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摘要：在实测资料和理论分析的基础上，对强夯置换法加固松软土地基的若干问题进行研究。这些问题包括地基

土性的适用性问题、强夯置换的施工步骤和填料要求、孔隙水压力的演化过程和影响范围、强夯置换对周围土层

的挤压效应所引起的侧向位移和深层位移的变化。分析随夯击次数的增加，置换桩体的形成过程。此外，还对强

夯置换后复合地基的承载力等问题进行研究。 
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Abstract：Based on field tests and theoretical analyses，some problems on the dynamic replacement method(DRM) 

to improve saturated soft soil ground are discussed. These problems include the validity of soils for the DRM，the 

construction processes and the demands of filling，the evolution of pore water pressure and affecting scopes. 

Besides，the lateral displacements and deep settlements of soil layers induced by the squeezing effects due to 

dynamic replacement are also discussed. The formation processes of block stone column and its mechanism with 

the number of dynamic loading increasing are analyzed. Finally，the variation of bearing capacity of the soft soil 

foundation improved by DRM is investigated. 
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1  引  言 
 

强夯置换法作为一种有效的软土地基加固手段

已经在一些工程中得到应用[1～4]。强夯置换法是利

用夯锤较大的冲击能将碎石、块石、矿渣等物理力

学性能较好的粗粒料强行挤入天然地基，通过置换

形成桩–土复合地基[3，4]，最终达到加固地基的目

的。该法施工简单、所用材料容易获得，所形成的

桩体兼有复合地基和竖向排水通道的作用，有时也

具有对桩体周围土体挤密的效果。但由于地基的软

硬程度和透水性质差异性较大，因此加固后桩体和

复合地基的形态也十分复杂，加固作用和机制也不

完全相同。目前，强夯置换法已用来加固泥炭土、

饱和淤泥或淤泥质土、有机质粉土、粉细砂、填土

及黄土等软土地基。但该法在设计理论、承载力计

算、作用机制和在对饱和土进行加固时关于孔隙水

压力的消散等问题上尚有很多问题值得探讨。 
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刘惠珊和饶志华[2]较早对强夯置换的设计方法

与参数进行过研究。王保田和唐劲柏[5]用波动理论

分析了强夯置换碎石桩在成桩过程中桩土界面的变

化机制。张凤文和周洪彬[6]对强夯置换碎石桩法加

固饱和粉土及粉质黏土地基后的地基承载力进行了

试验，表明加固后复合地基承载力有显著提高。罗

嗣海等[7]借助于分析打桩过程的一维波动方程，提

出一种强夯置换深度估算的近似方法。曾庆军等[8]

