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[摘要]化工行业土建工程项目受到行业特征影响，地基处理应采用先进技术，对施工建设区域全面了解，严格按照施工技术

标准实施，确保项目施工有序开展。文章分析了化工场地地质条件，包括地表水分布、不利地质条件、地基处理方法等，针

对地基加固效果开展分析，并从强夯法参数确定、强夯后场地平均沉降计算、强夯法工艺流程、检测技术要求、化工行业土

建施工注意事项五方面对地基处理方案开展设计工作，为化工行业土建工程有效实施提供参考。 
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Application of Foundation Treatment Technology in Civil Engineering of Chemical Industry 

BAI Xiangxing 

Shaanxi Yanchang Coal Yulin Energy and Chemical Co., Ltd., Yulin, Shaanxi, 718500, China 

 

Abstract: The civil engineering project in the chemical industry is affected by the characteristics of the industry. The foundation 

treatment should adopt advanced technology, have a comprehensive understanding of the construction area, and implement in strict 

accordance with the construction technical standards to ensure the orderly construction of the project. This paper analyzes the 

geological conditions of the chemical industry site, including the distribution of surface water, unfavorable geological conditions, 

foundation treatment methods, etc., analyzes the effect of foundation reinforcement, and designs the foundation treatment scheme from 

five aspects: Determination of parameters of dynamic compaction method, calculation of average settlement of the site after dynamic 

compaction, process flow of dynamic compaction method, requirements of detection technology, and precautions for civil construction 

in the chemical industry, which  provides reference for the effective implementation of civil engineering in chemical industry. 
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引言 

石油化工行业土建工程开展施工建设存在一定复杂

性，针对碎石、块石、湿陷性、沙土等不同土质地基、不

同施工环境地基处理采取地基处理技术不同，目前常用的

地基处理技术包括碾压夯实、换土垫层、排水固结、振动

挤密、置换拌入、加筋等，只有结合施工现场实际，选择

相适合的施工方法，才能保证工程项目稳定进行，促进石

油化工土建地基处理效果。 

1 化工场地地质条件分析 

1.1 地表水分布情况 

石油化工土建工程施工区域存在水库、鱼塘等，水源

来自于大气降水，鱼塘水深在 1.2m 左右，水量为 3.8 万

m
3
，中间部位一水沟长度为 1200m，宽度为 4m，自北向南，

流速较缓。 

1.2 不利地质条件分析 

土建工程施工区域由粘性土、砂、碎石组成，施工区

域静力触探试验比贯入阻力为 PS=2.17～5.88MPa，自由膨

胀率为 30～65 之间，通过对土层的物理力学及均匀性分

析，均处于较差级别，其中压实度低、缺乏承载力，如果

不能严格按照地基处理技术实施，将不能作为石油化工土

建工程项目应用。 

1.3 地基处理方法的选择分析 

化工行业土建施工环节，地基处理方式较多，但不同

技术应用施工步骤存在差别，经济投入也不尽相同。施工

过程中，应对化工土建项目地质情况及施工环境全面分析，

选择最佳施工技术方案，确保施工全过程的安全性，控制

施工成本的同时，促进技术应用的便捷性。通过对本化工

区域的砂质及粘性土地基分析，应选择强夯法、排水固结

法、水泥搅拌法三种，但由于排水固结法施工期限长，水

泥搅拌法沉降较大，与本项目地质结构及施工要求不符，

因此，应选择施工周期短、技术操作便捷的强夯法，适用

于黏性土地及砂质土地，预期造价为 35 元/m
2
。 

2 地基加固效果的影响因素 

2.1 锤重和落距 

化工行业地基处理实施强夯过程中，夯锤上升到一定高

度后，应将其自由下落，让夯锤自身重力势能转为动能，使

化工区域地基固结，提高加固效果。强夯法地基加固效果与

垂落距离及夯锤重力有密切关联，夯锤在落下的过程可以得

出夯击能，夯击能保持恒定前提是轻锤高落或者重锤低落。 

2.2 锤底面积 

强夯环节，夯锤底部面积越大，压强越小，单位土体

承受的压力也就越小，夯锤重力与垂落距离相同，夯击能
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相同，锤底部面积越小，地基加固效果越佳，锤底面积越

