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25 000 kN·m 超高能级强夯处理大厚度 

填土地基现场试验研究 

史光富 1，雷  渊 2，贺建虎 3，郭志强 4 

（1. 山西省第三地质工程勘察院有限公司，山西 晋中 030620；2. 榆林洪宇环保再生资源有限公司，陕西 榆林 719000； 

3. 陕西金汇建设工程有限公司，陕西 榆林 719000；4. 陕西中北工程质量检测技术有限公司，陕西 西安 710016） 

摘  要：超高能级强夯是处理深厚湿陷性黄土地基、大厚度非均匀碎石回填地基的有效方法，但缺乏工程应用经

验的积累。为评估 25 000 kN·m 能级强夯处理大厚度新近素填土地基的效果，依托榆林某工业园区场平工程，开

展了现场试夯试验，通过平板载荷试验和标准贯入试验检测夯后地基的承载力和密实度。试验结果表明：夯后地

基的承载力特征值不低于 260 kPa，夯后是夯前的 2.6 倍以上；在地基 22 m 深度范围内，夯后地基土的标贯击数

是夯前的 1.8～8.8 倍，根据承载力指标判断的有效加固深度约为 20 m。相关成果可为超高能级强夯处理类似大厚

度素填土地基提供参考。 
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Application of 25 000 kN·m ultra high energy level dynamic compaction 

in the treatment of large thickness filled soil foundation 
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Abstract: Ultra high energy level dynamic compaction proves to be an effective treatment for improving deep collapsible 

loess foundation and thick, non-uniform gravel backfill foundation. However, it lacks sufficient engineering application 

experiences. To assess the impact of high energy level 25 000 kN·m dynamic compaction on the treatment of thick 

recently filled soil foundation, on-site trial compaction tests were carried out in the leveling project of an industrial park 

in Yulin. The bearing capacity and density of the compacted foundation were tested through plate loading tests and 

standard penetration tests. The results show that the characteristic value of the bearing capacity of the compacted 

foundation is no less than 260 kPa, more than 2.6 times its pre-compaction characteristic value. Within the depth of 22 m, 

the standard penetration blow count of the compacted foundation soil is 1.8-8.8 times compared to pre-compaction levels. 

Based on the bearing capacity index, an estimated effective reinforcement depth of approximately 20 m was determined. 

The relevant findings can provide valuable references for the treatment of similar thick plain fill foundation using ultra 

high energy level in dynamic compaction. 
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0  引  言 

