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前　　言

本规程是根据山东省住房和城乡建设厅、山东省质量技术监

督局 《关于印发２０１８年第二批山东省工程建设标准制定、修订

计划的通知》要求，由山东大学和山东省机械施工有限公司等组

织成立编制组，经过广泛调查研究，依据国家和行业相关标准、

规范，结合我省实际，编制了本规程。

本规程主要包括总则、术语和符号、基本规定、设计、施

工、施工监测、质量检测和验收等内容，系统地对强夯施工技术

做出了具体的技术要求和规定。

本规程由山东省住房和城乡建设厅负责管理，由山东大学负

责具体内容的解释。

本规程在使用过程中，请各单位注意总结经验，积累资料，

及时将修改意见寄送至山东省机械施工有限公司 （地址：济南市

槐荫区绿地中央广场Ｃ ３地块Ａ座１８楼，邮编：２５００００，联

系电话：１３８０５４０１５２９，邮箱：ｓｄｊｓ１９６０＠１６３．ｃｏｍ），以便今后

修订。
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１　总　　则

１０１　为规范强夯地基处理的设计、施工和质量检测与验收，

提高强夯地基处理技术应用水平，保证强夯地基处理的安全经济

和工程质量，制定本规程。

１０２　本规程适用于山东省内强夯地基处理的设计、施工和质

量检测与验收。

１０３　强夯地基处理应符合因地制宜、就地取材、节约资源、

保护环境的原则。

１０４　强夯地基处理工程除应符合本规程外，尚应符合现行国

家和行业有关规范、标准的规定。
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２　术语和符号

２１　术　　语

２１１　强夯地基处理　ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

为提高地基承载力，改变其变形性质或渗透性质而采取的用

重型夯锤夯实和加固地基的方法。

２１２　强夯法　ｈｅａｖｙｔａｍｐｉｎｇ

反复将夯锤提到高处使其自由落下，给地基以冲击和振动能

量，将地基土夯实的地基处理方法。

２１３　置换强夯法　ｄｙｎａｍｉｃｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

在形成的夯坑内填入砂石等硬粒料，并反复夯填，使其形成

密实墩体的地基处理方法。分为点式置换法和垫层置换法。

２１４　点式置换法　ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｉｎｔｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

直接在地表先夯出一定深度的夯坑，用装载机向夯坑内填料

再夯，反复夯填，直至完成一个夯点的填料量和夯击次数的置换

强夯法。

２１５　垫层置换法　ｍｅｔｈｏｄｏｆｕｎｄｅｒｃｏｕｒｓｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

考虑夯沉量及置换墩所需填料量，预先在基槽中换填一定厚

度的粗颗粒填料垫层，然后在垫层上强夯的置换强夯法。

２１６　坑内深层强夯　ｄｅｅｐｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｐｉｔｓ

用柱型锤先在地面夯出较深的夯坑，然后向其下部填料，并

反复夯填，对夯坑底部以下的土进行处理的方法。

２１７　降水强夯　ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

对地基实施降水作业，将地下水位降至设计深度后再进行强

夯施工的一种作业方法。

２１８　有效加固深度　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈａｎｄｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｄｅｐｔｈ

２



夯后地基强度或物理力学指标达到设计要求的深度。

２１９　单击夯击能　ｅｎｅｒｇｙｏｆｓｉｎｇｌｅｒａｍｍｅｒ

锤重与落距的乘积称为单击夯击能。

２１１０　夯击次数　ｔａｍｐｉｎｇｔｉｍｅｓ

对单个夯点连续或分遍施加的累计锤击数。

２１１１　强夯遍数　ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

采取隔行或隔点顺序分遍强夯的次数。

２１１２　复夯遍数　ｔｉｍｅｓｏｆｒａｍｍｉｎｇ

对原夯点采取分遍强夯的次数。

２１１３　单位面积平均夯击能　ａｖｅｒａｇｅｒａｍｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙｕｎｉｔａｒｅａ

地基单位面积上接受的夯击能量总和。

２１１４　饱和夯击能　ｓａｔｕｒａｔｅｄｒａｍｍｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

单击夯击能一定的条件下，增加夯击次数而加固深度不再增

加或增加不明显时的夯击能。

２１１５　布点间距　ｐｏｉｎｔｓｓｅｔｔｉｎｇｓｐａｃｅｓ

在处理范围之内所布置夯点的相邻距离。

２１１６　满夯　ｆｕｌｌｔａｍｐｉｎｇ

点夯完成后，用低于点夯的能量对地基表层进行最终处理的

措施。

２１１７　平均夯沉量　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ

强夯前、后场地平均高程之差。

２１１８　锤底静压力　ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｈａｍｍｅｒ

锤重与夯锤底面积之比。

２１１９　置换深度　ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｐｔｈ

形成置换墩体的深度。

２１２０　扰动层　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｌａｙｅｒ

满夯后地表层松散部分。

２１２１　遍间隔时间　ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｅａｃｈｔｉｍｅ

两遍夯击之间的时间间隔。

２１２２　休止期　ｒｅｓｔｉｎｇｐｈａｓｅ

３



强夯施工结束后至开始检测的间隔时间。

２１２３　主夯点及插夯点　ｍａｉｎｔａｍｐｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｉｎｓｅｒｔｉｎｇ

ｒａｍｐｏｉｎｔ

采取隔行或隔点顺序分遍强夯时，第一遍夯间距较大的夯点

称为主夯点，位于主夯点之间的夯点称为插夯点。

２２　符　　号

犪———加固深度修正系数；

犈ｓｐ———复合土层压缩模量；

犈ｓ———墩间土压缩模量；

犳ｓｐｋ———置换强夯复合地基承载力特征值；

犳ｐｋ———置换墩承载力特征值；

犳ｓｋ———墩间土承载力特征值；

犎———夯锤落距；

犿———面积置换率；

狀———桩土应力比；

犠 ———夯锤质量。

４



３　基 本 规 定

３０１　强夯法适用于处理碎石土、杂填土、素填土、砂土、粉

土、低饱和度的黏性土、湿陷性黄土及黄河冲 （淤）积成因的饱

和粉土与黏土互层等地基。置换强夯法适用于处理饱和软黏土、

粉土、淤泥质土等地基。坑内深层强夯适用于处理深填土地基。

３０２　强夯地基处理方案应根据所加固地基土质类型、周边环

境条件、建筑物荷载压力、基础形式等提出如下技术要求：

１　处理范围。

２　有效加固深度。

３　夯后地基承载力特征值。

４　夯后地基土变形参数。

５　夯后地基均匀性及加固效果检测方法、数量等。

３０３　当强夯施工振动对邻近建 （构）筑物、仪器设备以及施

工中的工程结构等产生有害影响时，应评估对周边环境的影响程

度，明确施工安全距离和减、隔振措施。必要时应设置振动监

测点。

３０４　地表土软弱时，宜铺填一定厚度的粗颗粒材料垫层或采

用低能量预夯。

３０５　对于杂填土等粗颗粒土地基，当存在长期渗水条件时，

应评估渗水的潜蚀作用对地基稳定性的影响。

３０６　采用桩基的湿陷性黄土、填土、可液化土地基，可先期

采用强夯预处理。

５



４　设　　计

４１　一 般 规 定

４１１　强夯加固地基的设计，应根据被加固地基土质条件和深

度、基础形式和上部荷载对地基压力及变形的要求，确定夯后地

基承载力特征值和加固深度。

４１２　应通过试夯确定强夯方案、工艺参数的适用性和处理效

果，并根据试夯结果优化强夯设计方案和工艺参数等。试夯应遵

循如下原则：

１　试夯区数量应根据建筑场地的复杂程度、建筑规模及建

筑类型等确定。试夯区应具有代表性，其面积不宜少于４００ｍ２和

４×４排夯点。

２　宜采用不同的施工工艺参数方案进行试夯。

３　对于黄河冲 （淤）积平原区域的可液化粉土、粉砂土、

砂土地基，当地下水位较高、饱和度较大时，宜进行孔隙水压

力、土体变形等原位监测，评价强夯时的振动液化程度，明确地

基液化的临界地下水位，并决定是否采取降水措施，以及适宜的

夯击能、夯击次数等工艺参数。

４　检测应设置休止期。

５　夯前与夯后的检测方法及数量宜相对应。

４１３　试夯检测结束后应提交以下成果：

１　确定处理后地基土承载力特征值、有效加固深度和变形

指标。

２　优化单击夯击能、夯遍数、夯击次数、夯间距等施工工

艺参数。

３　确定停夯标准及施工质量控制指标。

４　校核夯后场地的平均夯沉量或隆起量。
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５　评价强夯施工振动、侧向挤压对周边建 （构）筑物和环

