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[bookmark: _Toc175933421][bookmark: _Toc175933571]1  总  则
1.0.1  为规范液压快速夯实地基的设计、施工和质量检验与工程验收，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量、保护环境，制定本标准。
1.0.2  本标准适用于工业与民用建（构）筑物、市政、交通、机场、港口等工程的浅层地基液压快速夯实处理的设计、施工和质量检验与工程验收。
1.0.3  液压快速夯实设计与施工，应强化质量控制与管理，满足工程设计要求，并应符合因地制宜、就地取材、节约资源的原则。
1.0.4  液压快速夯实地基的设计、施工和质量检验与工程验收除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规定。












[bookmark: _Toc175933422][bookmark: _Toc175933572]2  术  语
2.0.1  液压快速夯实  rapid hydraulic compaction  RHC
借助液压油缸驱动重锤，产生高频率冲击能处理地基的施工方法。
2.0.2  有效加固深度  effective reinforcement depth 
夯后地基强度或加固指标达到设计要求的深度。
2.0.3  单击夯击能  energy of single rammer
液压夯锤在液压油缸有效行程驱动下所具备的夯击能量。
2.0.4  夯击次数  tamping times
对单个夯点连续或分遍施加的累计夯击次数。
2.0.5  夯击遍数  number of dynamic compaction
对夯点采取分遍夯击或采取隔行、隔点夯击方式的遍数。
2.0.6  布点间距  points setting spaces 
处理范围之内所布置夯点的相邻距离。
2.0.7  夯点间距  tamping points spaces 
实施夯击时的夯点间隔距离。
2.0.8  满夯  full tamping
用低于点夯的能量对地基表层进行最终处理的方法。
2.0.9  平均夯沉量  settlement of dynamic compaction 
夯前夯后场地平均高程之差。 
2.0.10  锤脚直径  static pressure of foot diameter
 液压夯锤下部与地基土接触的铁跕直径。
2.0.11  扰动层  disturbance layer
满夯后地基表面呈松散状态的表层土。
2.0.12  间隔时间  intervals of each time and aging time
[bookmark: _GoBack]两遍夯击之间或从竣工到检测的时间间隔。
[bookmark: _Toc5231][bookmark: _Toc5914][bookmark: _Toc31151]  
 



















[bookmark: _Toc175933423][bookmark: _Toc175933573]3  基本规定
[bookmark: _Toc23974][bookmark: _Toc28150]3.0.1  液压快速夯实法适用于处理碎石填土、杂填土、素填土、砂土、粉土，一般黏性土、湿陷性黄土等地基。
3.0.2  液压快速夯实可用于对振动有限制的建（构）筑物地基的浅层处理，深基坑及室内外填土夯实以及市政、机场、港口，铁路、公路路基的浅层加固等工程。
3.0.3  当施工振动对邻近建（构）筑物、精密仪器设备以及施工中的工程结构等产生影响时，应评估振动对周边环境的影响程度，明确施工安全距离和减振措施，必要时应设置监测点。
3.0.4  对于饱和黏性土或软弱土，宜铺填一定厚度的粗颗粒材料或采用夯坑内填料的方法施工。
3.0.5  地下水位较高时，应采取降低地下水位的措施，地下水位低于起夯面不少于1.5m。
3.0.6  采用桩基的湿陷性黄土、填土、可液化土地基，可先期采用液压快速夯实法进行预处理。




[bookmark: _Toc175933424][bookmark: _Toc175933574]4  设  计
4.0.1  液压快速夯实加固地基的设计，应根据被加固地基土质类别和深度、基础形式和上部荷载对地基压力及变形要求，确定夯实后地基承载力特征值和有效加固深度。
4.0.2  应通过试夯确定施工方案、工艺参数的适用性和处理效果，并根据试夯结果优化施工方案和工艺参数等。试夯区数量应根据场地的复杂程度、建筑规模及建筑类型确定，试夯区应具有代表性，其面积不宜少于100m2和5×5排夯点。
4.0.3  点夯能量应根据加固深度及土质类别等条件确定，满夯能量宜为点夯能量的1/2，并不小于36kJ。
4.0.4  液压快速夯实地基有效加固深度，应根据现场试夯或地区经验确定，在缺少资料或经验时，可按表4.0.4推荐的参数选择。
表4.0.4  液压快速夯实地基有效加固深度预估值（m）
	单击夯击能E
（kJ）
	填土地基（碎石填土、杂填土、素填土、砂土等）
	天然地基（粉土、一般黏性土、湿陷性黄土等）

