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25 000 kN·m 高能级强夯地基标贯和 

动探试验对比研究 
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摘  要：目前文献和规范规定的最高强夯能级只到 18 000 kN·m，而随着填土厚度的不断增加，强夯施工机械设

备能力不断提高，目前 25 000 kN·m 能级已经得到广泛应用。以黏性土为主的强夯地基处理检测中，标准贯入试

验和重型圆锥动力触探试验均可以采用。两种试验主要区别于探头和试验方法的不同，标准贯入试验非常成熟，

在计算承载力或变形模量时，经验公式丰富且应用范围广泛；而重型圆锥动力触探试验因其具有贯入连续、设备

简单、工期短等特点得到应用，但根据动探指标确定地基承载力或变形模量主要是通过查询一些表格确定。如果

有了两种试验数据之间的换算关系，通过其中一种试验数据想得到另一种试验数据就变得容易。对于两种试验数

据之间的相关性，有人通过勘察数据进行过相关的探讨。本文通过四川达州高填方场地强夯地基处理试验，研究

了 25 000 kN·m 能级强夯对黏性土为主填土地基的加固效果，从强夯检测角度探讨圆锥动力触探击数与标准贯入

击数的相关性及其适用性，以供类似工程 25 000 kN·m 能级强夯设计、施工及地基检测参考。 
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Comparative study on SPT and DPT of 25 000 kN·m high energy 

dynamic compaction foundation 
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Abstract: At present, the highest energy level of dynamic compaction stipulated in literature and codes is only          

18 000 kN·m. With the increase of fill thickness and the improvement of the capacity of dynamic compaction construction 

machinery and equipment, the energy level of 25 000 kN·m has been widely used at present. Both the standard penetration 

test (SPT) and heavy cone dynamic penetration test (DPT) can be used in the detection of dynamic compaction foundation 

treatment mainly composed of cohesive soil. The main difference between those two tests is in the probe and test method. 

The SPT is very mature, and there are rich empirical formulas and a wide range of applications when calculating the bearing 

capacity or deformation modulus. The heavy cone DPT has been applied because of its continuous penetration, simple 

equipment, and short construction period. However, the determination of foundation bearing capacity or deformation 

modulus based on dynamic detection index is mainly determined by querying some tables. If there is a conversion 

relationship between the two test data, it will be easier to obtain the other test data with one test data. For the correlation 

between the two testing methods, some studies have discussed it through the survey data. In this work, the reinforcement 

effect of 25 000 kN·m energy level dynamic compaction on the clay-based fill foundation is studied through the test of 

dynamic compaction foundation treatment at a high fill site in Dazhou, Sichuan Province. At the same time, from the 

perspective of dynamic compaction detection, the correlation and applicability of the number of cone power penetration 

hits and standard penetration blow count are discussed. The results of this work can be used as a reference for the design, 

construction and foundation inspection of 25 000 kN·m energy level dynamic compaction for similar projects. 
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0  引  言 

