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强夯法在西沥水库大坝加固工程中的应用 
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摘要：深圳市西沥水库大坝加固工程中采用强夯法加固坝基，通过强夯试验确定最佳的强夯参数扣 

方案 经过将近三年的正常运行，大坝几乎没有产生位移，坝体渗流量比以前明显减少，可见坝基是 

稳定和密实的，坝内的防渗墙也完好无损，说明强夯法加固水中填筑混合料坝基是安全、有效的． 
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深圳市西沥水库是～座 中型水库 ，始建于 1959 

年，采用水中填土建成 ．后几经加固培厚 ，上游坝坡 

为 l：1．8，下游坝坡为 l：2．4～l：3，在坝轴线上有一 

道塑性混凝土防渗墙．建坝时未做认真的清基处理 ， 

上游坝坡较陡，坝坡稳定无法保证，多年来水库一直 

在低水位运行．1995年 12月对大坝上游坝坡进行加 

固培厚，当时考虑水库供水调度要求 ，水位必须保持 

在 22．5m高程左右，在 23．00m高程 以下填筑以块 

石、石碴为主的混合料 ，形成一个平台，作为平台上 

部坝体加固培土的基础．平台长 370m，宽 21m，深度 

约 3～7m(图 1)．地质资料表明，抛填地面线下约有 

l～2let深的淤泥．按设计要求 ，必须对填筑坝基进行 

加固处理，以达到一定的密实度和承载力，保证平台 

上加填土后坝体能保持足够 的稳定 ．若采用围堰方 

法进行填筑，由于水位较深，围堰工程造价太大；若 

采用水中抛填，则水中填筑的混台料厚度较大，干填 

体的密实度 ．强夯法有足够的影响深度，且工期短， 

工程造价低 ，压实效果明显 ．但也担心强夯产生的冲 

击波可能破坏原坝体内的防渗墙，为保证安全和有 

效 ，先进行强夯试验 ，以确定最佳 的施工 参数和 

方案 ． 

1 强夯参数和方案的确定 

强夯法又称动力固结法，是法国 ／'denard技术公 

司于 1969年首创 的一种地基加 固方法 ．它通常以 

100～400k／'q"的重锤从 6～40m的高处落下，对地基 

产生冲击力和振动 ，不仅能提高地基土的强度并降 

低其压缩性，而且还能改善砂土的振动液化条件和 

消除土的湿陷性． 

1．1 工艺参数选择 

1．1．1 夯击 能 一 

首先根据 Me,nard教授提出的经验公式(式(1)) 

层的振动碾压影响深度有限，无法保证坝基平台整 和需要加固的土层厚度，估算 出所要求 的夯击能(锤 
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图1 西沥水库大坝剖面示意图 
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重 ×落距)，从而选定较为合理的锤型、锤重和落距 ． 

H = stWh／lO (1) 