	36/42
	1.5~2.0
	1.2~1.5

	60
	2.0~3.0
	1.5~2.5

	84
	3.0~4.0
	2.5~3.5

	108
	4.0~5.0
	3.5~4.5

	150
	5.0~6.5
	4.5~6.0


4.0.5  点夯的夯击次数应通过试夯确定，单夯点最低累计夯击次数不宜少于30击。
4.0.6  夯击点位置可根据基础底面形状，采用等边三角形、等腰三角形或正方形布置。
4.0.7 夯点间距宜为锤脚直径的1.5倍～2.0倍，低能级夯点间距宜取小值，高能级夯点间距宜取大值。
4.0.8 液压快速夯实处理范围应大于建筑物基础范围，每边超出基础外边缘的宽度，宜为基础下设计处理深度的1/2到2/3，且不应小于3m；对于可液化地基，基础边缘的处理宽度不应小于5m；对湿陷性黄土地基，应符合现行的国家标准《湿陷性黄土地区建筑规范》GB50025的有关规定。
4.0.9  液压快速夯实地基变形计算应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB 50007有关规定。当受力层范围内存在软弱下卧层时，尚应验算下卧层的地基承载力和变形，并应进行地基沉降观测。










[bookmark: _Toc175933425][bookmark: _Toc175933575][bookmark: _Toc26022][bookmark: _Toc4272]5  施工
[bookmark: _Toc175933426][bookmark: _Toc175933576]5.1 一般规定
5.1.1  液压夯锤的锤芯重量、夯击能量应符合设计要求。
5.1.2.  应根据岩土地质勘察资料、设计文件等编制施工组织设计，向施工人员进行技术、质量安全交底。
5.1.3  施工前，应查明场地内外、地上地下建(构)筑物和各种地下管线的位置及埋深等，必要时应采取有效的保护措施。
5.1.4  加固深度较小的杂填土、素填土、砂土、碎石填土等可按点夯、滿夯各一遍的方法施工；加固深度较大的填土、湿陷性黄土，粉土、黏性土等，可采取隔点或隔行的方法施工；对于含水量较高的黏性土，应采取多遍点夯的方法施工。
5.1.5  起夯面高程应根据设计基底高程、夯沉量和夯后保护层厚度综合确定。
5.1.6  在靠近建(构)筑物处理回填土时，锤脚边缘与墙、柱的安全距离为0.5m～1.5m，低能级安全距离可取小值，高能级安全距离宜取大值。回填土分层的厚度宜薄、能量宜小、夯击次数宜少，应对墙、柱进行变形观测。
[bookmark: _Toc21522][bookmark: _Toc27262][bookmark: _Toc175933427][bookmark: _Toc175933577]5.2  施工要求
5.2.1  液压快速夯实施工应按下列步骤进行：
1  平整施工场地至起夯面高程，按夯点布置图测放夯点位置。
2  夯机就位，夯锤中心线置于夯点中心。
3  启动夯锤，按设计规定的夯击次数及控制标准，完成单个夯点的夯击。
4  换夯点，按上述步骤逐次完成全部夯击次数和夯击遍数。
5  夯坑推平，用不低于点夯1/2的能量满夯。
6  施工结束后应测量场区平均夯沉量。
5.2.2  施工时，应检查并记录夯锤落距、夯击频率、锤击次数、夯击位置偏差和夯坑深度及夯点最终10击平均每击夯沉量。
5.2.3  停锤标准应以控制锤击数为主，以控制最终10击平均每击夯沉量为辅。最终10击平均每击夯沉量按不超过2cm～4cm控制，干硬性土质取低值，含水量较高的土质取高值。
5.2.4  对于饱和黏性土，两遍夯击间隔时间不宜少于14d~21d；对于非饱和黏性土、粉土、湿陷性黄土，间隔时间不宜少于7d；渗透性较好的碎石填土、杂填土、砂土等，可连续夯击。
5.2.5  滿夯的夯击次数不宜低于6击～9击，并使锤脚互相叠压1/4直径。滿夯时的锤脚直径宜大于点夯。
5.2.6  夯坑较浅时可采取一遍满夯，当夯坑较深时应提高满夯击数或采取两遍满夯。
5.2.7  在确定夯击面高程时，应综合考虑场地平均夯沉量和保护层厚度，场地平均夯沉量应通过试夯确定，可按20cm～50cm控制；夯后地基的保护层厚度可按20cm控制。
5.2.8  冬雨期施工应制定冬雨期施工措施，并应符合下列规定：
1 冬期地表有冻层时，应适当增加夯击次数。
2  雨期施工应当采取有效的防、排水措施。
5.2.9  夯后地基严禁轮式车辆碾压。
[bookmark: _Toc175933428][bookmark: _Toc175933578]5.3  施工机械及机具
5.3.1  液压快速夯锤可按表5.3.1进行选型。
表5.3.1  夯锤参数表
	项  目
	单 位
	轻型
	中型
	重型

