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强夯法及其在水利工程中的应用 

陈鸿飞 

(临沂市水利勘测设计院 临沂 Z76~4) T 、 

摘要 简要介绍强夯法的特点及适用情况，并通过工程实例介绍强夯法在水利工程中的应用及强夯法 

的设计与施工，分析了强夯法良好的技术经济效果。强夯法在水利工程中具有广阚的应用前景。 
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强夯法也称动力固结法，是由法国工程 

师梅那于 70年代初期提出的。70年代后期 

强夯法引入我 国，并对其进行 了专门试验研 

究 ，因效果显著而被推广使用。目前，强夯法 

在公路 、港口、城建等地基加固处理中已得到 

广泛应用 ，显示了多、快 、好、省的技术经济效 

果，取得了良好的社会、经济效益。它具有机 

具和工艺简单、施工方便、投资省 、速度快、效 

果好等优点 ，已引起水利工程设计和施工人 

员的关注。 

1 强夯法的设计与施工 

强夯法的施 工工 艺 、加 固原 理及 施 工程 

序 ，国内有关文献、设计规范及地基处理手册 

已有详细阐述 l J，这里不再详述。 

1．1 强夯法的适用范围 

强夯法最适宜加固松散的砂类土、湿陷 

性黄土、地下水位较低的杂填土 、壤土 、非饱 

和的牯性土等。对于饱和软牯土地基 ，强夯 

法的加固效果尚不肯定 ，它与地基土、地下水 

条件以及单位面积输入的夯击能量有关 ．但 

在天津新港和厦门特区【 J的淤泥质基土，亦 

取得了良好的加 固效果；对于厚度不大的软 

粘土层 ，其下土层较好时，可采用强夯挤土， 

在夯坑内填碎石等粗粒料 ，边夯边填 ，形成墩 

柱，这些墩柱和周围基土构成复合地基。目 

前，国内外采用强夯法的加固场所可以在陆 

上、海滩或水下。 

1．2 强夯设备的选择 

强夯设备主要包括夯锤、起重机、脱钩装 

置三个部分。 

a．夯锤。 目前国内定型生产 的夯锤有 

圆形 和方形 两种 ，底面积 为 2—6 m2。夯 锤 应 

根据起重设备、地基土质、加固深度等囡素选 

择。夯锤底面积宜根据地基土类型选择：对 

于砂性土宜采用较小的底面积；对于粘性土 

宜采用较太的底面积。 

b．起重设备及脱钩装置 一般采用履 

带式或轮胎 式起重机。当根据地基加 固需 

要，必须采用大型夯锤时，可制作专用起吊三 

足架或利用两台起重机抬吊夯锤。夯锤通过 

滑轮组起吊到既定高度后，需通过脱钩装置 

自动脱钩落锤。 目前 ，国内常用的脱钩装置 

有两种：一种是利用 吊机上副卷扬机的钢丝 

绳吊起锁卡焊合件，使锤脱落；另一种是采用 

定高度索的办法来完成脱钩施夯。 

1．3 强夯参数的选择 

1．3．1 锤重与 落距 

强夯常用的锤重为 8—25I，落距为 8～ 

20m。锤重应根据起 吊设备 的允许起 吊能 
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力、地基加固深度和落距选择；落距应根据设 

备允许起吊高度、锤重和地基加固深度选择。 

夯锤重量 肘、落距 h及冲量F的关系见图 I。 

由图 l可知 ，增大锤重的效果优于增大落距 。 
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图 l 冲量、锤重 、落距关系 

1．3．2 最佳夯击能的确定 

一 般在大面积强夯施工前应先选择一定 

面积的场地进行典型试验，并及时作好现场 

测试工作。根据试验区测试的技术数据 ，结 

合设计和工程对地基的要求，确定最佳夯击 

能。对粘性土 ，由于孔隙水压力消散较慢，可 

根据孔 隙水压力的叠加值达到或接近土的 自 

重压力时来确定最佳夯击能；对于砂性土，由 

于孔隙水压力增长及消散过程很快(仅几分 

钟)．可根据孔隙水压力增量随夯击次数(夯 

击能)的增加而逐渐趋于恒定时的夯击能为 

最佳夯击能。 

l_3．3 夯击遍数的确定 

夯击遍数一般为 2～6遍。对于砂性土， 

夯击遍数可少些；对于粘性土，特别是淤泥质 

土，夯击 遍 数要 求多 些，如 天津 新港 软土 

1978年的试验区夯 3遍，秦皇岛细砂夯 2～3 

遍 。上海软粘土夯 5遍 。临沂市小埠东闸基 中 

粗砂夯 2遍(最后一遍为满夯整平) 

