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灰场粉煤灰的颗粒组成类似砂土，受力类似粉土，

变形接近软黏土，具有比重轻、容重小、孔隙率大、

含水量高、渗透系数大、强度低、压缩变形高的特

点，在饱和疏松状态下极易产生振动液化[1-4]。 
强夯能够有效提高这类人工堆积粉煤灰的密

实度，通过强夯的振动和预加变形作用，地层局部

液化后粉煤灰颗粒重新排列，地基土中的部分孔隙

水排出，使地基土变得密实，抵抗地震液化的能力

提高[5-9]。但对地下水位较高的饱和粉煤灰地基强夯

时，地下水会影响夯击能的有效传递，使强夯对地

基土的挤密作用减弱，有效加固深度减小，超孔隙

水压力的消散时间延长，会在地基土中产生局部液

化、橡皮土等现象，影响强夯效果[10-12]。 
为保证粉煤灰地基的强夯处理效果，必须针对

粉煤灰层的颗粒组成、不同的地下水埋深等特点制

定可靠的地下水控制方案，保证强夯过程中超孔隙

水压力的有效消散，针对表层土密实度、场地交工

标高等因素，制定合理的强夯实施方案和终夯控制

标准。 

1  工程概况 

某大型粮油项目位于秦皇岛市海港区，占地面

积约为 360 000 m2，原始地貌单元为海岸阶地与浅

海接触带，场地原为电厂湿法排灰形成的贮灰场。

建筑场地伸入渤海湾内，北面与陆地相连，其余三

面通过堆石坝与海水相接，处理前地面平均标高约

为 3.6 m。 
1.1  工程地质条件 

场地上部地层是以粉煤灰为主的人工填土，其

下为第四系全新统海陆交互相沉积细砂和陆相冲

洪积圆砾与卵石。地基处理影响范围内的地层特性

见表 1，粉煤灰颗粒粒径分布范围见表 2，粉煤灰填

土物理力学参数见表 3，典型地质剖面见图 1。 
1.2  地下水 

地下水为孔隙潜水，主要含水层为②2、②3 素

填土层、③细砂层、④圆砾层和⑤卵石层。地下水

补给来源为大气降水、侧向径流和海水侵入。受潮

汐作用影响，地下水变幅在 3.0 m 左右。 

场地稳定地下水位埋深为 2.88～4.28 m，水位

标高为 0.17～0.37 m。 
1.3  抗震设计参数 

场地抗震设防烈度为 7 度，设计基本地震加速

度为 0.10g，设计地震分组为第 3 组。 
1.4  液化判别 

场地内③细砂层为轻微液化土层，②2、②3 素

填土层为严重液化土层，液化指数为 19.81～65.91，
该场地为严重液化场地。 

表 1  地层特性表 
Table 1  Stratigraphic characteristics 

层号 土层名称 层厚/m 地层特性描述 

②2 素填土 0.50～3.40 

浅灰色，稍湿，松散，以粉

煤灰为主，分布较连续，回

填时间为 5～10 年 

②3 素填土 0.50～7.60 

浅灰-灰黑色，饱和，松散，

主要以粉煤灰混淤泥为主，

分布连续 

③ 细砂 0.50～2.80 

黄褐色，饱和，松散-稍密，

长英质，均粒，含贝壳碎屑，

仅部分钻孔有揭露 

④ 圆砾 0.50～5.80 
黄褐色，饱和，稍密-中密，

分布不连续 

⑤ 卵石 25.50～29.40 

黄褐色，饱和，中密-密实，

粒径为 20～60 mm，有胶结，

骨架颗粒含量约 53%以上 

表 2  粉煤灰颗粒粒径分布范围 
Table 2  Particle distribution of fly ash 

粒径范围/mm 含量平均值/% 
20.000～2.000  0.25 
 2.000～0.500  1.95 
 0.500～0.250  4.00 
 0.250～0.075 26.37 
 0.075～0.050 19.53 
 0.050～0.010 28.75 
 0.010～0.005 10.43 

＜0.005  8.72 

表 3  粉煤灰填土物理力学参数 
Table 3  Physical and mechanical parameters of fly ash 

层号 
土层 

名称 

天然含水 

量 w/% 

天然孔 

隙比 e 

重度 γ/ 

(kN/m3) 

饱和度 

Sr/% 

压缩模量 Es1-2/ 

MPa 

黏聚力 c/ 

kPa 

内摩擦角

φ/(°) 

标贯击数 N/ 

(击/30 cm) 