	额定夯击能
	kJ
	36
	42
	60
	84
	108
	150

	锤芯质量
	t
	3
	3.5
	5
	7
	9
	10

	锤芯最大行程
	m
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.2
	1.5

	夯击频率
	次/min
	30~50

	锤脚直径
	m
	1.0
	1.0
	1.0
	1.25
	1.5
	1.5

	夯锤总质量
	t
	5.8
	6.3
	8.8
	11.9
	14.6
	16.5



5.3.2  夯锤底端应设置铸造或由钢板组合焊接的锤脚；夯锤与锤脚之间应设置锤帽；锤脚与锤帽内设置弹性锤垫；锤脚和弹性锤垫的强度和耐打性应满足施工要求。
5.3.3  液压夯锤应与液压挖掘机、履带式起重机、装载机或其他专用设备配套；应根据所需夯击能量选用合适的主机功率，其主机液压系统的压力和流量应满足驱动夯锤施工要求。
[bookmark: _Toc4840][bookmark: _Toc20893]5.3.4  根据工程规模，配备相应数量的推土机等。
[bookmark: _Toc175933429][bookmark: _Toc175933579]6  质量检验与工程验收
[bookmark: _Toc9409][bookmark: _Toc68553434][bookmark: _Toc21959][bookmark: _Toc175933430][bookmark: _Toc175933580][bookmark: _Toc15747]6.1  质量检验
[bookmark: _Toc17798]6.1.1  液压快速夯实地基检测应符合《建筑地基基础工程施工质量验收标准》 GB50202的有关规定。液压快速夯实地基检测时间间隔应符合下列规定：
1  对于饱和黏性土地基，间隔时间宜为28d。
2  对于非饱和黏性土、粉土、湿陷性土地基，间隔时间宜为14d。3  对于碎石填土、杂填土、砂土地基，间隔时间宜为7d。
6.1.2  液压快速夯实地基应进行地基承载力、加固深度和均匀性检测。地基承载力应根据静载荷试验并结合其它原位测试方法综合确定。加固深度和均匀性可采用动力触探或标准贯入试验等原位测试以及室内土工试验。检测深度应大于设计加固深度。
6.1.3  地基承载力检测数量，应根据场地复杂程度和建筑物的重要性确定。对于简单场地上的一般建筑物，单位工程检测数量为每500m2不应少于1点，且总点数不应少于3点；对于复杂场地或重要建筑地基应增加检测数量。地基均匀性检测数量，对于简单场地上的一般建筑物，每400m2不少于1个检测点，且不应少于3点；对于复杂场地或重要建筑地基，每300m2不少于1个检验点，且不应少于3点。
6.1.4  检测点应按均匀、随机原则布置。
6.1.5  场道路基、码头堆场等的检测数量应遵照相关规范执行。
[bookmark: _Toc175933431][bookmark: _Toc175933581]6.2  工程验收
6.2.1  液压快速夯实地基施工质量检验标准应符合表6.2.1的规定。
表6.2.1  液压快速夯实地基质量检验标准
	 项
	序
	检 查 项 目
	允许值或允许偏差
	检 查 方 法

	
	
	
	单位
	数值
	

	主控项目
	1
	地基承载力
	不小于设计值
	静载试验

	
	2
	处理后地基土的强度
	不小于设计值
	原位测试

	
	3
	变形指标
	不小于设计值
	原位测试

	
	4
	加固深度
	不小于设计值
	原位测试

	一
般
项
目
	1
	冲击能量
	kJ
	±5.0%
	检查油缸行程

	
	2
	夯击遍数
	不小于设计值
	计数法

	
	3
	夯击顺序
	设计要求
	检查施工记录

	
	4
	夯击击数
	不小于设计值
	计数法

	
	5
	夯点位置
	mm
	±100
	用钢尺量

	
	6
	夯击范围(超出基础范围距离)
	设计要求
	用钢尺量

	
	7
	前后两遍间歇时间
	设计要求
	检查施工记录

	
	8
	最后10击平均夯沉量
	设计值
	水准测量

	
	9
	场地平整度
	mm
	±100
	水准测量


6.2.2  液压快速夯实地基施工质量验收应在施工单位自行检查评定合格的基础上进行；验收应按主控项目和一般项目验收。
6.2.3  施工前及施工过程中所进行的检测项目应制作表格，并应做相应记录校审存档；主控项目的质量检验结果必须全部符合检验标准，一般项目的验收合格率不得低于80%。
6.2.4  液压快速夯实地基施工资料应符合《建筑工程施工资料管理规程》JGJ/T 185有关规定，竣工验收时应提交下列资料：
1 岩土工程勘察报告；
2 设计文件、图纸会审记录和技术、质量、安全交底资料；
3 测量放线方案及记录；
4 施工组织设计及专项施工方案；
5 施工记录、施工日志、工程照片及施工单位自查评定报告；
6 监测资料； 
7 隐蔽工程验收资料； 
8 检测与检验报告；
9 竣工平面图和竣工报告
6.2.5  液压快速夯实地基承载力和加固深度必须满足设计要求。当不满足设计要求时应采取补夯措施或采取其它方法处理。
[bookmark: _Toc10734][bookmark: _Toc10558][bookmark: _Toc26994][bookmark: _Toc25991][bookmark: _Toc68553039][bookmark: _Toc68553439][bookmark: _Toc68553298]