小，竖向高度越大，锤入土体越深，提拉夯锤摩阻力较大，

会适当延长提拉夯锤时间，降低作业效率。锤底面积如果

打，锤底会减小对土层的作用力，不能达到理想夯击效果，

需要增加夯击此时，会延长工期。 

2.3 夯击次数 

强夯法地基处理夯击次数直接影响夯击质量，夯击次

数越多，土体内部颗粒间隙被压缩程度越大，当夯击次数

达到一定的情况，夯沉量趋于稳定。化工行业土建工程地

基处理增加夯锤次数，可以促进加固效果，达到缩短工期

及提高工作效率的目的。 

2.4 土体各项指标 

化工项目根据土体的成分、含量、三相不同，物理学

性质也不同，强夯法加固类型也有所区别，其中最为常见

的加固方式包括动力固结及动力压密两种，均是将土质破

坏再进行重组，根据土体不同，采取相应的加固效果。孔

隙率及含水量是决定地基土压实度的关键，如果土体为最

优含水量，含水量可以影响动力固结，土颗粒的级配等，

可以提高地基压缩性能。其中强夯法加固深度与工程操作

土体级配有直接关系。 

3 地基处理方案设计 

3.1 强夯法参数确定 

第一，锤重、落距及夯击能的选择。根据 Menard 修

正公式，分析起重机起吊能力及加固深度，其中夯击能越

大，夯锤重量越大，控制垂落距离，增加系统稳定性。地

基处理受到地基土种类不同，加固效果也有所不同，根据

地基土物理性质采取不同修正系数，对加固深度进行验算，

明确地基土在不同夯击能作用下的深度。 

表 1  强夯法有效加固深度（m） 

单击夯击

能 

/(kN·m) 

碎石土、砂

土等 

粉土、湿陷

性黄土等 

单击夯击

能 

/(kN·m) 

