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锤重8－40t

高度8－40m

对地基的冲击能1000－8000kj
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强夯法处理地基由法国Louis Menard技术公司在1969年首创，这种方法是

 使用吊升设备将很重的锤(—般为8—40t)起吊至较大高度(一般为8—40m)后，

 使其自由落下，产生量大的冲击能量(—般为1100一4000kJ，最大可达8000kJ)

 作用于地基．给地基以冲击和振动。从而在一定范围内使地基的强度提高，压

 缩性降低，改善地基的受力性能。

强夯法应用范围：适用于加固从砾石到粘性土的各类地基土。

 常用来处理碎石土、砂土、低饱和度的粉土、粘性土、杂填土、素填土

 、湿陷性黄土等各类地基。

强夯法的作用：①提高地基的承载力，降低其压缩性；

 ②能改善地基抵抗振动液化的能力、消除湿陷性

 黄土的湿陷性。

 为处理软土地基，还发展了预设的袋装砂井，或纸板排水的强夯法、夯

 扩桩加填渣强夯法、强夯填渣挤淤法、碎石桩强夯法等。
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Dynamic compaction was first used in 
Germany in the mid-1930’s.

The depth of influence D, in meters, of soil 
undergoing compaction is conservatively 
given by 

D 
 

½ (Wh)1/2

W = mass of falling weight in metric tons.

h = drop height in meters

From Holtz and Kovacs, 1981
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3.2.1加固机理和适用范围

强夯法利用重夯锤、高落距产生的高夯击能给地基一冲击力，在地基中产

 生冲击波，振密、挤密地基土体。当夯击时，夯锤对地基浅部土体进行冲切，

 土体结构破坏，形成夯坑，并对夯坑周围土体进行动力挤压，夯坑四周地表可

 能产生隆起。在强夯夯击作用下地基土体中超孔隙水压力升高。
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3.2.1加固机理和适用范围
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3.2.1加固机理和适用范围

对非饱和土地基，挤密、振密效果是明显的；

对饱和无黏性土地基，在冲击力作用下，土体可能发生液化，挤密、振密

 效果也是明显的.

对饱和黏性土地基，在一定范围内地基土体中将产生超孔隙水压力,采用

 强夯加固效果取决于土体触变恢复和地基土中超孔隙水压力能否消散，土体能

 否产生排水固结。

对淤泥和淤泥质土地基不宜采用强夯法加固。

强夯的基本原理：土层在巨大的强夯冲击能作用下，土中产生了很大的应

 力和冲击波，致使土中孔隙压缩，土体局部液化，夯击点周围一定深度内产生

 裂隙形成良好的排水通道．使土中的孔隙水(气)顺利溢出，土体迅速固结，从

 而降低此深度范围内上的压缩性，提高地基承载力。
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3.2.2 设计

强夯法加固地基设计包括下述内容：确定强夯法加固地基的有效加固深度

 和单击夯击能，选用夯锤的重量、形状以及夯击落距，确定强夯施工夯击范围

 、夯击点的平面布置、每点夯击击数、强夯施工夯击遍数以及间歇时间，还有

 确定垫层厚度。强夯设计还应包括施工现场测试设计。

1.强夯法的有效加固深度既是反映处理效果的重要参数，又是选择地基处

 理方案的重要依据。强夯法加固地基能达到的有效加固深度直接影响采用强夯

 法加固地基的加固效果。强夯法有效加固深度主要取决于单击夯击能和土的工

 程性质。单击夯击能的确定主要与锤重和落距有关，也与地基土性质、夯锤底

 面积等因素有关。修正Menard公式:

