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摘 要：西北某回填湿陷性黄土地基强夯处理项目，施工完成后部分区域土层湿陷性未完全消除。 对强夯法加固
回填湿陷性黄土地基有效加固深度的影响因素进行分析，认为夯击能量和夯击次数是影响有效加固深度的首要因
素，此外还有地基土含水量、不同土层的厚度及埋藏顺序、回填土层的密实程度及强夯设计参数等。
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0　引言
近年来，强夯法以其工艺简单、加固周期短、相对

成本低等优越性广泛应用于湿陷性黄土地基的处理，
取得了良好的技术经济效果。 湿陷性黄土地基采用
强夯法处理，主要目的不外乎增加地基土的密实性、
消除湿陷性、降低压缩性、提高承载力、降低透水性，
往往以消除湿陷性的有效深度作为有效加固深度。
西北某回填湿陷性黄土地基强夯处理项目，施

工完成后，在设计要求的有效加固深度内，部分区域
土层湿陷性未完全消除，本文通过分析探讨其原因，
供同行借鉴。

1　工程概况
该项目地处我国西北内陆，普遍存在湿陷性黄

土，深度较深，且大面积回填区域密实度不足，处理
面积 １７０余万 ｍ２，根据设计要求，采用 ４０００ ～１２０００
ｋＮ· ｍ 夯击能，其中一个 １００００ ｋＮ· ｍ 夯击能部

位，施工完成后，部分区域有效加固深度（湿陷性消
除深度）仅达到７ ｍ左右，未能达到设计要求９ ｍ的
有效加固深度，湿陷性未完全消除区域见图 １所示。

图 １　设计有效加固深度内湿陷性未完全消除区域

1．1　施工参数
主夯夯击能 １００００ ｋＮ· ｍ，间距５畅５ ｍ，正三角形

布点，隔行分２遍完成，单点夯击次数≮１５击；加固夯
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夯击能５０００ ｋＮ· ｍ，在两遍主夯夯点之间插点，单点
夯击次数≮８击；满夯夯击能 ２０００ ｋＮ· ｍ，夯印搭接
１／４，单点夯击次数≮３击。
1．2　强夯技术要求

每一夯点的最后两锤的夯沉量≯５０ ｍｍ；地基
处理的有效深度≮９畅０ ｍ。
1．3　地层及地下水情况

①素填土（Ｑ４
ｍｌ）：为原地貌低洼地段在场地整

平时堆积碾压而成，主要由粉土、卵石及粗砾砂组
成，组成成分、密实度差别较大，均匀性差，层厚
０畅５０ ～８畅１０ ｍ，施工前进行了 ２次回填；

②黄土状粉土（Ｑ３
ａｌ）：褐黄色，稍湿，稍密 ～中

密，无光泽反应，干强度低，韧性低，微孔隙与虫孔发
育，含少量石膏等盐类结晶物，局部夹有厚度为 １０
～４０ ｃｍ的碎石土薄层，层厚 １畅００ ～７畅２０ ｍ；

②夹卵石（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：灰褐～红褐色，中密～密实，

母岩成分主要为石英砂岩，微风化，亚圆状，卵石普
遍粒径在 ２０ ～５０ ｍｍ，局部夹漂石，粒径达 ２００ ｍｍ，
充填物主要为粉土、砾砂，级配良好，局部为圆砾和
砾砂，局部地段分布，层厚 ２畅００ ～３畅３０ ｍ；

③黄土状粉土（Ｑ３
ａｌ）：褐黄色，稍湿，中密 ～密

实，无光泽反应，干强度低，韧性低，微孔隙与虫孔发
育，含少量砾石，局部包含少量石膏等盐类结晶物，
该层局部地段分布，层厚 ０畅６０ ～６畅３０ ｍ；

③夹卵石（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：灰褐～红褐色，密实，母岩成

分主要为石英砂岩，微风化，强度高，亚圆状，卵石普
遍粒径在 ２０ ～５０ ｍｍ，局部夹漂石，粒径达 ５００ ｍｍ，
充填物主要为粉土、粗砾砂，级配良好，局部为圆砾
和砾砂，层厚 ０畅５０ ～５畅５０ ｍ；

