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强夯法处理双层软弱地基试验区 
监测与检测浅析 
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摘  要：“双层软弱地基”地层结构常见于江海湖湾地区，一般地表为 3～5 m 厚的水力冲填土，以松散、不均

匀的粉土、粉砂为主，其下为孔隙比大、压缩性高、强度低的淤泥质土。大面积处理“双层软弱地基”常采用降

水联合低能级强夯法，本文以江苏南通通州湾江海联动开发示范区建设制造基地项目为例，详细介绍了强夯法试

验概况，对监测与检测成果进行了分析，结合工程实践提出了几种新的地基处理思路，可供同类项目参考。 
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Analysis of monitoring and testing in the test area of double-layer soft 

ground treatment with dynamic compaction 
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(1. Hai’an Construction Engineering Construction Drawing Review Office, Nantong 226600, Jiangsu, China; 

2. China Railway 14th Bureau Fifth Engineering Co., Ltd., Jining 272100, Shandong, China) 

Abstract: The stratigraphic structure of “double-layer soft ground” is commonly encountered in the riverside, lakeside or 

gulf area. Typically, there exists a 3-5 m thick layer of hydraulic dredger fill on the surface, comprising primarily loose 

and uneven silt and silty sand. Beneath this layer, there is a layer of mucky soil characterized by a significant void ratio, 

high compressibility and low strength. Large-scale treatments for “double-layer soft ground” often employ a combination 

of dewatering and low-energy dynamic compaction. This work utilizes the construction and manufacturing base project in 

the Tongzhou Bay River-Sea Linkage Development Demonstration Zone, located in Nantong, Jiangsu, as a case study. 

This work provides a comprehensive analysis of dynamic compaction testing and the subsequent evaluation of 

monitoring and testing results. Additionally, the work introduces innovative foundation treatment strategies derived from 

engineering practice. These strategies offer valuable guidance for similar projects. 
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0  引  言 

南通濒江临海，大多数冲填土场地具有“双层

软弱地基”的构造特征，常采用强夯进行大面积地

基处理。 

强夯分为强夯法与强夯置换法两类。强夯法适

用于碎石土、砂土、低饱和度（小于 60%）的粉土

与黏性土、湿陷性黄土、素填土和杂填土等地基。

强夯置换法适用于高饱和度的粉土与软塑-流塑的

黏性土等地基上对变形控制要求不严的工程[1-3]。 

强夯置换法无疑是“双层软弱地基”场地有效、

可靠的地基处理方法，但置换所需的碎石、砂土材

料匮乏，造成建设成本过高，制约了该方案的运用。

采用辅助措施、原位加固的强夯法应运而生。 

本文工程实例采用强夯法处理南通冲填土场

地，具有一定的代表性。通过介绍建设场地工程地

质与水文地质条件、设计要求、试验区参数及通过

试验成果所确定的大面积施工参数，应用土力学原

理分析评价监测与检测成果，为综合评定地基处理

效果、优化施工参数提供依据。 
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如何提高饱和淤泥质黏性土处理效果一直是个