②2 素填土 19.4 2.326  8.8 21.4 8.29 21.6 12.4 1.0～6.0 

②3 素填土 28.3 1.182 15.2 79.3 4.37  9.4  6.3 0.5～4.0 
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图 1  典型地质剖面 

Fig. 1  Typical geological profile 

2 地基处理方案设计 

2.1  地基处理要求 
地基处理后应达到以下要求： 
（1）地基承载力特征值不小于 120 kPa； 
（2）场地液化等级不得高于轻微液化； 
（3）填土②2、②3 层的标贯击数不得小于 8； 
（4）地基处理后地面平均标高控制在（3.6±  

0.2）m。 
2.2  地基处理思路 

根据地基处理要求，需要处理的主要是②2、  
②3 素填土层，厚度约为 6～8 m，主要成分是吹填

粉煤灰，部分地段粉煤灰中含有淤泥质土。由表 3
可知，填土浅层的孔隙比大于 2.0，重度仅为     
8.8 kN/m3，地层非常松软，轮胎式施工设备在场内

无法移动。同时，②2 层的标贯击数为 1.0～6.0 击，

②3 层的标贯击数为 0.5～4.0 击，且标贯试验时触

探杆有自沉现象，表明填土中下部的工程性质很

差，是地基处理的重点部位。由表 2 可见，粉煤灰

层的颗粒以粉粒为主，且黏粒的含量较高（约 9%）。 
强夯法对这种以粉粒为主的粉煤灰层的处理

效果较好，且造价低廉。但本项目地下水位埋深约

为 3.0 m，与海水联系密切，对饱和粉煤灰层强夯

时，还会造成地下水浸润段的抬升。为保证强夯加

固深度，施工时必须降低地下水位，并在地层中设

置可靠的超孔隙水压力消散通道，才能保证强夯的

挤密效果。 
另外，粉煤灰的孔隙比很大，强夯处理后若  

②2层的孔隙比下降到②3层处理前的孔隙比，②3层

达到中密状态（孔隙比下降约 25%），预估处理后

的场地沉降量会达到 1 600 mm，而场地现标高与处

理后要求的地面标高基本持平，因此采用强夯置换

法处理比较适宜。强夯置换时在夯坑内填入置换料

可防止夯坑过深造成提锤困难，也可通过置换墩对

中下部地层进行有效挤密，还能保证处理后的地面

标高。 
2.3  地基处理设计 

（1）地下水控制 
为达到降低地下水位、减小强夯时粉煤灰层的

饱和度、提高有效加固深度、加快超孔隙水压力消

散的目的，强夯前需先对施工场地进行降水。 
粉煤灰地层的渗透系数为 10−5～10−4 cm/s 量

级，采用在施工区四周设置一圈管井的方式，切断

施工区与周边海水的水力联系。管井井点布置在施

工区外 5.0 m 处，井间距为 12～15 m，井深为     
15 m。为防止强夯的侧向挤压破坏井点，井管采用

钢制桥式滤水管。 
粉煤灰内含有较多的黏粒，施工区内部采用轻

型井点降低地下水位，井点管长度为 6.0 m。轻型井

点在强夯过程中实施不间断抽水，以快速消散超孔

隙水压力。为保证强夯时不破坏井点管，井点布置

在强夯夯点之间，按大排距、排内小间距的原则布

置井点。施工时轻型井点既是降水井，又是超孔隙

水压力的消散通道。 
当场地内地下水位降至地表 5.0 m 以下后再开

始强夯。 
（2）强夯设计 
a）方案选择 
常规强夯施工时，每遍点夯后需推平夯坑才能

进行下一遍点夯，最后根据场地设计标高和夯沉量
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对场地进行回填压实。 
本项目要求地基处理后的场地标高与现标高

