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摘要: 某港口工程为填海回填土地基, 地层土质复杂且不均匀。 针对复杂且软弱的回填土地基, 为验证强夯处理加固效果

与优化强夯施工参数, 采用 2
 

500
 

kJ 的夯击能, 通过多区试夯、 多遍点夯、 设置最大夯击数、 复夯及保险性碾压等技术措施对

地基进行加固。 经静荷载板试验等方法对夯前夯后场地地基进行分析评价, 强夯法能使回填土地基达到加固设计要求。
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Abstract A
 

port
 

engineering
 

involves
 

land
 

reclamation
 

with
 

backfill
 

soil
 

foundation where
 

soil
 

layers
 

are
 

complex
 

and
 

uneven. In
 

response
 

to
 

the
 

complex
 

and
 

weak
 

backfill
 

foundation in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

of
 

dynamic
 

compaction
 

treatment
 

and
 

optimize
 

the
 

dynamic
 

compaction
 

construction
 

parameters we
 

use
 

a
 

compaction
 

energy
 

of
 

2
 

500
 

kJ and
 

apply
 

technical
 

measures
 

to
 

reinforce
 

the
 

foundation such
 

as
 

multi-zone
 

test
 

compaction multiple
 

point
 

compaction setting
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

compaction
 

blows repeated
 

compaction and
 

ensuring
 

rolling. Then
 

we
 

analyze
 

and
 

evaluate
 

the
 

foundation
 

before
 

and
 

after
 

compaction
 

by
 

test
 

method
 

such
 

as
 

static
 

load
 

plate
 

test. The
 

dynamic
 

compaction
 

method
 

can
 

make
 

the
 

backfill
 

soil
 

foundation
 

meet
 

design
 

requirements
 

for
 

reinforcement.
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1　 工程概况

本工程强夯加固的填海区面积约 30. 5 万 m2,

场地上部有厚度 7 ~ 15
 

m 的人工回填层, 由碎石

土、 填砂及素填土等组成。 建设场地回填土层包

括①1 素填土、 ①1-1 填砂、 ①2 人工填石、 ①3 填

土混碎石、 ①4 碎石混填土、 ①5 粉质黏土等, 回

填时间一般为 5 ~ 10
 

a。 相关参数及特征见表 1。

表 1　 回填土层参数及特征
Tab. 1　 parameters

 

and
 

characteristics
 

of
 

backfill
 

soil
 

layer
土层及编号 厚度∕m 标贯标准值∕[击·(30

 

cm) -1 ] 土层特征

①1 素填土 0. 60~ 13. 70 11. 1 湿-饱和、可塑,回填时间短,未完成自重固结

①1-1 填砂 0. 50~ 9. 60 9. 6 饱和,松散-稍密,主要呈透镜体分布

①2 人工填石 3. 50~ 5. 19 397. 2(换算值) 小碎石为主,块径 7. 0~ 18. 0
 

cm
①3 填土混碎石 1. 30~ 24. 10 131. 7(换算值) 湿-饱和,结构松散,黏土和粉、砂土混碎块石

①4 碎石混填土 1. 10~ 23. 60 210. 4(换算值) 湿-饱和,结构松散,碎砾石填充黏性土及粉、砂土

②5 粉质黏土 0. 70~ 15. 70 5. 9 饱和,软塑-可塑,偏软

③5 中粗砂 0. 50~ 9. 10 19. 9 饱和,中密,砂质不纯,颗粒不均匀,粗砂为主

⑤残积土 0. 50~ 9. 10 20. 3 饱和,硬塑,遇水易软化
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　 　 建设场地周围分布的地表水主要为海水。 发育

的地下水类型主要包括上层滞水、 孔隙潜水和基岩裂

隙水。 上层滞水主要分布于回填土中, 主要受大气降

水补给, 孔隙潜水和基岩裂隙水与地表水水力联系较

强, 主要受海水补给。 勘察期间对各勘探孔静止地下

水位进行测量, 受地形起伏和黏性土层分布影响, 地

下水位高程起伏较大, 一般为-3. 70~8. 86
 

m。

2　 试夯施工

本工程要求处理后的地基承载力特征值不小于

180
 

kPa, 土基面回弹模量不小于 60
 

MPa, 地基加

固深度 4
 

m, 设计总夯击能为 3
 

000 ~ 3
 

500
 

kJ∕m2。

在确定夯后地基承载力特征值和加固深度等参

数后, 应通过试夯确定强夯方案、 施工参数,

并根据试夯结果优化设计参数和工艺参数。 由

于本工程加固面积达 30 万 m2 以上, 为了摸索

出合适的强夯参数, 一共设置 3 个试夯区, 采

用 3 遍点夯、 1 遍普夯, 具体试夯参数及检测

结果见表 2。

表 2　 试夯区参数
Tab. 2　 Parameters

 