工程难题。国内外文献及工程实践表明，堆载法、真

空预压法、电渗法塑料排水板或砂井联合堆载预压

法、固化法、换填法、强夯置换法等都是常用的地基

处理方法[1-4]，但工期长、造价高，常令建设单位望而

却步。顾宝和所著《岩土工程典型案例述评》[5] 中

“墨西哥 Texcoco 抽水造湖与现场试验”一文中的

项目也耗时 5 年之久，虽然施工绿色环保、造价低，

但过长的工期很难适合国情。成功的案例也不少，

浦东国际机场第二跑道工程就是采用堆载预压法

处理软弱地基的典范。 

在分析试验区监测与检测结果的基础上，结合

类似工程经验，本文提出了“降水条件下就地取材

强夯挤密与置换法”、“降水条件下就地取材振动挤

密与置换联合强夯法”、“抽水增荷固结法”等 3 种

地基处理工法，可以有效地提高饱和淤泥质黏性土

的地基处理效果，希望有一定的工程意义。 

地基监测与检测一般采用岩土工程勘测手段，

有一套成熟的理论与方法。结合工程实践，本文提

出了监测与检测的不足与建议。强夯作用机理简

单，但由于处理对象的巨大差异，至今没有统一的

计算模型、公式及成熟的计算方法[2]，地区经验显

得特别重要。抛砖引玉、积累经验、共同探讨也是

本文的主要目的之一。 

1  试验概况 

强夯法在工程中广泛应用，但没有成熟的计算

方法，所以规定强夯施工前，应在施工现场有代表

性的场地上进行试夯或试验性施工[1-3,6-7]。 

1.1  工程地质与水文地质条件 

江苏南通通州湾江海联动开发示范区建设制

造基地项目的前期规划用地约 10 万 m2，拟建建

（构）筑物主要是厂房、道路、堆场及办公设施

等。 

场区地表以下 10 m 范围内的土层结构简单，

具“双层软弱地基”的结构特征，上部为冲填土，

以砂质粉土为主，局部混粉砂或夹淤泥、淤泥质土，

构成杂乱、松散、不均匀；下部为海积相流塑状淤

泥质粉质黏土，低强度、高压缩性，土性软弱。两

层土厚均为 5 m 左右。场地地下水类型为潜水，地

下水位年变化幅度为自然地面下 0.50～2.50 m。 

1.2  施工参数 

施工前设置两个试验区，每个区按边长为 28 m

的正方形布置。强夯夯锤直径为 2.52 m，底面积为   

5 m2，重为 10～15 t。 

（1）试验区一 

根据设计参数及《强夯地基处理技术规程》

（CECS 279∶2010）[1]，试验区一采用“降水联合

低能级强夯法”施工工艺，主要施工参数如下： 

a）降水采用真空井点降水，真空度为 75～90 kPa。

井管直径为 38 mm，井深 8 m 与 5 m 相间布设，井

距 2 m，排距 4 m，距离施工区边线 2 m、4 m 设 2

排封井，井距 1.4 m。地下水降至夯击面以下不小

于 3.5 m 且超孔隙水压力消散不少于 80%时，方可

进行强夯。强夯过程中降水不停，满夯前拔管，降

水结束。 

b）强夯采用三遍点夯一遍满夯。单击夯击能

及每遍夯击数分别为：①第一遍点夯 1 200 kN·m、

4～8 击；②第二遍点夯 2 000 kN·m、4～8 击；③

第三遍点夯2 500 kN·m、4～8击；④满夯1 000 kN·m、

2～4 击。 

c）第一遍点夯与第二遍点夯夯点间距均为 4 m，

梅花形布置夯点。第三遍点夯在一夯、二夯位置交

叉进行。满夯夯点间距搭接 1/4 锤径。 

（2）试验区二 

试验区二采用“降水与塑料排水板联合低能级

强夯法”[1] 工艺施工，主要施工参数如下： 

a）施工区域内塑料排水板采用 1 m×1 m 正方形

布置，板长 9 m，穿越淤泥质土进入下层土约 1.0 m。

塑料排水板采用 C 型，滤膜等效孔径≥0.075 mm、

截面宽度≥100 mm、厚度≥4 mm。 

b）降水井布置采用试验区一方案，强夯时将

施工区域内降水井拔除，外围封井正常降水。强夯

时施工区域内排水采用水平砂垫层、排水盲沟、集

水井完成。 

c）强夯采用四遍点夯一遍满夯。单击夯击能及

每遍夯击数分别为：①第一遍点夯 1 000 kN·m、4～8

击；②第二遍点夯 1 500 kN·m、4～8 击；③第三遍

点夯 2 000 kN·m、4～8 击；④第四遍点夯 2 500 kN·m、

4～8 击；⑤满夯 1 000 kN·m、2～4 击。 

d）第一遍点夯与第二遍点夯夯点间距均为 4 m，

梅花形布置夯点。第三遍与第四遍点夯在一夯、二

夯位置交叉进行。满夯夯点间距搭接 1/4 锤径。 

（3）地基处理参数 

经过地基处理后，拟建厂房、道路、清洗区、

堆场地基土承载力特征值不小于 100 kPa，压实系

数不小于 0.97，有效加固深度范围内地基土压缩模

量不小于 10 MPa；其余地段地基土承载力特征值不

小于 80 kPa，压实系数不小于 0.95，有效加固深度
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范围内地基土压缩模量不小于 8 MPa。 