④１ 强风化砂质泥岩（Ｅ）：棕红～褐黄色，砂状结
构，层状构造，强风化，岩心呈砂砾状或土柱状，手可捻
碎，浸水极易崩解与软化，强度低，层厚０畅５０ ～３畅５０ ｍ；

④２ 中风化砂质泥岩（Ｅ）：棕红 ～褐黄色，砂状
结构，层状构造，中风化，岩心呈土柱状，手可捻动，
浸水极易崩解与软化，强度低，区域地质资料显示该
层厚度＞５０畅０ ｍ。
在钻探揭露深度范围内未见地下水。

2　原因分析
2．1　夯击能量和夯击次数

夯击能量和夯击次数是影响有效加固深度的首

要因素，事情发生后，经查验施工记录，夯击能量和
夯击次数能够完全符合设计要求。 本区域进行了
６０００ ｋＮ· ｍ 试夯（未进行 １００００ ｋＮ· ｍ 试夯），有

效加固深度为 ６畅４ ｍ，根据枟建筑地基处理技术规
范枠（ＪＧＪ ７９ －２００２）６畅２畅１ 款，“强夯法的有效加固
深度应根据现场试夯或当地经验确定，在缺少试验
资料或经验时可按表６畅２畅１预估”，由此推断本区域
１００００ ｋＮ· ｍ夯击能有效加固深度见表 １。

表 １　推断本区域 １００００ ｋＮ· ｍ夯击能有效加固深度
单击夯击能
／（ｋＮ· ｍ）

规范预估有效加
固深度／ｍ

按试夯预估有效
加固深度／ｍ

４０００ m７ 唵唵畅０ ～８ P畅０
５０００ m８ 唵唵畅０ ～８ P畅５
６０００ m８ 唵唵畅５ ～９ P畅０ ６   畅４
８０００ m９ 唵唵畅０ ～９ P畅５ ６   畅９倡

１００００ m９ ^̂畅５ ～１０ P畅０倡 ７   畅４倡

　注：（１）土层为粉土、粘性土、湿陷性黄土等细颗粒土；（２）倡为推
断数据。

由表 １ 可知，本区域 １００００ ｋＮ· ｍ夯击能所能
消除湿陷性的有效加固深度约为 ７畅４ ｍ，与实际部
分区域有效加固深度约 ７畅０ ｍ 接近，由此初步推断
夯击能选取小是未能达到设计有效加固深度的主要

原因。 为慎重起见，决定在该区域北侧未夯区域选
取一块地层基本接近的场地，按照原强夯施工参数
进行一组对比试验验证。 对比试验结果见表 ２。

表 ２　场内场外对比试验结果

地层岩性 ①层素填土 ②层黄土状粉土 备注

层厚／ｍ 场内 ０ 44畅５ ～８ �畅１ １ rr畅０ ～７ <畅２
场外 ５ 櫃櫃畅５ ６ 鬃鬃畅５

夯前湿陷系数
场内 ０ 滗滗畅０１５ ～０ �畅１３３ ０ ""畅０１５ ～０ <畅１３７
场外 ０ 滗滗畅０９４ ～０ �畅１１３ ０ ""畅０３７ ～０ <畅１１１

夯后湿陷系数
场内 ０ 滗滗畅０１８ ～０ �畅１０６ ０ ""畅０１８ ～０ <畅１０６
场外 ０ 滗滗畅０１６ ～０ �畅０２６ ０ ""畅０４５ ～０ <畅１１２

含水量／％
场内 ６   畅０ ～１２  畅１ ２ rr畅７ ～６ <畅５ 多为 ２   畅７ ～５
场外 １１ 44畅１ ～１７ &畅０ ３ rr畅４ ～３ <畅９