境的影响。确定工程的最小安全振动距离和减、隔振措施。

４１４　强夯地基的变形计算，应符合 《建筑地基基础设计规范》

（ＧＢ５０００７）的有关规定。夯后地基有效加固深度内土的压缩模

量，应通过原位测试或土工试验确定。当受力层范围内存在软弱

下卧层时，尚应验算下卧层的地基承载力和变形。可根据置换墩

材料的压力扩散角计算传至墩下土层的附加应力，并计算置换强

夯墩下土体的变形。

４１５　置换强夯地基承载力应按复合地基评价，墩与墩间土的

承载力可分别通过现场静载荷试验确定。

４１６　置换强夯复合地基承载力可按下式计算：

犳ｓｐｋ＝犿犳ｐｋ＋（１－犿）犳ｓｋ （４．１．６）

式中：犳ｓｐｋ———置换强夯复合地基承载力特征值 （ｋＰａ）；

犳ｐｋ———置换墩承载力特征值 （ｋＰａ）；

犳ｓｋ———墩间土承载力特征值 （ｋＰａ）；

犿———面积置换率 （％）。

４１７　置换强夯复合土层的压缩模量可按下式计算：

犈ｓｐ＝［１＋犿（狀－１）］犈ｓ （４．１．７）

式中：犈ｓｐ———复合土层压缩模量 （ＭＰａ）；

犈ｓ———墩间土压缩模量 （ＭＰａ），宜通过现场试验确定，

亦可取夯前天然地基土压缩模量；

犿———面积置换率 （％），置换墩计算直径可取夯锤直径

的１．１～１．２倍；

狀———墩土应力比，可由检测试验确定。当无实测数据

时，对黏性土可取２～４，对粉土可取１．５～３，原

状土强度低时取大值，原状土强度高时取小值。

４１８　强夯夯击能可分为４个能级：低能级小于４０００ｋＮ·ｍ；

中能级为４０００～６０００ｋＮ·ｍ；高能级为６０００～８０００ｋＮ·ｍ；超

高能级大于８０００ｋＮ·ｍ。

４１９　单体工程基础下的填土地基厚度差异不大时，可通过调
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整夯击次数控制夯后地基的均匀性；当厚度差异较大时，应分区

块采用不同的单击夯击能量。

４１１０　对于厚度大于８ｍ的高填方地基，宜采用分层强夯法处

理。可根据采用的单击夯击能，按每层厚度４～８ｍ控制。下层

地基夯后检测合格后，方可进行上层的回填和强夯。

４２　普 通 强 夯

４２１　单击夯击能宜根据试夯或试验性施工确定的参数选取，

其他情况宜按表４．２．１推荐的参数选择；满夯能量宜为点夯能量

的１／２～１／３。

表４２１　强夯法的有效加固深度 （ｍ）

单击夯击能

（ｋＮ·ｍ）

碎石土、砂土等

粗颗粒土

粉土、黏性土、湿陷性黄土

等细颗粒土

最后两击平均夯

沉量 （ｃｍ）

１０００ ４．０～５．０ ３．０～４．０ ≤５．０

２０００ ５．０～６．０ ４．０～５．０ ≤５．０

３０００ ６．０～７．０ ５．０～６．０ ≤５．０

４０００ ７．０～８．０ ６．０～７．０ ≤５．０

５０００ ８．０～８．５ ７．０～７．５ ≤１０．０

６０００ ８．５～９．０ ７．５～８．０ ≤１０．０

８０００ ９．０～９．５ ８．０～８．５ ≤１０．０

１００００ ９．５～１０．０ ８．５～９．０ ≤２０．０

１２０００ １０．０～１１．０ ９．０～１０．０ ≤２０．０

４２２　点夯的夯击次数，应依据现场试夯得到的夯击次数与夯

沉量关系曲线，按照表４．２．１推荐的最后两击平均夯沉量确定，

并控制夯坑周围的土体不发生过大的隆起。易液化的粉、砂土地

基，以及埋深较浅、厚度较大、饱和度偏高的黏土地基，应通过

现场试验确定夯击次数。
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４２３　强夯遍数应根据地基土的物理、力学性质以及地基承载

力要求确定。可按２～４遍的点夯方式施工，即按主夯点、次夯

点及插夯点的方式分遍施工；对于饱和度较高、渗透性较差的细

颗粒土，应采用原点复夯的分遍方式施工；对于厚度不大的粗颗

粒土及非饱和黏性土等，可采用一遍点夯工艺施工。

满夯遍数宜为１～２遍，单点夯２～４击，并使锤印互相叠压

不少于１／３。当点夯能量较高且夯坑较深时，应满夯２遍，且后

一遍满夯的能量和击数宜低于前遍。当点夯能量不大、夯坑较浅

时，可满夯１遍。

４２４　夯点可根据基础底面形状布置。对于面积较大的片筏基

础、路基等，可按正三角形或正方形布置夯点；办公楼、住宅建

筑等，可根据承重墙位置布置夯点，并应保证承重墙以及纵、横

墙交汇处布有夯点；工业厂房可按柱网设置夯击点。

普通强夯布点间距宜为锤径的１．５～２．０倍，低能级或锤径

小时宜取小值，高能级及锤径大时宜取大值。

４２５　两遍夯击之间，应有一定的遍间隔时间。遍间隔时间应

根据强夯地基的超静孔隙水压力的消散情况确定。当缺少实测条

件时，饱和度较高的黏性土遍间隔时间不宜少于２１ｄ；非饱和黏

性土、湿陷性黄土不宜少于７ｄ；黄河冲 （淤）积粉土不宜少于

２ｄ；渗透性较好的碎石土、砂土等，可连续夯击。

４２６　强夯处理范围应大于建筑物基础范围。对于正常固结的

地基土，每边超出基础外缘的宽度应不小于３ｍ；可液化土地基

不小于５ｍ；回填厚度较大的填土，每边超出基础外缘的宽度宜

为基底下设计处理深度的１／２～２／３。

４２７　夯后应在设计基底标高以上留有一定厚度的扰动层 （保

护层）。黏性土地基的扰动层厚度一般为２０ｃｍ左右。对于碎石

土、杂填土等粗颗粒土的地基，宜不留扰动层。

４２８　场地平均夯沉量应通过试夯或根据施工经验确定。场地

夯前高程应根据平均夯沉量以及夯后扰动层 （保护层）厚度

确定。
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４３　置 换 强 夯

４３１　置换强夯地基可根据土层条件和基础形式选择采用点式

置换法或垫层置换法。点式置换法适用于车间、地下车库的独立

基础等。垫层置换法适用于大面积的片筏基础或路基工程。

４３２　置换墩的深度设计应根据土质条件确定，除厚层饱和粉

土外，应穿透软土层达到较硬土层上，深度不宜超过１０ｍ。

４３３　单击夯击能应根据置换墩的设计深度并由现场试验确定，

不宜低于４０００ｋＮ·ｍ。宜采用柱型锤，直径为１～２ｍ，锤底静

压力值为１００～２００ｋＰａ。

４３４　夯击次数应通过试夯确定，并应满足下列条件：

１　墩底应穿透软弱土层，且达到设计墩长。

２　累计夯坑深度应达到设计墩长的１．５～２．０倍。

３　置换强夯施工应以控制锤击次数为主、控制最后两击的

平均夯沉量为辅，最后两击平均夯沉量宜试夯确定。

４３５　筏板基础以及路基工程，宜采用等边三角形或正方形布

置墩位；对于独立基础或条形基础宜根据基础形状与宽度做相应

布置。

４３６　置换墩间距应根据面积置换率确定。满堂布置时宜取夯

锤直径的２倍；独立基础或条形基础宜取夯锤直径的１．５倍；置

换墩的计算直径宜取夯锤直径的１．１～１．２倍。置换强夯地基的

加固范围应符合本规程４．２．６条的规定。

４３７　墩体材料宜采用级配良好的块石、碎石、建筑渣土、矿

渣等质地坚硬、性能稳定的粗颗粒材料，大于３００ｍｍ粒径的颗

粒含量不宜大于填料总重的３０％。填料中的含土量不宜大于填

料总重２０％；建筑渣土中有机物的含量不宜超过５％。当采用工

业矿废渣时，污染物含量应符合 《一般工业固体废物贮存、处置

场污染控制标准》（ＧＢ１８５９９）的要求。

４３８　点式置换满夯前，应在场地上铺设一层与墩体材料相同、

厚度不小于５００ｍｍ的垫层，垫层材料的粒径不宜大于１００ｍｍ；
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垫层置换不应使墩间土击穿垫层出露地面，宜保持墩间垫层厚度