式中

 
k——有效加固深度修正系数。一般粘性土、砂土为0.45—0.6，

高填土为0.6—0.8，湿陷性黄土为0.34—0.59。

根据地基加固设计要求确定强夯法加固深度，然后根据要求的加固深度选

 用强夯施工应采用的单击夯击能。
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3.2.2 设计

2.夯锤和落距的选用

单击夯击能确定后，可根据要求的单击夯击能和施工设备条件确定夯锤重量

 和落距。夯锤重量确定后还需确定夯锤尺寸以及选用强夯自动脱钩装置。起重设

 备可用履带式起重机、轮胎式起重机以及专用的强夯机械。

强夯设备的自动脱钩装置由工厂定型生产。夯锤挂在脱钩装置上，当起重机

 将夯锤吊到设计高度时，自动脱钩装置可使锤自由下落对地基进行夯击。

3．夯击范围和夯击点布置

采用强夯法处理地基时，强夯加固的范围应大于建(构)筑物基础范围。通常

 要求强夯加固范围每边超出基础外缘一定的宽度。超出范围宽度为设计强夯加固

 深度的1／3—1／2，并不小于3m。夯击点布置一般可采用三角形或正方形布置。

 第一遍夯击点间距可取5—9m，以后每遍夯击点间距可以与第一遍相同，也可适

 当减小。
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3.2.2 设计

4.夯击击数与夯击遍数

每遍夯点夯击击数可通过试验确定。一般以最后二击的平均夯沉量小于某一

 数值作为标准。如当单击夯击能小于4000kN·m时，最后二击平均夯沉量不宜大

 于50mm；当单击夯击能为4000—6000kN·m时，最后二击平均夯沉量不宜大于

 100mm；当单击夯击能大于6000kN·m时，最后二击平均夯沉量不宜大于200mm。

 每遍每夯点夯击击数也可采用连续二击的沉降差小于某一数值作为标准。

夯击遍数应视现场地质条件和工程要求确定，也与每遍每夯击点夯击数有关

 。夯击遍数一般可采用2—3遍，最后再以低能量对整个加固场地满夯1—2遍。
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3.2.2 设计

