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强夯法处理可液化地基施工实践
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摘　要：地基液化是高地震烈度区影响地基稳定性的重要因素之一，是引起构筑物破坏的主要形式。 通过工程实
例说明采用强夯法处理可液化地基，可有效消除液化，提高地基承载力。
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采用强夯法处理可液化地基，除可提高地基土
承载力外，还可有效地消除液化，因而强夯法在处理
可液化地基中的应用越来越广泛。 最近，河北省廊
坊市污水处理厂工程应用该工法成功处理了中等可

液化地基，将地基承载力提高了 ６２畅５％。

1　工程概况
河北省廊坊市污水处理厂项目所在地处于华北

平原北部，地貌单元少，形态简单，地形特征为西北
高东南低，地下水丰富，最高地下水位埋深 ０畅６５ ｍ。
地层属中软土，建筑场地类别为Ⅲ类，地震基本烈度
为Ⅷ度，基底为饱和砂土，层厚 ６畅４ ｍ，孔隙比为
０畅８７５。 地震基本烈度为Ⅷ度时，液化指数为 １２畅２，
场地地基土将发生中等液化，如果处理不好，可能造
成基础倾斜，甚至破坏。 我们通过认真比较处理地
基液化的方案，选用了强夯法加固地基方法。

2　可液化地基分析
所谓液化是指由于孔隙水压增加及有效应力降

低而引起粒状材料（砂土、粉土甚至包括砾石）由固
态转变成液态的过程。 饱和砂土、粉土地基，由于土
的孔隙中含有大量水分，地震时水分不能及时排出，
引起孔隙压力上升，使土处于离散状态，即产生液
化，从而使土丧失了承受上部荷载的能力，导致建筑
物破坏。 地震产生的大面积砂土液化危害极大，会
引起房屋下沉、高耸建筑物倾斜、土坡滑动等灾难。
地基土的液化与否对工程结构至关重要，当在液化
地基上建造建筑物时，必须对地基采取有效的抗液
化措施，较为经济的做法就是对液化地基进行加固
处理，消散土中孔隙水压力，提高地基土的加密效应

和排水效应，从而达到消除液化、加固地基的目的。
影响液化主要有以下几个因素：（１）颗粒级配，

包括粘粒、粉粒含量，平均粒径 d５０ ；（２）透水性能；
（３）相对密度；（４）结构；（５）饱和度；（６）动荷载，包
括振幅、持时等。

3　强夯法消除地基液化施工参数
强夯法处理地基是 ２０ 世纪 ６０ 年代末 Ｍｅｎａｒｄ

技术公司首先创立的，该方法将 ８０ ～４００ ｋＮ重锤从
落距 ６ ～４０ ｍ自由落下，给地基以冲击和振动，使土
体结构破坏，孔隙压缩，土体局部液化，通过裂缝排
出孔隙水和气体，地基土在新的状况下固结，提高地
基土的强度并降低其压缩性，从而提高承载能力。
实践证明，用强夯法加固地基，一定要根据现场的地
质条件和工程使用要求，正确选用强夯参数，一般通
过试验来确定以下强夯参数。

（１）有效加固深度：有效加固深度既是选择地
基处理方法的重要依据，又反映了处理效果。

（２）单击夯击能：单击夯击能＝锤重×落距。
（３）最佳夯击能：从理论上讲，在最佳夯击能作

用下，地基土中出现的孔隙水压力达到土的自重压
力，这样的夯击能称最佳夯击能。 因此可根据孔隙
水压力的叠加值来确定最佳夯击能。 在砂性土中，
孔隙水压力增长及消散过程仅为几分钟，因此孔隙
水压力不能随夯击能增加而叠加，可根据最大孔隙
水压力增量与夯击次数关系来确定最佳夯击能。

（４）夯击遍数：夯击遍数应根据地基土的性质
确定，地基土渗透系数低，含水量高，需分 ３ ～４ 遍夯
击 ，反之可分２遍夯击，最后再以低能量“搭夯”一
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密度，一般可取 １畅３ ｋｇ／Ｌ；V———管材体积；G———管
材自重；N———产生相应挠度所需的力，N ＝３８４EIh／
（５L３ ）；E———材料的弹性模量； I———材料的惯性
矩，I ＝０畅０９８２（D４ －d４ ）；D、d———分别为管材的外
径和内径；h———管材在孔道内的挠度，即孔道底与
入土点、出土点高差的均值，h ＝（h１ ＋h２ －２h３ ） ／２；
h１ 、h２ 、h３———分别为入土点、出土点及孔道底的标
高；S———管材表面积；k———管材与孔道的摩擦系
数，取 ０畅２ ～０畅４；m———与泥浆粘阻系数及其它因素
有关的系数，取 ０畅０１ ～０畅０３。
在（１）式中，减小 k、m是减小 Fｍａｘ的有效手段。