不小于５００ｍｍ。

４４　坑内深层强夯

４４１　坑内深层强夯的单击夯击能和加固深度应根据试夯确定。

加固深度不宜大于１６ｍ。初步估算加固深度时，可按表４．２．１推

荐的加固深度加上夯坑底起夯面以上的夯坑深度计算。宜取中、

高级夯击能。

４４２　夯锤参数可参照本规程４．３．３条的要求选用。

４４３　布点间距可按２．５倍左右的夯锤直径取值。夯点布置形

式执行本规程第４．２．４条的规定。

４４４　单个夯点的总夯击次数由预夯成坑、坑底夯击和填坑夯

击的次数组成，一般不低于１５击，最后两击平均夯沉量应由试

夯确定或参照表４．２．１的规定。

４４５　坑内填料可采用现场的干土或灰土、水泥土、水泥粉煤

灰土等，亦可采用本规程第４．３．７条规定的粗颗粒填料。采用现

场土时，应按普通强夯地基的规定检测；采用有胶结强度的材料

或粗颗粒材料时，应按置换强夯地基检测。

４４６　应满夯２遍。第１遍夯击能宜为主夯点的１／２，夯击次

数宜为３～４击；第２遍夯击能宜为主夯点的１／３，夯击次数宜

为２～３击。

４５　降 水 强 夯

４５１　场地地下水位高，影响施工或夯实效果时，应采取降水

措施。降水深度和强夯施工工艺参数应根据现场试夯确定。

４５２　降水设计应符合相关规范的规定。应根据处理面积、深

度和降水设计划分为若干独立的降水系统。降水系统可采用轻型

井点或管井降水形式，对于渗透系数较大的砂土、粉土亦可采取

明排降水。

４５３　采用轻型井点降水时，井点管的布置应兼顾夯点的布置

１１



距离，保证夯击时不对井点造成破坏，并不妨碍强夯机的运行。

４５４　降水强夯宜采用低能级、少击数、多遍夯的工艺，按照

先轻后重、逐渐加大能量的原则进行施工。
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５　施　　工

５１　一 般 规 定

５１１　施工前应取得下列资料：

１　强夯地基处理设计文件及图纸会审记录。

２　主要施工机具及其配套设备的技术性能资料。

３　强夯试验资料，当地有关强夯施工的经验资料。

４　施工前应向施工人员进行技术、质量交底。

５１２　施工前应完成下列工作：

１　强夯地基处理的施工组织设计。

２　对黏性土地基、湿陷性黄土地基，必要时测定地基处理

深度内土的含水量。

３　详细了解填土的成分、构成、级配和土石比等；开展颗

粒分析、固体体积率、击实等必要的试验，确定填土粗颗粒料的

控制粒径和级配，以及细颗粒料的最大干密度和最佳含水量，为

强夯质量控制提供依据。

４　对山区地基，应了解地下径流、泉水和裂隙水的出露情

况，并做好记录，标出坐标位置。

５　设置测量控制网，建立现场坐标平面控制点和高程控

制点。

６　检查夯锤质量和落距。

５１３　当强夯区域周边有建 （构）筑物时，强夯施工前应评估

其影响程度并确定安全距离。强夯振动安全距离可参照国家标准

《建筑工程容许振动标准》 （ＧＢ５０８６８）确定。必要时应采取设

隔振沟等措施减振，隔振沟的深度一般为２～３ｍ，长度应大于被

保护建筑物。必要时进行强夯振动监测。

５１４　当强夯施工对人工边坡、海堤、挡墙等建 （构）筑物可
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能产生侧向挤压影响时，应通过现场深层水平位移测试确定安全

距离。

５１５　施工中必须监控每个夯点的最后两击平均夯沉量，控制

标准应符合表４．２．１的规定。

５１６　强夯施工应遵循双控原则，既要控制夯击次数达到设计

要求，又要控制最后两击平均沉降量满足表４．２．１的规定。当夯

击次数达到设计要求而夯点的最后两击平均沉降量不满足表

４．２．１的规定时，应适当增加２～３击的夯击次数。采用柱型夯

锤施工时，最后两击平均沉降量标准可通过试夯适当放宽要求。

５１７　饱和度较高的黏性土地基，强夯后严禁轮式车辆碾压，

以防止产生 “橡皮土”；雨期施工时，夯后地基不得发生 “泡槽”

情况；冬期夯后地基暂时不施工时，宜铺填一定厚度的虚土防冻

或覆盖。施工基础垫层时应先清除夯后地基的保护层。

５２　施工场地准备

５２１　必须对强夯场地和周边环境进行调 （探）查，查明场地

内及周边地上、地下建 （构）筑物和各种地下管线的位置及埋深

等，并予以清除或采取必要的保护措施。

５２２　宜根据经验预估或通过试夯确定场地平均夯沉量 （或

抬升量），按设计基底高程和预留平均夯沉量进行土方平整作

业。施工场地平整前应清除地表的耕植土、污染土、有机物质

等。平整后的场地应具有足够的承载能力，能满足机械作业的

要求。

５２３　当地表土较松散不能承受强夯机械的重量时，宜铺设一

定厚度的粗骨料垫层，或采取预压、低能量预夯等处理措施。

５２４　应用２０ｍ×２０ｍ方格网测量夯前场地标高。

５２５　施工现场可根据需要设置临时排水系统。

５３　施 工 机 具

５３１　强夯锤应采用铸钢制造，一般底面为圆形，重１０～６０ｔ。
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普通强夯锤一般对称设置４个贯通的排气孔，孔径３００～

４００ｍｍ；夯锤普通夯锤直径为２～３ｍ；夯锤底的静压力值一般

为２５～４０ｋＰａ，地基土颗粒越粗，锤底静压力越大。置换强夯或

孔内深层强夯的夯锤直径一般为１～２ｍ，不设排气孔，其锤底静

压力值可取１００～２００ｋＰａ。

５３２　强夯施工应采用履带式起重机或其他专用设备。应根据

所需夯击能量选用合适的起重机，其有效起吊高度和回转半径应

满足施工要求。当施工高能级强夯时，起重机应配置龙门架。

５３３　采用的脱钩装置必须可靠、灵活，有足够的强度和耐用

性。脱钩时不得发生锤与钩不脱离现象。

５３４　应根据工程规模，配备相应型号与数量的推土机。置换

强夯或孔内深层强夯应配备装载机填料。

５４　施 工 作 业

５４１　普通强夯按下列步骤施工：

１　清理并平整施工场地至起夯面高程，标出第一遍夯点

位置。

２　强夯机就位，夯锤置于夯点位置，测量夯前锤顶高程。

３　将夯锤起吊到预定高度，开启脱钩装置，待夯锤脱钩自

由下落后，放下吊钩，测量锤顶高程。若发生夯锤歪斜情况时，

应及时将夯坑底面整平。

４　按设计规定的夯击次数及最后两击沉降量标准完成单个

夯点的夯击。当夯坑较深提锤困难，但无明显隆起，且尚未达到

控制标准时，可将夯坑推平后继续夯击。

５　换夯点，重复前述步骤，完成第一遍全部夯点的夯击。

６　用推土机将夯坑推平，并测量场地高程。

７　在满足遍间隔时间后，按上述步骤逐次完成全部夯击

遍数。

８　用低能量满夯，将场地表层松土夯实，并测量夯后场地

高程。

５１



５４２　点式置换强夯按下列步骤施工：

１　清理并平整施工场地至夯前高程，标出夯点位置。

２　强夯机就位，夯锤置于夯点位置，测量夯前锤顶高程。

３　夯击并逐击记录夯坑深度。当夯坑达到一定深度或发生

起锤困难时停夯，向夯坑内填料后再夯，重复夯填直至满足设计

的夯击次数、填料量及停锤标准，完成一个墩体的夯击。当夯点

周边软土隆起挤出影响施工时，应随时进行清理并在夯点周围换

填骨料后继续施工。

４　换夯点，重复前述步骤，按由内而外的原则完成全部夯

点的施工。

５　推平场地，铺设５００ｍｍ厚垫层，换用普通夯锤进行低

能量满夯，将场地表层松土夯实，并测量夯后场地高程。

５４３　垫层置换强夯按下列步骤施工：

１　根据置换深度和面积置换率及地基土的有效压实率估

算垫层厚度，并预留平均夯沉量。根据确定的垫层厚度，将设

计基底高程以下部分的土层挖填后，铺填粗骨料垫层至夯前

高程。

２　测放夯点位置，强夯机就位并在垫层上实施夯击，记录

夯击次数，直至满足夯点的设计夯击次数及停锤标准。

３　将夯坑周围的垫层粗骨料推入夯坑，整平场地。

４　测放第二遍夯点位置，重复前述步骤，实施第二遍点夯，

直至满足夯点的设计夯击次数及停锤标准。当夯点周边挤出软土

影响施工时，应随时清理，并换填骨料后继续施工。

５　推平场地，换用普通夯锤进行低能量满夯，将场地表层

松土夯实，并测量夯后场地高程。

５４４　坑内深层强夯按下列步骤施工：

１　清理并平整施工场地至起夯面高程，标出夯点位置。

２　强夯机就位，测量夯前锤顶高程并实施夯击。记录夯击

次数，使夯坑达到预定深度。

３　向夯坑内填料，填料高度不超过１．５倍的锤径。然后在
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夯坑内继续夯击，将填料夯击至原夯坑深度。