of
 

trial
 

compaction
 

area

试夯区 起夯面高程∕m 点夯能量∕kJ 普夯能量∕kJ 夯击遍数 第 1、2 遍点夯间距∕m 第 3 遍点夯间距∕m

1# 5. 5(原状土) 2
 

000 1
 

500 3 遍点夯+1 遍普夯 7 3. 5

2# 5. 5(原状土) 3
 

000 1
 

500 3 遍点夯+1 遍普夯 8 4

3# 5. 5(5. 0 高程回填 0. 5 厚开山石起夯) 2
 

500 1
 

500 3 遍点夯+1 遍普夯 8 4

试夯区 第 1、2 遍夯击数∕击 第 3 遍夯击数∕击 普夯击数∕击 夯坑补料情况 荷载板试验结果∕kPa 夯后高程及夯沉量∕m

1# 6 10 2 就地推平,未补料 144(不合格) 5. 2( -0. 3)

2# 8 8 2 第 3 遍点夯前补料 180(合格) 5. 7(隆起 0. 2)

3# 8 8 2 未补料 180(合格) 5. 4( -0. 1)

3　 试夯分析与强夯参数选取

3. 1　 试夯分析

1) 3 个试夯区仅 1#试夯区地基承载力不满足

设计 180
 

kPa 的要求, 可能是因为点夯能量 2
 

000
 

kJ

偏小, 对地层的加固效果不好, 影响深度较浅。

2) 1#试夯区载荷板选取的位置为最大夯沉

量 1. 95
 

m 的夯点处, 在回填后仅靠普夯难以达

到密实效果, 须控制普夯前的夯坑深度, 不宜

过大。

3) 2#试夯区在施工过程中进行夯坑填料, 最

终夯后高程不降反升, 其余 2 个试夯区的夯后高

程均有降低, 在大规模施工时要考虑夯坑少填、

慎填。

4) 由于填海区人工填土层的成分不均, 沿海

区域还受雨季、 台风季的影响, 避免出现雨后地

表土受水浸泡而不能承受强夯机械的重力, 在 3#

试夯区表层铺设了 0. 5
 

m 厚的开山石垫层, 改善

作业面环境。 在实际试夯过程中, 降雨后的 3# 试

夯区因铺设了石料垫层, 基本不受影响。

3. 2　 强夯参数选取

通过对 3 个试夯区分析, 点夯能量 2
 

000
 

kJ

偏小, 加固效果不好, 点夯能量 3
 

000
 

kJ 又偏大,

造成夯击过程中夯坑较深, 填料夯后整体地面隆

起。 因此, 最终选取的强夯参数为: 1) 采取 3 遍

点夯、 1 遍普夯, 点夯能量 2
 

500
 

kJ, 普夯能量

1
 

500
 

kJ。 2) 第 1、 2 遍点夯间距为 7. 0
 

m, 跳档

夯, 点夯击数均为 6 击; 第 3 遍点夯击数≥10 击,

夯点布置见图 1, 普夯点搭接 1∕4 锤径, 普夯单个

夯点 2 击。 3) 第 1、 2 遍点夯只对击数有要求,

第 3 遍点夯要求最后 2 击平均夯沉量不大于 5
 

cm

且夯坑周围无明显隆起, 则可收锤。 4) 第 3 遍夯

击过程中对夯坑深度进行控制, 夯击过程中若夯

坑深度超过 1. 2
 

m, 则在夯击过程中补料, 直至满

足收锤标准。

·952·
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图 1　 夯点布置 (单位: mm)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

tamping
 

points (unit: mm)

