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摘要：以日东高速济宁西连接线 Ｋ１１ 段强夯为例，对强夯前后的河堤地基进行了对比勘察研究。 结果表明，强夯

后，地基土的密实度，重度及干重度增加，孔隙比、粘聚力、内磨擦角、压缩模量明显比强夯前减小，同一深度土层标

贯击数有所增加，土的锥尖阻力和侧摩阻力也有不同程度的提高，对比不同深度孔隙比变化的幅度和强夯前后锥

尖阻力和侧摩阻力变化曲线，得出了强夯的有效加固深度。
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　 　 济宁市公路管理局拟建日东高速济宁西连接

线，该连接线位于京杭运河东岸原河堤处，需对运河

东岸河堤加宽至 ２７ ｍ，连接线路基多数地段位于原

河堤上，经现场勘察，河堤处地基浅部为厚度 ５～８ ｍ
的素填土，由于原河堤处属于多年未压实填土地段，
经夯前勘察结果显示，地基土容许承载力、密实度等

各项物理力学指标均不满足建设该道路的设计要

求，为减小不均匀沉降等对道路的危害。 建设方拟

采用强夯的施工工艺对表层的素填土进行加固处

理。 对比 Ｋ１１ 段夯前夯后的岩土工程勘察资料，了
解了强夯加固地基的效果，为该工程的设计、施工提

供了技术依据。

１　 强夯处理原理及场区技术参数

强夯法又叫动力固结法，是用起重机械将质量

８～３０ ｔ 的重锤（最重可达 ２００ ｔ）起吊到 ８ ～ ２０ ｍ 的

高度（最高为 ４０ ｍ）自由落下，给地基以强大的冲击

能量，在土中产生瞬时冲击波和冲击应力，迫使土体

的孔隙被压缩。 土体在压缩过程中局部液化，在夯

击点周围产生了裂隙，形成良好的排水通道，将孔隙

水和气体排出，使得土粒重新排列，经时效压密达到

固结，降低土的压缩性，达到了加固地基的效果，从
而提高了地基的承载力。 强夯法是一种施工简单、
技术上成熟、经济实用的地基处理方法，并得到广泛

的应用［１ ６］。
建设方选择 Ｋ１１ 段作为试夯段，强夯施工设备

采用带自动脱钩装置的履带式起重机，夯锤重为 ２５
ｔ，落距为 １２ ｍ，其底面形式为圆形，强夯单击夯击能

选用 １ ５００ ｋＮ·ｍ，满夯单击夯击能为 ８００ ｋＮ·ｍ，
夯击 ３ 遍，前 ２ 遍为间隔点夯，为 ５～ ６ 击，最后一遍

为满夯。 锤底静压力值取 ３０ ｋＰａ，锤的底面宜对称

设若干个与其顶面贯通的排气孔，孔径 ２５０ ｍｍ，两
遍夯击间隔时间不少于一周，使孔隙水消散达到

８５％以上［４］。 强夯前及强夯后对相同的场地均进行

了岩土工程勘察工作，通过钻探取土样进行室内土

工试验［６］，对比强夯加固前后土的物理力学指标的

变化来判断加固的效果；标准贯入试验用于确定地

基的容许承载力及地基的物理力学性质变化情况，
钻孔深度设计均为 １５ ｍ。 静力触探试验用来对比

地基土的强夯前后锥尖阻力及侧摩阻力的变化情
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况［６］。

２　 强夯前场地工程地质条件及地基土
特性

　 　 场区处于汶河冲洪积平原区，为河谷微地貌单

元，勘探深度内地层以素填土、亚粘土和粘土为主，
河堤坝处表层为素填土，堤坝下为原土地层，地下水

稳定水位埋深 ３．３０ ～ ８．８０ ｍ，其相应稳定水位标高

约 ３４．１５ ｍ，钻探揭露深度内地层特征见表 １。
表 １　 场区钻探揭露深度内地层厚度

层号 岩性
厚度（ｍ） 层底标高（ｍ） 埋深（ｍ）

最小值最大值平均值最小值最大值平均值最小值最大值平均值

① 素填土 ５．５ ８．２ ６．４ ３２．４４ ３３．３２ ３２．９５ ５．５ ８．２ ６．４
② 粘土 ０．３ １．９ １．０４ ３２．８０ ３３．６４ ３３．１４ ３．９ ９．８ ６．８
③ 亚粘土 ２．１ ３．２ ２．６ ３０．０５ ３１．２ ３０．６５ ６．０ １２．３ ９．２
④ 亚粘土 １．０ ２．９ １．９ ２７．７８ ２９．６６ ２８．７６ ７．５ １３．７ １０．７
⑤ 亚粘土 ０．８ ２．０ １．５ ２８．３０ ２９．５ ２９．０ １２．５ １３．４ １３．０
⑥ 粘土 未揭穿