４　重复前述步骤，反复夯填至停锤标准，完成单个夯点的

坑内夯击。

５　分层夯填至地表起夯面，完成单个夯点的全部夯击次数。

６　转移夯机至下一个夯点，重复前述步骤，完成全部点夯。

７　推平场地，换用普通夯锤进行低能量满夯，并测量夯后

场地高程。

５４５　降水强夯按下列步骤施工：

１　平整施工场地至起夯面高程，按降水设计施工降水井点。

２　实施降水、测量水位达到设计要求后强夯机就位。

３　按强夯施工设计的工艺参数实施点夯及满夯。

４　拔除降水井管，满足规定的间隔时间后进行夯后检测。

５４６　冬、雨期施工应符合下列要求：

１　冬期施工地表有较厚冻层时，应适当增加夯击次数击穿

冻土层。降雪后应及时清理作业面和夯坑中的积雪，避免将冰雪

夯入地基土中。

２　冬期施工推填夯坑时应将较大的冻土块推出强夯区域，

填入夯坑中冻土块的粒径和含量应符合 《建筑工程冬期施工规

程》（ＪＧＪ１０４）的有关规定要求。

３　冬期施工平整夯坑后应及时满夯，且满夯能量和击数应

适当提高；当气温较低不能及时满夯时，宜采取防冻措施；地表

冻结层较厚时，不宜进行满夯施工。

４　雨期强夯施工，应在基坑或强夯区域四周设置挡水土坝

或土埂，以防场外雨水倒灌。整个强夯施工面应做成一定的排水

坡度，边缘应挖排水沟，当排水沟的水无法直接排入周边排水系

统时，应在强夯施工面边缘设置集水井，集水井应低于排水沟并

设潜水泵，降雨时及时抽排水。

５　雨期强夯施工面积不大时，可采取防雨覆盖措施。防雨

布之间应搭接严密，防止雨水渗漏。

６　雨季强夯施工应及时满夯；下雨前未填平的夯坑，雨后
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应及时将坑内积水排净，待充分晾晒后再施工；下雨前已填平夯

坑而未及时满夯时，雨后必须将夯坑内湿土挖除换填后方可

满夯。
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６　施工监测、质量检测和验收

６１　施 工 监 测

６１１　施工过程中应对夯点定位进行复核，夯后检查夯坑位置，

发现偏差或漏夯应及时纠正。

６１２　应检查、记录如下各项施工参数：各夯点每击夯沉量、夯

击次数、累计夯坑沉降量、夯击遍数、最后两击平均夯沉量、夯坑

周边地面隆起值、夯坑置换料填量、夯击范围、场区平均夯沉量等。

６１３　强夯地基施工质量检查标准应符合表６．１．３的规定。

表６１３　强夯地基施工质量检查标准

项 序 检测项目
允许值或允许偏差

单位 数值
检测方法

主
控
项
目

１ 地基承载力 不小于设计值 静载试验

２ 处理后地基土的强度 不小于设计值 原位测试

３ 变形指标 设计值 原位测试

一

般

项

目

１ 夯锤落距 ｍｍ ±３００ 钢索设标志

２ 夯锤质量 ｋｇ ±１００ 称重

３ 夯击遍数 不小于设计值 计数法

４ 夯击顺序 设计要求 检查施工记录

５ 夯击击数 不小于设计值 计数法

６ 夯点位置 ｍｍ ±５００ 用钢尺量

７
夯击范围 （超出基础范围

距离）
设计要求 用钢尺量

８ 前后两遍间隙时间 设计值 检查施工记录

９ 最后两击平均夯沉量 设计值 水准测量

１０ 场地平整度 ｍｍ ±１００ 水准测量
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６２　质量检测和验收

６２１　强夯处理后地基承载力的检测应待满足休止期后方可进行。

碎石土、建筑渣土和砂土等粗颗粒土地基的休止期宜为７ｄ；非饱和

的一般黏性土、湿陷性土、粉土地基的休止期宜为１４ｄ；饱和软黏土

地基的休止期不宜少于２８ｄ。置换强夯地基的休止期宜为２１～２８ｄ。

６２２　强夯处理后地基的竣工验收，承载力检验应根据静载荷

试验、其他原位测试和室内土工试验等方法综合确定，检测方法

不应少于两种。夯后地基承载力和加固深度必须满足设计要求，

当不满足要求时应采取补夯或其他方法进一步处理。置换强夯后

的地基竣工验收，除应采用单墩静载荷试验进行承载力检验外，

尚应采用超重型或重型圆锥动力触探等有效手段查明置换墩的着

底情况，以及密度随深度的变化情况。

６２３　夯后地基承载力、加固深度和加固均匀性检验应符合下

列规定：

１　普通强夯地基静载荷试验检测点的数量，每单位工程不

应少于３点，且每３００ｍ２不应少于１点，超过３０００ｍ２部分每

５００ｍ２不应少于１点。置换强夯地基单墩的静载荷试验数量不应

少于墩点数的１％，且不应少于３点。

２　强夯地基加固深度和均匀性检验，可采用动力触探、标

准贯入试验、静力触探试验等原位检测，以及室内土工试验检

验。对于简单场地上的一般建筑物地基，每４００ｍ２不少于１个检

验点，且总数不少于３点；对于复杂场地或重要建筑地基，每

３００ｍ２不少于１个检验点，且总数不少于３点；置换墩的检测点

数量不应少于总墩点数的３％，且总数不应少于３点。检测深度

应大于强夯有效加固深度。

６２４　检测点位置应结合建筑物轮廓和轴线均匀、对称布置。

非建筑物强夯地基的检测数量应按相关规范执行。

６２５　降水强夯地基的检测应在施工结束、停止降水且水位回

升后进行。
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本规程用词说明

１　对执行规程条文严格程度的用词采用以下写法：

　１）表示很严格，非这样做不可的用词：

正面词采用 “必须”；反面词采用 “严禁”。

　２）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：

正面词采用 “应”；反面词采用 “不应”或 “不得”。

　３）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的

用词：

正面词采用 “宜”；反面词采用 “不宜”。

　４）表示有选择，在一定条件下可以这样做的用词：

采用 “可”。

２　条文中应按指定的其他有关标准、规范的规定执行，其

写法为 “应按……执行”或 “应符合……的要求 （或规定）”。

如非必须按指定的其他有关标准、规范的规定执行，其写法

为 “可参照……”。
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引用标准名录

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引

用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用

文件，其最新版本 （包括所有的修改单）适用于本文件。

１　《建筑地基基础设计规范》ＧＢ５０００７

２　《湿陷性黄土地区建筑规范》ＧＢ５００２５

３　《建筑地基基础工程施工质量验收标准》ＧＢ５０２０２

４　《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１

５　《建筑工程容许振动标准》ＧＢ５０８６８

６　《建筑地基基础工程施工规范》ＧＢ５１００４

７　《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准》

ＧＢ１８５９９

８　《建筑施工组织设计规范》ＧＢ／Ｔ５０５０２

９　《复合地基技术规范》ＧＢ／Ｔ５０７８３

１０　《建筑地基处理技术规范》ＪＧＪ７９

１１　《建筑地基检测技术规范》ＪＧＪ３４０

１２　《建筑工程冬期施工规程》ＪＧＪ１０４

１３　《强夯地基处理技术规程》ＣＥＣＳ２７９
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３　基 本 规 定

３０１　根据强夯动力密实加固原理，非饱和黏土或粗颗粒土在

夯锤冲击力作用下结构破坏，颗粒重新排列，孔隙体积减小，土

体得到密实，其夯实过程就是土中气相被挤出的过程。对这类

土，基本不存在孔隙水压力消散等问题，工艺简便、强夯效果

好。细颗粒饱和黏性土中存在微小气泡和孔隙水，在强夯冲击力

作用下，孔隙水压力升高、地基土发生液化，使部分细颗粒土的

薄膜水变为自由水，土的透水性增大。经过时效孔隙水压力消

散，土的触变性恢复，强度提高。但在长期工程实践中发现，即

使在饱和软黏土地基中设置竖向排水体，其加固效果也不理想。

为改善饱和软黏土地基的强夯效果，国内曾有人提出了 “填料

夯”的施工方法。１９９０年，山东省机械施工有限公司结合山东

禹城水泥厂新建水泥生产线强夯工程，在国内首先提出了 “置换

强夯复合地基”概念，采用１．５ｍ直径夯锤、３０００ｋＮ·ｍ夯击

能量和建筑渣土，成功开发了置换强夯施工工艺，有效解决了饱

和软黏土地基强夯加固的技术难题，极大地扩展了强夯应用

范围。

随着深厚填土地基开发利用需求的不断增加，又提出坑内深

层强夯加固方法，主要是在单击夯击能提高受限情况下，解决增

大强夯加固深度的问题。

３０２　强夯加固地基主要技术要求应由设计单位提出。施工单

位据此和工程地质勘察报告，提出强夯施工方案，确定各项施工

工艺参数。设计单位亦可直接提出强夯施工各项工艺参数。

３０３　强夯振动会对周边环境产生一定的影响，因此施工前应

详细了解强夯周边的环境情况，包括周边建 （构）筑物距离、结

构、层高，场地高程及地层情况，建 （构）筑物或仪器设备的允
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许安全振动速度等。