[bookmark: _Toc175933432][bookmark: _Toc175933582]本标准用词说明
1  为便于在执行本标准条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说明如下：
1）表示很严格，非这样做不可的用词：
正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”；
2）表示严格，在正常情况下均应这样做的用词：
正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”；
3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的用词：
正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”；
4）表示稍有选择，在一定条件下可以这样做的用词：采用“可”。
2  标准中指明应按其他有关标准执行的写法为“应按……执行”或“应符合……的要求（或规定）”。
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本标准引用下列标准。其中，注日期的，仅对该日期对应的版本使用本标准；不注日期的，其最新版适用于本规程。
1  《建筑地基基础设计规范》 GB 50007
2  《湿陷性黄土地区建筑规范》 GB 50025
3  《建筑地基基础工程施工质量验收标准》 GB 50202
4  《建筑工程施工资料管理规程》JGJ/T 185
    5  《建筑地基处理技术规范》JGJ 79
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[bookmark: _1__总][bookmark: _Toc175933435][bookmark: _Toc175933585]1  总  则
1.0.1  本条规定了标准制定的宗旨。液压快速夯实法是介于浅层加固（如冲击碾压）和深层加固（强夯法）之间的一种新工艺，适用于中、浅层地基处理。与冲击碾压比较，其加固深度大；与传统强夯法比较，其具有施工振动小、加固范围内地基土密实度高、加固效果好的特点，被工程界广泛接受。实践证明，液压快速夯实技术是一种经济、高效的解决方案，符合国家节能减排、绿色环保产业政策。为进一步推广应用该技术，规范其设计、施工和质量检验与工程验收，特制定本标准。
1.0.2  本条明确了标准适用的范围。除了标准列出的适用工程范围，其他工程领域也可参考使用。
1.0.3   本条规定了液压快速夯实地基质量管控应遵循的原则。强调了施工过程中质量控制与管理。并应遵循因地制宜、就地取材、节约资源的原则。
1.0.4   本标准涉及的国家现行标准有《建筑地基基础设计规范》 GB 50007、《湿陷性黄土地区建筑规范》 GB 50025、《建筑地基基础工程施工质量验收标准》 GB 50202、《建筑工程施工资料管理规程》JGJ/T 185等。在执行本标准过程中，应同时符合上述国家现行标准的规定。




[bookmark: _3__基本规定][bookmark: _Toc175932497][bookmark: _Toc175933436][bookmark: _Toc175933586]3  基本规定
3.0.1  山东省机械施工有限公司自2017年引进开发液压快速夯实技术，先后处理了碎石填土、杂填土、素填土、砂土，非饱和的黏性土、湿陷性黄土、吹填的粉土等地基。通过80多项工程的应用证明，该项技术的适用范围广、加固效果好，并积累了丰富的数据和经验。对于饱和黏性土，采取换填一定厚度的粗颗粒材料或在夯坑内填料的方法施工，加固效果也很好。
3.0.2  液压快速夯实方法的锤重小、落距低，大大降低了对周边环境的振动影响，而且因体型小、机动灵活、移动方便，可在狭小场地和室内及靠近建筑物施工，夯击过程振动小、侧向挤压效应低，安全环保。当强夯施工振动对周边环境影响较大被限制采用时，液压快速夯实地基可作为一种浅层处理的替代方法。
3.0.3  虽然液压快速夯实的振动影响大大低于强夯，但夯实过程还是会引起瞬时型的点源振动，当工程周边有对振动高度敏感的精密设备仪器或学校、医院时，可依据《建筑工程容许振动标准》GB50868有关规定，根据被保护对象类别在不同振动频率条件下的安全允许质点振动速度，确定地面安全振动安全距离。必要时可设置振动监测点，通过夯击振动观测分析振动衰减规律，评价减振效果，提出工程的最小安全振动距离和减振措施。
以济南唐冶热源厂热水锅炉车间地基液压快速夯实工程的振动检测为例：场区地层为黄土，夯击能108kJ，实测夯点距已建成厂房外墙为4.0m，距厂房钢结构基础为10.m，经测试在振动频率12.5HZ~17.54HZ条件下，振动速度分别为9.8mm/s和2.3mm/s，以工业和公共建筑对振动的容许值24mm/s为标准，振动安全距离可按4m控制。再例，党家街道中邮物流园项目，场区地层为素填土，厚3m~4m，夯击能分别为108kJ和54kJ，对比夯击能量2000kN.m的普通强夯，距发振点不同距离的检测数据列入表1和图1、图2。
检测结论如下:
1  距测振点10m以上，108kJ液压快速夯实的振动速度是2000kN.m强夯的1/5；
2  根据对居住建筑振动容许值12mm/s的标准，108kJ快速液压夯夯击能的安全距离可定为10m。
表1  党家街道中邮物流园项目液压快速夯与强夯的对比振动检测结果（mm/s）
	距离
	5m
	10m
	15m
	20m
	30m
	40m
	50m
	60m

