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摘  要：为了解 12 000 kN·m 能级以上的强夯在深厚填土地基的处理效果，开展 12 000 kN·m、15 000 kN·m、        

18 000 kN·m、25 000 kN·m 四个能级的对比试验研究，通过现场监测、标准贯入试验、平板载荷试验等方法评价

强夯处理效果，基于检测结果探讨夯沉量、土体密实深度与强夯能级的关系，并建立夯沉量、夯后地表沉降量预

测模型。试验结果表明：以最后两击平均夯沉量作为收锤控制标准，部分夯点在 2～3 击后即达到收锤标准，强夯

处理效果难以保证，应设计强夯的最低单点夯击次数，以控制强夯处理效果达到设计标准；通过对夯沉量、夯后

地表沉降量与强夯能级的关系进行拟合分析，发现两者与强夯能级均呈线性关系，基于此建立了夯沉量、夯后地

表沉降量预测模型；不同能级强夯处理后，检测深度范围内，土体密实深度随强夯能级的增加而增大；强夯后地

基承载力特征值不小于 200 kPa，夯后载荷试验的沉降范围为 8.2～9.8 mm。 
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Abstract: To comprehend the treatment effect of dynamic compaction beyond an energy threshold of 12 000 kN·m in deep 

fill foundations, comparative experimental studies of four distinct energy levels: 12 000 kN·m, 15 000 kN·m, 18 000 kN·m 

and 25 000 kN·m were carried out. Dynamic compaction treatment impact through on-site monitoring, standard penetration 

tests, and plate loading tests were evaluated. Through a comprehensive analysis of the results, we explored the correlations 

among compaction settlement, soil compaction depth, and dynamic compaction energy level. In light of these findings, a 

predictive model for compaction settlement and post-compaction surface settlement was developed. The results show that 

the average compaction settlement in the last two blow counts is used as the closing control standard. Part of the compaction 

points reach the closing standard after 2-3 blow counts. To ensure the effectiveness of dynamic compaction, the minimum 

blow counts of single point should be designed to control the compaction effect to meet the design standards. By fitting and 

analyzing the relationship between compaction settlement, post-compaction surface settlement, and dynamic compaction 

energy level, it is found that both settlements have a linear relationship with the dynamic compaction energy level. Based 

on this, a predictive model for compaction settlement and post-compaction surface settlement is established. After dynamic 

compaction treatment with different energy levels, within the detection depth range, the soil compaction depth increases 

with the increase of dynamic compaction energy levels. The characteristic value of the bearing capacity of the foundation 

after dynamic compaction is not less than 200 kPa, and the settlement of the loading test after dynamic compaction is 8.2
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to 9.8 mm.
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0  引  言 