强夯引起的振动是一种瞬时型的点源振动，振动频率约６～

４０Ｈｚ。振动速度峰值的持续时间较短，地面振动波衰减迅速，其

波形不存在叠加问题。同时这种地表振动的强度随着与夯点距离

的增加衰减明显。在确定安全距离时应考虑振动速度、振动持续

时间以及建筑物动力特性三个因素，同时也不能忽视夯击波的传

播介质———施工现场的土质情况，以及所实施单击夯击能的大

小。工程中应依据 《建筑工程容许振动标准》 （ＧＢ５０８６８），根

据保护对象类别在不同振动频率条件下的安全允许振动速度，确

定地面安全振动距离。根据工程实践，在夯点与被保护建 （构）

筑物之间设置隔振沟，可起到明显的降振效果。

３０４　软弱地表土承载力不足，不仅影响强夯机的正常运行，

而且影响强夯效果。铺填一定厚度的粗颗粒垫层材料，可改善强

夯机的运行条件并相对降低地下水位。有时采用低能量预夯除了

改善强夯机的运行条件外，还可提高第一遍点夯的锤击次数。

３０５　杂填土等粗颗粒土的强夯地基，由于其孔隙率较大、渗

透性好，当地基或周边有长期的渗流水源时，会对地基产生一定

的潜蚀作用，影响地基强度与稳定性，对评估渗水的潜蚀作用进

行评估是必要的。

３０６　对湿陷性黄土、欠固结填土地基、可液化土地基，采用

强夯先期处理的目的是减轻或消除湿陷、振陷、液化等对桩基产

生的有害负摩擦力问题，同时可解决填土地基中施工钻孔灌注桩

的塌孔等问题。
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４　设　　计

４１　一 般 规 定

４１１　夯后地基承载力特征值和加固深度是强夯施工设计的两

个主要指标。夯后地基承载力大小主要取决于被夯地基土的性

质。碎石土、中粗砂或建筑渣土等粗颗粒土，夯后地基承载力特

征值可达３００ｋＰａ左右，其中级配较好的碎石土地基承载力可达

４００ｋＰａ以上，压缩模量可达４０ＭＰａ。非饱和黏性土地基承载力

夯后亦可达到２００ｋＰａ左右。但对于细颗粒饱和黏性土，夯后地

基强度提高有限且强度增长缓慢。因此，单击夯击能高低与夯后

地基的承载力不成正比例关系。

加固深度主要取决于单击夯击能，要求的加固深度越大所需

单击夯击能越高。当单击夯击能和夯击次数一定时，粗颗粒土地

基的加固深度比细颗粒土地基大；填土地基比正常固结土地基的

加固深度大；对于可液化土，消除液化的深度大于加固深度。

４１２　由于地基条件的复杂性，为优化地基强夯加固方案，合

理确定相关工艺及其参数，评价强夯加固效果，施工前的试夯是

十分必要的。在有经验的地区，当地质条件和设计要求类同时，

可不进行专门试夯，直接采用类似条件下成熟的施工工艺和

参数。

１　试夯区的数量应考虑工程规模、地基复杂程度、建筑类

型等因素确定。工程实践表明，单点夯和群夯的效果有差异，考

虑相邻夯点间的 “边界效应”，要求试夯区的面积不宜小于

４００ｍ２，且夯点不宜少于４×４排。

２　对于地质条件基本相同的场地，应采取不同的夯击工艺

和参数组合方案，通过试夯后地基加固效果的对比，提出最优

方案。
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３　黄河冲 （淤）积平原区域的粉土、粉细砂土地基，当地

下水位较高、饱和度较大时，夯击易产生严重的液化问题，影响

施工和加固效果。试夯时宜增设原位监测项目，观测记录孔隙水

压力随夯击增加和消散情况，评价地基液化程度。据此确定是否

采取降水措施，并调整和确定强夯施工方案。

４　饱和软黏土具有显著的触变性，其夯后孔隙水压力消散

较慢，夯后必须设置合理的休止期，使地基土强度恢复到较为稳

定的水平之后再进行地基检测，以合理评价地基加固效果。

５　夯前与夯后的检测方法与数量相对应时，能够更合理地

对比反映地基的加固效果。

４１３　试夯结束后，应根据不同土质条件确定时效时间，检测

试夯加固效果。应对各试夯区的夯点和夯间沿深度进行原位测试

和室内土工试验，对比夯前、夯后各项物理力学性质指标沿深度

的变化情况，提出合理的强夯施工工艺参数和质量控制标准等。

１　试夯地基承载力的检测应采用浅层静载荷板试验方法。

加固深度和地基均匀性检测采用标准贯入 （一般黏性土和素填

土）和重型动力触探 （粗粒土、杂填土等）等方法。对于湿陷性

黄土的湿陷性指标检测，应采用坑探取土的方法进行室内土工

试验。

２　试夯时应观测、记录、分析各夯点的每击夯沉量、最后

两击平均夯沉量、累计夯沉量 （夯坑深度）、地面隆起量、相邻

夯坑的侧挤情况、夯后地面平均下沉量 （置换强夯应测量场地隆

起量）。绘制夯击次数与累计夯沉量犖犛关系曲线，进行隆起、

侧挤估算，合理确定饱和夯击能。试夯后应确定的强夯参数包

括：单击夯击能量 （夯锤质量和落距）、锤底静压力、单点夯击

次数和夯击遍数、布点间距及布点形式、起夯面高程、达到饱和

夯击能的场区平均夯沉量、最后两击平均夯沉量 （停锤标准）、

遍间隔时间等。应通过强夯加固效果对比，提出施工检测的质量

控制手段和直接检测的技术指标，为正式大面积施工确定工艺

参数。
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３　因各类地基土在水平和垂直方向上厚度不同，同时地基

土的组成和性质也有差异，通过试夯提出停锤控制标准，能最大

程度地调整夯后地基的均匀性。

４　夯后场地的平均夯沉量或隆起量反映了地基土的有效压

实程度，通过试夯可修正夯前场地高程和有关参数。

５　应通过强夯振动观测，绘制单点夯击数与地面振动加速

度关系曲线、振动速度曲线，分析振动衰减规律，评价减振效

果，提出工程的最小安全振动距离和减振措施。目前常用的降振

措施主要是在强夯作业区与保护区之间开挖隔振沟 （为保持边坡

稳定常回填碎石），以减小地面振动波的强度，起到降振效果。

隔振沟越深，降振效果就越明显，但同时也增加了隔振沟开挖的

难度和工程量。近年来，山东大学开发了一种隔振新技术，其方

法是根据振动控制标准，在强夯作业区与保护区之间地基土中插

入一定深度的新型隔振板，施工效率高，隔振效果明显，可以实

现强夯的深部隔振，经济高效。隔振沟的长度、深度对于降振效

果也具有重要影响，适宜的隔振长度、深度与要求的振动控制标

准、隔振材料、瑞利波波长、隔振沟结构等有关。依据经验，当

隔振沟深度达到基础底部３～４倍瑞利波波长时能得到较好的隔

振效果；隔振沟长度一般超出被保护结构两侧１０ｍ左右为宜。

４１４　由于强夯地基属于浅层加固，当加固深度以下存在软弱

下卧层时，应按有关规定验算下卧层的地基承载力和变形。置换

强夯地基的主要变形发生在置换深度以内，当墩的长度较小或少

于墩径２倍时，应验算下卧土层的变形。

４１６　目前工程中采用的置换夯锤直径一般为１．０～２．０ｍ，如

果采用单墩复合地基，试验难度较大且造价高。多年的工程实践

表明，对置换墩进行静载荷试验，然后利用复合地基的经验公式

来估算承载力，可以满足设计使用要求。

４１９　填土地基的厚度不同，所需要的夯击总能量也不相同。

当单体工程基础下的填土厚度差异小于１．０ｍ时，对较厚区域采

取增加夯击次数的措施，可以保证夯后地基的差异沉降满足要
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求。当填土厚度差异超过１．０ｍ时，应对较厚区域采取较大的单

击夯击能量处理，且宜从厚度大的区域向厚度小的区域顺序

施工。

４１１０　单击能量与加固深度不成正比例关系。４０００ｋＮ·ｍ能

量以内，夯击能每提高１０００ｋＮ·ｍ，加固深度可增加１ｍ；超过

４０００ｋＮ·ｍ能量以后，夯击能每提高１０００ｋＮ·ｍ，加固深度仅

增加０．５ｍ。从其加固机理可知，强夯是竖向加固的，越到下部

加固效果越差。因此对于高填方地基应采用分层强夯。采用

３０００ｋＮ·ｍ、４０００ｋＮ·ｍ、６０００ｋＮ·ｍ夯击能量时，分层的厚

度可分别按５ｍ、６ｍ和７～８ｍ控制。

４２　普 通 强 夯

４２１　大量试验研究和工程实测资料表明，在土质和单击夯击

能一定的条件下，地基强夯加固深度是有限的。要增大地基加固

深度，就必须提高单击夯击能。我国在引进强夯施工技术的初

期，采用梅那公式 （１）估算加固深度或单击夯击能。

犺＝ 槡犪 犠犎 （１）

式中：犺———强夯的有效加固深度 （ｍ）；

犠 ———锤的质量 （ｔ）；

犎———夯锤落距 （ｍ）；

犪———强夯的有效加固深度修正系数。可液化土地基可取

０．４～０．５；Ⅰ级非自重湿陷性黄土以及非饱和黏性

土地基取０．３５～０．４；填土地基取０．４～０．５。

应用梅那公式估算加固深度时，需先由试验确定犪值，在试

验基础上梅那公式具有实用价值。影响加固深度的因素除单击夯

击能外，夯击次数 （夯遍数）、夯间距、锤底静压力、地基土性

质、不同土层的厚度和埋藏顺序，以及地下水位埋深等都与加固

深度有着密切的关系。鉴于单击夯击能与有效加固深度之间关系

的复杂性，同时又无理想的计算方法，单击夯击能应当根据当地

施工经验或现场试夯情况确定。
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为便于工程应用，《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ７９）按粗