	2000kN.m强夯
	71.68 
	55.11 
	27.45 
	25.39 
	7.60 
	5.20 
	2.63 
	2.83 

	主频(Hz)
	14.88 
	29.07 
	23.15 
	17.36 
	12.89 
	11.23 
	10.60 
	11.00 

	2000kN.m柱锤夯
	25.59 
	9.26 
	6.64 
	5.33 
	2.71 
	2.93 
	2.50 
	1.18 

	主频(Hz)
	28.40 
	16.89 
	16.67 
	14.61 
	10.00 
	11.45 
	12.00 
	13.00 

	108kJ液压夯
	42.25 
	11.89 
	5.82 
	2.45 
	1.88 
	1.08 
	0.80 
	0.58 

	主频(Hz)
	17.24 
	36.23 
	36.0 
	22.32 
	16.13 
	18.94 
	17.63 
	16.02 

	54kJ液压夯
	15.93 
	7.01 
	4.73 
	2.09 
	1.31 
	1.00 
	0.60 
	0.57 

	主频(Hz)
	24.76 
	30.48 
	29.76 
	25.42 
	19.38 
	13.37 
	14.00 
	16.00 



图1  主频检测结果折线图

图2  振速检测结果折线图
3.0.4  当浅层土含水量较高、实施夯击较困难时，可换填一定厚度的粗颗粒材料可改善夯击效果，亦可采取向夯坑内填料的方式夯击。填料可采用天然级配的碎石、卵石、煤矸石、工业矿渣、建筑渣土等坚硬粗颗粒材料，最大粒径不宜超过锤脚直径的1/5。填料中的含土量不宜大于20%；建筑渣土中有机物的含量不宜超过3%。当采用工业矿废渣时，不得含有对地下水和土壤有污染的成分。
3.0.5  地下水位较高时，会影响夯实效果，应采取降低地下水位的措施。经降水后可大大降低土的液化程度和提高夯实效果。降水可采用轻型井点或管井降水形式，其具体设计应符合相关规范的规定。
3.0.6  对湿陷性黄土、欠固结土、可液化土地基，采用液压夯先期处理的目的是减轻或消除湿陷、振陷、液化等对桩基产生的有害负摩擦力问题，同时可解决填土地基中施工钻孔灌注桩的塌孔等问题。
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4.0.1  液压快速夯实地基承载力特征值和加固深度是衡量液压快速夯实加固效果的两个主要指标。夯后地基承载力的高低与被夯土层的性质有关，如对于碎石土、中粗砂、建筑渣土及非饱和黏性土等，夯后承载力特征值一般比较高；对于饱和黏性土，夯后地基承载力特征值提高的幅度较低。加固深度主要取决于夯击能的高低和夯击次数的多少，加固深度越大所需夯击能越大、夯击次数越多。当夯击能和夯击次数相同时，填土的加固深度大于正常固结的原状土；当采用的夯击能和夯击次数不能滿足加固深度时，应采取分层夯实方法。
4.0.2  考虑到地基土的复杂性，正式施工前应进行试夯。试夯应满足以下要求：
1 根据地基土性质、设计要求和设备等条件，宜采用不同的施工工艺和参数。
2 试夯施工应观测记录夯点的累计夯击次数、累计夯坑深度、地面隆起量、相邻夯坑的侧挤情况、夯后地面平均沉降量以及最终10击平均夯沉量，绘制夯击次数N和累计夯沉量S关系曲线。
3 通过试夯前后地基加固效果的对比检测，应明确夯击工艺参数，包括夯击能量、单点夯击次数和夯击遍数，确定布点间距及布点形式，起夯面高程，场区平均夯沉量，停锤标准，遍间隔时间等。提出施工质量控制手段和标准。评价夯击施工振动、侧向挤压对周边建（构）筑物和环境的影响，确定工程的最小安全振动距离和减振措施。
4由于液压夯锤脚直径较小，一般为1.0m～1.5m，正方形布点的夯点间距一般为2.5m，参考强夯法的试夯面积，确定试夯区的面积宜为100m2和5×5排夯点。当地质条件和设计要求类同时，在有经验的地区，可不进行专门试夯，直接采用成熟的施工工艺和参数。
4.0.3  大量的试验研究和实测工程资料证明，在土质类别和工艺参数一定条件下，其加固深度是有限的。要增大加固深度就必需提高夯击能。加固深度取决于夯击能、夯击次数、夯点间距、锤脚直径、夯击频率、地基土性质、被加固土层的厚度以及地下水位埋深等因素。鉴于夯击能与有效加固深度之间关系的复杂性，点夯能量应根据加固深度、土质类别，并结合现场试夯情况或当地施工经验确定。
液压快速夯实点夯夯坑深度一般在0.5m～2.0m范围，为保证夯坑推平后，满夯能够将夯坑内的填土加固到底，满夯能量宜为点夯能量的1/2，并不小于36kJ。
4.0.4  为便于工程采用，本标准依据当前工程实测资料按填土地基和天然地基两类土质，提出了不同等级夯击能加固深度的参考值。应当指出该加固深度是在达到一定夯击次数后才能实现，并强调应通过试夯验证。初步设计时可参考本标准表4.0.4推荐的参数确定夯击能量。
4.0.5  基于工程实践和液压夯锤的施工工艺特点，本标准给出了最低30击的下限。夯击次数的上限应通过现场试夯确定。以济南世纪开元创意产业园项目为例，地基类型为湿陷性黄土，设计加固深度4m，采用单击夯击能108 kJ，夯板直 1.5 m，距夯板边缘外侧0.35 m沿圆周均匀布置6个沉降观测标，第1点埋深1.5 m，其余观测点埋深按0.5 m递增，第6点埋深4.0 m。观测每10击各沉降标的沉降量，并绘制累计沉降量曲线图。沉降观测结果见图3。