1．3．4 相邻两遍夯击之间的间歇时问 

强夯引起很高的孔隙水压力，在下一遍 

夯击前应保持足够的间歇时间，使孔隙水压 

力消散。一旦孔隙水压力消散或大部分消散 

即可进行下一遍作业。因此。应根据土质情 

况确定间歇时间 ：对砂性土孔隙水压力消散 

只需 3～4rmn，可连续夯击作业；对软粘土一 

般不少于 4个星期。 

l_4 强夯施工注意事项 

强夯施工除应按规范规定的程序施工外， 

还应注意 下几点。 

a．对砂性土．为降低地下水位 ，应在加固 

区周围设排水沟；对粘性土，宜设置水平或竖 

向碎石等粗砾料排水通道，以提高强夯效果。 

b．夯击 时落锤要保 持平 稳。夯位 应准 

确，连续作业时若发现夯坑底面倾斜 ，应及时 

找平或回填夯坑。 

e．及时排除坑内积水，以利于孔隙水压 

力消散和进行下一遍施夯。 

d．加固区距周围建筑物距离小于 10m 

时应采取防震措施，如开挖隔震沟等，以免对 

建筑物产生不利的震动影响。 

e．夯击前后 对地基土的各项指标须进 

行原位测试 ，以便随时检查强夯结果。 

f．及时监测和质量检查 。 

2 强夯法的经济技术分析比较 

2．1 加固费用分析比较 

文(3]对常用各种软基加固方法的费用 

进行了统计分析 ，强夯、砂井预压、挤密砂桩、 

钢筋混凝土桩和化学拌合法的造价比分别为 

0．3，1．0，2．0，4、0和 4．0。 

2．2 加固效果 

根据实验资料 ，素填土夯击前后静探结 

果表明 ，比贯人阻力 只 值提高 1．2～2．5倍； 

动探结果表 明，标准贯人击数，Ⅳ63
．5值增大 

2．0～3．0倍 夯击前后素填土的物理力学指 

标变化见表 1 -。 

表 1 素填土夯击前后物理力学指标变化 

⋯  
含水量 孔晾比 压缩系数 压缩摸量 承载力 

循 仆  
"(％) L一!／Ⅶ 一 。／kPa R／kPa 

夯 前 31 0．9】8 0．9。 384O 80一】00 

夯 后 25 0 683 0．22 7650 7】60 

增 值 (％ ) 一24 —3-|4 一t27 +99 +66一I∞ 

采用强厚法加固地基的已建工程建筑物 

地基沉降观测结果表明，地基沉降量较小，不 

均匀沉降可忽略不计，使用正常 。效果 良好。 

3 工程实例 

临沂市小埠东拦河枢纽工程位于临沂市 
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郊沂河上，是具 有灌溉 、发电、城市供水及游 

乐开发等多种用途的综合性水利枢纽工程， 

总投资 59C0多万元。由橡胶坝、调节闸、泵 

站、电站、引水闸及桥头堡等单项工程组成； 

东西偏泓各设 5孔提升式平面钢闸门调节 

闸，闸门尺寸 1012"1 x 15m；中间有 l6节橡胶 

坝，每节净宽 701TI，坝高 3．51TI 两岸均设有 

泵站、桥头堡及引水闸，东岸还设 电站一座。 

工程平面布置见图 2。 

3．1 工程地质条件 

河床覆盖层为一套河流相冲(洪)积物， 

厚度为 8—12m，主要以细砂、中砂 、粗砾砂和 

亚粘土为主。冲积覆盖层垂直分选性明显： 

上层为细砂．厚 1—3m；第二层为中砂，厚 1 

～ 4m；第三层为粗砾砂，厚O．2—9．7m；第四 

层为亚粘土层，厚 O 4—11．6m；第五层为基 

岩。枢纽工程地质情况见图 3。 
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据山东省水利科学研究院土工试验成 