（１）素填土（地层层号①）。 灰黄色，黄褐色，稍
湿，中密，含姜石结核及氧化条带，以粘土为主，土质

不均，上部土质干，底部土质稍纯，系筑堤形成。
（２）粘土（地层层号②）。 棕褐色，灰褐色，硬

塑，含铁锰质结核及氧化条带，偶见贝壳及姜石结

核，见灰色条带，干强度及韧性高，切面光滑，无摇振

反应。
（３）亚粘土（地层层号③）。 灰黄色，浅灰色，硬

塑，含氧化铁及少量姜石结核，底部姜石富集，见灰

色条带，干强度及韧性中等，稍具光泽，无摇振反应。

（４）亚粘土（地层层号④）。 黄褐色，硬塑，含氧

化铁条带及少量姜石结核，干强度及韧性中等，切面

稍具光泽，无摇振反应。
（５）亚粘土（地层层号⑤）。 褐黄色，硬塑，含云

母片，偶见姜石结核，夹亚砂土及细砂薄层，干强度

及韧性中等，稍具光泽，无摇振反应。
（６）粘土（地层代层⑥）。 黄褐色，兰灰色，硬

塑，含氧化铁及灰色条带，偶见姜石结核，局部夹亚

粘土薄层，干强度及韧性高，切面光滑，无摇振反应。
通过强夯前的勘察和试验，场区地基土的基本

特征是：①～③层地基承载力容许值［σ０］地基承载

力低，在 １２０～１４０ ｋＰａ 之间。 ①～③为中低压缩性，
不存在可液化地层。 场地地基土在强夯影响深度内

主要为素填土、粘土、亚粘土，其地层条件适合强夯

法进行地基处理，且场地处于郊外，场地空旷，具备

强夯施工的外部条件。

３　 夯后效果检验

３．１　 钻孔取样及室内试验

通过室内试验了解夯击前后土的物理力学性质

指标的变化，以便判断强夯加固效果。 测试项目包

含土的含水率、比重、重度、干重度、孔隙比、液限、粘
聚力、内摩擦角、压缩系数、压缩模量、前期固结压

力。 第①层素填土及第②层粘土物理力学性质指标

变化情况见表 ２、表 ３。

表 ２　 第①层素填土物理力学性质指标变化情况

指标 Ｗ（％） Ｇｓ γ（ｋＮ ／ ｍ３） γｄ（ｋＮ ／ ｍ３） ｅ Ｓｒ（％） ＷＬ（％） Ｗｐ（％） Ｉｐ ＩＬ Ｃ（ｋＰａ） Φ（°） ａ１ ２（ＭＰａ １） Ｅｓ１ ２（ＭＰａ） Ｎ（击）
夯前 １９．８ ２．７５ １９．０ １５．８ ０．７１２ ７９ ４１．４ ２０．４ ２１．０ ＜０ ４４．５ ２３．５ ０．２４ １０．３４ １１
夯后 ２０．５ ２．７５ １９．６ １６．３ ０．６５９ ８５ ４２．４ ２１．２ ２１．２ ＜０ ５７．２ ２７．３ ０．１６ １２．０８ １３

提高率 ３．５％ ０ ３．２％ ３．２％ ８．０％ ７．６％ ２．４％ ３．９％ １．０％ ０ ２８．５％ １６．２％ ５０％ １６．８％ １８．２％

表 ３　 第②层粘土物理力学性质指标变化情况

指标 Ｗ／ ％ Ｇｓ γ（ｋＮ ／ ｍ３） γｄ（ｋＮ ／ ｍ３） ｅ Ｓｒ（％） ＷＬ（％） Ｗｐ（％） Ｉｐ ＩＬ Ｃ（ｋＰａ） Φ（°） ａ１ ２（ＭＰａ １） Ｅｓ１ ２（ＭＰａ） Ｎ（击）
夯前 ４０．４ ２．７６ １７．５ １２．３ １．２１４ ９６ ７７．５ ３１．５ ４６．１ ０．１９ ４４．６ １２．１ ０．３６ ６．４３ ６．８
夯后 ４０．７ ２．７６ １７．５ １２．３ １．２０９ ９６ ８７．９ ３６．６ ５１．２ ０．２０ ４４．９ １３．６ ０．３６ ８．０１ ６．８

