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0 引 言

强夯法处理湿陷性黄土, 不仅能够消除

黄土的湿陷性, 还能提高地基承载力,是一种

既经济实惠又便于施工的地基处理方法 。

作为评价处理效果的地基承载力和

有效加固深度这两个指标都是设计人员

关心的问题 , 通常根据上部结构要求提

出强夯处理地基后的承载力提高幅度和

有效加固深度指标 。强夯处理湿陷性黄

土的有效加固深度在 《建筑地基处理技

术规范》 (JG J79-91)中有专门章节介

绍;对于另外一个反映强夯法处理效果

的指标 ———承载力 , 目前研究资料很

少 。

1 强夯处理深度范围内土体的分层

影响强夯法处理湿陷性黄土后的承载力

因素:一是土质情况:密实度 、内聚力 、渗透性

和含水量等;二是夯击能情况, 包括锤重 、落

距 、锤底面积等 。

强夯法的施工工艺是用能级较高的单击

夯击的能在夯点处强夯, 次数由试验确定;再

用能级较低的单击夯击能进行满夯, 锤印搭

接,夯击次数为 2 ～ 3击。夯点处高能级多次

强夯的目的是使得夯点下的土体竖向变形挤

压加固, 同时夯间土通过夯点下土体的横向

变形挤压得到加固;场地平整后进行满夯,满

夯的目的是将回填到夯坑中的土体和夯间土

尚未通过夯点下土体的侧向变形挤压得到加

固的表层土体压实。通常情况下, 夯点土和

夯间土处理效果在处理深度和承载力提高幅

度上都不相同, 夯点土比夯间土处理效果(在

处理深度和承载力提高幅度上)要明显;强夯

的加固效果自夯沉面向下随加固深度减弱。

强夯法决定了自夯后面向下处理深度范围内

土体可分为三层:

1)满夯加固层

自夯后平整面向下至原夯点夯坑面, 加

固效果主要由满夯能级和次数决定 。此层土

体完全失去原有结构, 颗粒重新排列, 压缩

性 、 渗透性和孔隙比减小, 承载力大幅度提

高。

2)强加密层

自夯点夯坑面向下一定深度, 加固效果

主要由夯能级 、次数和夯点间距决定 。此层
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土体也完全失去原有结构, 颗粒重新排列变

得极为密实,压缩性 、渗透性和孔隙比大幅度

减小, 承载力大幅度提高 。

3)影响层

位于强加密层以下, 土体密实程度不如

上述两层, 承载力提高幅度小 。

大量强夯工程实践表明, 若满夯效果好,

满夯加固层土体与强加密层土体密实程度接

近,可共同作为基础的持力层;满夯效果不理

想, 会出现满夯加固层的土体密实程度低于

其下面的土体, 需将满夯加固层的松土部分

清除后作为基础的持力层 。

2 强夯处理湿陷性黄土后地基承载力与夯

击能间的关系

理想的强夯效果是处理后形成均匀的地

基土, 通过设置合理的夯点间距,使得夯间土

与夯点土的挤密质量一致, 通过满夯将满夯

加固层土体达到强加密层土体同样密实, 此

时可认为在到理想强夯效果。

2.1 试验情况

洛阳某强夯工程,强夯面积达 15万m 2,

在施工过程中选择多段试夯场地试夯, 配合

本课颗进行了一些试验工作 。试验情况如

下。

2.1.1 地质概况

①黄土状粉质粘土及粉质粘土:褐黄色,

可塑状态为主, 厚约 4.5 m 。

②黄土状粉质粘土:棕褐色, 稍湿-湿,

结构强度高,厚约 2.5 ～ 3.5 m 。

③黄土状粉土及粉质粘土:黄褐色, 湿,

稍密-中密,厚约 3.0 m 。

④黄土状粉质粘土:棕黄色, 稍湿, 可塑

-硬塑,厚约 2.0-3.0 m 。

⑤黄土状粉质粘土:棕褐色,湿,硬塑,结

构强度高, 厚约 2.5 m 。

⑥黄土状粉质粘土:浅棕褐色, 湿, 可塑

-硬塑 。厚约 3.0 m 。

⑦黄土状粉质粘土及粉土:棕黄色, 湿,

可塑-硬塑,厚约 3.5 m 。

⑧卵石层。

据勘察报告:该场地湿陷性土层厚约为

14 m, 为Ⅱ级自重湿陷性黄土, 各层土的物

理力学指标见表 1。

除③层黄土状粉土及粉质粘土 f k =155

kPa ,在 14 m 范围内其它各土层的地基承载

力均不大于 145 kPa 。

2.1.2 试验过程和结果

试验方案分两种:

1)同一夯锤不同的单击夯击能下各夯

点的承载力

夯锤为铸铁重 40 t ,锤底面积5 m2 ,锤底

静压力 80 kPa 。起重设备为履带起重机;分

别进行 1 200 kN ·m , 2 000 kN ·m , 3 000

kN ·m , 4 000 kN ·m , 5 000 kN ·m ,6 000

kN ·m 和 8 000 kN ·m 的单点夯试验, 夯

击次数均为 18击。

①单点夯沉量与强夯能级的关系见表

2。

在土层相同的情况下, 随着单击强夯能

级的增加夯沉量逐渐增大 , 但夯沉量增大的
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幅度有逐渐减小的趋势。