4　 强夯施工与出现的问题

4. 1　 强夯施工

在选取强夯施工参数后, 先后投入了 12 台强

夯设备进行施工, 流程见图 2。

　 　 强夯施工要点为  1-4 : 1) 夯锤质量的选取必

须合适, 质量偏低的夯锤其提升高度过高, 下坠

时夯锤偏斜严重, 对加固效果有影响。 2) 单击夯

能与总夯击能对加固效果有直接影响, 在施工时

必须保证单击夯能与总夯击能符合要求, 在施工

过程中定期校验锤质量, 避免因磨损造成夯锤质

量降低, 影响加固效果。 3) 每击夯沉量、 累计夯

坑沉降量等数据对指导强夯施工起着尤为重要的

作用。 施工过程中应如实填写强夯施工纪录, 计

算每击夯沉量。 4) 每遍点夯完成后, 进行夯坑推

平, 将夯坑周围的土料进行深层下推, 测量、 计

算每遍点夯后场地平均高程和本遍夯击的有效夯

沉量。 5) 强夯法效果受对地下水位和孔隙水压力

影响较大, 地下水位在起夯面 2
 

m 以下时进行施

工较为合适。 每遍点夯必须有充足的间隔时间,

间隔 7
 

d 左右基本能满足要求。 若遇到降雨、 软弱

区则适当延长间隔时间, 必要时进行孔隙水压力

检测。

图 2　 强夯工艺流程

Fig. 2　 Process
 

flow
 

of
 

dynamic
 

compaction

4. 2　 出现的问题

由于强夯参数选择较为合理, 施工过程中又

对各工序进行了严格把控, 前期的强夯施工十分

顺利, 第 1、 2 遍点夯效果很好, 第 3 遍各夯点均

能按照设计要求收锤, 总夯击能也在预设区间内。

但随着强夯区域往填海区中心推进时, 按选取的

·062·
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强夯参数进行施工时, 第 3 遍点夯出现了一系列

问题, 使现场施工陷入困境。 主要问题有: 1) 夯

坑过深陷锤、 渗水积水, 见图 3; 2) 无法收锤;

3) 地面隆起严重; 4) 出现软弱区。

图 3　 夯坑过深导致的陷锤和渗水积水

Fig. 3　 Hammer
 

sink, water
 

seepage
 

and
 

accumulation
 

caused
 

by
 

overly
 

deep
 

tamping
 

pit

5　 问题分析与解决措施

5. 1　 问题分析

在强夯施工出现问题可能有以下原因 5-8 : 1) 加

固面积在 30 万 m2 以上, 由于填海区地质情况不

均, 回填料有好有坏, 设置 3 个试夯区不足以寻

找出适用于整个区域的强夯参数; 2) 地表隆起很

有可能是填料过多造成的, 夯坑体积为土体被夯

击密实的压缩体积, 过多的填料又将本被压缩的

体积给弥补回来, 本质是在进行土石置换, 下层

软弱土体全被挤压上翻, 地层整体挤密效果不佳;

3) 夯坑过深、 无法收锤、 夯坑渗水和积水的情况

可能是间隔时间不够、 锤击数分配不合理等原因,

造成夯击能累积过快, 致使孔隙水压力未全部消

散、 击穿硬壳层造成下卧的软弱层被扰动; 4) 总

夯能不宜过大, 应设置总夯能上限值, 避免影响

深度过大, 扰动、 液化地层软土, 引起地面隆起

的同时, 还可能会加剧后期的沉降量。

5. 2　 解决措施
 

1) 化整为零, 分区试夯。 为了摸清地质情

况, 探索科学、 合理的施工参数, 将加固区域

“化整为零”, 划分为 27 个小区, 每块小区均做

50 ~ 100 个点位的试夯, 整理数据并进行分析。

2) 求大同, 存小异, 动态施工。 通过对所有

试夯区的数据汇总后筛选了 408 个典型数据进行

统计分析, 结果见图 4。

图 4　 试夯区数据分析结果

Fig. 4　 Data
 

analysis
 

results
 

of
 

trial
 

compaction
 

area

通过对数据整理分析后, 除少数点位外, 大

部分夯点均能收锤。 为了避免总夯击能超标, 结

·162·
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合试夯数据, 增设了第 3 遍最大夯击数 15 击的收