1.3  监测与检测布置 

施工过程中地基监测项目为地下水位、孔隙水

压力及土体分层沉降 3 项。地基检测采用室内土工

试验、标准贯入试验、静力触探试验及载荷板试验

等 4 种方法，前 3 种方法在施工前、施工后各进行

一次，进行对比试验。处理后地基承载力特征值由

载荷板试验最终确定。 

（1）监测布置 

a）地下水位监测孔单孔深度 10 m。在施工区

内距离边线 2 m 各布置 1 个，距离第一个强夯点径

向 2 m、6 m、10 m、14 m、18 m、22 m 布置一条

地下水监测断面。每区设 10 孔。 

b）孔隙水压力围绕第一个强夯点径向距离每

间隔 2 m、4 m、6 m 各设 3 个测孔，每个测孔间隔

1～2 m 布置一个孔隙水压力传感器，测试深度 9 m。

每区设 9 组 27 只孔隙水压力计。 

c）土体分层沉降设 4 孔，每孔按埋深 1.5 m、

3.0 m、4.0 m、5.0 m、6.0 m、7.0 m 各埋设 1 只沉降

磁环，共计 6 只，每个试验区 24 只，在夯点间随机

布设。 

（2）检测布置 

钻孔取土与标准贯入试验在施工前、施工后每

个区各完成 1 只孔，静力触探试验每个区施工前、

施工中、施工后 3 个阶段各完成 3 只孔，平板载荷

试验每个区满夯后各完成 3 个点。试验区面积小，

检测点随机布置。 

1.4  监测与检测成果 

（1）监测成果 

a）地下水位 

夯前场地内地下水埋深 1.50 m 左右，强夯施工

过程中通过降、排、截水措施，地下水埋藏深度控

制在地表 3.5 m 以下。 

b）孔隙水压力 

施工过程中①层砂质粉土（简称①层土）和②

层淤泥质粉质黏土（简称②层土）的超孔隙水压力

达到最大值和超孔隙水压力消散幅度大于 80%所

需时间分述如下： 

试验区一①层土在 3 遍强夯后所产生的超孔隙

水压力分别为 22.6 kPa、27.7 kPa、27.8 kPa，极值

基本相当，消散时间分别为 2 d、3 d、6 d。试验区

二①层土在 4 遍强夯后所产生的超孔隙水压力分别

为 29.6 kPa、24.6 kPa、13.1 kPa、28.0 kPa，消散时

间分别为 5 d、3 d、4 d、5 d。 

试验区一②层土在 3 遍强夯后所产生的超孔隙

水压力分别为 54.4 kPa、54.8 kPa、28.2 kPa，消散时

间为 7～9 d。试验区二②层土在 4 遍强夯后所产生的

超孔隙水压力分别为 67.8 kPa、67.9 kPa、28.5 kPa、

66.5 kPa，消散时间为 6～7 d。 

c）土体分层沉降 

强夯过程中动荷载对沉降管产生挤压破坏，测

试数据失真。施工前、后分别对地表高程进行量测，

试验区一、二分别较施工前下沉 55 cm、53 cm。 

（2）检测成果 

a）室内土工试验 

以①层土和②层土的含水量、孔隙比、黏聚力、

内摩擦角指标均值为分析对象，夯前和夯后成果对

比如表 1～2 所示。 

表 1  试验区一地基土物理力学参数表 

Table 1  Physical and mechanical parameters of test area 1 

土层 
施工 

节点 

含水量 

w/% 

孔隙 

比 e 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦角

φ/(°) 