强夯法，又称动力压实法或动力固结法，由法

国工程师 L MENARD 于 1960 年代创立。该方法利

用重锤自由落下的冲击和振动能量，对地基土进行

强力夯实，提高其承载力和抗变形能力。强夯法主

要适用于加固砂土、碎石土、低饱和度粉土、黏性

土、湿陷性土、杂填土和素填土等地基[1-2]。自 1970

年引入中国以来，强夯法因其高效、经济、安全、

环保等优点[3-4]，在工业与民用建筑、仓库、油罐、

公路、铁路、机场跑道及码头等领域的地基处理中

得到了广泛应用[5-6]。 

近年来，随着国家经济持续快速发展和能源化

工项目建设规模的扩大，同时受国家耕地保护及环

境保护政策的限制，工业用地日益紧张，工业用地

走向荒山、大海、盐碱地、荒漠已是大势所趋，填

土工程大量涌现[7]，其中，有些场地的填土厚度达

几十米甚至上百米，由于回填土层过厚，需经过较

长时间的固结后方可投入使用，大幅增加了造地的

时间和经济成本，经济时效低。为高效处理这些大

厚度填土地基，在环境允许、土质条件适宜的情况

下，强夯法性价比高，但低能级强夯处理深厚回填

土地基的有效加固深度有限[8]，此时需要采用超高

能级强夯技术。目前我国强夯方面的施工指导规范

仅规定了 1 000～18 000 kN·m能级的施工参数及效

果[9-10]，处理土层厚度在 15 m 以内，而 18 000 kN·m

以上超高能级强夯还属于超规范范畴，实际     

应用中强夯处理地基能级已达到 25 000 kN·m 乃至     

30 000 kN·m[11]。目前，国内外的一些专家学者对于

超高能级强夯的加固参数设计、振动影响和加固效

果等方面进行了研究[12-14]，因其加固机理复杂，影

响因素较多，导致理论研究远远落后于工程实   

践[15-16]，至今尚未形成一套相对成熟完善的指导体

系。 

为了评估超高能级强夯对大厚度填土地基的

处理效果，本次依托榆林市某工业园区场平工程，

开展了 25 000 kN·m 能级处理素填土地基的现场试

验，并采用平板载荷试验和标准贯入试验方法，对

夯后地基的承载力和密实度进行了检测。相关研究

成果可为类似填土地基的处理提供参考。 

1  试验概况 

1.1  地质条件 

该场地地处鄂尔多斯盆地陕北台向斜的东北

部，场地地层自上而下依次由第四系全新世人工素

填土（Q
ml 

4 ）、风积细砂（Q
eol 

4 ）、中细砂（Q
eol 

4 ）及

第四系晚更新世风积粉土（Q
eol 

3 ）构成，各层岩土的

野外特征分述如下： 

①素填土（Q
ml 

4 ）：褐黄色，稍湿，松散。成分

以粉土为主，含少量细砂、粉砂，混合回填，含植

物根系。为近期回填，未固结。本层厚度 5.50～ 

18.50 m，全场分布。 

②素填土（Q
ml 

4 ）：褐黄色，稍湿，稍密。成分

以粉土为主，含少量粉砂，混合回填，含植物根系。

为近期回填，未固结。局部为压实填土，本层厚度

1.10～12.0 m，该层场地大面积分布。 

③细砂（Q
eol 

4 ）：褐黄色，稍湿，松散。成分以

石英长石为主，含少量云母，质纯净，颗粒均匀，

分选性好，含有暗色矿物成分，局部为粉砂夹层。

本层厚度 0.90～2.80 m，该层局部分布。 

④细砂（Q
eol 

4 ）：褐黄色，稍湿，稍密。成分以

石英长石为主，含少量云母，质纯净，颗粒均匀，

分选性好，含有暗色矿物成分，局部夹粉砂夹层。

本层厚度 0.70～8.40 m，该层场地大面积分布。 

⑤中细砂（Q
eol 

4 ）：褐黄色，稍湿，密实。成分

以石英长石为主，含少量云母，质纯净，颗粒均匀，

分选性好。本层厚度 0.60～7.40 m，该层场地大面

积分布。 

⑥粉土（Q
eol 

3 ）：褐黄色，密实。成分以粉粒为

主，无光泽，韧性差，干强度低，摇振反应迅速，

含暗色矿物成分及少量钙质结核。该层未揭穿，最

大揭露深度为 27.10 m，全场分布。 

试验区的典型地层剖面如图 1 所示，各土层的

标准贯入试验实测击数统计结果如表 1 所示，包括

频数（n）、最小值（min）、最大值（max）、平

均值（φm）、标准差（σf）和变异系数（δ）。本场

地需处理土层为①和②素填土，均属于近期回填形

成，土质松散且不均匀。其中①素填土层平均标贯

击数为 6.4 击，最小标贯击数为 2 击，②素填土层

平均标贯击数为 13.4 击，最小标贯击数为 9 击，表

明①素填土层整体及②素填土层局部具较高压缩

性和低强度特性，处于欠压密状态。根据《工程地

质手册》[17] 标准贯入试验锤击数与地基承载力关

系，①素填土层承载力特征值不大于 100 kPa。 

本文针对场区的地质条件，对地基基础方案进

行了对比分析，认为钻孔灌注桩法虽然能够保证地

基的结构稳定性，但其施工成本较高，且对环境有

一定的影响。与之相比，超高能级强夯则具有有效

提高地基的承载力和变形模量、能够节省材料、缩
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短施工周期和降低工程总投资等优势。 