夯沉量／ｍ 场内 １ 悙悙畅７３２
场外 １ 悙悙畅５６５

处理效果
场内 消除湿陷性的有效加固深度约 ７ **畅０ ｍ
场外 消除湿陷性的有效加固深度 ７ 刎刎畅０６５ ｍ

由表 ２ 可以看出，此区域消除湿陷性的有效加
固深度应为 ７ ｍ左右，设计夯击能选取偏小是未能
达到有效加固深度的主要原因。
2．2　地基土的含水量

大量实践资料显示，地基土含水量的适宜性也
是影响湿陷性黄土强夯有效加固深度的主要因素。
根据岩土工程勘察报告，本区域天然含水量

２畅７％～１２畅１％，且多为 ２畅７％ ～５％，最优含水量约
为 １７畅０％，根据枟强夯法处理湿陷性黄土地基技术
规程枠（ＤＢＪ ６１ －９ －２００８）３畅１畅５款，勉强处于“可采
用”强夯的土层含水量范围；场外对比试验①层素
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填土含水量偏高，经处理后的土体湿陷性相对较低，
也反映出含水量因素对强夯效果的影响程度。 故地
基土的含水量偏低，也是未能达到设计有效加固深
度的主要原因。
2．3　不同土层的厚度及埋藏顺序

经查阅场区早期地形地貌资料，对照岩土工程
勘察报告，发现设计有效加固深度内湿陷性未完全
消除区域早期地貌是个“冲沟”，设计有效处理深度
以下仍然存在着深厚湿陷性黄土层，如图 ２所示，由
于松散层压缩模量相对较小，在上部荷载 P 作用
下，土体会产生明显塑性变形，即产生压缩变形量
h２ ，夯沉量 H２ 为待处理的湿陷性土层压缩变形量与

下卧松散层压缩变形量之和；因上部为湿陷性土层，
下部为松散土层，夯沉量变大，松散下卧层吸收并消
耗了大量能量，大大削弱了夯击能有效作用的发挥，
严重降低了上部土体的强夯处理效果。

图 ２　下卧层为松散层时强夯效果示意图

而设计有效加固深度内湿陷性完全消除区域，
设计有效加固深度下即为密实的卵石层（或基岩
层），如图 ３ 所示，在上部荷载 P 作用下，卵石层不
能产生明显变形，消耗了很少的能量，绝大部分能量
作用在了待处理的湿陷性土体上，夯沉量H１ 即是湿

陷性土层的压缩量，保证了设计有效加固深度内湿
陷性的消除。
2．4　回填土层的密实程度及强夯设计参数

施工前本区域进行了 ２ 次回填平整，尤其设计
有效加固深度内湿陷性未完全消除区域，回填土松
散、厚度大。 土体密实度高，有效应力传递的效率就
高，土压力可影响至深部土体；土体密实度低，土压
力在向下传递过程中，上部土体首先被压密，土粒充
分接触，有效应力增大到一定程度时才能进一步影
响下部土体。因此，对于小能量强夯，“浅层密实

图 ３　下卧层为密实卵石层时强夯效果示意图

层”将影响能量的深层传递，但对于大能量强夯，相
对松散的土体要消耗更多的能量，上部松散土层的
存在，制约了土颗粒间的有效应力传递，致使设计有
效加固深度内存在土层湿陷性未完全消除的现象。
故本区域设计参数选取时，未考虑先选取中能量强
夯，再进行大能量强夯，没有达到理想的处理效果。

3　几点体会
地基土有效加固深度的影响因素，枟建筑地基

处理技术规范枠（ ＪＧＪ ７９ －２００２）提到了夯锤重和落
距（夯击能）、夯击次数、锤底单位压力、地基土性
质、不同土层的厚度及埋藏顺序、地下水位等，实际
操作时，应注意以下几点：

（１）试夯场地选取时，应充分考虑上述分析的
影响因素，选取有代表性的薄弱地段进行试夯，方可
获得可靠的设计数据；

（２）地基土的含水量对于消除湿陷性的有效加
固深度影响很大，应引起足够重视；

（３）有效加固深度下埋藏土的密实程度也是影
响强夯处理效果的重要因素；

（４）选取强夯参数时，应充分考虑回填土层的
密实程度，选择适宜的强夯能级，必要时选择先小后
大的组合能级强夯，以达到理想的处理效果。
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