基本持平，因地层孔隙率很大，预估夯后地面沉降

量可达 1 600 mm。强夯施工时势必会造成夯坑过深

导致提锤困难，使点夯很难达到终夯标准。推平夯

坑时有可能破坏施工区内部的井管，过大的沉降量

还会造成附近轻型井点管漏气，导致轻型井点排水

系统不能不间断排水，影响超孔隙水压力的消散效

果，最终强夯效果很难保证。 
鉴于此，选用强夯置换进行处理：夯坑达到一

定深度后，用山皮土回填夯坑，再继续夯击，这样

山皮土置换墩可对深部粉煤灰层进行有效挤密，保

证点夯终夯时满足夯沉量控制标准，强夯后的地面

标高也能满足地基处理要求。 
b）实施方案设计 
①正式强夯前，先进行 1 遍 1 000 kN·m 满夯，

每点 3 击，锤印相切，对表层的松散粉煤灰进行初

步夯实，以满足施工设备进场施工要求。 
②夯击能：由于吹填粉煤灰层异常松软，大能量

夯击的夯沉量很大，会造成提锤困难，后续夯机就无

法实施。若夯坑内填土再夯会导致夯坑周围大范围

隆起，致使夯击效果减弱甚至丧失。为避免出现上述

情况，强夯置换的夯击能施加应先低后高，先用低夯

击能对浅部地层进行加固，上部形成较厚的相对硬

壳层后，再用大夯击能对深部地层进行加固。 
需处理的粉煤灰层厚度约为 6～9 m，强夯处理

的最大夯击能选择 5 000 kN·m，浅层加固时的夯击

能选择 2 000～3 000 kN·m。 
③强夯置换施工遍数：为保证超孔隙水压力的

有效消散，减轻地基土的局部液化，防止“橡皮土”

现象的产生，强夯置换共进行 4 遍，完成后进行 2
遍满夯。 

第 1～ 2 遍强夯置换的夯击能分别采用        
2 000 kN·m、3 000 kN·m，夯击 2～4 击后向夯坑内

填入山皮土，再夯击 2～4 击，用山皮土填平夯坑并

压实后结束 1 遍夯击。这 2 遍是对浅部地层进行加

固，保证后续大能量强夯能够顺利进行。 
第 3～4 遍强夯置换的夯击能采用 5 000 kN·m，

每点夯击 15～20 击，夯坑深度为 2.0 m 左右时向夯

坑内填入山皮土后再夯击；当夯坑深度再次达到   
2.0 m 左右提锤较困难时，再次向夯坑内填入山皮

土后夯击，当最后 2 击的平均夯沉量不大于 10 cm
后停止夯击。这 2 遍是对深部地层进行加固，消除

中下部粉煤灰层的液化问题，保证粉煤灰层加固效

果在全深度范围内能够满足设计要求。 

满夯的夯击能采用 2 000 kN·m，每点 3 击，锤

印搭接 1/4。目的是对第 3～4 遍夯击时扰动的浅部

粉煤灰层进行加固，保证浅部地层的均匀性和承载

力满足设计要求。 
④终夯标准：前 2 遍低能量强夯置换以加固浅

层为主，采用优先控制夯坑周围隆起为终夯标准；

后 2 遍大能量强夯置换以加固深层为主，采用控制

最后 2 击的平均夯沉量为主，兼顾夯坑周围隆起为

终夯标准，最后 2 击的平均夯沉量按不大于 10 cm
控制。 

⑤2 遍强夯置换施工之间的间隔通过监测超孔

隙水压力的消散情况进行控制，消散 85%以上后进

行下一遍施工。 

3  试验区施工及效果检测 

3.1  试验区平面布置 

大面积强夯前，选取代表性区域布置了试验

区，试验区为 25 m×25 m，面积为 625 m2，强夯置

换点按 4.0 m×4.0 m 布置，为保护轻型井点，井点

周围的强夯置换点间距增大至 5.0 m。试验区外围

布置 8 眼降水管井，每间隔 2 排强夯置换点布置 1
排轻型井点，轻型井点排距为 9.0 m，排内井点间距

为 2.0 m，强夯置换点及排水系统平面布置见图 2。 

 
图 2  强夯置换点及排水系统平面布置 

Fig. 2  Layout of dynamic compaction replacement points and 
drainage system 

施工时在施工区外 2.5 m 处布置孔隙水压力监

测点 3 个，完成后在强夯置换点及 4 个置换点的中

间位置共布置检测点 3 个，每个检测点处进行 1 次

标准贯入试验和 1 次平板载荷试验。监测点和检测

点平面布置见图 3。 
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图 3  监测点和检测点平面布置 

