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地基强夯加固处理技术方案 

1．强夯法简介 

（1）强夯法加固软土地基是 70 年代盛行的软基加固法。最早是法国

梅那达公司（LOUIS MENARD TECHNIGUE）开始研制。它是我国古老

浅层打夯法的发展，浅层打夯法和强夯法的主要区别在于前者夯击能量

小，仅适用于含水量较低的回填土表层加固，影响深度为 1~2m，而强夯

法可以深层软基加固，加固深度和能量远远超过打夯法。 

（2）目前多数学术观点认为，土体在重级落锤的夯击下，使相当大

的功能瞬间形成土体的压缩变形，同时由于土体的压密变形产生相当高的

孔隙水压力和剪切裂缝变形，使夯点和未夯区域形成相当巨大的孔隙水压

力梯度，在土体变形影响下孔隙水压力的穿击作用形成很多很密的分子排

水网系，增加了饱和土的渗透性，随着夯击能量的加大，孔隙水压不断提

高，当孔隙水压力达到饱和状态时土体开始液化，孔隙水主沿着裂缝（或

夹砂层）排出，反复夯击，土体所复进行上述变化，颗粒间距变小，密度

变大，土体的粘滞力和摩擦角增加，强度得到提高。 

（3）夯击时土体强度提高过程示意： 

夯击能量转化（瞬间 t≈0） 夯击能量 E（土体压密，沉降ΔS；土

体变形瞬间转化内挤压力ΔP=ΔU） 土体液化（土体结构破坏，强度降

低；强度 P→O） 排水固结、土体密实 主固结（t≈几星期）（时间 T

上升孔隙水沿裂缝排水；孔隙水压力ΔU 下降） 颗粒间距缩小 土体

强度提高 次固结（t≈几个月）部分自由水又变成薄膜水；土体结构重
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新组合） 强度再次提高 

2．强夯法设计 

（1）有效加固深度应根据现场试夯或当地经验确定，也可按以下经

验公式估算： 

h=√αQ×H 

式中：h——有效加固深度（m）； 

Q——锤重（t）; 

H——有效落距（m）； 

α——修正系数，可取 0.6~0.8，若地基中设置排水通道时，α可适

当提高 

（2）强夯的单位夯击能量，应根据土基类别、结构类型、荷载大小

和要求处理的深度等因素综合考虑；亦可通过现场试夯确定。在一般情况

下，对砂性土可取 1000~5000kn·m/m2；粘性土可取 1500~6000 kn·m/m2。 

（3）强夯技术参数分别宜按下列不同情况确定： 

1）夯点布置：根据建筑物结构类型、地基土情况和要求的处理深度

确定。 

A． 对大面积基础，宜采用正方形插挡法布置。 

B． 对条形基础，可采用点线插档法布置。 

C． 对桩基，可采用点夯法夯击。 

D． 对强夯挤淤，可采用排夯法加固（锤印彼此搭接 200~300mm）。 

E． 当要求加固深度较大时，可采用二次夯击（即在较低标高上夯完
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后，再将土填到设计标高，进行第二次夯击）。 

