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Abstract
In the foundation pit construction of a project, the depth of the foundation pit is about 10m. The original design is that after the underground 
foundation construction is completed, the earth and stone in the field will be backfilled and compacted to the position of plus or minus zero, 
with a total backfill area of about 342,000 m2. According to the actual situation of the site, the thickness of stratified backfill should be no 
more than 50cm, and it is difficult to control the particle size of backfill stone within 2/3 of the layer thickness, about 30cm. Because most 
of the site leveling is soil mixed with stones, the mechanical rock drill after loose blasting is often used in blasting construction, the earth-
work is relatively separated from the stone and the water content of the earthwork is large, so it is difficult to control the quality of backfill 
and the degree of compaction after backfilling. After the foundation pit is backfilled and compacted in layers, the foundation will sink, 
which is not conducive to the later production and operation. Combined with the actual situation of the site, after comprehensive analysis, 
it was changed to dynamic compaction after dumping, and then foundation construction was carried out after dynamic compaction. Using 
dynamic compaction method can effectively improve the backfill construction progress of foundation pit, improve the comprehensive uti-
lization rate of blasting earthwork in the site, reduce the length of independent column foundation, and accelerate the overall construction 
progress of the project. The quality control of high fill dynamic compaction mainly includes backfill materials, dynamic compaction pa-
rameters, quality control and inspection.  
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摘　要

在某工程基坑施工中，基坑深度约 10m，原设计为地下基础施工完毕后采用场区内土石方分层回填压实至正负零位置，施工
总回填面积约 34.2 万 m2。根据现场实际情况，分层回填压实分层回填厚度需不大于 50cm，回填石方粒径需控制在不超过层
厚的 2/3 约 30cm 左右较困难。因现场场平大部分为土夹石，爆破施工作业时多采用松动爆破后机械凿岩机进行解小，土方
与石方相对分离且土方含水量较大，回填料质量控制难度较大，回填后压实度较难控制。基坑分层回填压实后地基会存在下
沉现象，不利于后期的生产运行。结合现场实际情况，经综合分析后变更为抛填后强夯施工，强夯施工完成后再进行基础施工，
采用强夯法施工可有效地提高基坑回填施工进度，提高场区爆破土石方综合利用率，同时减少了独立柱基础长度，加快了工
程整体施工进度。高填方抛填强夯施工质量控制主要从回填材料、强夯参数、质量控制及检测几个方面进行控制。　
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1 回填材料质量控制

为保证强夯施工质量及效果，抛填过程中需控制回填粒

径大于 20cm 的颗粒质量超过总质量的 50% 以上，最大粒径不

超过 80cm；回填土石比小于或等于 3:7；控制回填料含水量，

天然含水量宜低于塑限含水量 1~3%；点夯施工完成后、普夯

施工前，应清除表层大块石，标高不足部分需进行补填，补填

料采用自然开山石料或土料，最大粒径 d ≤ 30cm；表层 30cm

厚填料最大粒径 d ≤ 10cm，当场地平整后，再进行普夯施工 [1]。
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2 确定强夯参数

2.1 根据现场抛填厚度

根据现场抛填厚度的不同，强夯参数设计如下。

（1）回填深度大于 6m 区域，采用 3 遍夯。第一、二遍

10*5m 间距隔行跳夯，夯击能量为 6000KN·m，夯击次数为

8-12 击，第三遍采用普夯，夯击能量为 1500KN·m，搭接 0.3D，

每点夯击数不小于 2 击。第一、二遍点夯的收锤标准是：最

后两击的平均夯沉量不大于 10cm。

（2）回填深度在 3-6m 区域，采用 3 遍夯。第一、二遍

9*4.5m 间距隔行跳夯，夯击能量为 4000KN·m，夯击次数

为 7-10 击，第三遍采用普夯，夯击能量为 1000KN·m，搭

接 0.3D，每点夯击数不小于 2 击。第一、二遍点夯的收锤标

准是最后两击的平均夯沉量不大于 5cm。

（3）回填深度在 1-3m 区域，采用 3 遍夯。第一、二遍

8*4m 间距隔行跳夯，夯击能量为 3000KN·m，夯击次数为

6~9 击，第三遍采用普夯，夯击能量为 1000KN·m，搭接 0.3D，

每点夯击数不小于 2 击。第一、二遍点夯的收锤标准是最后

两击的平均夯沉量不大于 5cm，如表 1 所示。

（4）强夯范围应超出建筑物最外侧轴线的宽度为处理

深度的 1/2+2m，且不小于 4.5m。

表 1 强夯参数

强夯单击夯击能
(kn.m)