在深厚回填土地基处理中，以高能级强夯加固

为主，目前文献和规范规定的最高强夯能级只到  

18 000 kN·m[1-6]。由于填土厚度的不断增加，强夯

施工机械设备能力不断提高，目前 25 000 kN·m 强

夯能级已经开始广泛使用。 

以黏性土为主的地基处理的效果检测中，标准

贯入试验和重型圆锥动力触探试验均可以采用。通

过标贯击数或动探击数可以直接判断深层填土的

密实状态，并间接得到承载力或变形模量，因此在

填方场地中得到了广泛的应用。 

两种试验主要是在探头上的差别和试验方法

的不同，标准贯入试验非常成熟，在计算承载力或

变形模量（压缩模量）时，经验公式丰富且应用范

围广泛；而重型圆锥动力触探试验因其具有贯入连

续、设备简单、工期短等特点得到广泛的应用，但

是根据动探指标确定地基承载力主要是通过规范

中的一些表格查询确定。 

在工程实践中，通常会根据现场实际情况，选

择标准贯入试验和重型圆锥动力触探试验中的一

种手段进行试验或检测。例如在勘察阶段采用标准

贯入试验，地基处理完成后的检测采用重型圆锥动

力触探试验，那么在评价地基处理效果时，如果有

了两种试验手段之间简单易用的击数换算关系，就

可以利用检测数据与勘察数据之间的对比分析确

定地基处理效果。对于两种试验数据之间的相关

性，虽然已经有人做过相关研究，但主要集中在对

勘察数据[7-8] 的相关探讨上。 

本文通过四川达州高填方场地强夯地基处理

试验，在对 25 000 kN·m 能级强夯对黏性土为主填

土地基的加固效果研究的同时，首次从强夯检测角

度探讨圆锥动力触探击数与标准贯入击数的相关

性及其适用性，以供类似工程 25 000 kN·m 能级强

夯设计、施工及地基检测参考。 

1  工程实例分析 

1.1  工程概况 

四川达州新物流园项目为开山回填场地，用地

面积约 360 000 m2，由多栋仓库、餐厅、办公楼等

组成。 

本项目对沉降控制要求较高，拟采用不同能级

强夯对场地内填土进行处理，为此先进行强夯试

验，通过试验结果确定地基处理设计参数后进行大

面积地基处理施工。 

1.2  地层条件 

根据勘察报告，本场地地层条件如下： 

①1 杂填土，灰褐、灰黄、褐红、肉红、浅灰等

色，稍湿，欠压实-稍压实，主要由粉质黏土、石英

砂、碎石及混凝土块、砖块等建筑垃圾组成，碎石、

混凝土含量 25%～40%，直径 2～10 cm，分布不均

匀，堆填时间约 12 年。厚度 1.50～4.30 m，平均厚

度 2.55 m。 

①2 素填土，灰褐、灰黄、肉红、紫褐、褐红等

色，稍湿-饱和，欠压实-稍压实，主要为粉质黏土、

中粗砂、碎石块堆填而成，碎石含量 5%～40%，局

部碎石含量 80%～90%，直径 2～10 cm，堆填时间

约 12 年。厚度 0.30～20.00 m，平均厚度 5.51 m。 

②1 淤泥质土，深灰、灰黑色，具腐臭味，手捏

滑腻，局部含较多淤泥质石英砂，富含有机质，饱

和，流塑。厚度 1.10～2.10 m，平均厚度 1.58 m。 

②2 粉质黏土，灰褐、褐黄、灰黄、褐红、灰红、

深灰、红褐色，稍湿-饱和，可塑状，局部软塑状，

无摇震反应，刀切面稍光滑，干强度高，韧性中等，

局部石英砂含量较高，石英砂含量约 10%～30%。

厚度 0.80～8.10 m，平均厚度 3.91 m。 

②3 粗砂（砾砂），黄褐、灰褐、灰黄、红褐色，

饱和，稍密-中密，分选性较差，级配较好，主要为

次圆状，矿物成分主要为石英，局部含较多 2～6 cm

的碎石，碎石含量约 5%～20%，局部黏粒含量高，

黏粒含量约 30%～40%，粗砂为主，少部砾砂。厚

度 2.80～8.50 m，平均厚度 6.09 m。 

其下分布依次为残积层（Qel）粉质黏土、全风

化-中风化砂砾岩和全风化-中风化泥质粉砂岩。典

型地层见图 1，勘察土层标贯数据见表 1。 

 
图 1  典型地层分布（25 000 kN·m 试验区） 

Fig. 1  Typical stratigraphic profile (25 000 kN·m test area) 
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表 1  25 000 kN·m 试验区勘察标贯数据 