②夯点承载力与强夯能级的关系

在进行各能级单点夯施工后, 分别采用

静载荷试验测试处理后各夯点承载力的大

小。试验板为圆板, 直径 1 128 m m , 面积

1.00 m
2
和直径 798 m m ,面积 0.50 m

2
两种

压板平行试验, 共做了 15台。压板位置在夯

后土面,静载荷试验按《建筑地基基础设计规

范》(GBJ7-89)要求 。鉴于载荷试验曲线无

明显的比例界限,且夯后土为低压缩性土,取

S/D =0.01对应的荷载值为承载力的标准

值见表 3。

在土层相同的情况下, 随着单击强夯能

级的增加夯点承载力逐渐增大, 但承载力增

大的幅度有逐渐减小的趋势。

2)不同的夯锤在相同的单击夯击能下

各夯点的承载力

在上述试验基础上又进行了夯锤为铸铁

重20t, 锤底面积 5 m
2
, 锤底静压力 40 kPa的

单点夯击试验:2 000 k N ·m, 3 000 kN ·m ,

4 000 kN ·m , 5 000 kN ·m , 夯击次数均为

20击;与上面 40 t锤, 底面积5 m
2
, 锤底静压

力 80 kPa试验结果对比如下。

①相同强夯能级与单点夯沉量的对比关

系见表 4。

夯锤重 20 t 同样反映在土层相同的情

况下, 随着单击强夯能级的增加夯沉量逐渐

增大, 但夯沉量增大的幅度有逐渐减小的趋

势;与夯锤重 40 t的相同能级下的单点夯沉

量相比夯沉量减小。

②相同强夯能级与不同锤底静压力情况

下夯点承载力的对比关系

在上述进行锤重 20 t的单点夯击施工

后, 采用静载荷试验测试处理后各夯点承载

力的大小 。试验板为圆板直径 798 m m ,面积

0.50 m 2,每能级做了 1台 。压板位置在夯后

土面, 静载荷试验按 《建筑地基基础设计规

范》(GBJ7-89)要求 。载何试验曲线无明显

的比例界限, 同样取 S/D =0.01对应的荷

载值为承载力的标准值(见表 5)。

夯锤重 20 t 同样反映在土层相同的情

况下, 随着单击强夯能级的增加夯点承载力

逐渐增大, 但夯点承载力增大的幅度有逐渐

减小的趋势;与夯锤重 40 t的相同能级下的

夯点承载力差别不大 。

两种试验情况, 从单点夯沉量和夯点承

载力载荷试验结果可得出以下结论:夯点承

载力随着夯击能级的增加而增大, 但增加幅

度减小;相同夯击能级 、夯击次数的情况下,

锤底静压力与夯点承载力关系不大 。

2.2 承载力的统计公式

鉴于目前大量强夯工程施工结束后静载

荷试验检测位置多在满夯加固层里, 加固效

果反映为满夯加固层和强加密层深度范围

内;为了建立强夯法处理湿陷性黄土后的地

基承载力与夯击能级的关系, 在上述试验基

础上, 又搜集了一些其它湿陷性黄土地区强

夯法处理相关资料(见表 6)。

汇集上面所有的数值,散点图见图 1。

由上面资料可见在不同夯击能的情况
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下, 对于处理湿陷性黄土的承载力随夯击能

的增加而加大, 各个工程相同能级下的承载

力有一定规律。考虑到试验中的误差以及参

加统计的资料较少, 偏于安全采用小值平均

值原则进行计算,结果见表 7。

归纳夯击能级对应的承载力关系见图

2。

由上述曲线得到强夯法处理湿陷性黄土

后达到理想加固效果时满夯加固层和强加密

层深度范围内单击夯能级与承载力的统计公

式为:

f k=158.84ln[ E/(kN ·m)] -903.75 (1)

式中:E 为夯击能级, kN ·m;相关系数

R
2
=0.9857, 拟合很好 。

3 结 论

①强夯法处理湿陷性黄土自夯后面向下

处理深度范围内土体可分为三层:满夯加固

层, 强加密层和影响层。满夯加固层和强加

密层加固效果最好。

②强夯法加固湿陷性黄土后的地基承载

力随着夯击能级的增加而增大, 但增加幅度

逐渐减小;在满夯加固层和强加密层深度范

围内地基承载力与夯击能级统计公式为

f k=158.84ln[ E/(k N ·m)] -903.75。

上述统计公式是针对理想强夯效果时满

夯加固层和强加密层深度范围内的地基土,

用本公式计算的强夯法处理湿陷性黄土后承

载力值较实际值偏高, 但仍对强夯法设计时

选取施工参数, 预测处理后承载力提高幅度

值有一定的实际意义 。
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