根据多个工程的实测资料对强夯置换深度进行了预

测。秦宝和[9]结合客运专线复合地基处理的工程实

例，就强夯置换法的机制和施工技术进行了分析。 

已有研究大多局限于强夯置换施工原理的一般

性描述，尚缺乏有针对性的实测资料[10～12]。本文结

合京沪高速铁路松软土地基处理的实践，在现场进

行了测试工作。利用这些结果讨论了强夯置换法加

固地基时，关于加固地基土性的适用性问题，分析

了强夯置换的施工步骤和填料要求，并对强夯置换

施工时桩体形成对周围土层的挤压效应所引起的深

层侧向位移和沉降变化进行研究。 

 
2  强夯置换法的特点和适用条件 
 

2.1 典型工程场地条件和土性 

采用强夯置换块(碎)石墩(桩)法加固京沪高速

铁路某路段的软土地基。该场地地貌为冲积平原，

地形平坦开阔，大部分为耕地。该段线路以填方通

过，中心最大填高为 7.18 m。拟加固地层的表层为

黏土、局部为粉质黏土，呈褐灰色、深褐色、黄褐

色，厚 4.4～8.3 m，部分地段含姜石 25%～90%。

下为砂岩、泥岩，较为坚硬。地下水位深度为 1.1 m。 

在试验场地深度 1 m 处进行探坑取样进行室内

试验，测得该土层塑限 wP = 24.9%，液限 wL = 43.7%，

塑性指数 IP = 18.8。按照“建筑地基基础设计规范

(GB50007–2002)”分类法，属于黏土。土粒的相

对密度 Gs = 2.67。 

试验得到现场土的含水量 w = 19.5%～21.5%，

孔隙比 e = 0.72，重度 = 18.7 kN/m3，干密度d = 1.6 

g/cm3，液性指数 IL =-0.25，为硬塑状态。 

2.2 强夯置换设计参数和施工步序 

一般认为，为减小强夯置换过程对土层的挤压

和隆起效应，置换点的布置可采用 2，3 遍交叉布置，

每遍呈正方形布置[1，4]或排与排之间交错布置[6]，最

后再进行满夯。满夯的目的是加固地基表层的密实

度。笔者认为，从大面积复合地基受力性状的合理

性来看，经过 2～3 次置换施工后，置换点呈梅花形

或正方形布置比较合理，而以前者更好。置换点(夯

点)间距应根据要达到的承载力大小和原状土的抗

剪强度确定(可取 3～6 m)，必要时采用较小的间距。 

另一方面，夯击能的选择也是强夯置换的一个

重要参数。从刘惠珊等[2，6]研究来看，单点夯击能

的选择范围是比较大的，一般为 1 600～4 000 

kN·m。但从以往的工程经验来看，单点夯击能的

选择与拟加固地基土的类型关系不大，而主要取决

于桩体的设计深度(即加固深度)。 

根据京沪高速铁路某路段松软土地基的特点，

强夯置换块石墩单遍排距为 3.5 m，夯点间距为 7 m，

两遍夯点呈正方形布置，2 遍夯点的间距为 3.5 m。

强夯置换碎石墩分 3 遍进行(见图 1)，前 2 遍为点

夯，形成置换块石墩，夯点之间错落布置，最后 1

遍进行场地满夯。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  强夯置换块石墩夯点布置 

Fig.1  Drop pattern points for dynamic replacement 

 

施工时，为避免吸锤效应，首先在置换夯点处

铺设一定厚度的碎石垫层。对于第 1，2 遍点夯，

强夯夯锤质量取 22 t，夯锤直径取 1.2 m，夯锤高度

为 2 m，单点夯击能为 3 000 kN·m。对于第 3 遍满

夯，夯锤质量取 14 t，夯锤直径应适当增大，取

2.5 m，单点夯击能取 1 500 kN·m，每点 2 击。实

践表明，根据这样的夯击能选择，对于京沪高速铁

路松软土地基达到较大的承载力。 

2.3 强夯置换特点和机制 

笔者认为，强夯置换机制可归纳为桩式置换和

整体置换 2 种主要作用。桩式置换的作用机制类似

于碎石桩，即在置换桩体形成过程的同时，块石(或

碎石)桩体下的土体得到压缩，而块石(或碎石)桩体

与周边的土体界面发生竖向剪切破坏，并挤压周围

的土体使其密实。另外，在地基表层，桩间土及碎

石填料形成混合垫层，最终与置换桩体一起构成复

合地基。同时，块(碎)石墩具有较好的透水性，可

7 m 7 m 
7 

m
 

7 
m

 第 1 遍夯击点 

第 2 遍夯击点 
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加快超孔隙水压力的消散和地基的固结过程。 

整体置换是通过置换作用将软弱层向外挤出，

形成换填垫层，因此地基最后的变形和强度取决于

置换材料的性质、置换层厚度以及下覆土层的性质。

实际上，很难将上述两种作用截然分开，但对于不

同性质的天然地基土，强夯置换所形成的复合地基

的组成形态差异很大，而 2 种作用对承载力的贡献

也就有很大不同。例如，对于十分软弱的淤泥土地

基，整体置换的作用(即所谓挤淤)可能占主导地位。

图 2 给出根据京沪高速铁路松软土地基的强夯置换

效果给出的强夯置换后形成的复合地基的示意图。 
 

 

图 2  强夯置换后形成的复合地基示意图 

Fig.2  Composite foundation formed by dynamic replacement 

 

一方面，京沪高速铁路松软土地基强夯置换试

验要求大于300 mm的颗粒含量不超过总量的30%。

经测定，石料抗压强度为 112～174 MPa。对于粒径

较大的石料，可进行适当粉碎。 

另一方面，填料过程和填料次数也是强夯置换

的一个重要组成因素。为保证所形成墩体的完整性

并避免较大的隆起量，应适当增加填料的次数而每

次填料量不宜过多。例如，每一次填料完成后，可

连续夯击 2～3 次，等夯锤沉入到一定深度(如接近

夯锤顶部高度，本次试验选用的夯锤高度为 2 m)后，

再进行第 2 次填料。 

对于每一个块(碎)石墩，当夯锤沉入深度小于

10 cm 后停止夯击，并达到收锤标准。 

 
3  强夯置换引起的孔隙水压力 
 

3.1 孔隙水压力的产生和消散 

本文考察了典型强夯置换点(见图 3中第 1置换

点)置换过程中，不同水平距离(编号分别为 K1，K3，

K5，K7)和深度处(即 2，4，6 m)的孔隙水压力的演

化过程(见图 4)。对于每个置换桩，包括填料过程，

单击之间需要 5～10 min。 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  强夯置换点和传感器布置 