锤标准。 在后续施工过程中应该遵循 “求大同、

存小异” 的标准, 对于少数不能收锤的点, 先记

录搁置, 后续采取翻晒、 换填、 强夯半置换的技

术措施进行解决。

3) 步步为营, 多遍累积。 由于填海造陆的地

基大多松软, 渗透性也较弱, 对于饱和度高的细

颗粒土, 夯击数过多会导致部分夯击能消耗于土

体的水平变形上, 从而加剧地表的隆起, 最终导

致垂直压缩的夯击效率降低。 为了充分消散其孔

隙水压力, 降低液化程度, 提高夯实加固效果,

宜采取多遍夯击的方式
  9 。 通过 “步步为营、 多

遍累积” 的夯击方式, 使孔隙水压力得到充分消

散, 使总能级逐步累积至预设标准。 通过对数据

的分析后, 优化了原有施工工艺, 增加了夯击遍

数, 具体施工措施为: ①夯坑不再额外补料, 改

为将夯坑周边土石料推入的方式; ②第 3 遍的点

夯分 2 ~ 3 次实施, 逐步将总夯击能积累至设计值;

③设置合理的总夯击数, 本工程第 3 遍的点夯总

夯击数不大于 15 击, 如果最大夯击数不能满足收

锤标准, 则需要标记该夯点, 后续采用其他方式

进行处理; ④对夯坑深度≥1. 5
 

m 的夯坑做标记,

后续普夯前进行处理。

4) 智慧系统, 数字施工。 对于 30 万 m2 以上

的加固面积来说, 夯点众多, 施工记录困难, 人

工记录存在少计、 漏记、 篡改的情况。 为了准确

记录夯点的施工情况, 本工程引入了强夯智能施

工系统。 该系统能辅助放样定位、 自动记录施工

参数, 避免少打、 漏打的情况出现, 极大程度上

保障了施工质量, 见图 5。

图 5　 强夯智能施工系统

Fig. 5　 Intelligent
 

construction
 

system
 

for
 

dynamic
 

compaction

　 　 5) 复夯、 碾压双重保险。 地基的表层是基础

的主要持力层, 表层处理不好将会使建筑的总沉

降量与不均匀沉降增大  10 。 普夯的目的是为了解

决夯点之间的未夯土和夯坑内回填的虚土, 但普

夯的影响深度有限, 若夯坑较深, 则坑内虚土会

较厚, 单靠普夯不能达到很好的处理效果。 本工

程的地基处理采取复夯和碾压的双重措施。
复夯: 在点夯结束后, 对深度超过 1. 5

 

m 的夯

坑进行标记, 在夯坑推平后在夯坑深度超过 1. 5
 

m
的点位再补相同能量的强夯 2 ~ 4 击, 确保坑内虚

土的密实。
碾压: 由于强夯地基受水浸泡后, 其地基承

载力会有较大降低  11 , 在普夯完成后, 在土基面

还进行了 10 次碾压处理。 在进一步密实地基表层

的同时, 还形成了隔水层, 降低了地表水的下渗,
进一步保证了强夯质量。

6　 夯后加固效果检测

本工程地基处理完成后一共进行了 6 个荷载

板试验, 均能满足地基承载力特征值≥180
 

kPa 的

·262·
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要求, p-s(荷载-沉降)曲线见图 6。 夯后高程也从

起夯面 5. 5
 

m 降至 5. 2
 

m 左右, 达到了预期目标。

图 6　 荷载板试验 p-s 曲线
 

Fig. 6　 p-s
 

curve
 

of
 

load
 

plate
 

test

7　 结论

1) 对于大面积的填海区强夯施工应多进行试

夯, 充分收集施工参数, 才能摸索出适宜本区域

强夯施工的参数。 在大规模施工时, 在拟定的施

工参数上还需要根据实际情况进行动态调整。

2) 对于饱和度高的细粒土地层, 宜采用多遍

夯击的工艺, 让夯击能逐步累积的同时, 还能让

孔隙水压力充分消散。

3) 饱和细粒土地层宜设置最大夯击数, 控制

总夯击能降低工程费用的同时, 还能避免地表过

多的隆起、 深层软弱土过度扰动的问题。

4) 对于大面积的强夯作业宜安装相关智能系

统, 能大幅提高对施工参数的监督与记录。

5) 对于夯坑过深的点位必须在回填后对坑内

虚土进行 2 ~ 4 击复夯, 使坑内虚土得到密实, 增

强表层的处理效果。 同时在普夯完成后, 宜用压

路机对土基面进行 10 遍左右的保险性碾压, 进一

步增强土基面的密实度。
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