近年来，填沟造地工程在我国西部地区不断涌

现，关于深厚填土的地基处理工程也随之而来。在

深厚填土地区进行地基处理的过程中，以增强土体

密实性、提高地基承载力为主要目的，目前最常用

的地基处理方法为强夯法[1-4]。强夯法作为一种古老

的地基处理方法，在不断的改进之中沿用至今，离

不开它施工操作简单、经济高效、地基处理效果好

等优点[5-7]，在处理填土地基时，还可减少土体孔隙，

增强土体强度，提高地基承载力[8-10]。 

强夯法在工程中不断应用的同时，众多学者对

强夯的试验研究也在不停的跟进当中，特别是强夯

法在填土地基中的工程应用研究，得到了大量实用

的结论和建议。梁永辉等[11] 通过在高填方场地进行

强夯试验，检测得出了夯后土体的干密度增大、孔

隙比减小、土体的密实性提高；董炳寅等[12] 指出了

随着强夯能级的增大，有效加固深度增加速度变

慢，20 000 kN·m 能级相较于 10 000 kN·m，能级提

升了 100%，有效加固深度仅增加了约 50%；徐文

涛等 [13] 进行了 8 000 kN·m、 12 000 kN·m、        

16 000 kN·m、25 000 kN·m 4 个高能级强夯的对比

试验研究，发现了地基处理过程中，土体干密度随

着强夯能级的增大而增大，当强夯能级达到     

16 000 kN·m 后，增大强夯能级以提高土体干密度

的效果减弱；朱德良等[14] 在丘陵填方地区开展强夯

试验，结果表明夯后的地基承载力特征值、变形模

量与动探击数基本呈线性关系，可根据动探击数对

地基承载力进行判别；魏子扬等[15] 在强夯法处理完

回填土地基后，采用多种检测方法测试地基承载

力，分析平板载荷试验、动力触探试验、瑞雷波试

验之间的相关性，提出了拟合相关曲线并验证；胡

瑞庚等[16] 对碎石土、湿陷性黄土、砂土 3 种回填土

地基进行高能级强夯试验研究，发现了夯点间距、

锤底面积对不同回填土地基加固效果的影响规律，

得到了高能级强夯优化设计参数。 

基于上述的研究成果，本文在某场平工程中开

展 12 000 kN·m、15 000 kN·m、18 000 kN·m、        

25 000 kN·m 4 个超高能级强夯对比试验，强夯完成

后通过对地基土的工程特性指标进行测定，评价不

同强夯能级的地基处理效果，总结相关规律，形成

的经验规律可为相关工程提供参考。 

1  试验概况 

1.1  地质条件 

拟建工程场区位于某市工业园区，3 个地块整

平标高由东向西大致为：1 349.5 m、1 345.5 m、     

1 340.5 m。在该场区勘察深度范围内，除素填土外，

均为第四系洪积相堆积角砾及第三系砂岩地层。整

个场区地层自上而下可分为下述 4 层，各岩土层的

岩性分述如下： 

①杂填土层 Q
ml 

4 ：杂色-黄褐色，松散-稍密，稍

湿，主要为砂岩、泥岩碎块、角砾，间隙充填砾砂、

粉细砂，含大量建筑垃圾，属堆填时间小于 3 年的

新近填土。该层土土质均匀性较差，欠固结，该层

土多为粗粒土，无法有效采取不扰动土样，场区内

普遍分布。 

②素填土层 Q
ml 

4 ：杂色-黄褐色，松散-稍密，稍

湿，主要为砂岩、泥岩碎块、角砾，间隙充填砾砂、

粉细砂，属堆填时间小于 3 年的新近填土。该层土

土质均匀性较差，欠固结，该层土多为粗粒土，无

法有效采取不扰动土样，场区内普遍分布。 

③角砾层 Q
pl 

4 ：杂色，中密，稍湿，以次棱角为

主，成分以石英岩、灰岩为主，分选性差，磨圆度

差。粒径大于 2 mm 的颗粒超过总质量的 50%，孔

隙间充填有粉细砂及中粗砂，局部夹薄层砾砂、细

砂。该层场区内分布不连续。 

④泥质砂岩 E：红褐色-灰褐色，全风化-强风

化，为第三系沉积软质岩，稍湿，局部夹薄层全分

化砂质泥岩。胶结差，极破碎，散体状结构，矿物

风化蚀变显著，风化裂隙发育，裂隙多为张裂隙，

裂隙面多为黏性土充填，岩芯多呈散粒状-碎块状，

采取率 83%～90%，RQD（岩石质量指标）极差，

质量等级Ⅴ级，易风化崩解。地层强度较高，变形量

较低，层顶起伏较小。地层厚度较大，变化较小。

场区内普遍分布。密实度自上而下呈增强趋势，场

地地层剖面图如图 1 所示。 

根据勘察报告可知，第①、②层为欠固结土层，

总厚度介于 9.00～17.00 m，由于拟建物需满足长期

使用不产生沉降的设计要求，需对第①、②层填土

进行地基处理，处理后的地基承载力不小于    
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200 kPa，地基土达到密实状态。 

1.2  夯前地基土工程特性分析 

夯前在场地进行了重型动力触探试验、波速测

试等试验确定地基土的工程特性，以期为夯后的检

测试验提供对比的指标，天然地基土指标统计如表

1 所示。

 
图 1  地层剖面图 

Fig. 1  Stratigraphic profile

表 1  天然地基土指标统计表 

Table 1  Statistical table of natural foundation soil index 

土层 重型动力触探击数 N63.5/击 承载力特征值 fak/kPa 等效剪切波速 vse/(m/s) 