S是个常量，N受条件限制，可变范围不大，在（T －G
－N）中，一般都有 T＞（G ＋N），所以若能增加 G 也
能减小 Fｍａｘ，增大 G的办法一般可以考虑在管材内
注水，使（G ＋N）接近于 T。 在计算注水量时可以考
虑整段管材，一次性把水注足，也可以随着管材回拖
而逐步加水，因为在孔外面的管材只有摩擦力，增加
自重，就会增大摩擦力，导致初始拉力加大，所以，建
议分步加水，这样效果最佳。

２００６年底我所在河北廊坊施工时，回拖的钢管
直径为 ９００ ｍｍ，壁厚 １０ ｍｍ，长度为 １２０ ｍ，管道在

孔内的挠度 h为 ５００ ｍｍ，钻机回拖能力为 ３５０ ｋＮ，
取泥浆的密度 ρ＝１畅３ ×１０３ ｋｇ／ｍ３ ，管材密度 ρ＝７畅８
×１０３ ｋｇ／ｍ３ ，管材弹性模量 E ＝２００ ＧＰａ，k ＝０畅３，m
＝０畅０３，计算得泥浆对管材的浮力 T ＝９９１畅９ ｋＮ，管
材自重 G ＝２６畅１６ ｔ，产生相应挠度所需的力 N ＝
４４畅４ ｋＮ，管材的表面积 S ＝３３９畅１２ ｍ２ ，那么回拖力
Fｍａｘ ＝３７６畅１ ｋＮ，钻机回拖能力 ３５０ ｋＮ，小于回拖管
材所需要的力 Fｍａｘ，如果不采取措施，该设备无法完
成该工程。 在回拖的过程中，施工人员向管材里面
加入了 ３０ ｍ３

水（根据计算结果，加水量可以在 ６０
ｍ３
内，综合考虑各方面因素，加水量定为 ３０ ｍ３ ），

因此所需回拉力变为 ２５６畅１ ｋＮ，顺利回拖成功。

9　结语
非开挖技术在我国的发展历史虽然不长，但在

我国广大工程技术人员的共同努力下，使它在我国
得到了高速的发展和广泛的应用。 我们需要继续进
行研发，一方面，研制出技术更先进、性能更可靠、自
动化更高的施工设备和器具；另一方面，要善于总结
施工中的经验教训，提高应用技术水平，才能使非开
挖事业更加发展壮大。

（上接第 ４３页）
遍，其目的是将松动的表层土夯实。

（５）间歇时间：所谓间歇时间，是指相邻夯击两
遍之间的时间间隔。 Ｍｅｎａｒｄ 指出，一旦孔隙水压力
消散，即可进行新的夯击作业。

（６）夯点布置和夯点间距：为了使夯后地基比
较均匀，对于较大面积的强夯处理，夯击点一般可按
等边三角形或正方形布置，这样布置比较规整，也便
于强夯施工。 由于基础的应力扩散作用，强夯处理
范围应大于基础范围，其具体放大范围，可根据构筑
物类型和重要性等因素考虑确定。 夯点间距可根据
所要求加固的地基土性质和要求处理深度而定。 当
土质差、软土层厚时应适当增大夯点间距，当软土层
较薄而又有砂类土夹层或土夹石填土等时，可适当
减小夯距。 夯距太小，相邻夯点的加固效应将在浅
处叠加而形成硬层，影响夯击能向深部传递。

本工程施工设备主要采用 ２０ ｔ 电动履带起重
机，并配有卷扬和龙门支架，夯锤为 １５ ｔ 重的铸铁
锤，锤底直径 ２畅５ ｍ，脱锤器为拉索牵引脱锤式。 设
计要求强夯处理深度 ６ ～９ ｍ，处理后的液化指数≯
２畅０。 铺设 ０畅８ ｍ 厚的碎石垫层。 夯点布置采用正
三角形形式，夯点间距 ４畅２ ｍ，夯区外侧边缘以夯锤

外缘和夯区外缘平齐为准，夯区外侧夯点间距可作
小范围调整。 满夯时相邻夯点彼此搭接 １／４。 单点
夯能根据梅那强夯公式并结合设计处理深度、施工
机械等因素确定，采用 １８５０ ｋＮ· ｍ，满夯采用 １０５０
ｋＮ· ｍ。 单点夯击数 ８ 击。 夯击遍数选择 ２ 遍主
夯，最后一遍满夯。

4　施工效果
本工程共完成强夯面积 ３５６０ ｍ２ ，回填土夯实

面积 １４４０ ｍ２ ，总工期 ３９天。
施工完成 １５天后，采用动力触探及标贯试验进

行检测。 其中，共做 １２ 个标贯孔，实验锤击数一般
为 ９ ～２３，各点的锤击数均大于按地震烈度为Ⅷ度
时计算的临界击数，液化指数为 ０，说明地基土基本
消除了液化。 经验算地基土承载力标准值由原来的
１２０ ｋＰａ提高至 １９５ ｋＰａ。

5　结语
强夯法具有设备简单，施工便捷，适应范围广，

节省材料，降低投资，工期短等优点。 本工程实例证
明，强夯法用于处理砂土液化地基可以取得良好的
处理效果。
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