提高率 ０．７％ ０ ０ ０ ０．４％ ０ １３．４％ １６．２％ １１％ ５．３％ ０．７％ １２．４％ ０ ２４．６％ ０

　 　 不同深度强夯前后孔隙比变换情况如图 １、图
２、图 ３ 所示，说明强夯的效果及加固深度。

本试验段位于原河堤处，河堤表层地基为堆填

年代不详的未经压实素填土，上部 ４ ｍ 以内素填土

含水量低，土质较硬，富含姜石结核，杂质含量较少，
局部土质不均匀，为中—低压缩性土层。 经过强夯

以后，从土样化验结果上看，地基土明显比夯前密

实，重度及干重度增加，孔隙比、粘聚力、内磨擦角、
压缩模量减小；土样的变化也从标贯击数上得到验

证，夯后的同一土层的同一深度处标贯击数都有所

增加。 从不同深度试夯前后孔隙比变化图上看，强
夯的冲击能到达 ６．０ ｍ 左右的深度时，孔隙比减少
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图 １　 第①层 １．５ｍ 处孔隙比变化

图 ２　 第②层 ４．５ｍ 处孔隙比变化

图 ３　 第③层 ６．０ｍ 处孔隙比变化

就非常有限了，因此，该次强夯的有效加固深度在

６．０ｍ 左右［５］。

３．２　 静力触探试验

通过静力触探试验了解夯击前后土的锥尖阻力

及侧摩阻力的变化，可以判断强夯加固效果［６］。 第

①，②层强夯前后锥尖阻力及侧摩阻力变化见表 ４、
图 ４、图 ５、图 ６。

表 ４　 Ａ３，Ａ９ 钻孔第①，②层强夯前后

锥尖阻力及侧摩阻力变化

钻孔
夯前数据 夯后数据

Ａ３ Ａ９ 统计结果 Ａ３ Ａ９ 统计结果

①层
ｑｃ（ＭＰａ） １．２１５ １．５１０ １．３７１ １．４５８ １．８０１ １．６５４
ｆｓ（ｋＰａ） ８２．３ ８１．８ ８２．０ ９８．８ ９８．２ ９８．６

②层
ｑｃ（ＭＰａ） ０．５８４ ０．５３５ ０．５６２ ０．５８５ ０．５３４ ０．５６２
ｆｓ（ｋＰａ） ３４．９ ２６．８ ３１．３ ３４．８ ２６．９ ３１．３

图 ４　 第①层素填土强夯前后锥尖阻力变化情况

图 ５　 第①层素填土强夯前后侧摩阻力变化情况

图 ６　 Ａ３ 钻孔夯前夯后锥尖及侧摩阻力变化曲线

从表 ４ 及图 ４、图 ５、图 ６ 看，该试验段强夯影响
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层位为第①层素填土，影响深度约为 ６．０ ｍ 左右，夯
后地基土在 ６．０ ｍ 以浅，锥尖阻力及侧摩阻力均得

到了不同程度的提高［５］，而 ６．０ ｍ 以深锥尖阻力及

侧摩阻力指标变化不大，因此本试验段的夯击能量

传递到 ６．０ ｍ 后影响就很小了。

４　 结语

场区通过强夯后，对比土工试验数据、标准贯入

试验数据和静力触探试验数据，地基土同一深度处

明显比强夯前更密实，重度及干重度大幅增加，孔隙

比、粘聚力、内磨擦角、压缩模量不同程度的减小、同
一深度处标贯击数都有所增加，土的锥尖阻力和侧

摩阻力也不同程度的提高，对比不同深度孔隙比变

化的幅度和强夯前后锥尖阻力和侧摩阻力变化曲

线，提出了该次强夯的有效加固深度为 ６．０ ｍ。 通过

对地基土的强夯处理，大幅提高了上部地基土的容

许承载力加强了地基的均匀性，改善了地基土的物

理力学性质，减小了路基范围内的不均匀沉降对道

路造成的危害。
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