 
图 1  试验区地层剖面图 

Fig. 1  Stratigraphic profile of the experimental area 

1.2  试夯方案 

本次采用 25 000 kN·m 超高能级强夯对厚度为

18.0～20.0 m 素填土场地进行处理，按设计要求夯

后地基的承载力特征值需不小于 260 kPa，有效加

固深度不小于 20 m。因此，为合理确定施工参数，

保证处理的效果，在大面积强夯施工前，先在场地

内进行试夯，试验区在整个工程场区内的平面位置

如图 2 所示。通过试夯检测数据，分析强夯地基的

加固影响深度、有效加固深度、承载力、密实度等

指标，从而确定最优的能级组合、夯击遍数、夯击

间距等施工参数。 

表 1  标准贯入试验实测击数统计表 

Table 1  Statistical table of measured blow counts in standard 

penetration test 

土层类别           n min-max φm σf δ 

①素填土 310  2～13 6.4 2.0 0.31 

②素填土 166  9～19 13.4 2.2 0.17 

③细砂 6  8～10 9.0 0.9 0.10 

④细砂 76 16～30 22.8 4.8 0.21 

⑤中细砂 98 31～47 35.1 3.9 0.11 

⑥粉土 320 21～48 33.6 3.7 0.11 

试夯试验参数和夯点布置分别见表 2 和图 3。

本次试夯施工分七遍进行：第一遍、第二遍夯点为

主夯点，夯击能为 25 000 kN·m，第一遍夯点呈正

方形状布置，夯点间距 12 m，第二遍夯点位于第一

遍夯点所成正方形中心；第三遍、第四遍夯点为插

夯点，夯击能为 15 000 kN·m，第三遍位于第一遍

夯点所成正方形横向边线中心位置，第四遍位于第

一遍夯点所成正方形纵向边线中心位置；第五遍、

第六遍为加固夯，夯击能为 4 000 kN·m，第五遍在

第一、三遍夯点位置进行加固，第六遍在第二、四

遍夯点位置进行加固；第七遍为满夯，夯击能为   

2 000 kN·m，夯击一遍，击数 2 击，彼此锤印搭接

1/4。 

 