式中： 为加固影响深度，m；W为锤重 ，ld'／；h为落 

距 ，m；Ⅱ为系数，其值为 0 5～I 0． 

由于在大坝轴线上有一道 60 cm厚 的塑性混凝 

土防渗墙 ，未进行过抗震设计，强夯时产生 的冲击 

渡，可能会对防渗墙造成影响．为确保强夯时不损坏 

防渗墙，确定其抗震烈度的标准在原理论值 6度的 

基础上减少 I．5度 ，即定为 4．5度 ．按 GB6722—89《爆 

破安全规程》的安全振动速度标准，以及广东省地震 

局的研 究成 果 ，烈 度 4．5度对 应 的振 动 速度 为 

1．5 can,／s，据此 ，确定西沥水库大坝安全振动速度值 

不能大 于 1 5 can／s 

试验结果表明：①经过夯击之后，试夯点地基均 

有不同程度下沉，单击能量越大，夯沉量越大，强夯 

提高了地基的密实度：②第一、二击夯沉量较大，以 

后夯沉量逐渐减小，可见达到一定程度的夯击次数 ， 

再增加夯欢 ，地基加密效果的继续提高已不再显著； 

③异型锤较平 型锤 的夯沉 量 大 ，说 明异 型锤 的影 响 

深度较大． 

为大坝安全起见 ，在强夯试验中对强夯产生的 

振动冲击波进行 了测试，将测试设备置于坝面防渗 

墙顶进行观测，试验参数及结果见表 1 

表 1 强夯振动测试值 

振动测试的分析结果表明：①同样类型的锤，同 

样的能级 ，在不同的地点可能产生不同的振动速度； 

②异型锤在整个实验过程中，不管能级大小，夯击所 

产生的振动速度均小于最初确定的振动安全速度； 

③乎型锤夯击 ，虽然能级不大 ，但所产生的振动对大 

坝影响较大 ，如果场地较密实，也可能产生接近或大 

于最初确定的振动安全速度值 ，如表 I中第 1l和第 

12夯击点的观测结果 ． ‘． 

1．1．2 夯点布置和夯击遍数 

根据试夯的实际情况 ，显示出夯击后地面围绕 

夯坑中心出现同心凰裂缝，裂缝 波及范围 自夯点中 

心外 3～3．5m，夯坑直径达 3．5～3 6m，以此采用了 

夯点问距为 3～3．5111的方格 网布置，以保证强夯的 

挤密效果．本工程采用．『两遍夯击，先进行间夯，再 

进行满夯的方法 ． 

1．2 强夯施工方案的确定 

平台靠水边部位虽然填料较厚 ，但如果采用异 

型锤夯击可能导致滑坡 ，而近坝坡处地基较浅 。夯击 

能不能太大 ，故采取平台两侧用平型锤 ，中间部位用 

异型锤夯击的方案 

整个坝基平台分为两个工区：A区，刚 回填的含 

水量较大的软基区 ，距离涵管中心 8～68m范围内， 

长 60m；B区，从距离涵管 中心 68m处至坝左端，长 

288m(图 2)． 

先进行 A区问夯 ，每排 5个夯击点．中间 3个点 

采用异型锤，夯击能 2000kN·m，8击；两边 2个点用 

平型锤，夯击能 I 100kN·m，不少于4击 ，以最后两击 

沉降差小于 10cm为收锤标准 ．然后，进行 B区的间 

夯，同样每排 5个点，近坝坡一点和近水区两点用平 

型锤，中问两点用异型锤 ，夯击方法与 A区同．完成 

A区和 B区间夯之后，把整个场地平整，再进行满 

夯．满夯也 分两个 区，靠 坝边 3．5m 区，夯击能为 

700kN·m，近水边 15in区，夯击能为 1 000kN·in，且 

前后左右夯击点搭接长度大于 30cm，同样不少于 4 

击，以最后两击沉降差小于 10 cm为收锤标准 ． 
● 异 型 锤 

雷2 强夯夯点布置{单位：砌) 

b)满 夯平 面布 置 
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此试验测得的单桩承裁力比来加固前的单桩承载力 

提高了4～10倍 ． 

d．公式验 算 灌 注桩 直 径 1．0 m，桩周 长 为 

3 14m，面积 0．78i112；旋 喷桩直径 1．2ii1，3根交圈， 

桩周长 8．5till，面积 2．55 将以上各值代入公式计 

算单桩承载力标准值为 

A  
= qsiuih + n“廊 = 2587kN 

= 1 

实测 =2600kN，与理论计算值相差很小 ．这 

表明整个实测过程数据可靠 ，故确定单桩承载力为 

2600kN，满足设计要求，达到了预期加固目的． 

3 结 语 

故处理中．本文就灌注桩与高压旋喷桩形成的复合 

桩形式 ，经理论分析计算并运用于实际工程事故处 

理中，得到了预期加固效果，它利用高压旋喷注浆 

法，采用复喷等特殊 工艺，使两种加固体紧密结台， 

施工简便，对周围环境振动影响小 ．另外，纵 向加固 

体系的应用还可以节省投资，经济合理． 

本文在撰写过程 中得到张志铁副教授的悉心指导 ．在此 

袁 示震 的感谢 ． 
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2 强夯效果及效益分析 

平台地基混合料的颗粒间孔隙大，颗粒位置不 

稳定，在较大的动力和静力作用下容易位移，因而产 

生较大的沉降，特别在振动力作用下更为显著，其体 

积可减少 20％以上 ．异形锤施工 时，打完第一、二 

击 ，地基中即形成一个深坑 ，用粒径不大于 40 c／i1的 

石料填满，再夯下一击，如此反复，异形锤的冲击荷 

载将块石挤压入土中，形成了大直径的密实块石桩， 

由于挤密块石在成桩过程中，桩管对周国土层产生 

很大的横向挤压力和冲击渡，桩管将地基中等于桩 

管体积的块石 ，挤向桩管周围的土层，使桩管周围的 

土层孔隙比减小，密度增大 因而强夯特别是使用异 

形锤的强夯收到了显著的加固敬果 ，具体为：①使混 

合料地基挤实到临界孔隙 比以下，在块石桩和混合 

料之间形成复合地基 ，提 高了承载力和地基的整体 

稳定性，防止地基产生滑动破坏；②形成了高强度的 

挤密块石桩，提高了坝基的抗剪强度和水平抵抗力； 

③加固后的坝基大大减少 了工后固结沉降；④由于 

施工时的挤密作用，以及第二遍是以较低的夯击能 

进行满夯 ，彼此重叠搭接，因而使坝基变得十分均匀 

和具有较高的密实度． 

对场地夯前和夯后平均标高的水准测量表明，强 

夯后，回填部分普遍下沉60～70cm，撮大沉降达100em． 

由此可见，强夯法加固坝基的效果是很明显的 

用强夯法加固地基，影响有效加固深度的因素 

很多，除了锤重和落距以外 ，还有地基土性质、不同 

土层的厚度以及其它强夯参数等．选定合适的夯击 

能、击数 、遍数等参数是强夯施工的关键． 
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工程设计原拟采用 围堰方法填筑坝基平台，经 

核算，工程造价太高 ，工期又较长 ，影响工程进度和 

投资计划 ．采用强夯法加固后，经 比较，工程造价降 

低了近 】000万元．工期也缩短 了 2个月．可见强夯 

法在本工程中产生了显著的经济效益 ． 

3 结 语 

西沥水库大坝加固工程于 1996年 l2月竣工验 

收，经过将近三年的正常运行 ，大坝几乎没有产生位 

移，坝体渗流量比以前明显减少，可见坝基是稳定和 

密实的，坝内的防渗墙也完好无损，说明所选的强夯 

参数是基本准确的．实践证明．在西沥水库大坝加固 

工程中采用强夯法加固坝基是正确的． 
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