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丘陵山区填方地基强夯加固及现场试验 

朱德良 1, 2，王玉林 1, 2，陈道栩 1, 2，谢新宇 3 
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摘  要：依托武夷山市杜坝旅游综合园区高挖低填场地进行强夯加固和现场试验，根据工程场地特点及地形地貌

分析，进行强夯加固施工流程设计及有效加固深度估算，采用静载荷试验与动力触探试验进行地基加固效果检验。

结果表明：采用优化的强夯工艺设计结合不良地质条件综合处理，加固后的丘陵山区填方地基承载力特征值达到

200 kPa，满足设计要求；本场地丘陵山区填方地基加固后的承载力特征值、变形模量与动测击数基本呈线性关系，

可采用动力触探对强夯后填方地基进行承载力判别，为相近丘陵山区填方地基处理提供参考。 

关键词：强夯法；土石混填地基；有效加固深度；动力触探 

中图分类号：TU472          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2021)01–0057–07 

Dynamic compaction reinforcement and field tests for filled  

 foundation in hilly areas 
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3. Research Center of Coastal and Urban Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China) 

Abstract: Dynamic compaction and field tests were conducted in a high-cut low-filled field at Duba tourist resort in 

Wuyishan city. According to the site characteristics and topographical analysis, the dynamic compaction construction 

process was designed and the effective reinforcement depth was estimated. The foundation reinforcement effect was 

verified by static load tests and dynamic penetration tests. The results show that the bearing capacity of hilly areas 

foundation reinforced by optimized process design of dynamic compaction combined with treatment of adverse 

geological condition, can be up to 200 kPa, which meets the design requirement. The revised penetration number has 

approximately linear relationship with bearing capacity and deformation modulus. The dynamic penetration tests can be 

adopted to estimate the foundation bearing capacity value. This research can be used as a reference for treatment of close 

fill foundation in hilly areas. 
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0  引    言 

福建省的地貌素有“八山一水一分田”的说法，

以山丘广布、平原狭小为特征，山地、丘陵占全省

土地面积 80%以上[1]。近年来，大规模工程项目建

设为了减少耕地占用，大多建设在空旷的丘陵山区

地带；为了资源合理利用与施工方便，通常采用场

地内高挖低填、挖填平衡，形成了“挖山填谷”的

填方地基，闽北的武夷新区、三菇旅游度假区、杜

坝旅游综合园区等均属于此类型场地。此类型场地

存在山间沟谷发育、地形高差大，填土厚度不均、

填料粒径和级配不易控制，填筑地基与开挖地基工

程性质相差较大等特点[2]。大量工程实践表明，丘

陵山区填方地基如果不能合理控制沉降变形，极可
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能造成上部构筑物倾斜、开裂等，严重影响正常使

用[3]。 

对于此类地基的常用处理方法有：碾压法、强

夯法、换填法等，对于沉降敏感的上部构筑物可采

用挖（钻）孔灌注桩、预制管桩等。强夯法也可称

为动力固结法、动力压实法，利用夯锤下落产生的

夯击能对地基土压密从而提高地基承载力并降低

其压缩性、减少不均匀沉降[4]，是一种经济快速的

地基处理技术。 

关于强夯法的研究主要集中在工程适用性、加

固机理、有效加固范围等方面。由于加固机理存在

差别，不同土体类型与处理方法在地基处理效果上

相差较大[5-7]。Feng 等[8] 采用 8 000 kN·m 高能级强

夯对沙漠砂土场地进行了现场加固试验，动力触探

试验和载荷板试验结果表明地基承载力不低于 

450 kPa、地基加固深度不低于 12 m。张芮瑜等[9]