5.间歇时间

间歇时间是指两遍夯击之间的时间间隔。时间间隔大小取决于地基土体中

 超孔隙水压力消散的快慢。对渗透性好的地基，强夯在地基中形成的超孔隙水

 压力消散很快，夯完一遍，第二遍可连续夯击，不需要间歇时间。若地基土渗

 透性较差，强夯在地基土体中形成的超孔隙水压力消散较慢，二遍夯击之间所

 需间歇时间要长，黏性土地基夯完一遍一般需间歇3—4星期才能进行下一遍夯

 击。
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3.2.2 设计

6．垫层设计

强夯施工设备较重，要求强夯施工场地能支承较重的强夯起重设备。强夯

 施工前一般需要铺设垫层，使地基具有一层较硬的表层能支承较重的强夯起重

 设备，并便于强夯夯击能的扩散，同时也可加大地下水位与地表的距离，有利

 于强夯施工。

对场地地下水位在-2m深度以下的砂砾石层，无需铺设垫层可直接进行强

 夯；对地下水位较高的饱和黏性土地基与易于液化流动的饱和砂土地基，都需

 要铺设垫层才能进行强夯施工，否则，地基土体会发生流动。铺设垫层的厚度

 可根据场地的土质条件、夯锤的重量和夯锤的形状等条件确定。砂砾石垫层厚

 度一般可取0.5—2.0m。当场地土质条件好、夯锤较小或形状构造合理时，也

 可采用较薄的垫层厚度。
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3.2.2 设计

7．现场测试设计

根据需要现场测试可包括下述内容：

(1)地面沉降观测

每夯击一次应及时测量夯击坑及夯坑周围地面的沉降、隆起。

(2)孔隙水压力观测

对黏性土地基，要求沿夯击点等距离不同深度以及等深度不同距离埋设

 孔隙水压力测头，测量在夯击和间歇过程中地基土体中孔隙水压力沿深度和水

 平距离变化的规律。

(3)强夯振动影响范围观测

(4)深层沉降和侧向位移测试
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3.2.3 施工

强夯法加固地基施工一般可按下列步骤进行：

(1)清理并平整施工场地。

(2)铺垫层。对地下水位较高的黏性土地基与易于液化的粉细砂地基强夯

 前需铺设砂石垫层，垫层厚度一般为0．5-2．Om。对地下水位在2m深度以下的

 砂砾石地基，可以直接进行夯击，无需铺设垫层。

(3)夯点放线定位。

(4)对第一遍第一次夯击点进行夯击。在夯击前和夯击后需测量夯点处和

 夯点周围地面标高，每夯击一次测量一次。

(5)按设计要求顺序完成第一遍夯击。

(6)完成第一遍夯击后，用推土机填平夯坑，并测量场地高程。

(7)在规定间歇时间后，按上述步骤(3)至(6)进行第二遍夯击。

(8)按上述步骤完成设计要求的夯击遍数。

强夯施工时应对每一夯击点的夯击能量、夯击次数和每次夯沉量等做好现

 场记录。在夯击过程按设计要求进行监测。
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3.2.4  质量检验

强夯法处理地基加固效果检验可根据地基工程地质情况及地基处理要

 求选择下列几种方法中的二种或二种以上方法进行：

室内土工试验、

现场十字板试验、动力触探试验、静力触探试验、旁压仪试验、

波速试验和载荷试验等。

通过强夯加固前后测试结果的比较分析可了解强夯加固地基效果。

3.2.5 工程实例
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3.3.1 加固机理和适用范围

通过在地基中设置砂石桩，并在地基中设置桩体过程中对桩间土进行挤密

 ，形成挤密砂石桩复合地基，以达到提高地基承载力，减小沉降目的的一类地

 基处理方法，统称为挤密砂石桩法(包括挤密碎石桩法和挤密砂桩法)。

在地基中设置挤密砂石桩

最常用的方法有振冲法和振动

沉管法两种。挤密砂石桩法常

用于处理砂土、粉土和杂填土

地基。在桩体设置过程中，桩

间土体被有效振密、挤密。挤

密砂石桩复合地基具有承载力

提高幅度

 
大、沉降小的优点。
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3.3.2 设计

采用挤密砂石桩法加固地基设计内容包括:

1．施工方法的选用

振冲法、振动沉管法

2．桩长

根据工程地质条件确定，穿过主要软弱地层，满足抗液化要求。

3．复合地基置换率设计
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4．加固范围和桩位布置

处理范围宜在基础外缘扩大1—3排桩。对可液化地基，在基础外缘扩大宽

 度不小于可液化土层厚度的1／2，并应不小于5m。

桩位布置一般可采用三角形布置或正方形布置。

5．垫层

挤密砂石桩法加固地基宜在桩顶铺设一砂石垫层，一般可取300-500mm厚

6．沉降计算

挤密砂石桩复合地基沉降可采用分层总和法计算。挤密砂石桩加固范围内

 复合土体压缩模量Ec可采用下式计算:   Ec

 
= mEp+(1—m)Es

Ep——砂石桩体压缩模量；Es——挤压后桩问土压缩模量，可由原位试验

 测定；m——复合地基置换率。若计算沉降不能满足要求，一般宜增加桩长，以

 减小沉降量。

7．质量检验方法
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3.3.3 施工及质量检验

挤密砂石桩施工方法主要有振冲法和振动沉管法。近年发展的一些新方法

 也可用于设置挤密砂石桩，如柱锤冲扩桩法、各种孔内夯扩法。柱锤冲扩桩法

 采用柱锤冲击成孔，回填砂石，边填边夯，则可在地基中设置挤密砂石桩。

1．振冲法

首先利用振冲器的高频振动和高压水流，边振边冲，将振冲器在地面预定

 桩位处沉到地基中设计的预定深度，形成桩孔。经过清孔后，向孔内逐段填人

 碎石，每段填料在振冲器振

动作用下振挤、密实。然后

提升振冲器，再向孔内填人

一段碎石，再用振冲器将其

振挤密实。通过重复填料和

振密，在地基中形成碎石桩

桩体。在振冲置桩过程中同

时将桩间土振实挤密。
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3.3.3 施工及质量检验

振冲挤密碎石桩施工步骤如下：

(1)清理平整施工现场，布置桩位。

(2)施工机具就位，将振冲器对准桩位。升降振冲器的机械可用起重机、

 行井架式施工平车或其他设备。

(3)启动供水泵和振冲器，将振冲器徐徐沉人地基土中，直到设计深度。

(4)分层填料，每次填料厚度不宜大于0．5m。利用振冲器进行振密制桩，

 当电流达到规定的密实电流和到了规定的留振时间后，将振冲器提升30-50em

 ，然后重复制桩直至桩顶。

(5)关闭振冲器和水泵，移位至下一个桩位。

振冲碎石桩的施工质量检验可采用单桩载荷试验和碎石桩复合地基载荷试

 验。对碎石桩桩体可用重型动力触探试验进行随机检验，对桩间土的检验可采

 用标准贯人试验、静力触探试验等进行。
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3.3.3 施工及质量检验

2.振动沉管挤密砂石桩

首先利用振动桩锤将桩管振动沉人到地基

中的设计深度，在沉管过程中对桩间土体产生

挤压。然后向管内投入砂石料，边振动边提升

桩管，直至拔出地面。通过沉管振动使填人砂

石料密实，在地基中形成砂石桩，并挤密振密

桩间土。

振动沉管法施工主要设备有振动沉拔桩

机、下端装有话瓣桩靴的桩管和加料设备。

桩管直径可根据桩径选择，一般规格为

325、375、425、525mm等。桩管长度一般

要大于设计桩长1—2m。
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3.3.3 施工及质量检验

振动沉管挤密砂石桩施工步骤如下

(1)清理平整现场，布置桩位。

(2)振动沉管机具就位，桩管垂直对准桩位。

(3)启动振动桩锤，将下端装有话瓣桩靴的桩管振动沉人地基中，达到设

 计深度。

(4)从桩管上端的投料漏斗加入砂石料

(5)边振动边拔管直到桩管拔出地面。

逐步拔管法，重复压拔管法，

(6)移动桩机至下一桩位。

振动沉管挤密砂石桩施工质量检验同振冲法施工质量检验，可采用单桩载

 荷试验和复合地基载荷试验确定地基承载力。对桩体质量可采用动力触探试验

 检测，对桩间土可采用标准贯人、静力触探等原位测试方法检测
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1．工程概况

某大厦位于烟台长江路北侧，总高为21层，大厦高度为72.6m。主楼为钢筋混凝土筒

 中筒结构，重251XlOt。箱形基础，箱基底面积为25mX40m，箱基埋深7.3m，局部人土最大

 深度为10.16m。主楼左、右侧紧连裙楼，裙楼为二层钢筋混凝土框架，独立基础。

第1层：人工填土。层厚约1.8—2.5m，其下分布有20-30cm厚的原耕植土层。

第2层：细沙。灰黄色，层厚0.9-2.10m，湿—饱和，松散-稍密。

第3层：粉土。深灰—黑灰色，层厚4.0-7.0m，含有机质及云母，局部夹细砂层，饱和，

软塑—流塑状态。

第4层：细砂。灰色，层厚0.8-2.9m，长石石英质，含云母，颗粒不均，饱和，稍密-松散

第5层：粉土。灰绿色，层厚1.30—3.50m，混砂，局部地段含少量氯化铁，局部地段与灰

绿色细砂成互层状，饱和、可塑。

第6层：粉质黏土。黄褐色，层厚4.50-6.40m，含氧化铁及云母，饱和，软塑·流塑。

第7层：粉土。褐黄色，含氧化铁及云母，局部地段夹砂层，饱和，可塑。

第8层：粉质黏土。黄褐—褐黄色，层厚2.3—5.9m，含氧化铁及云母，夹粉土薄层，饱和

可

 
塑，层底标高—23.4m。

第9层：中砂。黄褐色，层厚0.8-2.4m，长石石英质，粗粒不均，饱和，实，层底标高24.5
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第10层：砾砂。黄褐色，层厚2.2—4.20m，长石—石英质，粗粒不均，混卵石，

饱和，密实，层底标高—28.87-29.91m。

第11层：卵石。主要由石英砂岩组成，亚圆形，一般粒径30-60mm。最大粒径大于

lOOmm，

 
充填砂，饱和，密实，层厚大于16.3m。
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地下水位距地表—2.6m，属于潜水类型。

