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摘要: 依托大小嶝造地陆域形成及地基处理工程ꎬ 通过试验区普通强夯与高速液压夯实工艺的现场试验对比研究ꎬ 对

２ 种施工工艺施工过程中夯坑沉降量、 超静孔隙水压力和加固前后土层标准贯入击数进行检测ꎮ 结果表明ꎬ 采用 ２ 种工艺对

吹填砂层加固后标贯值均满足不小于 １５ 击的要求ꎬ 且液压强夯在 ４ ~ ６ ｍ 处中浅深度土层超静孔隙水压力值大于普通强夯ꎬ

但普通强夯影响深度大于高速液压夯实工艺ꎮ 高速液压夯实工艺适用于加固中浅深度吹填砂ꎮ
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　 　 大小嶝造地陆域形成及地基处理面积约 １５ ｋｍ２ꎮ
根据设计要求ꎬ 部分区域主要采用普通强夯法进

行吹填砂地基处理ꎮ 试验区堆载料采用海砂ꎬ 卸

载至指定高程进行强夯处理ꎮ 高速液压夯实机在

施工中机动灵活ꎬ 夯击面最大角度可达 ４５°ꎬ 适用

于施工空间狭小场地的路基填筑、 追密夯实、 基

坑回填、 浅层地基压实等各种工况 １ ꎮ 高速液压

夯实工艺用于高铁路基土加固ꎬ 对砂质板岩路基

建议每填高 １􀆰 ７５ ｍꎬ 采用夯击能 ３６ ｋＪꎬ 累计作用

９ 击对其进行加固 ２ ꎮ 高速液压夯实工艺多用于高

速公路、 铁路、 基坑工程施工ꎬ 而用于吹填砂层

地基处理的研究较少ꎮ 本研究以卸载后试夯区为
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试验场地ꎬ 选取 ２ ０００ ｍ２ 施工区域进行典型施工