通过物质点法模拟了强夯过程，发现在相同能级

下，强夯能量转化率上重锤低落＞轻锤高落，能够

产生更大的夯沉量。姚仰平和张北战[10] 将夯后地

基体应变与干密度相联系，得出了夯击冲量相对于

夯击能更适合作为施工参数的控制标准。胡瑞庚 

等[11] 提出了考虑土类型的高能级强夯有效加固深

度计算公式，分析了不同夯点间距、锤底面积对有

效加固深度的影响。 

目前强夯法加固地基的设计计算以经验法为

主[12-14]，关于夯后地基加固效果检验及方法仍然是

研究热点[15-16]。针对沟谷发育的丘陵山区填方地基

强夯处理，从勘察设计、施工工艺及加固效果检验

方面开展的研究较少。本文通过闽北山区丘陵山区

填方地基强夯加固和现场试验，根据工程场地特点

及地形地貌分析，进行强夯加固施工及有效加固深

度估算；分别采用静载荷试验与动力触探试验进行

地基加固效果检验，并拟合了承载力特征值、变形

模量与动测击数的经验公式，可为相近丘陵山区填

方地基处理提供参考。 

1  工程概况 

1.1  工程场地特点 

拟建工程位于武夷山市杜坝旅游综合园区内，

为山区丘陵地形，场地平整前地势起伏较大，东高

西低，地形标高范围 204.5～245.0 m，有 3 条大的

冲沟和 4 座山头，面积约 69 410.35 m2。工程场地

示意图如图 1 所示。 
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图1  工程场地示意图 

Fig. 1  Sketch map of engineering site 

如图 1 所示，工程红线范围内的挖方区与填方

区呈交错布置。拟建工程重要性等级均为三级，场

地复杂程度为二级，地基复杂程度为二级，要求处

理后的地基承载力特征值 fak≥200 kPa。 

工程场地高挖低填、依山势设计不同台面，场

地平整后将形成标高分别为 210、214、218、220、

222、224、227 m 的多个平台；按照场坪设计标高，

最大挖方高度为 14.8 m，最大回填深度为 13.7 m。 

1.2  工程地质条件 

工程场地的山间沟谷主要为淤积的淤泥质黏

土，山坡主要为坡积的黏土、泥岩风化残积的泥岩

残积黏性土，其下为白垩系上统赤石群崇安组泥岩

及其风化层。根据现场鉴定及原位测试结果，计算

各岩土层的承载力特征值，并结合地区经验得到各

岩土层的物理力学性质指标，如表 1 所示。 

1.3  不良地质条件及挖填交界面处理 

场地 3 条主干沟谷的表层淤泥质黏土层厚

1.5～4.7 m，含水率高、承载力低、工程性质较差，

经验算不能满足设计要求、难以作为强夯加固的天

然持力层，在场地平整回填前挖除；山坡黏土沉降

计算结果满足要求，在清除表面树根、草皮等杂物 
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后直接进行填筑施工。 

场地挖填平衡的典型工程地质剖面（23～23’）

如图 2 所示，由于新填土层结构松散、未完成自重

固结，易产生不均匀沉降、不利于地基稳定。在场

地高挖低填平整过程中，同一场地不可避免地出现

两种不同类型的地基：填筑地基和开挖地基。特别

是当开挖地基为岩石时，两者作为建筑物持力层的

工程性质相差较大，荷载作用下可能产生较大的差

异沉降，因此需对填挖交界面进行处理。 

对于承载力和变形控制要求不高的部分场地，

采用传统办法对挖方区岩石进行部分挖除以设置

蠕垫层，如图 3 所示；对于承载力和变形控制要求

较高的部分场地，可在填方区采用桩基控制沉降变

形，或在交界面处设置沉降缝。 

2  强夯加固施工及加固深度估算 

2.1  强夯加固施工组织设计流程 

针对拟建工程实际地形、工程地质情况及施工

条件，结合土工试验及工程经验初步设计强夯施工

参数，选择土石混填典型区域进行试夯以分析加固

效果，在夯前、夯中、夯后进行相应的测试工作。

夯前进行回填土粒径分析试验；夯中对每一击的夯

沉量进行实测，并在夯点设置并列的竖向位移观测

点，记录强夯作用下周围地面变形；夯后采用静载

荷试验和动力触探试验进行加固效果检验。 

试夯结果表明：试夯过程中各夯坑周围没有明

显的沉降和隆起现象，夯坑深度 1.8～2.8 m，夯坑

直径 3.1～3.7 m。施工过程如下： 

 
表 1  岩土层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of rock and soil layers 

岩土层 含水率/% 
密度/ 

g·cm-3 
孔隙比 液性指数 黏聚/kPa 内摩擦角/° 

压缩系数/ 

MPa-1 

压缩模量/ 

MPa 

①淤泥质黏土 38.9 1.70 0.968 0.52 25.6 13.6 0.55 3.92 

②黏土 31.0 1.88 0.868 0.53 41.2 19.2 0.23 12.21 

③泥岩残积黏性土 26.5 1.88 0.802 0.49 35.7 20.6 0.19 13.72 

④强风化泥岩 —  2.10* — —  30.0*  28.0* — (35.00) 