根据地震区划，工程场地为7度地震烈度区，厚度15m范围内第3层粉土土质不均，黏粒含量

 为

 

6％-13％，平均为9.1％，标贯击数N63.5=2—10击，平均5击，在7度地震烈度下，属于中等液

 化土层。第4层细砂标贯击数平均11击，结合静力触探结果综合分析，该层可按非液化层考虑；第5 
层粉土黏粒含量介于10％-15％之间，平均12％，标贯击数4-15击，平均6.5击，属非液化土层。

3。振冲碎石桩复合地基设计

(1)复合地基承载力设计

主楼及箱基荷重：250000kN(原设计凹层时荷载)；

 

箱基底板尺寸：25.5m X 40.5m；

基底压力：242kPa；

 

在风载及地震荷载下箱基最大和最小压力：Pmax=320kPa，Pmin=180kPa
箱基底板整体弯曲弯矩：Mg=285440kN·m。

因工程急于开工，不容许先做试验后进行布桩设计。经协商同意后，先凭经验进行设计，在振

 冲碎石桩施工期间进行振冲碎石桩复合地基加固效果测试。若第3层含淤泥质粉土在振冲施工后测

 试复合地基承载力达不到242kPa时，可考虑主楼作减荷措施，但要求振冲碎石桩复合地基承载力

 Psp,k不得低于220kPa。
根据工程地质情况，确定对第3、4、5、6层土进行处理。其中第3层含淤泥质粉土抗剪强度低，

 压缩性最大，而且是7度地震可发生中等液化危害的软弱层。若以此层进行布桩设计，则其余各层

 均可满足要求。

参照同类地质条件下振冲碎石桩复合地基已有测试参数，振冲后第3层桩间土承载力取

 fsk=120kPa，振冲碎石桩承载力取fpk=120kPa。现设计要求复合地基承载力fsk,k=220kPa，则振冲碎

 石桩复合地基置换率m为：

 

m=(fsk,k-fsk)/(fpk-fsk)
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在深厚软弱地基上采用振冲碎石桩复合地基上建造20层高层建筑，采用正方形布桩，以四

 角桩中心距为1.5mXl.5m，并在形心中点增布一桩为加固单元。按碎石桩直径=80cm计算，得复

 合地基置换率m=0.444。
布桩范围：主楼的东、西侧紧靠裙楼，裙楼基础下也布有振冲碎石桩，不需布置箱基外围护桩

 ；主楼南侧、北侧外围均布置三排围护桩。主楼地基振冲碎石桩施工前，预先挖除地面土层厚度为

 2.0m的土层形成基坑，由坑底起算，主楼碎石桩设计桩长16.5m，进入第7层土层顶。考虑施工地

 面隆起影响，要求施工桩长17.0m，局部桩长为10.0m。箱基基坑开挖后，有效桩长12.0m，局部

 为

 

6.0m，主楼区共布桩1085根，计振冲碎石桩总长为17652m。按布桩单元尺寸在箱基范围满堂

 布桩，并在箱基底板下铺30cm厚夯实碎石垫层。

(2)复合地基沉降量计算

振冲碎石桩复合地基沉降量用分层总和法计算，振冲施工后地基压缩层深度内土体压缩模量当

 量值取云s：16．8MPa，振冲碎石桩复合地基最终沉降量为：S=cSi=9.10cm满足地基变形要求

(3)排水通道的设计

考虑箱基下被压缩土层在楼体荷载作用下的排水固结，以及地震发生时地基中超静孔隙水压的

 消散，在箱基下全面设置了厚30em的干铺碎石排水层，排水层直通主楼外侧布置的4个3mX3m的

 直通地面的碎石排水井。

4．振冲碎石桩复合地基测试

在西裙房西北部振冲碎石桩施工15天后，实测载荷板下四根角桩桩径中：0.75m，中心桩桩径由

 =0.65m，压板下置换率为m=0.344。试压加载到第10级，板压为500kPa时，压板总沉降量

 9.62cm，但压板沉降仍能稳定。第5级载荷板压250kPa时，沉降量2.92cm。取S／b=0.02，复合地

 基承载力基本值已满足250kPa设计要求。
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3.4.1  加固机理和适用范围