Fig. 3  Layout of monitoring and detection points 

3.2  试验区施工过程控制 
试验区施工时先进行 1 遍锤印相切的满夯，以

满足施工设备进场要求。8 眼降水管井和轻型井点

排水系统施工后进行降水，待场地地下水位降至地

面下 5.0 m 后进行 4 遍强夯置换和 2 遍满夯施工。

4 遍强夯置换的夯击能按本文 2.3 节的参数和要求

进行。 
夯坑周围隆起会严重影响强夯置换对地层的

挤密效果，夯击过程中以夯坑四周不发生明显隆起

为终夯控制标准，若发生较明显隆起就停止夯击，

移至下一夯点施工。 
施工过程中，8 眼降水井和轻型井点排水系统

始终保持抽水，以控制施工过程中的地下水位，加

速强夯时超孔隙水压力的消散。 
3.3  超孔隙水压力的消散 

现场观察发现，强夯置换过程中，特别是第

3～4 遍大夯击能置换过程中，粉煤灰层内集聚的

超孔隙水压力急剧升高，导致粉煤灰局部液化，地

层液化后，一部分地下水裹挟着粉煤灰层内的黏

粒等冲破第 1～2遍强夯置换在地表附近形成的硬

壳层，消散到地表，见图 4（a）；另一部分顺着

强夯形成的裂隙冲至附近的轻型井点管，从井点

管周围或井点管中消散，见图 4（b），强夯时排

水系统的出水明显变浑浊就是超孔隙水压力消散

造成的。由此可以看出，强夯置换施工过程中，排

水系统的不间断抽水，对强夯后超孔隙水压力的

消散非常重要。 

 
（a）地表处的消散通道      （b）井点管处的消散通道 

图 4  超孔隙水压力的消散通道 
Fig. 4  Dissipation channel of excess pore water pressure 

每遍强夯置换后，通过埋设孔隙水压力计，对

地层内超孔隙水压力的消散情况进行监测，超孔隙

水压力的消散情况如表 4 所示。 
监测表明：在排水系统保持抽水条件下，每遍

夯后 3～5 d 内超孔隙水压力可消散 85%以上，为施

工时 2 遍点夯的间隔时间控制提供了依据。 
3.4  不同施工阶段的地面沉降量 

试验区各施工阶段均产生了较大的地面沉降，

或在夯坑内挤入了大量土方。不同施工阶段的地面

沉降量见表 5。 
由表 5 可以看出，强夯置换填入的土方量主要

集中在第 3～4 遍大夯击能强夯置换时，它是决定

强夯置换处理效果的关键环节。 
3.5  地基处理效果检测 

施工结束 15 d 后，对试验区进行了平板载荷试

验和标准贯入试验，并对液化消除情况进行了评

价。 
（1）标准贯入试验 
试验区共进行 3 点标贯试验，标贯孔深约为 

8.5 m，进入下层圆砾或卵石时的深度约为 8.0 m，

每 1.5 m 左右做 1 次标贯试验，标贯击数随深度的

变化见图 5。 
由图 5 可见，处理深度范围内粉煤灰层的标贯

击数均大于 8 击，满足地基处理要求。同时，由于

在夯坑内填入了大量山皮土，场地上部土层的标贯

击数明显偏高，达到 25～50 击，约 6.0 m 深度以

下，标贯击数由 20 多击下降到 10～15 击。因 1～
2 号检测点位于强夯置换点上（见图 3），3 号点位

于强夯置换点之间，1～2 号点上部地层的标贯击数

大于 3 号点，由此可见，夯点之间土的挤密效果要

比夯点下的挤密效果差。 
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表 4  超孔隙水压力的消散情况 
Table 4  Dissipation of excess pore water pressure 