2）夯点间距：宜根据建筑物结构类型、土层厚度和地质条件（或通过

试夯）确定；对厚度大各土质差的软弱土层第一遍夯点间距宜为 6~8m；

对土层较薄的砂土或回填土，第一遍夯点间距宜为 4~7m。 

3）每个夯点夯击数：应根据土层厚度、表层情况及使用要求确定。要

求夯击时土层垂直压缩量最大，水平位移情况小，一般为 5~10 击；软弱

土层厚度大，表层土较硬或使用荷载较大时，可用大值，一般应满足下列

情况： 

A．用前后两击累计沉降差控制： 

△S=∑Sn-∑Sn-1≤50~100mm 

式中：△S——前后两击沉降差（mm） 

∑Sn、∑Sn-1——分别为前后两击累计沉降量（mm） 

B．对粘性土，锤底静压力应小于 30Kpa；对砂性土，锤底静压力可

大于 30Kpa； 

C．夯坑周围地面不应发生过大的隆起； 

D．不因夯坑而发生锤困难。 

4）前后两遍夯击间歇时间：取决于土中超孔隙水压力的消散情况，

当缺少实测资料时，可根据地基土的渗透性确定。对粘性和粉性土，含水

量高、软弱土层较厚、渗透性较差的，一般间歇 2~4 周；对砂性土，地

下水位较低或含水量较小的回填土、以及其他渗透性较好的地基可不考虑

间歇时间。 

5）夯击遍数：应根据地基土的性质和使用要求确定，一般情况下夯
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2~4 遍。对压缩层厚度大、渗透系数小、含水量高，用大值，反之用小值。

设计时也可用下列公式控制： 

∑Si=(0.6~0.8) S∞ 

式中 Si——夯击各遍沉降量之和（mm） 

S∞——计算的最终沉降量值（mm） 

最后应以低能量普夯击一遍，用以加固表层松土。 

6）夯击范围：夯击范围应大于建筑物基础范围，可按下列公式计算： 

A=（B+1/3-h）-(L+1/3-h) 

式中 A——夯击范围（m2） 

B，L——分别为加固区的宽度与长度（m） 

h——设计有效加固深度（m） 

每边超出基础外缘的宽度不宜小于 2m。 

7)要求有效加固深度大于 8m 时或加固淤泥质粘性土时，可预先在地

基中打入塑料水带或袋装砂井后再进行夯击。 

3．强夯法施工程序步骤 

（1）清理芦苇及杂草平整场区，平整后的场地标高高差应在±20cm

内。 

（1） 引测控制基线、基准点，形成“+”字形测量控制网。 

（2） 小螺钻探摸取样，分析土质情况，根据土质分布情况合理布置

高真空排水井点管。 

（3） 预埋水位观测管和孔隙压力计，埋深 4.0m，用以掌握强夯后土
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层中孔隙水压力的增长和消散情况，科学地确定二遍夯击的间隙时间（暂

定不少于 7 天）。 

（4） 采用 10m×10m 方格网测量地面沉降初始值，压力测定孔隙水

压力计和地下水位的初读数。 

（5） 分二次布置高真空排水设备： 

1）降水前必须在试验区处围 5 米处挖设排水明沟，明沟深 1.5 米，

底宽 1 米，边坡 1:2，区域明沟相互贯通。 

2）在降水明沟内侧布置小区处围封闭管，外围封闭管与明沟一样要

求相互贯通，外围封闭管井点管间距为 2 米，距小区边线距离为 4 米。 

3）第一次降水：分深浅两种井点管（深管为 4~7m，浅客为 2.5~4.0m），

井点管卧管间距为 5m，井点管间距为 4m，深管、浅管间隔布置。降水

完成后拆除进行强夯。 

4）第二次降水：与第一次降水相同。 

（7）强夯施工按二遍进行，夯点间距 3.5m×4m，呈梅花型布置，

第一遍每夯点夯二击，夯击能量为：1 号试验段 1000 kn·m，2 号试验

800kn·m，第二遍每夯点夯二击，夯击能量为：1 号试验段为 1350 kn·m，

2 号试验段为 1200 kn·m。 

（8）第一次降水地下水位降至地面以下 2.5m，拆除小区内降水管，

外围封闭管继续抽水，然后进行第一遍强夯。施工时宜从一侧向另一侧施

工，确保强夯后的孔隙水压力的释放。第一次强夯结束后推平后，需立即

进行第二次插管降水，加速强夯后孔隙水压力的消散。第二次降水水位降

至地面以下 3~3.5m 后，拆除施工区域内井点管，保留外围封闭管，进行
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第二遍强夯。 