颗粒土和细颗粒土两类土质，提供了各级单击夯击能的有效加固

深度参考值。应当指出，这个有效加固深度是在达到饱和夯击能

后才能实现的。

４２２　夯击次数应按照夯坑周围地面不发生过大隆起的原则确

定。对于非饱和土，常以夯坑压缩量最大、夯坑周围隆起量最

小，由现场试夯得到的夯击次数与夯沉量犖犛关系曲线确定，

并以控制最后两击的平均沉降量不大于某一数值为停锤标准。一

般情况下，对非饱和土应尽量连续施加夯击次数。对于饱和度较

高的细颗粒土，夯击次数过多会导致部分夯击能量消耗在土的水

平变形上，夯坑周围地面发生过大隆起，导致垂直压缩的夯击效

率降低。一般情况下土的隆起体积不应大于夯坑体积的３０％。

另外，夯坑过深还会使提锤困难，因此需要采取分遍强夯的施工

方法。

一般情况下，非饱和土的强夯击数为５～２０击；置换强夯为

１０～２５击；深层强夯为１５～３０击。

黄河冲 （淤）积平原区域的地下水位高，地基土层因黄河水

泛滥的冲 （淤）积作用呈层状分布，土质主要为粉质土，包括粉

土、粉质黏土、粉砂土，并夹有厚度不一的黏土层，地基条件相

对复杂。特别是对地下水位较高的粉土、粉砂土地基，易形成液

化；而黏土层较厚、埋置较浅时，则易形成 “橡皮土”，应通过

现场试验确定适宜的夯击次数。山东大学提出了一种确定液化地

基强夯最优夯击数的技术方法，该方法通过在夯点下埋设动土压

传感器和动孔隙水压传感器，试夯并采集地基瞬态响应数据，通

过分析动应力幅值与工作夯击数曲线和动孔隙水压力幅值与工作

夯击数曲线，确定最优夯击数。该方法经应用证明十分可靠。

４２３　单击夯击能、夯击次数和土质相同条件下，群夯的加固

深度小于单点夯。这是因为群夯夯点间应力相互交叉、扩散产生

群夯效应。为最大限度地降低群夯效应，增大加固深度，工程中

常采取隔点、隔行加大夯间距的分遍强夯工艺。即在夯点布置方
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式上分主夯点、次夯点及插夯点。在工艺流程上先夯主夯点、后

夯次夯点和插夯点。

主夯点的间距较大、单击能量较高、夯击次数较多。后遍夯

点布置在前遍夯点之间，其夯间距、单击夯击能和夯击次数逐步

减小。一般工程多采用两遍点夯，由粗颗粒土组成的渗透性强的

地基，强夯遍数可少些；当加固深度要求不是很大时，为提高施

工效率，对粗颗粒土或非饱和黏性土亦可采取一遍成夯工艺。

对于由细颗粒土组成的弱渗透性地基 （包括较松散软弱地

基），考虑孔隙水压力消散问题，夯击遍数要求多些。分遍夯有

利于地基土孔隙水压力的消散，降低液化程度，可提高夯实效

果。另外，因夯击过程中夯坑过深发生起锤困难，为便于施工也

应采取分遍复夯工艺，即在原夯点重复夯击２～４遍，直至达到

停锤要求。例如，某典型工程，第一遍夯２～３击，第二遍复夯

４～６击，第三遍复夯５～７击，第四遍复夯７～９击，累计夯击

数达１８～２５击。

地基表层是基础的主要持力层，如处理不好将会增加建筑物

的总沉降量和不均匀沉降。满夯的目的主要是处理点夯之间未夯

到的土和填入夯坑内的虚土。如果夯坑较深、虚土较厚，可在夯

点上复夯２～４击 （俗称 “加固夯”），然后再满夯一遍 （相当于

两遍满夯）。中高能量强夯应两遍满夯；中低能量强夯的夯坑深

度不大时，亦可一遍满夯。应当指出，不是满夯能量越大、击数

越多越好。对于表层含水量偏低或偏高的细颗粒土，过度满夯会

导致扰动层过厚或形成 “橡皮土”。

４２４　布点间距过大，将会降低单位面积平均夯击能并影响到

加固效果；间距太小，除了会发生夯点间应力交叉的群夯效应

外，夯击时上部土体易向侧面的夯坑挤出，造成坑壁坍塌、夯锤

歪斜或倾倒，亦会影响强夯效果。对于 “一遍成夯”的施工方

法，布点间距就是夯间距。对于饱和细颗粒土，为便于超静孔隙

水压力的消散，夯间距宜加大。对于深厚的填土地基，为提高加

固深度，也多采取隔点或隔行强夯方法。

２３



４２５　遍间隔时间取决于超静孔隙水压力的消散程度，其消散

速率则与土质类别、夯点间距等因素有关。一般超静孔隙水压力

消散率达到７５％时，可进行下一遍强夯。宜通过在地基土中埋

设孔隙水压力传感器监测其消散时间，确定两遍夯击之间的间隔

时间。当缺少实测资料时，可根据地基土的渗透性参照本条规定

确定遍间隔时间。非饱和的黏性土和湿陷性黄土，由于夯击后孔

隙水压力增量不大，遍间隔时间可适当缩短。渗透性较好的粗粒

土可连续夯击。

近年来，山东大学在山东德～滨高速公路、济～乐高速公路

等多条高速公路开展了高速公路地基强夯加固试验。孔隙水压力

消散过程监测结果表明，黄河冲 （淤）积成因的粉土地基强夯后

１～２ｄ内孔隙水压力消散率就可以达到要求，因此，建议黄河冲

（淤）积成因的粉土地基强夯加固的遍间隔时间为２ｄ。如果强夯

加固深度范围内有含有厚度较大的中高液限黏土层，遍间隔时间

应该通过现场试验确定。

４２６　由于基础的应力扩散作用和抗震设防需要，强夯处理范

围应大于建筑物基础范围，具体扩大范围可根据建筑物结构类

型、重要性等因素确定。对于一般正常固结的地基土，每边超出

基础外缘宽度不宜小于３ｍ；对可液化地基，根据现行国家标准

《建筑抗震设计规范》 （ＧＢ５００１１）的规定，扩大范围应超出基

础底面以下处理深度的１／２，并不宜小于５ｍ；对于湿陷性黄土

地基，尚应符合现行国家标准 《湿陷性黄土地区建筑规范》（ＧＢ

５００２５）的有关规定；对于回填厚度较大的填土，强夯处理范围

宜为基底下设计处理深度的１／２～２／３。

在基坑内或外扩受限情况下，对于正常固结的老土，强夯处

理范围可按基础外缘外扩不小于１．０ｍ处理，但应适当加强建筑

物基础设计并相应调整上部结构设计，或采取其他措施对基础外

缘地基进行适当处理。

４２７　场地平均夯沉量的大小与土质类别、夯击能量大小、夯

击次数多少，以及夯点布置密度密切相关。夯沉量可通过试夯或
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根据施工经验确定，一般为３０～１２０ｃｍ。含水量较低的表层土或

粗颗粒土满夯时，接触锤底一定厚度的土层因扰动形成松散状态

的扰动层。扰动层作为夯后地基的保护层，在基础垫层施工时予

以清理，因此，夯前高程的确定除了应预留夯沉量外，还应留出

扰动层的厚度。一般黏性土扰动层的厚度为２０ｃｍ左右。碎石

土、杂填土因粒径较大，留有扰动层后人工清理难度较大，用机

械清理又会对下部造成新的扰动，因此建议碎石填土地基强夯不

留扰动层，使满夯后的高程稍低于设计基底高程，然后用砂石找

平碾压处理。

４３　置 换 强 夯

４３１　置换强夯对地基土的加固原理是：通过对夯点的反复夯

填，夯点上的原状软土被强度较高的填料置换；在置换过程中对

夯点周围的土有挤密加固作用；置换墩的排水作用加速地基土中

孔隙水压力的消散。置换强夯施工方法分 “点式置换”和 “垫层

置换”。

点式置换法是直接在地表夯出一定深度的夯坑，用装载机向

夯坑内填料，反复夯填，直至完成全部夯击次数或填料量，并使

最后两击沉降量达到停锤标准，完成一个墩体的夯击。一般置换

填料分三至四次夯填完成。点式置换的优点是可连续夯击、置换

深度较大；缺点是夯间土隆起很大，在清运隆起土方时，易将部

分填料一同挖掉形成浪费。夯间土的隆起量与面积置换率、置换

深度及地基土的有效压实率有关。

垫层置换法是根据地基土性质和置换深度、面积置换率的大

小，考虑地基土有效压实率和预留夯沉量，把所需置换填料量折

算为平面厚度，然后根据基底高程开挖土方，预先在基槽中铺设

填料垫层，按一般强夯工艺施工后，用推土机填料平夯坑。垫层

厚度的确定应防止墩间土隆起击穿垫层出露地面，使强夯结束后

上浮的墩间土保持在设计基底以下０．５ｍ。垫层厚度亦可通过试

夯确定。“垫层置换法”施工方便、效率高、节省填料，避免了
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施工过程中的土方清运，当地表土较软时还可为夯机运行提供施