孔

号 

深度/ 

m 

降水前/ 

kPa 

第 1 遍强夯

之前/kPa 

第 1 遍强夯

时/kPa 

第 2 遍强夯

之前/kPa 

第 2 遍强夯

时/kPa 

第 3 遍强夯

之前/kPa 

第 3 遍强夯

时/kPa 

第 4 遍强夯

之前/kPa 

第 4 遍强夯

时/kPa 

1

号 

10 56.1 11.4 14.7 9.9 15.5  8.9 23.7 10.6 18.4 

 8 38.6 19.7 28.0 17.1 66.3  8.1 82.7 19.1 48.3 

 6 17.9  1.8  6.4 0.0 23.8  0.0 30.0  3.1 15.2 

 4  0.0  0.0  0.0 0.0  0.0  0.0 0.0  0.0 0.0 

2

号 

10 53.7 31.9 77.2 37.1 77.1 36.8 111.6 31.9 87.4 

 8 33.8 13.2 61.1 18.1 59.5 18.5 85.5 17.9 69.1 

 6 14.6  0.0 44.4 2.8 31.8  9.0 50.1 10.6 37.8 

 4  0.0  0.0  0.0 0.0  0.0  0.0 4.5  0.0 0.6 

3

号 

10 54.1 23.3 35.8 24.7 53.4 29.4 68.7 30.9 114.7 

 8 36.3 11.6 28.1 13.9 47.8 21.4 61.5 24.1 87.2 

 6 15.8  0.0  8.0 −1.4 16.7  0.5 30.9  4.8 50.3 

 4  0.0  0.0  0.0 0.0  0.0  0.0 0.0  0.0 0.0 

表 5  不同施工阶段的地面沉降量 
Table 5  Ground settlement in different construction stages 

施工阶段 
地面沉降 

量/m 

夯坑填土 

方量/m3 
夯点数 

换算地面 

沉降量/m 

满夯 0.315 — — — 

第 1 遍强夯置换 — 135 9 0.216 

第 2 遍强夯置换 — 160 9 0.256 

第 3 遍强夯置换 — 688 9 1.101 

第 4 遍强夯置换 — 538 9 0.861 

满夯 0.352 — — — 

合计 3.101 — — 2.434 

 
图 5  标贯击数随深度的变化 

Fig. 5  Blow counts of SPT with depth 

3 号点 4.55 m 深度处标贯击数偏低（10 击），

由标贯取出的土样发现，该处土样的粉煤灰中混有

的淤泥质土较其他两点多，这是标贯击数偏低的主

要原因。 
标贯试验后，根据《建筑抗震设计规范》（GB 

50011—2010）[13] 的规定进行液化评价，液化评价

时地下水位埋深取 1.0 m，液化判别标贯基准值为 7
击，地震第 3 组调整系数为 1.05。根据标贯试验结

果对粉煤灰层的地震液化指数评价见表 6。 

表 6  土层液化指数评价 
Table 6  Evaluation of soil liquefaction index 

孔

号 

实测击

数 Ni 

临界标贯

击数 Ncr 

贯入点

深度 ds 

代表土层液

化指数 IIEi 

钻孔液化

指数 IIE 

液化

判别 

1

号 

23  5.97 1.65 0 

0 
不液

化 

29  8.29 2.65 0 

24  9.83 3.85 0 

28 11.10 5.05 0 

15 12.27 6.35 0 

16 12.98 7.25 0 

2

号 

52  5.97 1.65 0 

0 
不液

化 

49  8.29 2.65 0 

54  9.83 3.85 0 

25 11.01 4.95 0 

23 12.02 6.05 0 

25 12.91 7.15 0 

3

号 

29  5.97 1.65 0 

0.79 
轻微

液化 

13  8.97 3.15 0 

10 10.60 4.55 0.79 

15 12.02 6.05 0 

16 13.06 7.35 0 

由表 6 可见，处理后 1 号、2 号点已全部消除

液化，3 号点 4～5 m 深度处稍差，为轻微液化，处

理后单孔液化指数由处理前的 19.81～65.91 降低到

0～0.79，液化消除效果非常明显。 

0.0
0 10 20 30 40 50 60

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

标
贯
深
度

/m

标贯击数/击

1号点
2号点

3号点



402                                            地  基  处  理                                    2024年 7 月 

（2）平板载荷试验 
试验区共进行 3 点平板载荷试验，压板尺寸为 

1.5 m×1.5 m，压板位于自然地表下 0.30 m 深处。载

荷试验 Q-S 曲线见图 6。 
由 Q-S 曲线可见，曲线形态基本呈直线状，加

载到要求地基承载力特征值的 2 倍时，最大沉降量

不到 14 mm，说明地基土还未达到极限状态，地基

承载能力还有潜力。地基处理后地基承载力特征值

均大于 120 kPa，满足处理要求。 

 
图 6  载荷试验 Q-S 曲线 

Fig. 6  Q-S curves of static loading test 

4  结  论 

通过本项目的设计和施工，可得到以下结论： 
（1）对于深厚吹填粉煤灰地基，因其孔隙比

大，地下水埋深浅，采用强夯置换配合井点降水的

加固方法可取得良好的处理效果。强夯置换施工

时，应在粉煤灰层内设置轻型井点等可靠的排水通

道，并保证排水系统不间断抽水，以确保超孔隙水

压力的有效消散。 
（2）对上部承载能力很低的软弱粉煤灰场地

采用强夯加固时，强夯遍数不宜少于 4 遍。夯击能

量不能按常规的强夯工艺顺序（先大能量点夯，再

低能量满夯）施工，而应先以低夯击能夯击，提高

场地上部地层的承载能力，满足强夯基本施工条件

后，再以大夯击能对地基深部进行加固，才能保证

强夯的总体处理效果。 
（3）对深厚吹填粉煤灰地基采用强夯法加固

时，应以夯坑周围不产生明显隆起为终夯控制标

准。 
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