[bookmark: 中文图序_2_0][bookmark: 中文图题_2_0]图3  累计沉降量曲线图
从各沉降观测标累计沉降量曲线图可以看出：（1）夯击数在0～50击时，沉降观测标每10击的平均沉降量在5 mm；50击以后曲线的斜率降低、沉降量减少，每10击的平均沉降量在2～3 mm。（2）冲击荷载所能达到的深度，第10击时达到1.5 m，10击以后开始向深部土层传递。60击以后，深度1.5 m处沉降标累计沉降量开始降低，说明该处土层开始上翻隆起，导致沉降标上浮。（3）夯击次数与加固深度和加固效果有关，加固深度随夯击次数增加而增大。
4.0.6  夯点位置可根据基底平面形状进行布置。对于某些基础面积较大的建筑物或构筑物，为便于施工，可按等边三角形或正方形布置夯点；对于办公楼、住宅建筑等，可根据承重墙位置布置夯点，一般可采用等腰三角形布点，这样保证了横向承重墙以及纵墙和横墙交接处墙基下均有夯击点；对于工业厂房来说，也可以按柱网来设置夯击点。
4.0.7  处理范围之内所布置夯点之间的相邻距离为布点间距。如果布点间距过大、布点密度偏低，将会影响到加固均匀性。若布点间距偏小，会发生因夯点间应力交叉导致群夯效应。实践证明按锤脚直径的1.5倍~2倍布置夯点间距一般是能够滿足要求。夯点的布置密度不宜低于处理面积的30%。
4.0.8  液压快速夯实地基的处理范围，参照了现行行业标准《建筑地基处理技术规范》JGJ 79有关强夯处理范围的规定。
4.0.9  液压快速夯实地基属于浅层加固，当加固深度以下存在软弱下卧层时，应按有关规定验算下卧层的地基承载力和变形。
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[bookmark: _5.1__一般规定][bookmark: _Toc68553302][bookmark: _Toc68553443][bookmark: _Toc68553043][bookmark: _Toc175932500][bookmark: _Toc175933439][bookmark: _Toc175933589]5.1  一般规定
5.1.1  夯击能量是决定液压快速夯实地基加固深度的关键参数，而夯击能量的大小又决定于液压夯锤锤芯重量和行程，故施工前应检查液压夯锤锤芯重量及夯锤行程是否符合要求。
5.1.2  施工人员应在施工前学习有关标准规范，详细研究设计文件、技术要求及岩土工程勘察资料，熟悉测量放线的有关资料。
施工组织设计应根据现行国家标准《建筑施工组织设计规范》GB/T 50502和设计技术要求编制。应明确主要的施工方法和施工参数，其工艺参数包括：夯击能量、夯击次数和夯击遍数、夯点间距及布点图、布点图、起夯面高程、遍间歇时间等。向施工人员进行技术、质量交底的内容包括施工参数、技术要求、质量标准、施工步骤方法、关键工序控制、质量通病预防措施等。所有参加施工的管理人员和技术工人都必须接受相关培训，持证上岗。
5.1.3  施工前应详细调查施工场区内外的地下（及地上）构筑物和各种管线的位置、埋深，必要时应采取探查措施，以避免施工对其造成损坏。临近既有建筑物、精密仪器设备以及土建施工砌筑、浇灌混凝土施工时，应事先评估夯击产生的振动影响，必要时应设置监测点，并采取挖隔振沟等减振措施。一般隔振沟的深度为2m~3.0m，隔振沟长度一般超出被保护建筑两侧。
5.1.4  为降低群夯效应、增大加固深度，工程中常采取分遍点夯工艺，即在夯击方式上分主夯点及插夯点，在工艺流程上先夯主夯点，后夯插夯点；对于非饱和黏性土、湿陷性黄土等，加固深度较浅时，可采取一遍点夯工艺；对于较松散的填土，因夯击过程中的夯坑过深，可对夯点采取分遍夯击方式；对于饱和黏性土，为有利于孔隙水压力消散，应采取多遍夯方式。
5.1.5  确定起夯面高程时应根据设计基底高程，先预估场地平均沉降量和保护层厚度。
5.1.6  当在钢筋混凝土结构的建筑物室内外进行夯实时，为了控制侧挤对墙柱的影响，应采取减小分层回填土的厚度、降低夯击能量和夯击次数的措施，避免对墙、柱的结构造成损伤。液压夯施工振动较小，安全距离主要考虑侧挤效应对建(构)筑物的影响。根据实际工程经验，距夯板边0～0.5m，地基土干密度增长25%以上，挤密效果明显；距夯板边0.5～1.0m，干密度增长10%～25%，密实度明显改善；距夯板边1.0～1.5m，干密度增长不足10%，挤密效果不明显，物理力学特性改善较小；距夯板边1.5～2.0m，密实度与原状土相近，物理力学特性基本无变化。
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[bookmark: _5.2__施工要求][bookmark: _Toc175932501][bookmark: _Toc175933440][bookmark: _Toc175933590]5.2  施工要求