① 

夯前 25.2 0.811  9.7 20.3 

夯后 21.4 0.755 12.5 26.2 

增幅/% −15.1 −6.9 28.9 29.1 

② 

夯前 39.9 1.213  8.3  6.4 

夯后 36.0 1.084  8.6  6.1 

增幅/% −9.8 −10.6  3.6 −4.7 

表 2  试验区二地基土物理力学参数表 

Table 2  Physical and mechanical parameters of test area 2 

土层 
施工 

节点 

含水量

w/% 

孔隙比 

e 

黏聚力

c/kPa 

内摩擦角 

φ/(°) 

① 

夯前 25.4 0.863  5.9 17.3 

夯后 20.5 0.733 13.0 27.0 

增幅/% −19.3 −15.1 120.3 56.1 

② 

夯前 38.4 1.181 10.3  8.2 

夯后 36.4 1.110  9.5  7.4 

增幅/% −5.2 −6.0 −7.8 −9.8 

表 1 中①层土、②层土含水量较施工处理前分

别降低了 15.1%、9.8%，①层土降幅明显高于②层

土，这是在施工控水（降排水）条件下，①层土渗

透性远大于②层土的原因。强夯前、后土层孔隙比

随着含水量降低而降低，①层土、②层土孔隙比较

施工处理前分别降低了 6.9%、10.6%。 

室内土工试验中，①层土夯后的直接快剪试验指

标提高幅度约 30%；②层土未见明显提高。压缩固

结试验数据中，①层土 Es值夯前为 7.5 MPa、夯后为

8.9 MPa，提高 18.2%；②层土 Es值夯前为 3.0 MPa、
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夯后为 3.3 MPa，基本未见提高。 

表 2 中①层土、②层土含水量较施工前分别降

低了 19.3%、5.2%；孔隙比较施工前分别降低了

15.1%、6.0%。①层土物理指标改善明显。 

室内土工试验中，①层土夯后的直接快剪试验指

标提高幅度较大，黏聚力提高 120.3%，内摩擦角提

高 56.1%；②层土未见增长。压缩固结试验数据中，

①层土 Es值夯前为 5.5 MPa、夯后为 11.0 MPa，提高

100.0%；②层土Es值夯前为3.2 MPa、夯后为3.3 MPa，

基本未见提高。 

b）标准贯入试验 

标准贯入试验夯前、夯后每个试验区仅完成 1

个孔，样本数较少，试验结果大体如下： 

试验区一①层土、②层土夯前标准贯入锤击数

N 值分别为 11 击、2.5 击，夯后分别为 17 击、3 击，

提升幅度分别为 55%、20%。①层土锤击数提升明

显，②层土一般。 

试验区二①层土、②层土夯前标准贯入锤击数

N 值分别为 14 击、0 击，夯后分别为 22 击、2 击，

①层土夯后提升幅度为 57%，②层土夯后仅为 2 击，

锤击数较小。 

借鉴地区建设经验、《建筑地基检测技术规范》

（JGJ 340—2015）[8]、《工程地质手册》[9]，利用标

准贯入试验成果判定强夯后①层土呈中密状，②层

土呈流塑状。 

c）静力触探试验 

试验区一①层土夯前、夯中、夯后双桥锥尖阻

力均值分别为 2.22 MPa、3.99 MPa、5.94 MPa，夯

中、夯后较夯前分别增长 79.7%、167.6%；②层土

夯前、夯中、夯后双桥锥尖阻力均值分别为 0.27 MPa、

0.37 MPa、0.62 MPa，夯中、夯后较夯前分别增长

37.0%、133.3%。 

试验区二①层土夯前、夯中、夯后双桥锥尖阻

力均值分别为 2.47 MPa、5.23 MPa、9.00 MPa，夯

中、夯后较夯前分别增长 111.7%、264.4%；②层土

夯前、夯中、夯后双桥锥尖阻力均值分别为 0.30 MPa、

0.30 MPa、0.42 MPa，夯中、夯后较夯前分别增长

0.0%、40.0%。 

静力触探试验具有数据连续性、曲线直观性，

是软土地区地基主要的勘察与检测手段。选取夯

前、夯后各 2 个孔测试曲线对比如图 1 所示。 

利用静力触探试验成果判定强夯后试验区①

层土呈中密状，②层土呈流塑状。判定结果同标准

贯入试验[8-9]。 
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图 1  静力触探试验夯前夯后对比图 