采用挤土成孔或非挤土成孔方式在地基中成孔，然后分层回填填料，逐层

 夯实成桩。根据回填填料不同，分别称为土桩、灰土桩和夯实水泥土桩法。用

 土回填称为土桩法，用石灰拌土制备成的灰土回填称为灰土桩法，用水泥拌土

 制备成的水泥土回填称为夯实水泥土桩法，用粉碎后的建筑垃圾加水泥和土回

 填称为渣土桩等。在夯击回填料成桩过程中不仅夯实了桩体，而且挤密了桩间

 土，达到地基加固的目的。

适用范围:

土桩、灰土桩和夯实水泥土桩法适用于处理地下水位以上的素填土、杂填

 土、黏性土以及湿陷性黄土等地基。当处理以消除地基土湿陷性为主要目的时

 宜采用土桩挤密法。当处理以提高地基承载力或增强其水稳性为主要目的时，

 宜采用灰土挤密桩法和水泥土桩法。当地基土含水量大于24％，饱和度大于65

 ％时，不宜选用土桩、灰土桩法和夯实水泥土桩法。
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3.4.2  设计

加固地基的目的不同，设计方法也不同:

目的:

用于消除湿陷性

 黄土地基的湿陷

 性;

用于提高地基承

 载力、减小沉降

1.施工方法和填料的选用

2.确定桩径和桩长

3.处理范围

4.桩位布置和桩距的确定

5.地基沉降计算。

6.桩孔填料选用
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3.4.3  施工

土桩、灰土桩和夯实水泥土桩施工主要分两部分:成孔，回填夯.

挤土成孔

非挤土成孔

成孔

沉管法

爆扩法

冲击法

挖孔

钻孔法
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3.4.3  施工

土桩、灰土桩和夯实水泥土桩施工主要分两部分:成孔，回填夯.

回填夯实包括回填料制备和分层夯实
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3.4.4  质量检验

土桩、灰土桩和夯实水泥土桩法加固质量检验视加固目的的不同可有所不

 同。以消除湿陷性为主可侧重挤密和消除湿陷性效果检验，以提高承载力为主

 可侧重复合地基载荷试验。

对桩间土的挤密效果检验可通过现场对不同桩间距的挤密土分层取

 
样，

 测定其干密度和压实系数，并以桩间土的平均压实系数

 
来评价挤密效果.

提高地基承载力效果检验可通过载荷试验测定。通过复合地基载荷试验可

 以确定采用灰土桩和夯实水泥土桩加固后的复合地基承载力。

也可通过其他测试方法，如静力触探试验(CPT)、标准贯人试验(SPT)、动

 力触探试验(DPT)和旁压试验等测试方法，对采用土桩、灰土桩和夯实水泥桩

 法加固地基效果进行评价。
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孔内夯扩法是一类地基处理方法的总称。

孔内夯扩加固地基的原理是通过夯扩桩体，使桩体直径加大、而且密

 实，达到提高桩体承载力。同时在夯扩制桩过程中使桩间土振密、挤密，

 桩间土承载力也得到提高。由于桩体和桩间土承载力都得到提高，因而大

 大提高了复合地基的承载力，增大了复合地基加固区的复合模量，可有效

 减小沉降. 
工程中采用孔内夯扩法加固地基的成孔方法主要有：

(1)振动沉管法；

(2)人工挖孔法；

(3)螺旋钻取土成孔法；

(4)柱锤冲击成孔法；

(5)爆破成孔法。
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采用孔内夯扩法加固地基的回填料主要有：

(1)由石灰和土拌合制备成灰土；

(2)由石灰、粉煤灰和土拌合制备成二灰土；

(3)由水泥和土拌合制备成水泥土；

(4)由水泥和建筑垃圾(大的需粉碎)制备成渣土

(5)碎石；

(6)砂石；

(7)矿渣；

(8)其他地方材料。

思考题与习题
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