Fig.3  Laying sketch of transducers 
 

 

 (a) 深度 2 m 处 

 

    (b) 深度 4 m 处 

 

    (c) 深度 6 m 处 

图 4  强夯置换诱致的孔隙水压力随时间变化 

Fig.4  Variation of pore water pressure due to dynamic  

replacement with time 

 

从图 4 可以看出，在强夯荷载作用下，孔隙水

压力的上升值是十分明显的。例如，当对第 1 置换
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点进行置换时，在离该点 1.75 m 水平距离处深度 4

和 6 m 处的孔隙水压力最大可达 129.2，178.2 kPa，

而且孔隙水压力的消散过程很快，即不超过 24 h，

孔隙水压力就可消散为 0。 

孔隙水压力消散很快的原因是，强夯置换所形

成的块(碎)石墩体具有极强的透水性能，同时强夯

荷载所诱致的高孔压(该孔压甚至大于相应点处的

土层上覆压力，见图 4)使松软土地基产生大量不规

则裂隙，从而大大加强了其排水通道，克服了常规

强夯施工时可能出现的排水不畅的问题。根据本次

试验可以看出，采取强夯置换法施工时，孔隙水压

力消散的快慢不应成为施工进度的控制因素。 

从图 4 还可以看出，随离置换点距离的增大，

孔隙水压力显著下降，即表明孔隙水压力在水平方

向的影响范围不大。经分析，当水平距离大于 4 m

后，孔隙水压力即接近于 0。当对第 2 置换点进行

施工时，孔隙水压力也大致呈类似的规律。这里，

孔隙水压力测点距第 2 置换点水平距离由近及远分

别是 K7，K5，K3，K1。 

3.2 孔隙水压力随夯击次数的变化 

图 5 给出强夯置换过程中孔隙水压力演化。这

里，第 1 击为设置碎石垫层后首次进行夯击测定的

孔隙水压力；第 2，4，7，9 击分别为对应击数填料

完成并夯击后测定的孔隙水压力；第 3，5，6，8，

10，11 击为前一次夯击后不填料继续夯击测定的孔

隙水压力。由于桩体本身的透水性很好，因此当第

10 击完成间歇一段时间后(见图 5(a))，孔隙水压力

消散很快。 

从图 5(b)可以看出，在第 1 击作用下，孔隙水

压力的影响深度较浅(大致在 4 m 深度范围内)，且

浅层(如深度 2 m 处)的孔隙水压力大于深处(如深度

4 和 6 m 处)的孔隙水压力。随着夯击次数的增加(即 
 

 

   (a) 孔隙水压力随时间变化 

 

 (b) 孔隙水压力沿深度分布 

图 5  强夯置换过程中孔隙水压力演化 

Fig.5  Evolution of pore water pressure with the number of drop 

 

置换块石墩向下延伸和形成)，孔隙水压力逐渐向深

处推进，从而使较深处的孔隙水压力明显增大(如第

2，4 击)。在后面几击(如第 7，9，10 击)，较深处

的孔隙水压力(可达到 184.5 kPa)反而大于浅层的孔

隙水压力。需要指出，在第 8，9 击作用下，深度

2 m 处的孔隙水压力甚至有一个明显的下降(见

图 5(a))。归结其原因可认为，当夯锤底部对深部土

层进行夯击时浅层处的土体受到较大的剪切作用，

同时浅层处的孔隙水压力已有明显消散。 

 
4  强夯置换引起的挤压效应 
 

4.1 侧向水平位移 

图 6 给出了强夯置换引起的侧向水平位移。从

图 6(a)可以看出，强夯置换对周围土体的挤压效应

是非常明显的。在水平距离 1.75 m 远处的 2 m 深

度范围内，随着夯击次数的增加，向外的水平位移

有不断增大的趋势，当第 4 次填料后进行夯击时，

地表向外的位移可达 45.9 cm。但在较深处(如深度

2～8 m 范围内)水平位移变化则较为复杂，甚至出

现向内的水平位移。实际上，这是由于夯锤定位不

准确以及夯击时出现一定的倾斜所造成的。 
 

 

(a) 距强夯置换点 1.75 m 
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(b) 距强夯置换点 3.91 m 

图 6  强夯置换引起的侧向水平位移 

Fig.6  Lateral displacements caused by dynamic replacement 

 