（9）每遍强夯后，将场地用推土机推平后适当碾压，进行地面沉降、

孔隙水压力、地下水位观测，满足设计规定的间隙期后再进行第二遍的夯

击。 

4．强夯法施工工艺 

（1） 井位布置：桉井位设计平面图安置抽水机组、总管。 

（2） 成孔：水冲法成孔，外径约 150mm。 

（3） 下井管：孔深度达到设计要求才能下管，管顶外露约 200mm。 

（4） 填滤砂：采取动水投砂，当成孔逐步澄清，即投砂（可采用现

场的粉细砂）在管井周围均匀回填，孔口 50cm 用淤泥封死。 

（5） 设备安装：井点管与总管、真空泵机组连接后，进行运行调试，

检查是否有漏气及死管的情况，发现问题及时采取措施进行补救。 

（6） 抽水运行：真空泵机组安装真空表，注意真空度情况的变化，

出水应先浊后清。 

（7） 进行 24 小时水位跟踪观测，水位下降达到设计要求后，方可拆

除，进行强夯。 

（8） 如土层中有淤泥质黏土存在，该类土质渗透系数很可能导致井

点降水难以达到预期效果，发生这种情况时应根据具体情况采取相应措施

（如增设井点管，延长抽水时间等），如对强夯施工产生较大影响，则应

与设计方、监理方协商采用其他方法降低地下水位。 
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5．强夯法施工准备 

（1） 强夯主要施工机具设备的选用： 

1） 起重机：起重能力可按加固深度、锤重和落距三者确定。宜采用

起重能力为 15T 以上的履带式起重机或其他专用设备，起吊高度为

10~12m；起吊速度为 0.2~0.4m/s；吊钩下落速度为 1~3m/s，夯击时应防

止臂杆后仰；接地压力应小于地基承载力。 

2） 夯锤：可采用圆柱形锤，质量为 8~20T，并应小于 1/2~1/3 的起

重机起吊能力；锤应设置若干个上下贯通的气孔，孔径为 250~300mm；

底锤面积为 3~62。锤直/锤底面积为 25~35Kpa，对粘性土或加固深度大于

5m 时取小值；对砂性土、含水量小于 25%的土或加固深度小于 5m 时取

大值。 

    锤材料：若锤重为 8~12T 时，宜采用钢板为外壳，壳内部焊接钢筋

骨架后浇筑混凝土制成；锤重大于 12t 时可采用钢或铸铁锤。 

3） 脱钩：落锤时宜采用自动脱钩，自动脱钩要有足够强度，且施工

灵活。 

（2） 当地下水位距地表 2m 以下且表层为非饱和土时，可直接进行

夯击；当地下水位较高下利于施工或表层为饱和土时宜采用人工降低地下

水位或铺填 0.5~0.2m 的松散材料，如中砂、粗砂、砂砾或山皮土、煤渣、

建筑垃圾或性能稳定的工业废渣等材料后进行夯击。坑内或场地如遇积水

应及时排除。 

（3） 为避免振动对周围设施的影响，施工前必须对附近建筑物进行

调查，必要时采取相应的防振或隔振措施，施工时应由距邻近建筑物处向
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远处夯击。 

强夯振动的主要影响范围一般为 10~15m，在此范围内应采取防振措

施，如设置防振沟等，在此范围外也应注意振动的不利影响。 

（4） 加固区周围应设置排水沟。若加固区边长大于 30m 时，中间应

设置网格形排水沟，最大排水距离为 15m。 

（5） 强夯施工可按下列步骤进行： 

1）清理并平整施工场地； 

2）标出第一遍夯点位置，并测量场地高程； 

3）起重机就位，使夯锤对准夯点位置； 

4）测量夯前锤顶高程； 

5）将夯锤起吊到预定高度，等夯锤脱钩自由下落后，放下吊钩，测

量锤顶高程； 

6）重复步骤五，按设计规定的夯击击数及控制标准，完成一个夯点

的夯击； 

7）重复步骤三至六，完成第一遍全部夯点的击数； 

8）推土机将夯坑填平，并测量场地高程； 

9）在规定的间隔时间后，按上述步骤逐次完成全部夯击遍数，再用

低能量普夯将场地表层松土夯实，并测量夯后场地高程。 

6．强夯法施工 

（1）小螺钻详探 

根据排水击密施工工艺，首先进行小螺钻详探，目的是为了掌握施
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工区域的局部地质变化情况。不同的地质结构，要调整不同的施工参数，