碎石土、砂

土等 

粉土、湿陷

性黄土等 

1000 
3.96～

4.32 

4.07～

4.46 
4000 

8.14～

8.91 

7.92～

8.63 

2000 
5.60～

6.10 

5.75～

6.30 
5000 

9.10～

9.97 

8.86～

9.65 

3000 
6.86～

7.48 

7.05～

7.72 
6000 

9.9～

10.92 

9.7～

10.57 

每遍夯击数、夯击遍数及夯点间距的确定。化工土建

工程实践中，夯击点间距过小，会影响夯击能力的扩散，

分层填筑地基工程处理时，夯击遍数达不到要求，加固深

度也不能达到预期标准，如果夯击点间距小，应增加夯击

遍数。应全面分析地层土性质，如果施工区域土层性质存

在差异，达到同样地基处理效果，夯击遍数不尽相同。其

中应以单点夯击 4 次，再实行低能量满夯，夯击点一般采

取三角形、正方形等平面形状开展。第一遍夯击点间距应

采取直径 3±0.5 倍，第二遍应排布于第一遍夯击点之间，

随着夯击遍数的增加，应适当缩小间距，如果地基处理深

度过大，第一遍夯击点应增加间距。针对会对路面产生影

响的区域，于道肩连线部位向外侧 3m 区间内，根据土方

量计算图纸等要求来填石强夯。 

强夯后场地平均沉降计算 

按照经验公式计算方法，可确定出单点和平均夯沉量，

施工采用人工填工方式中，拟合计算公式为： 

𝑆

√𝐸
=

𝑁

37.6+8.99𝑁
            （1） 

上限计算公式为： 

𝑆

√𝐸
=

𝑁

91.6+8.75𝑁
            （2） 

下限计算公式为： 

𝑆

√𝐸
=

𝑁

12.5+5.45𝑁
            （3） 

上式中 S 为夯坑深度值，N 为夯击次数，E 夯击能。 

3.2 强夯法工艺流程及技术要求标准 

强夯法工艺流程。在强夯施工准备阶段，工程技术人

员要向施工作业人员进行技术交底，确定强夯施工范围，

明确都具有那些技术要点和关键施工节点，需要采取那些

安全技术措施。为了保证强夯施工作业的顺利开展，在进

行大规模施工作业以前，要先进行样板段施工作业，根据

试夯结果来确定出最为合理的夯沉量、设计参数和施工工

艺。在测量放线阶段，要对施工场地进行平整处理，采用

压路机进行碾压，根据设计好的方格网来进行放样，并进

行打桩和做好标识，夯实点设置放样误差不超过 5cm，在

点回夯施工先进行垫层铺设。在正式点夯施工作业时，夯

击数为 1 遍，每个强夯区域单点击数量设置有所差异，每

个夯击区设置为正方形，点夯施工时要做好沉降量等的记

录，如果发现单击夯沉量和累积夯沉量的突然改变，要及

时通知管理层，查找出导致异常的原因，在施工时发现偏

锤应该再次对点，存在歪锤需在马上改变，坑底部位要垫

平，夯击停止后确保夯沉量不低于 8cm，还需要及时排出

积水，点夯后先进行推平处理，根据设置好的方格网来测

出高程量，然后再确定垫层厚度。 

第二，强夯法技术要求标准。首先应确定好单击夯能、

夯型，其中 2000kN·m 夯能应采取点夯形式，每个夯点间

距保持 3m，其中夯点布置应呈现正方形，夯击 1 遍即可，

单点击数为 10～13 次，两次夯击平均沉降量≤8cm 时可

以停止夯击，当单击夯能在 800kN·m 时，应采取满夯形

式，夯点之间的间距应保持 d/4 搭接，夯点布置应根据施

工实际采取搭接型，夯击遍数 1 遍即可，单点击数为 4～

5 次，两次夯击平均沉降量≤5cm 时可以停止夯击。地基

处理对施工技术要求较为严格，其中锤底静压力应保持在

25～50kPa。2500kN·m 强夯垫层下沉量按照 25cm，强夯

后垫层顶面应略低于道槽设计标高，注意填方区应清除植

物土后，测量标高，避免强夯后垫层面超高，控制填方量。

其中碎石垫层应采用未风化的基岩，粒径控制在层厚的
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2/3，其中曲率系数应控制在 Cc=1～3，不均匀系数为 Cu