果，河床覆盖层结构松散，级配不良，相对密 

度仅为 O．21～O．42。东调节 闸地基下 伏亚粘 

土楔形夹层 ，埋深 0．5—1012"1，造成闸基均匀 

性较差。根据临沂市水利水电基础处理工程 

公司提供的钻探资料 ，部分测点的标准贯人 

击数 ％¨仅为6—8击 。因此，闸、坝地基不 

但结构松散 、承载力较低，有地震液化可能 ， 

而且均匀性差 ，易发生不均匀沉降，需对地基 

进行 加固处 理 。 

3．2 加固方案比较 

根据北京市长白河上三座橡胶坝地基加 

固处理的经验，结合该工程具体的地质条件 

和工程要求 ，经过多方案技术经济分析论证， 

最后采用强夯法对地基进行加固处理，各方 

案的投资及工期见表 2。 
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袁 2 地基加 固方案 比较 

从表 2可知，强夯法的加 固费用仅为翻 

挖碾压法的 24％，也大大小于其它方法的加 

固费用，且工期短，质量有保证 ，从而大大加 

快了施工进度，保证了安全渡汛。 

3．3 强夯施工 

根据设备条件 选用锤重分别 为 15 t和 

10t的两种夯锤，落距均为 10m，夯锤底面积 

为 3 。设计加固深度为 6m，加固范围为 

闸、坝底板外形轮廓四边各加6m。夯点采用 

梅花形布置，间距为 3 rtl，施工顺序由东向西 

逐点夯击连续作业。第一遍为点 夯：15 t锤 

每点夯 1O次；10t锤每点夯 l5次。单击夯击 

能为 150t·m，单点夯击能为 1 500t·m，平均夯 

击能为 166t·m。第二遍为低能力 的“搭夯” 

(也称满夯)，将夯坑填平后“锤印”彼此搭接， 

落距 4～6m，将夯面夯平为宜 

3．4 加固效果 

根据山东省水利工程质量检测中心提供 

的《临沂市小埠东拦河闸改建工程坝基(桩号 

0+100～0+800段 )强夯 加固质 量检测报 

告)，经强夯加固后，基土各项物理力学指标 

均有明显改善，地基的均匀性普遍提高，承载 

力均 大于 '』0-tffa 覆 盖 层 标 准贯 人击 数 

Ⅳ63 5均普遍增大 ，相 对密度 D 均大干 0．7； 

下伏亚粘土夹层强 度明显提 高。整个地基 完 

全满足设计使用及上部结构物的承载和变形 

要求。基土夯击前后标贯及相对密度变化情 

况见表 3。 

袁 3 标贯试验成果摘录(0 4-280断面 ) 

摘自山东省水利工程质量检测中心‘II缶沂市小 埠东拦 
河阿改建工程坝基(桩号 0+100～0+800段 )强夯加固质 

量检测报告'。 

4 结 语 

工程实践表明，强夯法是一种快速、经济、 

有效的地基加固处理方法，必将在水利工程地 

基加固处理 中得到广泛应用。但对饱和软粘 

土的加固效果，目前 尚不能充分肯定，理论上 

也需进一步完善，使用时应灵活掌握。 
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·简 讯· 

▲阿根廷 1996年 11月降低电价 26％。降价的原因可能是由于消费者用电量较小而电力供过 

于求。目前阿根廷的发电量过剩约 1 200Mw，其 中大部分是由在巴拉那河新建的 Yacyrete电 

站部分投^运营所提供的。 

▲最近，在尼泊尔加德满都召开的为期 3天的“南亚照明和电气化会议”，就建立泛亚电网一事 

进行了磋商。这个地区性的电网拟覆盖南亚地区台作协会的成员国：印度 、巴基斯坦 、缅甸、尼 

泊尔和锡兰。与会代表讨论了公共照明和电气化标准，并通过了会议主要内容纪要 尼泊尔 

代表赞同泛亚电网这一新概念 ，并认为这将有助于这些国家电力交流和提高这一地区供电系 

统的效率和可靠性。 (熊莉芸供稿 ) 
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