Table 1  SPT survey data of 25 000 kN·m test area 

序号 试验深度/m 实测 N/击 

1 5.55～5.85  7 

2 6.45～6.75 10 

3 10.45～10.75 10 

4 10.95～11.25 12 

5 14.15～14.45 12 

6 15.45～15.75 12 

7 18.45～18.75 21 

8 19.15～19.45 12 

9 21.65～21.95 20 

稳定水位埋深为 0～11.50 m，稳定水位埋深平

均值 6.29 m。 

1.3  试验设计 

本场地设计了 6 个试验区，根据填土厚度分别

采用 4 000～25 000 kN·m 能级进行强夯，具体试验

区设计见表 2。 

表 2  试验区设置情况 

Table 2  Setting of test area 

序号 项目 能级/kN·m 填土厚度/m 

1 试夯 1 区  4 000 4～8 

2 试夯 2 区  6 000 9 

3 试夯 3 区 10 000 12 

4 试夯 4 区 15 000 15 

5 试夯 5 区 20 000 14～19 

6 试夯 6 区 25 000 16～20 

夯前、夯后分别采用重型圆锥动力触探、标准

贯入试验和平板载荷试验进行检测，通过对比分析

判定加固深度和加固效果，处理后地基承载力不小

于 250 kPa，加固深度范围内加权平均复合压缩模

量不小于 10 MPa。 

试夯区设计施工参数见表 3，除特别标明外，

其他点夯均按规范要求满足收锤标准。 

1.4  标贯和动探试验结果统计 

根据现场施工情况，所有试夯区施工过程中未

出现异常情况，夯坑深度 2～4 m，施工顺利且均满

足收锤标准。 

以下分试夯区分别进行夯前、夯后的标贯和动

探对比分析。 

（1）4 000 kN·m 试验区 

4 000 kN·m 试验区夯前、夯后动力触探和标准

贯入试验对比曲线见图 2 和图 3。 

表 3  试验区强夯参数设计 

Table 3  Parameters of dynamic compaction test 

试夯区 设计施工参数 

1 区 

第一遍 4 000 kN·m 点夯，间距 7 m，第二遍     

4 000 kN·m 点夯为第一遍夯点之间插点，每点夯击

数不小于 6 击。满夯 2 000 kN·m，每点 2 击，夯印

搭接 1/4。 

2 区 

第一遍 6 000 kN·m 点夯，间距 7 m，第二遍     

6 000 kN·m 点夯为第一遍夯点之间插点，每点夯击

数不小于 8 击。满夯 2 000 kN·m，每点 2 击，夯印

搭接 1/4。 

3 区 

第一遍 10 000 kN·m 点夯，间距 9 m，第二遍         

10 000 kN·m 点夯为第一遍夯点之间插点，每点夯击

数不小于 10 击。第三遍点夯为第一遍、第二遍夯点

之间插点，能级 4 000 kN·m，每点夯击数不小于 6

击。第一遍满夯 2 000 kN·m，每点 2 击，夯印搭接

1/4，第二遍满夯 1 000 kN·m，每点 2 击，夯印搭接

1/4。 

4 区 

第一遍 15 000 kN·m 点夯，间距 12 m，第二遍

点夯 15 000 kN·m 为第一遍夯点之间插点，每点夯击

数不小于 12 击。第三遍点夯为第一遍、第二遍夯点

之间插点，能级 6 000 kN·m，每点夯击数不小于 6

击。第四遍点夯为第一遍、第二遍点夯原点加固，能

级 3 000 kN·m，每点夯击数不小于 6 击。第一遍满

夯 2 000 kN·m，每点 2 击，夯印搭接 1/4，第二遍满

夯 1 000 kN·m，每点 2 击，夯印搭接 1/4。 

5 区 

第一遍 20 000 kN·m 点夯，间距 12 m，第二遍

点夯 20 000 kN·m 为第一遍夯点之间插点，每点夯击

数不小于 12 击。第三遍点夯为第一遍、第二遍夯点

之间插点，能级 6 000 kN·m，每点夯击数不小于 6

击。第四遍点夯为第一遍、第二遍点夯原点加固，能

级 3 000 kN·m，每点夯击数不小于 6 击。第一遍满

夯 2 000 kN·m，每点 2 击，夯印搭接 1/4，第二遍满

夯 1 000 kN·m，每点 2 击，夯印搭接 1/4。 

6 区 

第一遍 25 000 kN·m 点夯，间距 12 m，第二遍

点夯 25 000 kN·m 为第一遍夯点之间插点，每点夯击

数不小于 12 击。第三遍点夯为第一遍、第二遍夯点

之间插点，能级 8 000 kN·m，每点夯击数不小于 6

击。第四遍点夯为第一遍、第二遍点夯原点加固，能

级 3 000 kN·m，每点夯击数不小于 6 击。第一遍满

夯 2 000 kN·m，每点 2 击，夯印搭接 1/4，第二遍满

夯 1 000 kN·m，每点 2 击，夯印搭接 1/4。 

夯前、夯后动探击数平均值相差不大，基本在
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9.8 击左右。夯前、夯后标贯击数平均值分别为 19