以尽可能达到最佳施工效果。在该试验区中，由于试验面积较小，采用

20×20m 或 15×18m 的方格网布孔进行小螺钻控、记录。 

（2）开挖排水沟 

结合分区域高真空击密地基处理，开挖明沟，明沟深 1.5m，底宽 1m，

边坡 1:2，区域明沟之间相互贯通，形成排水网络，明沟交接处设置一定

数量的给水井，明沟水采取自流、强排的方法排放到邻近河道内。 

（3）第一遍高真空排水 

施工打高真空排水击密法第一遍高真空管和外围封管，放置水位观

测孔和孔隙水压力计。 

1）高真空排水击密法施工重点是调整土体含水量，根据初步掌握的

地质结构情况，各层土体的渗透系数、含水量，结合真空排水击密法高真

空的各项指标，第一遍真空管拟采用分层降水。 

2）高真空管：根据现场地质情况，采用分层布法，根据各小区钻探

资料，暂定浅管 2~3m，深管 5~6m，排距 3.5~7m，施工中并设置外围封

管。根据初步资料，平衡控制参数为：平衡系数>0.75，高真空时间 7~10

天。 

（4）第一遍强夯排密 

1）根据高真空排水击密法施工要求，及以往类似土质施工经验，夯

锤采用 12~15T，夯锤直径 2.5m。 

2）夯坑点距：4m×4m 梅花形布置，夯能采用 2 种方案：试验区的

一半（称为 A 区）采用 800—100KN.m，夯点间距 3.5m×4m 梅花形布置；
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另一半（称为 B 区）采用 1200—1500KN.m，夯点间距 4m×4m 梅花形布

置。击数暂定：3~4 击，具体根据试夯确定，现场控制标准为： 

A．以现场第一击，坑边 0.5m 隆起量小于 20cm 确定最大夯能。 

B．以夯坑深 0.8m，后一击沉降量小于前一击沉降量，最后二击贯入

量<10cm。 

（5）第二遍高真空排水 

1）用推土机推平夯坑，然后进行第二遍高真空，第二遍高真空是进

一步调整土体各项指标，高真空布置同样根据现场详探资料计算确定。 

2）平衡控制参数：平衡参数>0.80 

3）真空时间 5~7 天。 

（6）第二遍强夯击实 

1）高真空排水击密法操作规程，结合以往经验，针对试验区的地质

情况，结合设计提出各项试验技术要求，第二遍强夯暂定控制指标为： 

2）A 区采用 1000~1350KN.m,夯点间距 3.5m×4m 梅花形布置；B 区

采用 1500~1800KN.m,夯点间距 4m×4m 梅花形布置。第二遍夯点与第一

遍呈梅花形错位布置，击数暂定：2~4 击，具体根据试夯确定。 

A．以现场第一击，坑边 0.5m 隆起量小于 20cm 确定最大夯能。 

B．以夯坑深 0.8m，后一击沉降量小于前一击沉降量，最后二击贯入

量小于 10cm 调整点击数。 

C．第二遍强夯击密，根据初步计算高真空排水击密法作用下的二遍

间歇暂定为 6~7 天。具体根据现场孔隙水压力计检测调整。 

（7）第三遍击密 
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由于强夯过程中，夯坑较深，表层土体也较为松散，在高真空排水

击密法施工中，第三遍表面击密采用特制的大功率（690KN）的调频调幅

振动压路机进行表层击密。具体施工为：推平夯坑，调整振动机频率，使

振动频率略小于表层土土体自身频率，在先静压一遍的基础上，进行第二

遍、第三遍、第四遍、第五遍逐步加压振动击密，并且第二与第三遍为压

半轮，第四、第五遍为十字交叉半轮振动击密。 

 