①杂填土层 Q
ml 

4   4.2 — 120～140 

②素填土层 Q
ml 

4   4.0 — 120～140 

③角砾层 Q
pl 

4  15.3 200 380～400 

④泥质砂岩 E 31.0 260 450～800 

1.3  试夯方案 

由于场地中各个区域的地基设计处理深度不

同，因此本次试夯分为 4 个能级，探究不同能级强

夯处理深厚填土的效果，4 个试夯区布置如图 2 所

示，试夯区位于各区域中具有代表性的道路上，尺

寸均为 20 m×20 m。 

强夯能级分别为 12 000 kN·m、15 000 kN·m、

18 000 kN·m、25 000 kN·m，夯点布置图如图 3 所

示。夯点布置形式为梅花形，其中，主夯的主要作

用是为了加固深层土体，插夯和加固夯是为了加固

主夯无法处理到的浅层土体，试夯试验参数如表 2

所示。

 

图 2  试夯区布置图 

Fig. 2  Plan of compaction trial test area

①杂填土 

②素填土 

③角砾 

④泥质砂岩 
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  （a）夯点布置（12 000 kN·m，15 000 kN·m）          （b）夯点布置（18 000 kN·m，25 000 kN·m） 

图 3  夯点布置图 

Fig. 3  Layout of tamp spots

表 2  试夯试验参数 

Table 2  Compaction trial test parameters 

试夯区 夯击类型 
能级/ 

(kN·m) 

夯点间

距/m 

夯锤直

径/m 

最低击数

控制值/击 

最后两击夯沉量平

均值不大于/mm 
满夯控制标准 

S1 

点夯 25 000 

10 

 12 300 

2 000 kN·m，锤印 1/4 搭接 插夯 8 000 2 10 150 

加固夯 4 000   6  50 

S2 

点夯 18 000 

10 

 12 250 

2 000 kN·m，锤印 1/4 搭接 插夯 8 000 2 10 150 

加固夯 4 000   6  50 

S3 
点夯 15 000 

 8 2 
10 250 

2 000 kN·m，锤印 1/4 搭接 
插夯 8 000 10 150 

S4 
点夯 12 000 

 8 2 
 6 200 

2 000 kN·m，锤印 1/4 搭接 
插夯 6 000  6 100 

图 3（a）为 12 000 kN·m、15 000 kN·m 能级的

夯点布置图，夯点间距均为 8 m，主夯分 2 遍进行，

主夯完成后，在主夯点之间进行插夯，待插夯完成

后整片试夯区进行 1 遍满夯。图 3（ b）为          

18 000 kN·m、25 000 kN·m 能级的夯点布置图，夯

点间距均为 10 m，主夯分 2 遍进行，主夯完成后，

在主夯点之间进行插夯，插夯完成后，在主夯点、

插夯点、各夯点之间进行加固夯，待加固夯完成后

整片试夯区进行 1 遍满夯。 

1.4  试夯过程 

试夯开始前对试夯场地场平处理，保证整片场

地的标高差异不大，进行测量放点，放出第一遍强

夯的点位，强夯机械就位进行强夯，达到收锤标准

后，挪至下一点位开始强夯，逐点完成第一遍强夯，

完成后再次对场地进行场平处理，然后开始下一遍

强夯，基于此施工程序，依次完成主夯、插夯、加

固夯以及满夯。 

1.5  试验检测 

此次试夯主要研究地基土承载力以及密实程

度与强夯能级的关系，主要采取的检测方法为平板

载荷试验以及标准贯入试验，SPT1、SPT2、SPT3 分

别代表 3 个标准贯入试验点，ZH1、ZH2、ZH3 分

别代表 3 个平板载荷试验点，见图 3。检测内容、

方法及要点见表 3。

表 3  检测内容、方法及要点 

Table 3  Detection content, method and key points 

检测内容 检测方法 检测要点 

强夯处理

效果 

标准贯入

试验 

试验采用自动落锤法，锤重 63.5 kg，落距 76 cm，钻杆直径 42 mm，试验从施工桩顶标高

开始连续贯入，记录每贯入 30 cm 的锤击数 

地基承载

力特征值 

平板载荷

试验 

进行慢速维持荷载法平板载荷试验（载荷板直径为 1.59 m、面积约为 2.0 m2），首级压力

为 63 kPa，分级压力增量约为 60 kPa，最大加载量为 500 kPa 
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2  试验结果与分析 

