到所需的击数，而后再移到次一个夯
位上，依次一遍夯成。
3．4　关于强夯影响深度与有效处理深度

在施工中二者概念应加以区别，影响深度是指
夯击能所能达到的深度，该深度范围内地基土湿陷
性减小，强度有不同程度的提高。 而有效处理深度
应该是消除湿陷的深度，二者应区别开。
3．5　强夯地基土的承载力确定方法

对于采用强夯方法处理地基，由于其夯击能比

较大，每个夯击点间有一定的间距，强夯处理后，夯
点与夯间物理力学性质指标差异比较大。 对于强夯
最后一道工序满夯（低能击、锤边相接），仅仅夯实强
夯后表层松散土。 因此应该按复合地基来确定强夯
地基的承载能力，即分别测定夯点、夯间土的承载能
力，最后按地基处理规范确定复合地基承载力。
对承载力的确定可采用以下方法：（１）采用原位

载荷试验；（２）采用原位标贯、静探试验结合探井指
标综合确定。 对于采用第（２）种方法确定承载力，由
于目前还没有强夯地基土的承载力标准值的有关成

熟取值，因此对于强夯土，在有效处理深度范围内可
按老黄土、一般粘性土来考虑，但应对所提出的承载
力值进行修正。 一般经验是乘以系数 ０．６ 来修正，
或采用地基土的无侧限抗压强度指标来修正，具体
方法是对夯后地基土在室内进行非饱和与饱和状态

下无侧限抗压强度试验，采用无侧限抗压强度的降
低系数来折减。 在本工程中，笔者曾测定饱和状态
下无侧限抗压强度为非饱和状态指标的 ５０％ ～
６０％。
3．6　隔震措施

强夯场地距离已有建筑物较近（ ＜５０ ｍ）时，一
定要挖隔震沟。 但距离若为 ２０ ｍ以内，不但要挖隔
震沟，还应对已有建筑物地基进行特别处理（如锚
固、挡土墙），避免因强夯施工对已有建筑物造成损
坏。

4　结语
对于采用强夯法进行地基处理，虽然现在已有

成熟经验，但还存在着地基土承载力如何选取、土性
指标如何选取及应用等问题。 以上只是本人在施工
中的一些经验总结，由于水平有限，错误和不足在所
难免，敬请批评指证。
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华北油田钻获 ６０２７ ｍ高产油井
国土资源网消息（２０１１ －０６ －１５）　近日，中国石油天然

气总公司华北油田分公司在河北省雄县境内成功钻探出一

口 ６０２７ ｍ深的石油探井，钻探工作耗资 １．６ 亿元人民币，可

实现日产原油 ６４９ ｔ、天然气 ５６ 万 ｍ３，预测该井原油产量为
华北油田近 ２０年来深层油井之最。
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