处理深度 (m)
强夯单击夯击能

(kn.m)
处理深度 (m)

3000 ≤ 3.0 6000 ＞ 6.0

4000 ≤ 6.0

强夯的夯击次数按现场试夯的夯击次数和夯沉量关系

曲线确定 , 并满足以下条件 :

① 当 E ≤ 4000, 最 后 两 击 的 平 均 夯 沉 量 不 宜 大 于

50mm(E ≤ 4000)。 

② 当 E ＞ 4000, 最 后 两 击 的 平 均 夯 沉 量 不 宜 大 于

100mm。

③夯坑周围地面不应有过大的隆起。

④不应夯坑过深而发生提锤困难。

2.2 试夯

在大面积强夯前，选择有代表性的 24×24m 场地作为试

验段按上述技术要求进行试夯，试夯结束后进行检测，取得

的数据满足设计要求后，按试夯的技术参数进行大面积施工。

试夯是指导强夯作业的依据，也是对原设计的理论检验。

大面积施工前，为获得符合本工程实际的强夯施工参数及施

工工艺流程，根据设计提供的初步参数，进行强夯试验。试

夯后进行检测并与夯前测试数据进行对比，检测强夯效果，

确定下列参数：

（1）强夯机具、夯锤重量及夯锤落距。

（2）单点夯击能 ( 或夯击次数 ) 与单击夯沉量。

（3）夯击遍数、夯点间距及遍夯间歇时间。

（4）有效加固深度。 

试夯时，每遍点夯一天完成，满夯一天完成。每遍夯间

隔时间 7 天。现场可根据观测的孔隙水消散情况，调整两遍

夯之间的间隔时间。满夯完成后间隔 7 天开始强夯加固效果

检测。

若试夯检测结果不理想，经设计、业主、施工等相关各

方确认后，决定是否进行修正。修正参数时，可调整夯击遍数、

每遍单点夯的夯击能、夯点间距及布置、以及满夯遍数等参数，

确保大面积强夯加固效果符合设计要求。

3 质量控制及检测

3.1 质量控制

（1）强夯设备：本工程所用夯锤底直径为 2.0~2.6m，

锤重 11~38t 左右，试夯落距约为 14~16m；1 台 70t 强夯机

（W200B 型 , 带门架），38t 夯锤，锤底面积 4.5m2，点夯；

15t 夯锤，普夯；锤体周围均匀设置 1 个上下贯通的气孔，孔

径约 30cm，使夯锤脱钩下落时减少产生的气垫阻力，同时使

锤、土接触瞬间使土体孔隙气体能立即排除，同时也减少了

锤底与土的吸附力，起锤比较容易；1 台挖掘机，1 台装载机，

1 部 DS3200 型水准仪。

（2）测量控制：施工前，应首先对场地进行清理、整

平，对夯点放线进行复核，测量应在仪器精平和水准塔尺

垂直状态下进行，确保施工过程满足设计要求；施工过程

中，检查夯锤重和落距，确保单击夯击能量符合设计要求，

测量人员必须精心测量记录每点的单夯夯击能量、每个夯

点夯击次数和每击的夯沉量，发现夯锤倾斜时应将夯坑底

部填平后继续夯击，及时检查各项测试数据（如夯沉量、

地面隆起量）和施工记录，不符合设计要求时应补夯或采

取其它有效措施 [2]。

（3）施工过程控制：开夯前检查锤重和落距 , 以确保单
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击夯击能量符合设计要求；夯击时夯锤的气孔要畅通，夯锤