2.1  夯沉量关系曲线分析 

夯后对各个试夯区的第一遍夯沉量进行统计

分析，平均夯沉量与夯击次数关系曲线如图 4 所示，

S 表示试夯区，1H 表示夯点。试夯区 S1 的平均累

计夯沉量为 310.2 cm，每击的平均单点夯沉量为

1.8～78.8 cm，夯击次数达到 6 击后，满足最后两击

夯沉量平均值不大于 30 cm；试夯区 S2 的平均累计

夯沉量为 248.6 cm，每击的平均单点夯沉量为 4.3～

62.3 cm，夯击次数达到 6 击后，满足最后两击夯沉

量平均值不大于 25 cm；试夯区 S3 的平均累计夯沉

量为 99.9 cm，每击的平均单点夯沉量为 2.9～   

18.7 cm，第 2 击后，夯沉量均满足最后两击夯沉量

平均值不大于 25 cm；试夯区 S4 的平均累计夯沉量

为 59.7 cm，每击的平均单点夯沉量为 4.1～14.9 cm，

第 2 击后，夯沉量均满足最后两击夯沉量平均值不

大于 20 cm。 

结合试夯区 S3、试夯区 S4 的夯沉量数据，进

行分析研究发现，在进行强夯参数设计时，如果收

锤标准仅按最后两击平均夯沉量控制，由于地基土

表层结构性强，夯锤作用于地表时的冲击能量相对

较小，对土层结构的破坏程度未达到理想状态，造

成的直接结果就是强夯的夯沉量小，导致试夯区

S3、试夯区 S4 在第 2 击时就达到了最后两击平均

夯沉量控制标准，因此有必要控制强夯的最低强夯

击数，最大程度保证强夯的地基处理效果。 

 
图 4  平均夯沉量与夯击次数关系曲线 

Fig. 4  Relationship between average compaction setlement and compaction times 

将强夯第一遍夯沉量和强夯完成后地表沉降

量分别与强夯能级进行数据拟合，结果如图 5 所示，

第一遍夯沉量与强夯能级拟合公式的 R2为 0.886 4，

夯后地表沉降量与强夯能级拟合公式的 R2 为   

0.998 2，表明两者与强夯能级均呈线性关系。 

 
图 5  第一遍夯沉量、夯后地表沉降量与强夯能级拟合结果 

Fig. 5  Fitting results of compaction settlement, post- 

compaction settlement and dynamic compaction 

energy level 

在今后的填土地区，即可按照下列的拟合公

式，计算不同强夯能级的夯沉量或夯后地表沉降

量，为后续施工提供一定的参考。 

 +h aW b=  (1) 

式中：h 为夯沉量或夯后地表沉降量；W 为强夯能

级；a、b为拟合系数，在实际工程中，可根据试夯

数据进行取值。 

2.2  标准贯入试验结果分析 

夯后检测完成时，根据检测结果得到标准贯入

试验结果如图 6 所示，SPT 位置见图 3。 

根据检测结果可知：试夯区 S1 夯后检测深度

1～17 m 范围内均为填土，标准贯入击数为 31.4～

52.0 击，平均击数为 48.0 击，较夯前标准贯入击数

提升 1 070.7%；试夯区 S2 夯后检测深度 1～14 m

范围内均为填土，标准贯入击数为 28.7～52.0 击，

平均击数为 48.8 击，较夯前标准贯入击数提升    

1 090.2%；试夯区 S3 夯后检测深度 1～12 m 范围

内均为填土，标准贯入击数为 26.9～53.0 击，平均

击数为 48.1 击，较夯前标准贯入击数提升了       

1 073.2%；试夯区 S4 夯后检测深度 1～9 m 范围内
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（a）试夯区 S1 （b）试夯区 S2 

  