Fig. 1  Comparison of cone penetration test before and after 

dynamic compaction 

d）载荷试验 

夯后每个试验区完成载荷试验 3 个。采用边长

1.5 m 正方形钢制载荷板，按规范及设计要求最大

加载量 200 kPa。每个载荷试验加载至 200 kPa 时，

承载板沉降稳定，累计沉降量 8.40～14.48 mm，荷

载-沉降（p-s）曲线未出现拐点，土体未发生局部

剪切破坏，判定地基承载力特征值不小于 100 kPa，

达到了设计要求。另外，依据载荷试验成果确定地

基土变形模量 E0 为 40 MPa 左右[6,8]。 

2  试验成果分析与应用 

2.1  监测 

（1）强夯过程中地基土监测是动态、信息化施

工的必然要求，是工程建设强制性标准内容之一[2,7]。 

（2）本次监测孔隙水压力消散时间明显少于规

范经验数据，分析原因有三：a）试验区在强夯施工

期与间歇期均进行降、排水作业；试验区二设竖向

塑料排水板与水平向排水措施，均有利于孔隙水压

力消散。b）有限夯击能影响。如②层土埋藏深度为

5 m，强夯夯击能受影响明显减小，因此测得的孔隙

水压力偏小。c）现场测试采用固定时间段量测，错

过超孔隙水压力峰值。 

（3）监测手段改进。在强夯夯击能作用下，

“双层软弱地基”发生水平向与垂直向挤压，地下

水位管与分层沉降管易发生堵塞、变形、损坏。强

夯地基监测的地下水位管宜采用抗冲击、抗折断的

管材。建议采用高强度ABS管或钢管，内径不小于

80 mm，壁厚不小于5 mm。磁环式分层沉降标不适

用于强夯法地基土分层沉降观测，可以考虑埋设深

层沉降标，采用水准测量方法进行监测。 

2.2  检测 

（1）表层砂质粉土强夯处理后加固效果明显，

地基承载力、强度、变形指标及地基均匀性均能达

到设计要求。 

（2）试验区采用两种施工工艺对场地内②层
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淤泥质粉质黏土进行处理，土性改善有限，强度增

长不明显，未能达到设计目标。分析原因有三：a）

土层埋藏较深，位于地表下5 m左右，强夯夯击能

影响小。b）该层土为饱和黏性土，土体中的水为

自由水与结合水，受其自身渗透性低的特点，土层

内自由重力水渗出时间较长，与黏土颗粒靠电分子

力紧密吸引的结合水析出更是难上加难。c）试验

区二采用塑料排水板辅助措施，由于加荷（强夯）

不持续、时间短，降低土层含水量有限。 

（3）检测工作量较少，样本代表性差。如每

个试验区夯前、夯后取土试验孔、标准贯入试验孔

仅为1个。建议设计方案应明确每个试验区每种检

测手段不能少于3个独立检测点，每层土样本数满

足数理统计要求[10]。 

2.3  大面积施工参数 

考虑到工期及地基处理成本，废除试验区二施

工工艺，修订试验区一施工参数进行大面积施工。 

将场地分为“三降三夯区”与“二降二夯区”。

前者在试验区一的施工参数上调整了第二遍点夯

夯击能（由试验区一采用的 2 000 kN·m 调整为

1 800 kN·m）、第三遍点夯夯击能（由试验区一采用

的 2 500 kN·m 调整为 2 600 kN·m）；“二降二夯区”