击和 20 击。夯后标贯击数平均值是动探击数平均

值的 2 倍。根据动探和标贯对比曲线判定强夯有效

加固深度为 6 m。 

 
图 2  4 000 kN·m 试验区动探对比曲线 

Fig. 2  Testing curves of 4 000 kN·m DPT 

 

图 3  4 000 kN·m 试验区标贯对比曲线 

Fig. 3  Testing curves of 4 000 kN·m SPT 

（2）6 000 kN·m 试验区 

6 000 kN·m 试验区夯前、夯后动力触探和标准

贯入试验对比曲线见图 4 和图 5。 

夯前、夯后动探击数平均值分别为 6 击和 9 击。

夯前、夯后标贯击数平均值在 19～20 击之间，夯后

标贯击数平均值是动探击数平均值的 2 倍。根据动

探和标贯对比曲线判定强夯有效加固深度为 7.5 m。 

 
图 4  6 000 kN·m 试验区动探对比曲线 

Fig. 4  Testing curves of 6 000 kN·m DPT 

 
图 5  6 000 kN·m 试验区标贯对比曲线 

Fig. 5  Testing data of 6 000 kN·m SPT 

（3）10 000 kN·m 试验区 

10 000 kN·m 试验区夯前、夯后动力触探和标

准贯入试验对比曲线见图 6 和图 7。 

夯前、夯后动探平均击数分别为 7.5 击、8.2 击。

夯前、夯后标贯击数平均值分别为 14.2 击、16.6 击。

夯后标贯击数平均值是动探击数平均值的 2 倍。根

据动探和标贯对比曲线判定有效加固深度为   

10.0 m。 
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图 6  10 000 kN·m 试验区动探对比曲线 

Fig. 6  Testing data of 10 000 kN·m DPT 

 
图 7  10 000 kN·m 试验区标贯对比曲线 

Fig. 7  Testing data of 10 000 kN·m SPT 

（4）15 000 kN·m 试验区 

15 000 kN·m 试验区夯前、夯后动力触探和标

准贯入试验对比曲线见图 8 和图 9。 

夯前、夯后动探击数平均值分别为 15 击、10 击，

无法根据动探判定加固深度。夯前、夯后标贯击数平

均值分别为 20 击、18 击，标贯击数平均值是动探击

数平均值的 1.8 倍。由于夯前地层标贯击数较高，接

近或超过 20 击，造成实测数据在 4.0～8.0 m 范围内

夯后标贯值小于夯前，10.0～12.0 m 范围内夯后、夯

前标贯值相近。结合强夯影响深度，根据标贯对比曲

线判定强夯有效加固深度为 12.5 m。 

 
图 8  15 000 kN·m 试验区动探对比曲线 

Fig. 8  Testing data of 15 000 kN·m DPT 

 
图 9  15 000 kN·m 试验区标贯对比曲线 

Fig. 9  Testing data of 15 000 kN·m SPT 

（5）20 000 kN·m 试验区 

20 000 kN·m 试验区夯前、夯后动力触探和标

准贯入试验对比曲线见图 10 和图 11。 

夯前、夯后平均动探击数分别为 21.6 击和 10.3

击，无法根据动探判定加固深度。夯前、夯后标贯

击数平均值分别为 19 击和 26 击，根据标贯对比曲
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线判定强夯有效加固深度为 16.5 m。根据夯后标贯