5.2.1  按施放的夯点位置液压夯锤就位后，可按设置好的参数进行夯击。液压夯锤的夯击能量可按高、中、低三档根据需要分别设置。当在软弱松散的土层上施夯时，为防止发生空打现象，对液压夯锤造成损害，开始阶段2～3击设定的油缸行程不宜过大，待松散土层基本密实具有一定强度后，再将油缸行程调至最大。施夯时宜采用扇形作业方法，每次左、中、右三点，再进行下排施夯。在基槽内施夯时，应先夯基槽两侧，再夯中间。应记录单个夯点的累计夯击次数和夯坑深度、最终10击平均夯沉量和场地平均夯沉量。当夯坑较深但无明显隆起且尚未达到停锤标准时，可将夯坑填平后继续在原点夯击；当夯坑周边隆起较大或夯坑较深时，宜采取原点分遍夯击方式；如果发现局部区域过软，可开挖换填场地内含水量较低的原土或粗颗粒土后再夯。
5.2.2  根据液压快速夯实频率高的特点，测量每击夯沉量实施困难，本条提出以控制最终10击的平均夯沉量为停锤标准。施工过程中如发现偏差过大或漏夯应及时纠正、补夯。
5.2.3  当夯击能确定后，加固深度主要由夯击次数来实现，加固深度随夯击次数增加而增大，因此应以控制夯击次数为主，以控制最终10击平均夯沉量为辅，施工中应保证夯击次数达到设计要求。对于碎石土、砂土及含水量接近最佳含水量的素填土，当夯点最终10击平均夯沉量偏大且夯坑周围无明显隆起时，应增加夯击次数，直至最终10击平均夯沉量达到不超过8mm～10mm的控制标准。对于饱和黏性土、含水量偏高的湿陷性黄土，当最终10击平均夯沉量达不到控制标准时，应采取晾晒并多遍夯方式，保证单点累计夯击次数达到设计要求。
5.2.4  两遍夯击之间应有一定的时间间隔，长短取决于土中超静孔隙水压力的消散程度。因液压快速夯实地基与强夯地基在加固原理上类同，本标准参考了强夯地基的有关规定。
5.2.5  满夯的目的主要是处理点夯之间未夯到的土和填入夯坑内的虚土，如处理不好，将会增加建筑物的沉降和不均匀沉降。由于液压快速夯实的能量不大，因此要求满夯夯击能不低于点夯的1/2，并要求击数不低于6击～9击。
5.2.6  当夯坑较浅时可采取一遍滿夯处理，满夯时锤脚直径宜大于点夯，以提高滿夯施工效率。当夯坑较深时应提高满夯击数或采取两遍滿夯，第一遍滿夯可按点夯的位置夯实坑中的虚土，夯击次数宜为3击~5击，然后按锤脚互搭方式进行第二遍滿夯。当处理的面积较大时，经试验亦可采取碾压方法代替满夯处理表层土，碾压方法应确保将夯坑内回填的虚土碾压密实。
5.2.7  场地平均夯沉量与土质类别、单击能量、夯击次数、布点间距等有关，应通过试夯或根据施工经验确定夯沉量。保护层的作用是冬期防冻、雨期防雨，一般厚度为20cm，将其清理掉可直接做基础的垫层。对于碎石土、杂填土地基，去除保护层时会产生新的扰动，可不留保护层，用砂石找平碾压。
5.2.8  本条规定了冬雨期施工要求：
1  冬期施工当气温低于冰点时，地表浅土层会发生冻结，冻层的存在会消耗夯击能，影响加固深度。当有冻土层时，应增加夯击次数，将冻土层击穿，冻土层被击穿前的夯击数不应计入总夯击次数。冬期施工应及时推填夯坑并及时满夯，为保证满夯效果，不得将大块冻土填入夯坑内，并适当增加滿夯能量和夯击次数。冬期对暂不施工的夯后地基，宜在地面铺填一定厚度的虚土防冻，填土厚度不宜小于当地冻结深度。
2  雨期施工场地应做出排水坡度和排水沟，使降水迅速汇集并排走。有条件时可采取覆盖措施，防止雨水渗透到土层中。
5.2.9  含水量较大的黏性土地基，夯后场地经轮式车辆碾压，易发生“橡皮土”现象，因此应禁止此类情况的发生。
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[bookmark: _5.3__施工机械及机具][bookmark: _Toc175932502][bookmark: _Toc175933441][bookmark: _Toc175933591]5.3  施工机械及机具
5.3.1  液压快速夯实与传统强夯的不同点在于作用力由三部分组合：首先是夯锤提升至一定高度后其质量所具有的重力加速度势能，其次在液压油缸和蓄能器的共同作用下使夯锤加速下落、转换为向下的冲击力，另外还可将液压挖掘机或装载机的部分重量施加于夯锤体，使三种力的组合作用共同施加于地基土。液压快速夯实的冲击峰值虽小，但连续夯击的频率高且持续的时间长，能量释放充分，具有夯锤的运动轨迹平稳、落锤点准确、夯击频率高、夯实效果好的特点。液压锤提供了自动监测控制系统，可进行自动作业记录。液压锤最大工作行程时的夯击频率应符合表5.3.1的参数范围。对于单台液压锤，其夯击能量分高、中、低三档，可根据工程实际情况设定。
5.3.2  锤脚的作用主要是将夯锤的冲击能量传导给地基土，锤脚应具备一定的抗击打强度，应尽量采用铸造锤脚；夯锤与锤脚之间设置锤帽，夯锤的冲击力通过锤帽传递至锤脚；锤垫的主要作用是减缓冲击反作用力对夯锤自身的损害，并可降低冲击产生的噪声，锤垫应由弹性材料制作，属于易损件，施工中根据损坏程度应及时更换。
5.3.3  与液压夯锤配套的主机应优先选用液压挖掘机、履带式起重机或轮式装载机。主机型号、功率等选择应与液压夯锤的总质量、额定压力、流量等相配套。例如108kJ的夯锤可与460型挖掘机配套，36kJ的夯锤可与50型装载机配套。辅助设备一般为推土机，压路机等。