试验ꎮ 试验区划分为若干区域分别进行普通强夯

与高速液压夯实工艺试验研究ꎬ 探究高速液压夯

实工艺加固吹填砂的施工工艺参数ꎬ 并对 ２ 种工

艺加固前后效果和施工效率进行对比分析ꎬ 进一

步对场区大面积强夯工艺选取提供可靠的技术

依据ꎮ

１　 工程概况

试验区位于堆、 卸载区ꎬ 场地较平坦ꎬ 场区

卸载后高程一般为 ７􀆰 ０ ~ ７􀆰 ５ ｍꎮ 场地表层广泛分

布一层黄色吹填砂ꎬ 厚 ５ ~ ８ ｍꎮ 其下是淤泥及淤

泥混砂ꎬ 厚度分界不明显ꎬ 平均层厚 ３􀆰 ５９ ｍꎬ 局

部含粉质黏土和粉土夹层ꎬ 灰黑色ꎬ 流塑ꎬ 饱和ꎬ

混砂不均ꎬ 含云母ꎬ 成份主要由黏、 粉粒及大量

石英砂颗粒、 贝壳碎屑等构成ꎬ 含砂量 １５％ ~

２５％ꎬ 局部含砂量较大ꎬ 成为淤泥混砂ꎻ 其下为

粉质黏土ꎬ 厚度约 ３􀆰 ２ ｍꎮ 正常地下水位高程约为

２􀆰 ５ ｍꎮ 普通强夯与高速液压夯实工艺主要针对表

层吹填砂进行加固ꎮ 图 １ 给出吹填区砂样粒径曲

线ꎮ 根据 ＪＴＳ １４７￣１—２０１０«港口工程地基规范»中

砂的分类标准ꎬ 该砂为粗砂ꎮ

图 １　 砂样级配曲线

２　 普通强夯施工工艺

２.１　 履带式强夯机

试验区普通强夯采用履带式强夯机进行试夯ꎮ
点夯夯锤重 ２２ ~ ２８ ｔꎬ 直径 ２􀆰 ６ ~ ２􀆰 ９ ｍꎬ 落锤高度

１４ ~ １８ ｍꎮ 夯锤因材质不同ꎬ 锤体主要为圆柱体或

扁平柱体 ２ 种ꎮ 履带式强夯机采用自动脱钩和自

动套锤装置 ３ ꎮ 部分履带式强夯机带有龙门架ꎬ
提高了设备提锤过程的稳定性和安全性 ４ ꎬ 但带

有龙门架履带式强夯机夯点移位所需时间较长ꎮ

２.２　 普通强夯试验方案

选择面积 ９００ ｍ２的区域(３０ ｍ×３０ ｍ)进行试

夯ꎮ 点夯夯击能约为 ４ ０００ ｋＪꎬ 满夯夯击能约

１ ０００ ｋＪꎬ 试验区采用 ２ 遍点夯、 ２ 遍满夯的夯实

工艺ꎮ 每遍夯击结束后ꎬ 平整场地后再进行下一

次夯击ꎬ 最后 ２ 遍满夯后进行场地碾压找平至交

工高程ꎮ 普通强夯夯点采用正方形布置ꎬ 见图 ２ꎮ

点夯夯点间距初步设计为 ５􀆰 ０ ｍꎬ 每个夯点

８ ~ １０ 击ꎬ 具体夯击数应根据试夯结果定取ꎬ 即夯

击能４ ０００ ｋＪ作用下ꎬ 最后 ２ 次夯击后沉降量均值

不大于 １０ ｃｍꎬ 以此确定单点夯击次数ꎮ 满夯要求

夯印搭接ꎬ 且搭接部分不小于夯锤底面积的 １∕４ꎬ

见图 ３ꎮ

图 ２　 点夯夯点平面布置 (单位: ｍꎮ 下同)

图 ３　 满夯搭接布置

３　 高速液压夯实工艺

３.１　 高速液压夯实设备

高速液压夯实工艺又称液压强夯ꎬ 液压强夯

设备通过装载机或者挖掘机提供提升冲击锤的液

􀅰６５１􀅰
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压动力ꎬ 将夯锤提升至一定高度后释放 ５ ꎮ 本试