工条件。

４３３　置换强夯法加固饱和软土，尽管因触变或液化土体的抗

剪强度较低，但强行排挤的阻抗力还是非常大的。实践证明，较

低夯击能达到一定的墩深后，其夯击的沉降量迅速减小，不利于

墩体形成更大的深度。因此，置换强夯夯击能量不宜低于

４０００ｋＮ·ｍ。在夯击能和夯击次数相同条件下，锤底静压力的

大小对置换深度有明显差别。为增大锤底静压力，置换强夯施工

多采用１．２ｍ、１．５ｍ小直径柱型锤。过小的锤径会发生柱型锤

底部磨损后，夯锤摆放于地面时易歪倒的情况，因此，夯锤直径

也不宜过小。

４３４

１　置换深度通常指形成置换墩的深度，要求置换墩穿透地

基上部软土进入或接触下层相对硬土层，否则会形成 “悬浮墩”，

增大工后沉降量。置换深度的大小取决于地基土性质、土层结构

和夯击能量、夯击次数及夯锤直径。一般置换强夯工艺所用夯击

能量和夯击次数要高于普通强夯。由于置换墩底部向下的挤压效

应，使得墩下土体也得到有效加固，因此置换强夯地基的加固深

度大于置换深度。对于浅墩地基在评价夯后地基强度时，应考虑

墩下土层的加固效果。对深厚饱和粉土、粉砂，因墩下土密度提

高显著，故允许不穿透。上海宝钢的马迹山港码头曾采用１．２ｍ

直径夯锤、６０００ｋＮ·ｍ夯击能量夯３５击，在海相沉积的淤泥层

中形成了约１０ｍ深的置换墩。超过１０ｍ施工难度增大，一般常

用的置换深度为４～６ｍ。

２　单击能量和柱锤直径一定时，置换深度就取决于夯击次

数。累计夯坑深度是夯点在完成全部夯击次数后的累加深度，与

墩的置换深度不同。考虑到填入夯坑内的松散材料被压缩及向周

围挤胀的因素，要求累计夯坑深度达到设计墩长的１．５～２．０倍。

３　因为柱锤的静压力较大，在软土中夯击很难达到普通强

夯最终两击贯入度的标准，如果最终两击贯入度要求过小，墩体
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向四周的挤压和膨胀的效应就大，将导致填料增加、地面隆起加

大。置换强夯是以达到置换深度为主要目的，应以控制锤击次数

为主、控制最终两击贯入度为辅。因此，置换强夯最后两击平均

沉降量可比普通强夯大一些。但最后两击平均沉降量也不宜过大

而影响墩体的密实度。工程实践中对置换墩用低能量补夯，会有

效地提高墩体的密实度。

４３６　强夯的面积置换率是根据设计荷载要求确定的，亦可通

过试夯或参考同类施工经验确定。夯锤直径确定后，墩点间距的

大小取决于面积置换率的高低。

４３７　工程中置换填料多利用废弃材料，严格控制填料的粒径、

级配等有一定困难。根据实际情况允许采用自然级配的填料，但

因夯锤直径较小，粒径过大会影响夯击效果，必须对最大粒径做

出要求。填料中土的含量过多会影响其加固效果，实践证明土含

量以不超过２０％为宜。建筑渣土中往往含有少量生活垃圾、木

材、草皮、树根、腐殖质等杂质，应对建筑渣土进行有机质含量

检测，参照相关标准和经验，提出了有机质含量不超过５％的规

定。根据保护环境要求，不得使用可能对地下水造成污染的填

料。经多年的实践，证明上述材料控制方法是可行的。

４４　坑内深层强夯

４４１　坑内深层强夯是在夯坑内实施的夯击，相对地降低了起

夯面，因此加固深度由两部分组成。首先是坑内起夯面以下由单

击夯击能和夯击次数等条件决定的加固深度的部分；其次是起夯

面以上的夯坑深度部分。

坑内深层强夯加固过程分三个步骤完成。第一步先夯击成

坑：在夯击能量作用下，锤下土体被压缩时将产生以锤底直径为

边缘的应力扩散角并形成 “应力泡”，在夯锤周围侧面产生很大

的被动压力，土体同时受到向下和四周的挤压，连续夯击时 “应

力泡”随沉降下移，形成较深的夯坑 （一般能达到５～１０ｍ），使

夯坑周围的土得到挤密加固。当坑壁有坍塌时，可采取填料夯击
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护壁措施。第二步是加固夯坑内下部土体：向夯坑内填入不超过

１．５倍锤径高度的填料，然后继续夯击，在重锤作用下，填料向

下和四周挤压形成扩散的高压强区，如此反复夯填，控制最后两

击深降量达到设计要求值，在地基土的深部形成扩大头，同时在

其周围形成超压密加固区和影响区，完成对深层地基土的有效加

固。第三步是对夯坑分层夯填，每层填厚不宜超过２倍锤径，夯

击次数不宜小于２击。坑内深层强夯需要预先夯击成坑后多次夯

填，单击夯击能不宜小于４０００ｋＮ·ｍ。受目前施工能力的限制，

加固深度以不超过１２ｍ为宜。

坑内深层强夯工艺要比普通强夯的加固深度大得多，当普通

强夯要求的加固深度较大，但受到施工设备或施工环境的限制不

能采用较高的夯击能量强夯加固时，可采用相对较低的单击夯击

能量进行坑内深层强夯，以达到降低强夯振动对周围环境的影

响、提高处理深度的目的。

４４３　在夯击成坑过程中，夯坑周边土体受挤压的效应明显，

通过对夯坑底部的多次夯填，形成的扩大头直径大于夯锤直径。

因此布点的间距可比置换强夯大一些。

４４４　坑底填料次数和夯击次数，取决于坑底以下的加固深度，

因坑内夯击多采用柱型锤，其最后两击平均夯沉量可参照置换强

夯标准执行。

４４５　坑内深层强夯的主要目的是增大加固深度，故可采用原

状土或干土作为填料。如果采用粗颗粒或有胶结性质的填料时，

会形成置换墩，其墩土应力比较大，可以参照置换强夯地基的方

法检测加固效果。当夯坑采用土料回填时，夯点与夯点周围的土

无大的差别，应该按普通强夯地基来检测。

４４６　因为坑内深层强夯的夯坑较深，加固深度亦大，为保证

持力层的夯击效果，宜取偏高的满夯能量和夯击次数。

４５　降 水 强 夯

４５１　地下水位较高会影响夯实效果，特别是渗透系数在犻×
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１０－３～犻×１０
－５ｃｍ／ｓ的砂土、粉土地基，强夯时会发生严重的液

化现象，采取降水措施加固效果明显。但对于渗透系数较小的饱

和软黏土地基，即便采取了降水或设置竖向排水体的措施，其夯

实效果也不理想，这种情况下应采用置换强夯法。由于土质条

件、降水深度及施工工艺参数都对加固效果产生影响，故进行试

夯是必要的。

４５２　降水强夯多采用轻型井点降水，按设计加固深度、土层

情况及渗透性确定井点密度和井管深度。独立降水系统的面积，

根据降水设备能力一般为７００～８００ｍ
２。在降水区域外可布置

１～２排井点，间距宜为１～２ｍ。对于渗透系数较大的砂土、粉

土，工程中采取挖沟明排的降水方法，效果亦比较明显。强夯施

工应在达到稳定水位深度后实施。

４５４　降水后的地基土，其含水量、饱和度依然保持较高水平，

强度较低。其单击夯击能量可从４００ｋＮ·ｍ逐渐增大到２０００ｋＮ·ｍ

以上，宜按复夯２～４遍施工。
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５　施　　工

５１　一 般 规 定

５１３　强夯施工会对周边环境产生一定的振动影响，目前国内

还没有专门的强夯振动安全标准，安全距离的确定历来是强夯施

工的难题。安全距离的确定涉及地基土的特性、所保护建 （构）

筑物的结构类别、强夯能级和夯锤面积的大小等诸多因素，如果

不进行现场振动测试，很难给出确切的数据。但现场振动测试有

时受工程限制无法做到，特别是在地基处理方案确定初期进行现

场振动测试一般不现实。

根据目前所积累的施工经验和掌握的资料，强夯振动有一些

普遍规律，可供设计和施工参考。了解强夯振动的这些特点和规

律，在确定强夯施工方案时，就可以根据地基土的特点，对强夯

振动影响做一些初步评估。

１　强夯振动主频率一般在５０Ｈｚ以下，且随着距离的增大

而减小。

２　强夯振动的振波在短距离内主要以面波的形式向周围扩

散。振动强度随着距振源点距离的增大而衰减。振动强度的衰减

速率和地基土的特性有关：当地基土层软弱、松散、密实度低、

厚度大时，振动强度衰减迅速；当地基土层坚硬密实或软弱土层

厚度薄、下卧土层坚硬时，振动强度衰减较慢。

３　强夯振源点位于低处时，在较高处的振动效应是放大；

强夯振源点位于较高处时，在较低处的振动效应是衰减。

４　强夯振动强度随着能级的增大而增大，随着夯锤面积的

减小而减小。

５　工程中一般采用国家标准 《建筑工程容许振动标准》

（ＧＢ５０８６８）的相关规定来确定安全距离，见表１。
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表１　强夯施工对建筑结构影响在时域范围内的容许振动值