（c）试夯区 S3 （d）试夯区 S4 

图 6  标准贯入试验结果 

Fig. 6  Standard penetration test results

均为填土，标准贯入击数为 28.7～53.0 击，平均击

数为48.4击，较夯前标准贯入击数提升了1 080.5%。 

由图 6 可知，各个试夯区检测深度范围内的标

准贯入击数在夯后都得到了巨大的提升，击数随着

深度的增加而逐渐衰减，在达到某一深度时，标准

贯入击数衰减程度加剧。试夯区 S1 中，当深度达到

13 m 左右时，标准贯入击数衰减程度加剧；试夯区

S2 中，当深度达到 12 m 左右时，标准贯入击数衰

减程度加剧；试夯区 S3 中，当深度达到 9 m 左右

时，标准贯入击数衰减程度加剧；试夯区 S4 中，当

深度达到 7 m 左右时，标准贯入击数衰减程度加剧。 

将标准贯入击数衰减程度加剧以上的深度称

为标贯最优深度，即最优深度范围内，标准贯入击

数相差不大，土体密实程度均匀。统计分析四个试

夯区的最优深度与强夯能级拟合结果如图 7 所示，

由图 7 可知，最优深度与强夯能级呈线性关系，随

着强夯能级的增加，最优深度逐渐增大。 

2.3  标准贯入击数与强夯能级关系分析 

对不同试夯区的标准贯入击数进行统计分析，

标准贯入击数与强夯能级关系曲线如图 8 所示。 

检测深度范围内，最大标准贯入击数和最小标

准贯入击数与强夯能级关联性不强，不同能级的最

大标准贯入击数相差不大，同理最小标准贯入击数

也相差不大。不同能级的标准贯入击数结果区别在

于密实深度的不同，强夯能级越大，土体密实深度

越大。 

 
图 7  最优深度与强夯能级拟合结果 

Fig. 7  Fitting results of optimal depth and dynamic 

compaction energy level 
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图 8  标准贯入击数与强夯能级关系曲线 

Fig. 8  Relationship between standard penetration blow counts 

and dynamic compaction energy level 

2.4  强夯地基的承载力特征值 

强夯完成后地基土的平板载荷试验曲线如图 9

所示，最大加载为 500 kPa，试夯区 S1 的总沉降量

为 8.5 mm，试夯区 S2 的总沉降量为 9.8 mm，试夯

区 S3 的总沉降量为 8.5 mm，试夯区 S4 的总沉降

量为 8.2 mm。根据平板载荷试验曲线可知，在试验

中，各检测点均未达到极限荷载，且没有出现比例

界限，加压荷载为 250 kPa 时，检测点的“s/d”（相

对变形值）取值均为 0.01，综合判定 4 个试夯区的

地基承载力特征值不小于 200 kPa。 

 
图 9  平板载荷试验曲线 

Fig. 9  Curves of plate loading tests 

2.5  不同土层的差异性对比分析 

由试验结果可知，4 个试夯区地基土层在检测

深度范围内属于①、②层填土层，①杂填土层中因

存在大量建筑垃圾，承载力等工程性质与②素填土

层有较大差异，结合图 6 的标准贯入试验结果发现，

强夯法处理后，部分深度的②素填土层的标准贯入

击数发生突降，强夯后两种土层的承载力仍具有差

异。根据图 6、图 9 可知，各个浅层土体的标准贯

入击数相差不大，密实程度相同，浅层土体的承载

力特征值不小于 200 kPa，满足设计要求，因此，在

上部荷载的作用下，浅层土体相当于硬壳层，将作

用力均匀地传至下部土体，避免了因两土层的差异

性而导致不均匀沉降出现。 

3  结  论 

（1）强夯设计参数中收锤控制标准应增加单

点的最低夯击次数，以最大程度保证强夯的地基处

理效果。 

（2）根据本试验结果建立了夯沉量或夯后地

表沉降量的预测模型：h=aW+b，按照该预测模型，

计算不同强夯能级的夯沉量和夯后地表沉降量，为

今后填土地基进行强夯法处理时提供一定的参考。 

（3）标准贯入最值击数与强夯能级关联性不

强，不同强夯能级的标准贯入击数区别在于密实深

度的不同，试夯区 S1 地基土 17 m 深度范围之内达

到密实状态；试夯区 S2 地基土 14 m 深度范围之内

达到密实状态；试夯区 S3 地基土 12 m 深度范围之

内达到密实状态；试夯区 S4 地基土 9 m 深度范围

之内达到密实状态。 

（4）夯后平板载荷试验的沉降为 8.2～9.8 mm，

通过载荷试验曲线判定强夯后地基承载力特征值

不小于 200 kPa，表明地基土具有较高的地基承载

能力和抗变形能力。 
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