验液压强夯设备参数选用冲击锤芯质量为 ７ ｔꎬ 落

高 １􀆰 ２ ｍꎬ 单点夯击能 ８４ ｋＪꎬ 液压强夯设备每分

钟夯击 ２０ ~ ３０ 次ꎮ 夯锤在重力和液压蓄能器的共

同作用下加速下落ꎬ 先是击打在缓冲垫ꎬ 缓冲垫

将作用力传递至钢锤脚ꎬ 钢锤脚底部安装有扩大

直径的钢板ꎬ 并最终通过夯板将作用力传递至地

面ꎬ 从而夯击能量最终传递给地基 ６ ꎮ 液压强夯

影响深度一般可达 ４ ~ ８ ｍꎬ 最大可达地面下 １０ ｍꎮ

液压强夯设备配备先进的监控系统ꎬ 可通过控

制面板预先设定单点夯击次数ꎬ 自动工作至设定夯

击次数ꎬ 减少了人工操作错误率ꎮ 液压强夯设备技

术特点主要是机动性强、 可控性高、 安全性好 ７ ꎮ

试验用液压强夯夯板直径为 １􀆰 ２５ ｍ 或 １ ｍꎮ

单点夯击次数暂定为 ５０ 次ꎬ 夯锤行程为 １􀆰 ２ ｍꎬ

液压设备单次夯锤行程时间约 ２ ｓꎮ 液压强夯设备

由夯头和液压锤体装置组成ꎮ 夯头由夯板和钢锤

脚组成ꎬ 钢锤脚高度约 １􀆰 ２ ｍꎬ 夯击过程中钢锤脚

一般打入土体中ꎬ 便于深部土体强夯密实ꎮ

３.２　 液压强夯试验方案

液压强夯采用 ３ 遍点夯加固方案ꎬ 单点夯击

能均为 ８４ ｋＪꎮ 在试验区域采用不同夯板直径或夯

击次数进行地基加固处理ꎬ 分析夯板直径和夯击

次数对地基强夯加固效果的影响ꎮ 每遍夯击结束

后ꎬ 平整场地后再进行下一次夯击ꎬ 最后 １ 遍满

夯后进行场地碾压整平ꎮ 液压强夯夯点平面布置

如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 第 １ 遍和第 ２ 遍点夯采

用梅花形布置ꎬ 夯点间距暂定为 ５ ｍꎬ 第 ３ 遍点夯

采用矩形布置ꎬ 夯点间距为 ２􀆰 ５ ｍꎮ

图 ４　 液压强夯夯点平面布置

根据液压强夯夯击过程中夯板直径和夯击次

数的参数设定不同ꎬ 强夯液压试验区划分为不同

试验区域ꎬ 试验区均为正方形ꎬ 面积均为 １００ ｍ２ꎮ

表 １ 给出不同试验区液压强夯工艺方案ꎮ
表 １　 不同试验区液压强夯工艺方案

试验区 夯板直径∕ｍ 夯击次数∕次

Ａ １􀆰 ００ ５０

Ｄ １􀆰 ２５ ５０

Ｅ １􀆰 ２５ ６０

Ｆ
第 １ 遍点夯:１􀆰 ２５
第 ２ 遍点夯:１􀆰 ００
第 ３ 遍点夯:１􀆰 ００

５０

Ｇ
第 １ 遍点夯:１􀆰 ２５
第 ２ 遍点夯:１􀆰 ００
第 ３ 遍点夯:１􀆰 ００

６０

４　 ２ 种强夯工艺加固效果对比分析

４.１　 夯点沉降

４.１.１　 普通强夯

普通强夯点夯夯击能 ４ ０００ ｋＪꎬ 单点夯击 ８ 次

后ꎬ 夯坑直径范围为 ３􀆰 ６ ~ ４􀆰 ３ ｍꎮ

图 ５ 为夯击次数与沉降量之间的关系ꎮ 由图 ５

可知ꎬ 初次夯击单击夯沉量最大ꎬ 约为 ５８ ｃｍꎬ 后

７ 次单击夯沉量逐渐减小ꎬ 点夯 ８ 次后夯坑沉降累

计值约为 １７１ｃｍꎬ 且最后 １ 锤夯沉量小于 １０ ｃｍꎬ

满足收锤标准ꎮ

图 ５　 夯击次数与沉降量关系曲线

４.１.２　 液压强夯

根据现场液压强夯辅助设备上拔难易程度ꎬ

试验过程中单点夯击数均不大于 ６０ 次ꎮ 液压强夯

设备每夯击一次即测量一次沉降值ꎬ 图 ６ 为液压

不同夯板在 ８４ ｋＪ 夯击能作用下夯击 ５０ 次的沉降

量ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ １􀆰 ２５ ｍ 直径夯板夯击 ５０ 次后沉

降量为 ７６􀆰 ３ ｃｍꎬ 而 １􀆰 ０ ｍ 直径夯板夯击 ５０ 次后

沉降量为 １３１􀆰 ９ ｃｍꎬ 为 １􀆰 ２５ ｍ 直径夯板沉降量的

１􀆰 ７２ 倍ꎮ 说明夯板直径小ꎬ 同一夯击能作用下夯
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沉量明显增大ꎮ