⑤中风化泥岩 —  2.20* — — — — — — 

注：*为经验值，（）内所取值为变形模量。 

 

图2  23～23’工程地质剖面图 

Fig. 2  Geological profile of section 23～23’
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图3  挖填交界面处理示意图 

Fig. 3  Schematic diagram for treatment of cut-fill interface 

（1）场地 3 条主干沟谷在填筑前设置排水盲

沟，不改变区域排水的原始路径。 

（2）考虑到填方区回填土厚度较高，土方分

亚层进行堆填，每个亚层的厚度≤1.2 m；控制回填

土的最大粒径≤0.5 m，不均匀系数 Cu≥10、曲率

系数 Cc=1.0～3.0；堆平后用 22 t 压路机碾压 2 遍，

循环往复完成填方施工。 

（3）以某平台区块为例，夯点布置如图 4 所

示。强夯施工机具采用 50 t 履带吊车，夯锤重 40 t、

直径 2.5 m；根据不同夯击工艺分别采用 6 000、     

3 000、1 500 kN·m 的夯击能级；点夯后将场地推平

进行满夯，夯点间距按 d/3 锤印搭接布置；同时采

用不同的击数和收锤标准（最后两击平均夯沉量），

如表 2 所示。 

（4）夯坑填料就地取材，采用场地级配良好

的强风化或中风化泥岩，填料最大粒径≤0.8 m，土

石比不高于 3∶7。 

丘陵山区填方地基强夯加固施工组织设计流

程图如图 5 所示。 

2.2  有效加固深度估算 

对于丘陵山区填方地基强夯加固，影响因素主

要包括地基土的性质如土石混填比例、颗粒级配、

密度、饱和度等，以及施工工艺如填土厚度、强夯

能级、夯点布置形式等。 

采用修正后的梅纳公式[17] 预估强夯有效加固

深度为： 

Z MH                (1) 

 

式 1 中：Z 为有效加固深度，m；M 为锤重，t；H 

为落距，m；为小于 1 的修正系数，与土质条件有

关，根据已有研究[17] 取 0.35～0.40。 

 

图4  夯点及强夯工艺设计示意图 

Fig. 4  Schematic diagram for tamping points and dynamic  

compaction process design 

 
图5  丘陵山区填方地基强夯加固施工组织设计流程图 

Fig. 5  Flow chart of dynamic compaction construction    

         organization plan for filled foundation in hilly areas 

表 2  强夯施工参数及控制标准 

Table 2  Construction parameters and control standards for dynamic compaction 

夯击工艺 强夯能级/kN·m 夯点间距/m 夯点布置形式 夯点击数 收锤标准/cm 

第一遍点夯 6 000 6.0 正方形 10 10 

第二遍点夯 6 000 6.0 正方形  8 10 

第三遍点夯 3 000 3.0 主夯点间插点  8  5 

满夯 1 500 d/3 搭接 —  2 — 

场地工程地质条件与地形地貌分析 

挖除沟谷淤泥、泥炭土、地表植被层 

强夯施工参数初步设计及试夯 

丘陵山区填方地基强夯加固 

地基加固效果检测及变形监测 
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计算得到不同能级的有效加固深度，如表3所示。 