≥5，含泥量控制在 5%以内。4000kN·m 强夯区，填方区

应超挖 65cm 上覆 100cm，碎石根据施工区域环境特征选

择点夯及满夯，确保地基上部土层应填素土。采取点夯或

者满夯后，应对施工区域碾压并推平，并对地面高程进行

测量，施工技术人员对夯点测放应严谨操作，将误差控制

在 5cm 以内，确保夯点测量放线的精准性，每次夯击过程

中，应保证夯击能的一致性，派专业人员在施工区域记录

每次夯击的沉降量及夯击次数，针对施工进行过程中出现

的参数异常情况应及时向上级单位上报，例如，沉降量突

然增加，夯沉量的急剧变化应查明原因，并采取针对性措

施，严格执行施工方案要求的技术标准。施工过程中，为

了避免出现起锤障碍，应控制夯坑周边出现大幅度隆起，

如果夯击过程中出现偏锤现象，应重新校对后再进行夯击。

在采取点夯单击夯坑如果深度过大，应对夯坑内补填碎石

块等再继续进行。填土应采取分层铺设及压实，最后选择

推土机、平地机、装载机将施工区域修平。碾压前应对平

整度、含水量、松铺厚度层参数进行参考，确保符合施工

技术标准，其中碾压遍数应根据施工现场试验确定，采用

挖机对换填区场地实施清理，挖除应做到无遗漏，将清理

的土体及时运送至弃土场。 

 
图 1  强夯施工工艺流程图 

3.3 检测技术要求 

化工行业在开展地基处理，施工完毕应对施工质量进

行检测，包括高程、平整度、干密度、固体体积率等。其

中高程检测利用土建工程专用水准仪，误差不超过 15mm，

平整度检测选择直尺检查，要求空隙应控制在 20mm，要

求按照每 1000m
2
选择一点检测。夯后垫层考核干密度（大

于 1.9g/cm
3
）和固体体积率（大于 83%）参数，采用灌砂

和灌水方式。检测布置点按照每 2000m
2
选择一点检测。

静力触探路基在施工后 4 周左右进行测试，其中测试深度

在 6m，碎石层动力触探试验过程中，地基反应模量应符

合 k0≥60MN/m
3
。要求按照每 10000m

2
选择一点检测。有关

变形检测，应明确检测范围与目的，确定施工区域土质及

填土厚度，观察记录每次沉降量及沉降规律，为化工企业

地基面层铺设及投入使用提供依据。土基顶面沉降从施工

到竣工期间要求每周监测一次，地基投入使用后要求每 3

个月监测 1 次，如果沉降量趋于稳定，可以适当放宽，否

则，如果沉降量仍较大，应增加监测频次，之后根据变形

稳定情况灵活确定。表层沉降监测点间距应保持 40m，顶

面沉降运用沉降板检测，由钢质的底板和镀锌的金属侧杆

组成，底板埋设深度应控制在 50cm，在埋设沉降板过程

中，应符合观测要求。化工行业土建地基施工监测技术应

按照《工程测量规范》相关要求执行，放样点误差应控制

在 5cm 以内，监测实施前，应确保施工区域内稳定，参照

我国《建筑变形测量规范》有关沉降观测技术要求执行。

检测装置埋设前应做好防腐处置，及时做好初始记录，当

数值稳定后再实施监测，监测装置初期运行监测频次较大，

待沉降量稳定后，可以适当延长周期。当出现变形速率增

加、梅雨期过后、地震因素等应增加监测次数。在对监测

成果判断过程中，应明确观测结果的准确性，根据工程实

际情况，创建数学模型，并根据沉降观测表，绘制沉降量

与时间二者的曲线关系，计算沉降速率，地基固结程度，

对地基情况进行评价。 

3.4 化工行业土建施工注意事项 

化工行业土建施工环节，应结合化工行业性质，根据

施工场地的地质结构、行业易燃易爆易泄露等特点，在地

基处理过程中，在注重夯击质量的同时，应避免夯锤、脱

钩装置、起重机械对周围区域内构筑物造成影响，还应注

意夯锤在空中快速旋转问题。起重机应选择履带式，考虑

直接用钢丝绳悬吊夯锤，确保吊起重量超出航锤重量，实

现自动脱钩装置，确保脱钩环节的安全性。锚系装备的选

择应尽量控制对起重机臂杆的振动，达到防护作用，夯击

过程中，应避免漏夯或者夯击不到位情况发生，保证夯锤

重量与落地距离符合化工行业土建施工技术标准。 

4 结束语 

化工行业土建地基处理过程中，采用强夯法，可以降

低工程造价成本，夯实效果较好，可以对粘土、回填土等

地质结构起到良好的夯实效果，加固深度随着夯击能的增

加而提高，最深可达 7m 以上。本位以化工行业地基处理

为例，通过前期对地质结构的勘查，对水文地质资料及岩

土物理学特征的获取，结合施工区域现状，科学拟定夯击

技术标准，包括夯击能、次数、间距等，满足化工项目地
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基承载力需求，为项目地基处理提供科学的理论依据与实

践参考。 
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