取消了第三遍夯，提高了第二遍点夯的夯击能（由

试验区一采用的 2 000 kN·m 调整为 2 600 kN·m）。

夯点间距、控水措施等与试验区一相同。 

大面积施工检测表明，①层砂质粉土地基承载力均

达到了设计要求，其中“三降三夯区”双桥静力触探锥

尖阻力均值还略高于试验区一，数据对比如表 3所示。 

表 3  大面积施工区与试验区一静力触探指标对比表 

Table 3  Comparison of cone penetration index between large 

construction area and test area 1 

分区 锥尖阻力/MPa 

大面积施工区 
三降三夯区 6.32 

二降二夯区 5.71 

试验区一 5.94 

3  结论与讨论 

通过本实例，强夯地基监测与检测需要关注以

下几点：（1）应考虑动荷载对仪器、设备的影响，

避免变形、损坏致使监测数据不连续或失真。（2）

检测方法应具针对性，如在软土层增补十字板剪切

测试等。（3）检测数量要满足数理统计需要[10]。（4）

本工程试验区仅设置两处，数量偏少且强夯采用同

一夯点间距，如何评价土体挤密、置换等地基处理

效果与夯击能、夯点间距关系缺少依据。 

造地工程[9] 中由水力冲填形成的“双层软弱地基”

场地，由于粉土、粉砂层渗透性较好，在控水条件下

采用强夯法处理，松散状的土层较易达到中密-密实

状，淤泥质黏性土则不然，只有降低其含水量，改变

土的状态，它的强度与变形指标才能达到设计要求[3,9]。 

结合本工程实例及类似工程经验，“双层软弱

地基”场地中提高饱和淤泥质黏性土地基处理效果

可以考虑以下 3 种工法。限于篇幅，仅作概念论述。 

（1）降水条件下就地取材强夯挤密与置换法 

该工法与试验区一施工工艺基本类同。主要变化

是加大夯点间距、提高单击夯击能且在强夯过程中将

表层砂质粉土向夯坑内补充、堆填，使淤泥质土得以

挤密与置换。淤泥质粉质黏土经过强夯挤密与置换

后，该层土土性改变为砂质粉土夹（混）粉质黏土或

粉质黏土夹（混）砂质粉土[6]。工法示意如图 2 所示。 

该工法在类似项目中有成功案例，值得推广。 
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图 2  “双层软弱地基”加固工法一示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of reinforcement method 1 for 

“double-layer soft ground” 

（2）降水条件下就地取材振动挤密与置换联合强夯法 

施工工序如下：a）振动锤成孔；b）将表层砂

质粉土向孔内填料；c）振动锤振动挤密；d）重复

2～3 步骤直至地表；e）降水；f）强夯。 

该法主要是通过振动成孔，将表层砂质粉土充

填孔内部分置换淤泥质土且形成竖向排水通道，置

换过程与强夯作用的挤密改变淤泥质土土性同工

法一[6]。工法示意如图 3 所示。 
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图 3  “双层软弱地基”加固工法二示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of reinforcement method 2 for 

“double-layer soft ground” 
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（3）抽水增荷固结法 

在淤泥质粉质黏土下层粉土粉砂中抽取地下

水且存于地表，淤泥质粉质黏土在排水固结、上部

砂质粉土与水荷载共同作用下完成固结，土性得以

改变为粉质黏土[6]。工法示意如图 4 所示。 

该法作用机理简单，若能将地表水用于渔业养

殖等，可以提高项目综合效率，弥补地基处理工期

长的唯一缺点。 
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图 4  “双层软弱地基”加固工法三示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of reinforcement method 3 for 

“double-layer soft ground” 

以上 3 种工法，降水、抽水井可以采用市场成

熟、经济简约的管井，井直径为 400 mm，深度依

据土层特征、控水要求确定。 

土体加载、缩小渗透路径、扩大渗透面积是有

效降低土体含水量的 3 种方法。“降水条件下就地

取材强夯挤密与置换法”和“降水条件下就地取材

振动挤密与置换联合强夯法”2 种地基处理工法是

上述 3 种方法的联合应用。对于“双层软弱地基”

而言，它是利用表层粉土、粉砂渗透性好的特点，

全部或部分置换下部淤泥质黏性土，扩大淤泥质黏

性土的渗透面积、缩短渗透路径，并在强夯荷载挤

密作用下，加速排水，降低土体含水率，从而达到

改变土性的目的。 

“抽水增荷固结法”是堆载预压法与“墨西哥

Texcoco 抽水造湖”的综合利用，无疑是最经济、

环保的软弱淤泥质黏性土地基处理形式，在工期满

足的条件下是个首选。 
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