表 3  不同能级的有效加固深度 

Table 3  Effective reinforced depth for different energy levels 

强夯能级/kN·m 有效加固深度/m 

6 000 8.57～9.80 

3 000 6.06～6.93 

1 500 4.29～4.90 

3  加固效果分析 

强夯加固效果的原位检验方法主要有静载荷

试验、静力触探试验、标准贯入试验、动力触探试

验、波速试验等。静载荷试验是一种直接可靠的原

位检验方法，工期长、价格高；动力触探试验经济

实用、操作方便。 

对于大面积丘陵山区填方地基强夯加固，为了

相对可靠地节约检验成本，我们在工程场地典型位

置取 A1～A5、B1～B4、C1～C3 等 12 个测点（图

1），通过静载荷试验获取承载力特征值、变形模量，

随后进行重型动力触探试验（N63.5），通过建立地基

承载力特征值、变形模量与动测击数的关系，为相

近丘陵山区填方地基处理提供参考。 

3.1  静载荷试验结果 

静载荷试验在设计基础埋深 1.0 m 位置进行，

采用尺寸为 d=798 mm 的圆形承压板，通过慢速维

持荷载法进行，填方区典型位置 A3、B2、C2 测点

的 P-s 曲线如图 6 所示。 

静载荷试验结果表明：每级荷载增量均为   

50 kPa，最大试验荷载均加至 400 kPa；当加荷至最

大荷载时，承压板累计沉降均未超过 0.06 d   

（47.88 mm），未达到极限破坏状态；强夯加固后

的地基土承载力特征值达到 200 kPa，能够满足上

部构筑物地基承载力要求。 

3.2  动力触探承载力检验方法 

重型圆锥动力触探试验（N63.5）在距离静载荷

试验测点前后左右各 2.0 m 处进行，测试深度 1.0～

6.0 m，单孔测试 15 组，根据杆长对击数进行修正

后取均值。汇总动力触探试验击数 N63.5 对应的静载

荷试验地基承载力特征值、变形模量等结果，如表

4 所示。 

绘制强夯加固后地基承载力特征值、变形模量

与动测击数的关系，如图 7、图 8 所示。 

结果表明，本场地丘陵山区填方地基加固后的

承载力特征值、变形模量与动测击数 N63.5基本呈线

性关系，可拟合为以下公式： 
2

ak 63.5

2

0 63.5

22.25 + 110, 0.833

1.11 8.25, 0.769

f N R

E N R

  


  
      (2) 

式（2）中：fak 为地基的承载力特征值，kPa；E0

为地基的变形模量，MPa；N63.5为动测击数。 

（a）测点 A3 

（b）测点 B2 

（c）测点 C2 

图6  静载荷试验P-s曲线 

Fig. 6  P-s curves of static load tests 
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表 4  静载荷试验与重型动力触探试验结果汇总 

Table 4  Summary of static load tests and heavy cone dynamic  

penetration tests 

测点 

静载荷试验 重型动力 

承载力特征值 变形模量 触探试验 

fak/kPa E0/MPa 平均击数N63.5 

A1 235.6 15.8 6.10 

A2 250.1 16.1 6.35 

A3 195.9 13.1 4.52 

A4 247.7 15.3 5.80 

A5 270.3 15.7 7.63 

B1 207.2 12.7 4.71 

B2 242.5 14.6 5.35 

B3 280.1 16.8 7.78 

B4 237.1 14.2 5.12 

C1 272.4 15.9 6.57 

C2 220.3 13.7 5.22 

C3 232.8 13.5 5.50 

根据拟合得到的承载力特征值 fak 与动测击数

N63.5 关系，可用于加固后填方地基承载力特征值判

别，fak=200 kPa 对应动测击数 N63.5=4.05；取 20%

安全储备，本工程可按动测击数 N63.5≥4.86 进行加

固效果检验。 

4  结    论 

依托武夷山市杜坝旅游综合服务园区内某高

挖低填场地，开展填方地基强夯加固和现场试验，

进行强夯加固施工组织流程设计及有效加固深度

估算，分别采用静载荷试验与动力触探试验进行加

固效果检验，获取加固后地基承载力特征值、变形

模量与动测击数关系，得到以下结论： 

（1）对于闽北山区“挖山填谷”形成的填方

地基，填土厚度不均、填料粒径和级配不易控制，

采用优化的强夯工艺设计结合不良地质条件综合

处理，能够满足上部构筑物地基承载力要求。 

（2）静载荷试验表明当加荷至最大荷载 400 kPa

时，未达到极限破坏状态，强夯加固后的地基土承

载力特征值达到 200 kPa。 

（3）本场地丘陵山区填方地基加固后的承载

力特征值、变形模量与动测击数基本呈线性关系；

根据拟合所得经验公式，可采用动力触探对强夯后

填方地基的承载力特征值进行判别，动测击数 N63.5

≥4.86 为达标，为相近丘陵山区填方地基处理提供

参考。 

 
图7  承载力特征值与动测击数关系 

Fig. 7  Relationship between bearing capacity value and  

dynamic penetration times 

 
图8  变形模量与动测击数关系 

Fig. 8  Relationship between deformation modulus and  

dynamic penetration times 
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