落地时应基本水平，夯击时，夯锤必须提高到设计高度，达

到单位夯击能；夯击时落锤须平衡，如有错位或夯坑倾斜过

大时须用沙石将坑填平，再进行下一步夯击，当前三击夯坑

深度大于 1.5m 时，采取填料法（夯坑内回填符合要求的开山

土石）工艺进行施工，填料次数根据现场实际情况确定；在

每遍夯击前，应检查上次夯完后夯坑位置，发现偏位或漏夯

应及时补夯，每一遍强夯完成后推平夯坑，再做下一遍夯击，

两遍夯击之间不需要间歇时间；加固过程的夯坑处理非常关

键，对较深的夯坑，要尽可能填硬骨料，以快速增加夯坑的

密实度，强夯施工普夯夯击能量为 3000kN·m，要求锤印彼

此搭接，且搭接面积不小于 30%。

（4）场地排水及雨季施工：场地排水是强夯关键，如

排水不畅而积水，会影响强夯施工，场地应及时排水，大雨

要停止作业，如遇雨季影响强夯作业，必要时铺 30~40 ㎝厚

中粗砂垫层，详视施工时的情况而定。

（5）收锤标准采用双控的办法 : ①采用击数控制；②按

最后两击夯沉量控制。原则：施工时应分区进行，在分区施

打时，应以夯沉量判断本区的每单点夯击数 n。当夯击数从

1~（n-2）击时，夯沉量出现逐步收敛，当击数至（n-1）时，

夯沉量接近，且当增加至（n+1）击时，夯沉量没有增加，

或反而明显增加，此时 n 既为本区的点夯夯击数。夯沉量按

下述控制：每遍点夯夯沉量为最后两击的平均夯沉量：不大

于 100mm，当夯沉量不能满足要求时，应根据现场情况及时

调整强夯参数。

（6）质量控制标准：施工前在施工图上对夯点进行编号，

施工中对号进行夯击，防止漏夯；施工中做好现场原始施工

记录，内容包括施夯日期、夯锤重量、落距、夯击数、每击

夯沉量、原始地面标高、夯后地面标高、总夯沉量、记录人等；

检查强夯施工记录，基坑内每个夯点的累计夯沉量，不得小

于试夯时各夯点平均夯沉量的 95%；强夯定位放线偏差，控

制点允许位移 ±20mm，夯点定位允许偏差为 ±50mm，夯击

时，夯击点中心位移偏差应小于 150mm；在每遍点夯施工过

程中及结束后，质检人员进行严格认真地检查，及时发现并

杜绝少击漏夯现象。

3.2 试验检测

强夯结束后，应间隔 7~14 天进行地基均匀性检测，在

每 400m2 面积内在各夯点之间任选一处，自夯击终止时的夯

面起至其下处理深度范围内取土进行原位测试及室内试验，

测量土的干密度及压实系数等。

（1）取样试验

本试验主要对强夯试验前、后的现场密度检测、室内颗

粒分析、比重、相对密度试验工作。

（2）荷载板试验

试夯完成后，进行 2 组荷载板试验 ( 每区至少 2 个 )；载

荷板试验可采用 1.0m×1.0m 的承载板，按照使用荷载的级

别逐级施加静力荷载，每级荷载增量可为预估地基承载力的

1/10~1/20，根据荷载－沉降关系曲线确定地基的承载能力。

（3）采用静载试验和触探试验检测地基承载力，回填

区地基土（石）的承载力特征值要求达到 fak ≥ 180KPa。

（4）采用室内土工法检测压缩模量，回填区地基土的

压缩模量要求达到 Es ≥ 12MPa，填石的变形模量要求达到

Eo ≥ 18MPa。

（5）对于回填厚度在 6m 以上的区域，要求有效加固深

度≥ 6m。

4 结语

本工程通过对高填方区强夯施工质量的管控，经强夯的

生产车间经运行 3 年后地面未发现明显下沉现象，其他未经

强夯的生产车间在经过 1 年的自然沉降与蓄水沉降后进行主

体结构施工，经运行 1 年后车间内出现明显的下沉现象，最

大下沉量约 30cm, 严重影响车间的正常生产运行。通过对高

填方抛填强夯施工质量的控制，加快了场平土石方开挖进度，

增加了开挖土石方的利用率，保证了高填方地基处理质量，

确保了后期生产车间的正常生产运行，本工程为类似高填方

抛填区域采用强夯法施工提供了借鉴意义。
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