当然，随着离开置换点距离的增大，向外的水

平位移明显减小。此外，从图 6(b)可以看出，在前

面几击，强夯置换所引起的侧向变形较小，而在第

4，5 次填料后进行夯击时，由于置换桩体已有较大

的深度，因此强夯置换对深度土体的挤压明显增大，

而在稍浅处向外的水平位移反而会有所减小。实际

上，这一现象与图 5(b)所给出的孔隙水压力的发展

规律是相互印证的。 

4.2 深层沉降 

图 7 给出了强夯置换引起的深层沉降。从图中

可以看出，强夯置换使得浅层土(如深度 0.4 m 处)

有明显的隆起(最大值可达 10 cm)，而对于稍深土层

(如深度 1.3 m 处)在前面几击有一定下沉；而在后期

由于桩体向地层深处推进而使土体向外侧挤压，因

此也会出现一定的隆起；但在较深地层处(如深度

2.6m 以下)，土体主要表现为沉降的特点，而且随

着夯击次数的增加，这种效应会逐渐影响到更深的

土层。结合试验场地其他几个点的深层沉降观测资

料及图 6 所给出的侧向水平位移观测结果可以认

为，本场地的强夯置换深度可以达到 7，8 m。 
 

 

图 7  强夯置换引起的深层沉降 

Fig.7  Deep settlements due to dynamic replacement 

 
5  强夯置换加固后地基的承载力 

 

强夯置换后地基可看作是地表有一定厚度的地

基土与碎石组成的混合垫层的复合地基，承载力会

有显著提高。目前，还很难从理论上准确估算强夯

置换加固后承载力的大小，比较常见的做法仍然是

通过载荷试验测定复合地基的承载力。为方便检

测，也有测定块(碎)石墩体或块(碎)石墩之间的土

体来评价加固效果的。表 1 给出强夯置换后京沪

高速铁路地基土的承载力结果，同时也将相关研究

中[1，6，10]不同地基土类的几个典型工程的地基承载

力列入表 1 中。 

 

表 1  典型工程的地基承载力特征值 

Table 1  Characteristic values of bearing capacity for some  

typical cases  

工程

编号

地基土主要 
特征描述 

承载力特

征值/kPa
填料 

复合地基测试位置/
测试方法 

文献

编号

1 
京沪松软土(黏
土、粉质黏土)

240 块石、碎石 墩间土/载荷板 本文

2 
沼泽地软弱土层

(淤泥、粉土) 
350 矿渣 

桩土复合体/载荷板，

动力触探 
 [1]

415～445 碎石土 桩体/载荷板 
3

松软土(素填土、

粉土、粉质黏土) 165～180 碎石土 桩间土/载荷板 
[6]

4 黄土地基 300 
级配 
碎石 

桩土复合体/载荷板 [10]

 

从表 1 可以看出，对于京沪高速铁路地基土，

强夯置换后块石墩之间土体的承载力可达 240 kPa。

总体看来，强夯置换后最终复合地基的承载力是比

较高的，表明强夯置换法加固各类软弱地基均是十

分有效的。 

 
6  结  论 

 

(1) 研究表明，强夯置换时单点夯击能的选择

范围是比较大的。从以往的工程经验来看，单点夯

击能的选择与拟加固地基土的类型关系不大，而主

要取决于桩体的设计深度(即加固深度)。 

(2) 强夯置换材料应选用级配好、强度性能较

好的块石、碎石等填料。最大粒径可根据夯锤重量、

夯击能大小和桩径确定。试验表明，为保证所形成

桩(墩)体的完整性并避免较大的隆起量，应适当增

加填料的次数而每次填料量不宜过多。 

(3) 在强夯荷载作用下，孔隙水压力的上升值

是十分明显的，而孔隙水压力的消散过程很快。因

此，采取强夯置换法施工时，孔隙水压力消散的快
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慢不应成为施工进度的控制因素。 

(4) 随夯击次数的增加(即置换块石墩向下延伸

和形成)，孔隙水压力逐渐向深处推进，从而使较深

处的孔隙水压力明显增大。在后面几击作用下，深

度处的孔隙水压力反而大于浅层的孔隙水压力。 

(5) 强夯置换对周围土体的挤压效应是非常明

显的，随着夯击次数的增加，地表浅层处向外的水

平位移有不断增大的趋势，但在较深处水平位移变

化则较为复杂。同时，强夯置换使得浅层土有明显

的隆起，而在较深地层处，土层主要表现为沉降的

特点。 
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