图 2  试夯区位置示意图 

Fig. 2  Location of compaction trial test area 

1.3  试夯过程 

测量地面高程→夯区测量放线→第一遍点夯

放线→一遍点夯施工→夯坑回填、整平→测量地面

高程→第二遍点夯放线→第二遍点夯施工→夯坑

1 4

1 116.16

50.30\1 065.86

1 116.46

40.00\1 076.46

16.80\1 099.36

19.80\1 096.36

22.50\1 093.66

24.60\1 091.56

18.50\1 097.96

21.00\1 095.46
23.00\1 093.46
25.00\1 091.46

Q4

ml

Q4

ml

①素填土

②素填土

④ 细砂
⑤中细砂

⑥粉土

Q4

eol

Q4

eol

Q3

eol

N=4

N=6

N=5
N=6

N=5

N=7
N=6
N=7

N=16

N=21
N=20
N=33

N=34

N=34

N=36

N=35

单位：m 

N 
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回填、整平→测量地面高程→第三遍插夯放线→三

遍插夯施工→夯坑回填、整平→测量地面高程→夯

区测量放线→第四遍插夯放线→四遍插夯施工→

夯坑回填、整平→测量地面高程→夯区测量放线→

第五遍加固夯放线→五遍加固夯施工→夯坑回填、

整平→测量地面高程→夯区测量放线→第六遍加

固夯放线→六遍加固夯施工→夯坑回填、整平→测

量地面高程→测放满夯基准线→满夯施工→场地

整平、测量地面高程→验收→交工验收。 

1.4  试验检测 

试夯施工结束后，根据《建筑地基检测技术规

范》（JGJ 340—2015）[18]，采用静载荷试验法确定

夯后强夯地基的承载力特征值是否满足设计要求，

通过标准贯入试验法确定强夯地基密实度是否满

足设计要求。检测点的平面位置如图 3 所示，具体

检测内容及方法见表 3。

表 2  试夯试验参数 

Table 2  Test parameters of trial test 

试夯遍次 类别 能级/(kN·m) 
夯锤参数 

落距/m 夯点间距/m 
最后两击平均夯沉量 

控制值/mm 

最低击数 

控制值/击 直径/m 锤重/kN 

第一遍 点夯 25 000 2.8 1 300 19.3 12 300 12 

第二遍 点夯 25 000 2.8 1 300 19.3 12 300 12 

第三遍 插夯 15 000 2.8 750 20.0 12 200 10 

第四遍 插夯 15 000 2.5 750 20.0 12 200 10 

第五遍 加固夯 4 000 2.5 210 19.1  6 100  6 

第六遍 加固夯 4 000 2.5 210 19.1  6 100  6 

第七遍 满夯 2 000 2.5 130 15.4 1/4 搭接 ―  2 

     
（a）                                             （b） 

图 3  夯点布置示意图 

Fig. 3  Layout of tamp spots 

表 3  试验检测内容、方法 

Table 3  Detection content and method 

检测内容 检测方法 检测要点 

地基承载

力特征值 

静载荷 

试验法 

采用慢速维持荷载法进行试验（载荷板为直径 1.6 m、面积约为 2.0 m2），试验反力采用堆重

法，100 t 油压千斤顶加荷，精密压力表量测试验压力，百分表观测沉降，加荷等级为 8 级，每级

65 kPa，终止荷载为 520 kPa 

密实度 
标准贯入

试验法 

在垫层顶标高处，先用钻具钻至试验土层标高，然后使穿心锤自由下落，落距为 76 cm，将标

贯器连续打入土层 45 cm，记录打入土层 30 cm 后的锤击数。沿深度方向每米做 1 次标准贯入试验 

6.0

第一遍点夯25 000 kN·m 第二遍点夯25 000 kN·m

第三遍插夯15 000 kN·m

6
.0

第四遍插夯15 000 kN·m

6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

6
.0

6
.0

6
.0

6
.0

6
.0

6.0

 静载荷试验点S1, S2, S3  标准贯入试验点K1, K2, K3

S2

K1 K2

S1 K3
S3

第五遍加固夯4 000 kN·m

6
.0

第六遍加固夯4 000 kN·m

6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

6
.0

6
.0

6
.0

6
.0

6
.0

单位：m 
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2  试验结果与分析 

2.1  强夯地基的承载力特征值 

图 4 为试夯区的平板载荷试验曲线。由图 4 可

见，各检测点的终止荷载为 520 kPa，各试验点的

沉降量变化范围为 10.19～11.69 mm；另外，还可

以看出各检测点的 P-S曲线均为缓变形曲线，未出

现明显的陡降现象，且在试验过程中，承压板周围

没有出现地面隆起及开裂现象，这说明各检测点的

载荷试验均未达到极限破坏阶段。因此，根据《建

筑地基检测技术规范》（JGJ 340—2015），各检测

点的极限承载力均大于 520 kPa，若取安全系数

K=2，则各检测点的承载力特征值均大于 260 kPa，

是夯前地基承载力的 2.6 倍以上。 

 

图 4  试夯区的平板载荷试验曲线 

Fig. 4  Plate loading test curve of the trial test area 

2.2  强夯地基的密实度及加固深度 

试夯区不同深度标准贯入实测击数统计值如

表 4 所示，试夯区标准贯入试验曲线如图 5 所示，

根据试夯前后的标准贯入试验结果表明，夯后地基

土在 22 m 深度范围内，夯后标贯击数平均值约是

夯前的 1.8～8.8 倍，表明强夯对地基土的加固效果

显著。在 22～26 m 深度范围内，夯后的标贯击数

平均值约为夯前的 1.1～2.1 倍，这表明强夯对于深

度超过 22 m 的中细砂层也有一定程度的加固效果，

但随着土层深度增加，强夯的振动能量逐渐衰减，

对地基土的加固效果不断减弱。根据《工程地质手

册》中标准贯入试验锤击数与地基承载力的经验关

系，在 20 m 深度范围内，地基承载力可达到     

260 kPa。若以地基承载力作为有效加固深度的判定

指标，可判断其有效加固深度约为 20 m。 

表 4  试夯区不同深度标准贯入实测击数统计值 

Table 4  Statistical table of measured blow counts in standard 

penetration test at different depths in the trial test 

area 

测试深度/ 

m 

标贯击数平均值/击 增大幅度/

倍 

夯后密实

程度 夯前 夯后 

1.0～1.3 ― 27.3 ― 中密 

2.0～2.3 4 35.3 8.8 密实 

4.0～4.3 6 28.7 4.8 中密 

6.0～6.3 5 27.0 5.4 中密 

8.0～8.3 6 20.7 3.5 中密 

10.0～10.3 5 19.7 3.9 中密 

12.0～12.3 7 18.0 2.6 中密 

14.0～14.3 6 20.0 3.3 中密 

16.0～16.3 7 25.3 3.6 中密 

18.0～18.3 16 28.3 1.8 中密 

20.0～20.3 21 42.3 2.0 密实 

22.0～22.3 20 42.3 2.1 密实 

24.0～24.3 33 38.5 1.2 密实 

26.0～26.3 34 38.5 1.1 密实 

28.0～28.3 34 ― ― ― 

30.0～30.3 34 ― ― ― 

 
图 5  试夯区标准贯入试验曲线  

Fig. 5  Standard penetration test curves in the trial test area 

3  结  论 

本文采用 25 000 kN·m 超高能级强夯对大厚度

素填土地基的处理试验得到以下结论与建议： 

（1）夯后地基的平板载荷试验结果表明，夯

后地基的承载力特征值大于 260 kPa，是夯前地基

承载力特征值的 2.6 倍以上，地基的承载力显著提

高，能够满足设计要求。 
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（2）夯后地基土的标准贯入试验结果表明，

标贯击数在影响范围内相较夯前增加了 1.8～8.8

倍，加固影响深度约 22 m。若以地基承载力特征值

作为判定标准，有效加固深度约 20 m。 

（3）对主要成分为粉土的大厚度素填土地基

采用“2 遍 25 000 kN·m 点夯+2 遍 15 000 kN·m 插

夯+2 遍 4 000 kN·m 加固夯+1 遍 2 000 kN·m 满夯”

的施工参数是合理的，可用于指导类似填土地基的

处理。 

（4）超高能级强夯与低能级强夯相比，会产

生更大的施工振动。当施工场地毗邻建（构）筑物

及边坡时，应加强振动监测，并评估施工振动对周

边环境和建（构）筑物结构振动的影响情况。 
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