建筑物类型

顶层楼面容许

振动速度峰值

（ｍｍ／ｓ）

基础容许振动速度峰值

（ｍｍ／ｓ）

１Ｈｚ～５０Ｈｚ １Ｈｚ～１０Ｈｚ ５０Ｈｚ

工业建筑、公共建筑 ２４ １２ ２４

居住建筑 １２ ５ １２

对振动敏感、具有保护价值、

不能划归上述两类的建筑
６ ３ ６

明确振动控制标准后，应确定相应的隔振技术方案，包括隔

振沟开挖部位、隔振沟深度和长度，以及所采用的隔振材料等。

传统隔振沟考虑到工程量及其沟坡的稳定性，一般开挖深度在

３ｍ左右。已有的研究表明，在同样的单击夯击能下，夯锤直径

越小，强夯振动影响也越小；轻锤高落较重锤低落的振动影响要

小，但由于缩小锤径和降低锤重会同时影响地基的加固效率，相

关参数尚待进一步优化。

５１４　强夯施工侧向挤压水平位移的安全施工距离远小于强夯

振动安全施工距离。其一般规律是普通强夯侧向水平位移小于置

换强夯法。根据大连填海地基强夯试验和武钢四烧置换强夯试验

检测结果，３０００ｋＮ·ｍ能级强夯密实法侧向水平位移在１０ｍ处

为１．０ｃｍ；３０００ｋＮ·ｍ能级的置换强夯法在１６ｍ处的水平位移

为１４ｃｍ。

５１６　强夯施工应首先达到设计夯击次数的要求，并控制最后

两击平均夯沉量达到标准。由于土层厚度差异和组成的不均匀

性，当夯点的最后两击平均沉降量不满足要求时，应适当增加

２～３击的夯击次数，这样做能够有效地消除夯后地基的不均匀沉

降。柱型夯锤的锤底静压力值比较大，按表４．２．１的标准控制最

后两击平均沉降量比较困难，亦不合理，因此允许通过试夯或根

据地区经验适当放宽。
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５３　施 工 机 具

５３１　早期的夯锤为了降低成本，采用钢板焊接壳体内部浇筑

混凝土制成，由于体积质量小、锤的厚度大，排气孔易被堵塞，

清理困难，目前已被淘汰并替换为铸钢夯锤。置换强夯用的柱锤

锤高犎与锤径犱比为１．０～３．０，这种锤具有较高的贯入力，有

利于达到置换深度。由于柱锤的直径小、高度大，因此不设排

气孔。

５３２　为防止落锤时吊臂后倾，必须在吊臂底节上部设置弹性

支撑。当单击夯击能超过所选用设备的起重能力时，可在吊杆端

部设置辅助门架，以提高起重能力，增加稳定性。辅助门架可采

用格构式或其他结构。其两支腿及横梁的强度与稳定性必须满足

使用安全要求。

５４　施 工 作 业

５４２　点式置换法夯点周围隆起较大，有时软土挤出影响施工，

可随时挖除清理并在夯点周围铺垫碎石继续施工。对单个夯点无

论采取几次夯填均应连续施工。应根据置换深度、面积置换率和

地质条件预先估计隆起值，以便合理确定起夯面高程和控制夯后

场地高程。

５４３　垫层置换法由于事先在基槽内设置了一定厚度的粗粒料

垫层，可以按普通强夯的工艺方法施工。当夯点上的垫层材料被

夯入深部地基土中形成置换墩时，墩间土向上挤压使垫层隆起，

将隆起的垫层材料填入夯坑内继续夯击，最终使置换墩深度达到

设计要求完成施工。为使墩间软土不击穿垫层挤出地表面，应适

当加大置换垫层的厚度。垫层置换法工效高、效果好。

５４４　当施工环境或设备能力受到限制，而加固深度要求较大

时，可采用坑内深层强夯方法。当坑内深层强夯采用场外填料

时，应考虑场地的隆起量不预留场地平均夯沉量；当采用场内土

料时，应预留场地平均夯沉量。在夯击成坑过程中遇有塌孔现象
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时可提前进行填料处理。

５４６　 《建筑工程冬期施工规程》（ＪＧＪ１０４）允许冬期强夯施

工，但 《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ７９）对强夯的冬雨季施

工问题未作具体规定。当气温低于冰点，由于土中富含水分，地

表层将发生冻结，冻层的厚度与气温和冻结时间等有关。冻层的

存在会消耗夯击能，影响加固深度。如施工时地表有冻土层，最

常采取的工程措施是视冻土层厚度增加２～３击的夯击次数将冻

土层击穿。击穿冻土层的夯击次数不计入设计总夯击次数。工程

实践表明，冬期施工的强夯地基，夯后取土样检测，均未发现冻

土块未被夯实的现象，加固质量都能满足要求。这是因为在反复

夯击作用下，夯点下的冻土块都能被夯到冻结深度以下，大块冻

土分解成小块，并吸收夯击能降低了冻结程度，加上地温作用，

冻土块一般在满夯前也会融解。因此当夯坑中的冻结土块粒径与

含量符合 《建筑工程冬期施工规程》（ＪＧＪ１０４）的要求时，满夯

质量是有保证的。应当指出，冬期施工推填夯坑时，应将大块冻

土推出场地外，不应将其填入夯坑内，土中不得含有冰雪及其他

杂物。推平夯坑后应及时满夯，否则因表层土再冻结、满夯能量

小，满夯质量将得不到保证。

雨期强夯施工的主要问题是防排水。首先是排水，强夯场地

应做出排水坡度和排水沟井，使降水迅速地汇集并排走；其次是

覆盖，防止雨水渗透到土层中。因雨期满夯时推入夯坑内的虚土

会因 “海绵效应”大量吸水，增加地基土的含水量，满夯时极易

产生 “橡皮土”现象，雨期强夯施工应及时满夯。当天气突变来

不及正规满夯时，可先在夯点上夯１～２击，将填入夯坑内的虚土

夯实，或对场地进行临时碾压处理，以提高其抗渗透能力。雨期

强夯宜采取分区块施工方法，即在某一个时间段内，尽量将单位

区块内的点夯和满夯全部处理完毕。避免因 “全面开花”来不及

满夯形成 “泡槽”现象。在起夯面以下换填一定厚度的粗骨料垫

层，能大大改善雨期施工强夯效果，其厚度可根据经验或试夯确

定。满夯前换填一定厚度的粗颗粒材料再满夯也具有理想的效果。

２４



６　施工监测、质量检测和验收

６２　质量检测和验收

６２１　对于细颗粒饱和黏性土，其孔隙水压力消散时间比较长，

强度增长缓慢，因此，夯后竣工验收的质量检测应满足休止期要

求，其时间长短主要取决于土的性质及其含水量、饱和度；碎石

类粗颗粒土不存在孔隙水压力消散问题，夯后地基的强度提高较

快，其休止期较短。因置换强夯对土的扰动较大，故休止期

较长。

６２２　夯后地基承载力的检测应以静载荷板试验为主，并结合

动力触探、标准贯入试验、静力触探试验以及室内土工试验等方

法综合确定。一般检测方法不少于两种。加固深度和均匀性的检

测，碎石土、建筑渣土、杂填土、砂砾土等粗颗粒地基应采用重

型或超重型动力触探方法；对于砂土、粉土等可液化地基和一般

黏性土、素填土等地基，应采用标准贯入试验、静力触探试验方

法；对于湿陷性黄土的湿陷性指标，应采用探井取原状土做室内

土工试验方法进行检测。置换墩的密实度与其强度有直接的关

系。墩长是否穿透软土进入好的土层，关系到工后沉降的大小，

墩下土的物理力学指标对置换墩的承载能力也有一定的影响，特

别是在墩较短的情况下影响更大，因此对置换墩体的密实度检测

提出了要求。实践证明，当按复合地基来评价置换强夯地基的承

载力时，除饱和粉士外，采用夯前天然地基土承载力特征值，其

安全是有保障的。

６２３　本条依据 《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ７９）和 《建筑

地基基础工程施工质量验收标准》（ＧＢ５０２０２）的有关规定，明

确了夯后地基承载力、加固深度和加固均匀性的检验点数量。
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