和动探数据对比，标贯击数平均值是动探击数平均

值的 2.5 倍。 

 
图 10  20 000 kN·m 试验区动探对比曲线 

Fig. 10  Testing data of 20 000 kN·m DPT 

 
图 11  20 000 kN·m 试验区标贯对比曲线 

Fig. 11  Testing data of 20 000 kN·m SPT 

（6）25 000 kN·m 试验区 

25 000 kN·m 试验区夯前、夯后动力触探和标

准贯入试验对比曲线见图 12 和图 13。 

夯前、夯后动探击数平均值分别为 19.5 击和

14.1 击，无法根据动探判定加固深度。夯前、夯后

标贯击数平均值分别为 21 击和 26 击。根据夯后标

贯对比曲线判定有效加固深度为 16.5 m。根据夯后

标贯与动探数据对比分析，标贯击数平均值是动探

击数平均值的 1.8 倍。 

 
图 12  25 000 kN·m 试验区动探对比曲线 

Fig. 12  Testing data of 25 000 kN·m DPT 

 
图 13  25 000 kN·m 试验区标贯对比曲线 

Fig. 13  Testing data of 25 000 kN·m SPT 

1.5  试验结果评价分析 

根据夯后平板载荷试验结果、标准贯入试验和

重型圆锥动力触探结果，地基承载力特征值均不小

于 250 kPa，加固深度范围内压缩模量不小于     

10 MPa，其中不同强夯能级夯后标贯与动探结果统

计见表 4。 
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表 4  不同强夯能级夯后标贯与动探结果统计 

Table 4  Statistics of SPT and DPT results after dynamic 

compaction with different dynamic compaction 

levels 

序号 
能级/ 

kN·m 

填土厚度/ 

m 

标贯击数 

平均结果 

动探击数 

平均结果 

标贯与动探

比值 

1  4 000 4～8 20.0  9.8 2.0 

2  6 000 9 20.0  9.0 2.2 

3 10 000 12 16.6  8.2 2.0 

4 15 000 15 18.0 10.0 1.8 

5 20 000 14～19 26.0 10.3 2.5 

6 25 000 16～20 26.0 14.1 1.8 

根据以上试验数据分析，本项目试验结果有以

下特点： 

（1）本项目场地地基填土时间较久（10 年以

上），虽然填土层形成一定结构强度，但均匀性较

差。从动力触探结果可以看出，动探击数最低仅 1～

3 击，最高却达到 30～40 击。对于夯前动探击数较

高区域，由于间歇期较短，夯后动探击数普遍降低。

从数据来看，夯后动探击数基本上在 10 击左右。 

（2）本场地地层填土以黏性土为主，适合标准

贯入试验，且夯前、夯后标贯数据区分度较大，可

以通过标贯对比分析判定加固深度。 

（3）通过夯后标贯数据与动探数据的对比分

析，夯后标贯击数平均值为动探击数平均值的 1.8～

2.5 倍。 

2  结  论 

根据试验区重型圆锥动力触探和标准贯入试

验结果对比分析得到以下结论： 

（1）本项目未经处理的填土，虽然经过多年自

重固结沉降，填土强度有不同程度的提高，但仍具

有显著的不均匀性，为提高地层的均匀性，仍需要

进行强夯处理。 

（2）以黏性土为主的填土场地通过夯前、夯后

对比进行强夯加固深度判定，采用标贯试验检测比

动力触探检测区分度好。本项目填土是以黏性土为

主的混合土，夯后检测间歇期较短且在有地下水情

况下，夯后动力触探击数一般在 10 击左右，如果夯

前动探击数较高，则出现夯后击数普遍降低的情

况，无法通过动探检测判断强夯加固深度，而标准

贯入试验却有较好的区分度。 

（3）各能级的有效加固深度：4 000 kN·m 能

级为 6.0 m，6 000 kN·m 能级为 7.5 m，10 000 kN·m

能级为 10.0 m，15 000 kN·m 能级为 12.5 m，      

20 000 kN·m 和 25 000 kN·m 能级不小于 16.5 m，

可为地基处理规范编制 12 000 kN·m 以上能级的强

夯有效加固深度提供参考。 

（4）通过夯后标贯和动探击数统计分析，夯后

标贯击数平均值是动探击数平均值的 1.8～2.5 倍。

结合相关经验，一般可按 N=2N63.5 进行初步换算   

处理。 
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