图 ６　 液压夯击沉降量

４.２　 标准贯入试验

在强夯试验区加固前ꎬ 以及在 ２ 种工艺强夯完

成后 ７ ~ １０ ｄ 从夯击终止时的夯面起至吹填砂深度

内进行标贯试验ꎬ 通过对比普通强夯与液压强夯夯

后标贯数据ꎬ 探讨 ２ 种工艺的强夯加固效果(图 ７)ꎮ

图 ７　 高速液压强夯加固前后标贯数据

由图 ７ 可知ꎬ 普通强夯与液压强夯加固后地

表下 ９ ｍ 内砂层强度均有不同程度增强ꎬ 且液压

强夯和普通强夯加固后土体不同深度处标贯值均

大于 １５ 击的设计要求ꎮ 在液压强夯夯板直径相同

的条件下ꎬ Ｇ 区液压强夯 ６０ 次后土体深部标贯值

明显大于 Ｆ 区 ５０ 击土体被夯击后的标贯值ꎬ 说明

土体强度随着液压强夯夯击次数增加而增加ꎮ 对

比 Ａ 区和 Ｄ 区加固后的标准贯入值可知ꎬ 在夯击

次数相同的条件下ꎬ 夯板直径越小ꎬ ４ ｍ 深度内浅

层土体加固后强度越大ꎬ 而大于 ４ ｍ 深度土体加

固后强度差别不大ꎮ 说明夯板直径变化ꎬ 对浅层

土体强度的影响较大ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ 普通强夯加

固后同一深度砂土强度明显大于液压夯加固效果ꎮ

４.３　 孔隙水压力监测

为探究普通强夯点夯和液压强夯点夯夯击后

土体不同深度超静孔压力值变化情况以及超静孔

压力消散时间ꎬ 试验选用振弦式孔压计进行超静

孔隙水压力监测ꎮ ６＃、 ９＃、 １２＃孔按竖向等距离在

地基不同深度 ( 深度分别为 ５􀆰 ４５、 ６􀆰 ４５、 ８􀆰 ４５、
１０􀆰 ４５ ｍ)处埋设孔压计ꎮ 普通强夯与液压强夯夯

锤边缘距离孔压计水平向埋设距离均为 １ ｍꎮ
现场孔压监测装置能够将孔压数据无线传输至

云端ꎬ 实现自动监测ꎮ 试验过程中设定每 ５ ｍｉｎ∕次
进行孔压数据采集ꎮ

图 ８ 为 ６＃孔普通强夯点夯 ８ 次后土体不同深度

处超静孔压消散曲线ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ 普通强夯夯击

后地下水位以下至深度 １０􀆰 ４５ ｍ 内均有超静孔压ꎬ
超静孔压最大值为埋深 ５􀆰 ４５ ｍ 处ꎬ 最大值为

４􀆰 ３ ｋＰａꎬ 夯击约 ２５ ｍｉｎ 后超静孔压消散完毕ꎮ 因

此ꎬ 普通强夯 ２ 遍点夯时间间隔大于 ２５ ｍｉｎ 即可ꎮ

图 ８　 普通强夯点夯 ６＃孔不同深度超静孔压曲线

９＃、 １２＃孔在不同夯板直径、 不同深度液压强

夯 ５０ 次后超静孔压曲线见图 ９ꎮ

图 ９　 液压强夯 ５０ 次后超静孔压曲线
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由图 ９ａ) 可知ꎬ 液压强夯 １􀆰 ２５ ｍ 夯板夯击

５０ 次后埋深 ５􀆰 ４５ ｍ 处超静孔压力最大值为

１３􀆰 ２ ｋＰａꎬ ５􀆰 ４５ ｍ 以下土层无超静孔压力值ꎮ 说

明液压强夯夯板 １􀆰 ２５ ｍ、 夯击能为 ８４ ｋＪ 条件下ꎬ

夯击有效加固深度约为 ５􀆰 ４５ ｍꎮ 由图 ９ｂ) 可知ꎬ

液压强夯夯击后地下水位以下至深度 ８􀆰 ４５ ｍ 内均

有超静孔压ꎬ 超静孔压最大值在埋深 ６􀆰 ４５ ｍ 处ꎬ

为 １６􀆰 ９２ ｋＰａꎬ 大于普通强夯夯击后同一深度处超

静孔压值ꎬ 且液压强夯后约 ５０ ｍｉｎ 后超静孔压消

散完毕ꎬ 即液压强夯 ２ 遍夯击间隔时间应大于

５０ ｍｉｎꎮ 对比图 ８ 和图 ９ｂ) 可知ꎬ 普通强夯在

１０􀆰 ４５ ｍ 处有超静孔隙水压力值ꎬ 而液压强夯在该

深度处无超静孔隙水压力值ꎬ 然而液压强夯在

５􀆰 ４５、 ６􀆰 ４５、 ８􀆰 ４５ ｍ 处超静孔隙水压力值明显大

于普通强夯ꎮ 说明普通强夯较液压强夯影响深度

大ꎬ 但液压强夯在对 ６ ｍ 处中等深度土层影响程

度优于普通强夯ꎮ 对比图 ９ａ)、 ｂ) 可知ꎬ 在相同

夯击次数条件下ꎬ 液压强夯 １􀆰 ００ ｍ 直径夯板

５􀆰 ４５、 ６􀆰 ４５、 ８􀆰 ４５ ｍ 处均有超静孔隙水压力值ꎬ

而直径 １􀆰 ２５ ｍ 夯板夯击后只有 ５􀆰 ４５ ｍ 处有超静

孔隙水压力值ꎬ 说明液压夯板直径小向深部土体

夯击作用力的传递效果更好ꎮ

５　 结论

１)液压强夯与普通强夯相比ꎬ 单点累计夯沉量

小于普通强夯ꎻ 液压强夯单点夯击次数应大于５０ 次ꎬ

建议采用直径大于 １􀆰 ２５ ｍ 夯板进行第 １ 遍夯击ꎮ

２)液压强夯与普通强夯相比ꎬ 普通强夯加固

后同一深度标准贯入强度明显大于液压强夯加固

效果ꎮ

３)普通强夯较液压强夯影响深度大ꎬ 但液压

强夯在对 ６ ｍ 处中等深度土层超静孔隙水压力值

大于普通强夯ꎮ

４)液压强夯对 ４ ~ ６ ｍ 处中浅深度土层强夯加

固效果优于或接近普通强夯ꎬ 且液压夯板直径小

更有利于提高深部土体加固效果ꎮ
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