[bookmark: _6__质量检验与工程验收][bookmark: _Toc68553045][bookmark: _Toc68553445][bookmark: _Toc68553304][bookmark: _Toc175932503][bookmark: _Toc175933442][bookmark: _Toc175933592]6  质量检验与工程验收
[bookmark: _6.1__质量检验][bookmark: _Toc68553305][bookmark: _Toc68553446][bookmark: _Toc68553046][bookmark: _Toc175932504][bookmark: _Toc175933443][bookmark: _Toc175933593]6.1  质量检验
6.1.1  碎石土、砂土不存在孔隙水压力消散问题，夯后地基强度随即提高，因此间隔时间可以适当缩短；因饱和黏性土的孔隙水压力消散时间比较长，夯后地基强度随着时间的增长缓慢，因此，应在间隔一定时间后方可进行检测。本条参考了《建筑地基处理技术规范》JGJ 79的有关规定。
6.1.2  液压快速夯实地基承载力的检测应以静载荷试验为主；加固深度和均匀性检测可采用动力触探、标准贯入试验以及室内土工试验等方法。对于碎石土、杂填土等粗颗粒地基，宜采用重型或超重型动力触探方法；对于可液化的粉细砂、粉土和一般黏性土、素填土等地基，宜采用标准贯入方法；对于湿陷性黄土地基，应采用探井取原状土样做室内土工试验。
6.1.3  液压快速夯实地基静载荷试验及其他试验检测点的数量，参照了国家现行标准《建筑地基处理技术规范》JGJ 79；《建筑地基基础工程施工质量验收标准》 GB 50202、《建筑地基检测技术规范》JGJ 340的有关规定。

[bookmark: _6.2__工程验收][bookmark: _Toc175932505][bookmark: _Toc175933444][bookmark: _Toc175933594]6.2  工程验收
6.2.1  液压快速夯实与强夯的加固原理及施工方法类似，因此液压快速夯实地基的检测标准，参照了现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收标准》GB50202；《建筑地基处理技术规范》JGJ 79的有关规定。
6.2.2  本条规定了液压快速夯实地基施工质量验收应符合的基本规定和原则。
6.2.3  本条取自现行国家标准《建筑地基基础工程施工质量验收标准》 GB 50202“基本规定”中的要求。
6.2.4  本条规定了液压快速夯实地基施工质量验收应提交的基本施工资料，但在实际验收过程中还应按当地政府质监部门的要求补充、提交。
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