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直接强夯法处理低含水量大厚度 

 湿陷性黄土的效果分析  
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摘  要：我国西北地区湿陷性黄土分布广泛，湿陷性强烈，湿陷等级高，天然含水量低，夯实处理的难度大。

为评估直接强夯法处理大厚度、低含水量和强湿陷性黄土的效果，在兰州市某工业建设项目场平工程的填方区

和挖方区分别开展了 8 000 kN·m、12 000 kN·m、16 000 kN·m 和 25 000 kN·m 强夯能级的强夯试验，并进行了

地基土取样室内试验和地基承载力原位检测。试验检测结果表明：当地基土的含水量平均值在 6.4%～8.8%范

围内，经 8 000 kN·m、12 000 kN·m、16 000 kN·m 和 25 000 kN·m 能级强夯处理后，挖方区消除黄土湿陷性的

深度分别为 2 m、4 m、5 m 和 11 m，填方区消除黄土湿陷性的深度分别为 3 m、7 m、8 m 和 12 m；强夯处理

后地基承载力特征值均不小于 220 kPa。相关成果可为低含水量、大厚度湿陷性黄土的强夯处理设计和施工提

供参考。 
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Effect analysis of direct dynamic compaction on collapsible loess with low 
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Abstract: Collapsible loess is widely distributed in Northwest China, with strong collapsibility, high collapsibility grade, low 

natural moisture content, and it is difficult to tamp. In order to evaluate the effect of direct dynamic compaction on loess with 

large thickness, low water content and strong collapsibility, dynamic compaction tests with dynamic compaction energy levels 

of 8 000 kN·m, 12 000 kN·m, 16 000 kN·m and 25 000 kN·m were carried out in the filling area and excavation area of an 

industrial construction project in Lanzhou, and the indoor test of foundation soil sampling and in-situ detection of foundation 

bearing capacity were carried out. The test results show that the average water content of the local foundation soil varies from 

6.4% to 8.8%. After dynamic compaction with 8 000 kN·m, 12 000 kN·m, 16 000 kN·m and 25 000 kN·m energy level, the 

depth of eliminating loess collapsibility in the filling area is 3 m,7 m, 8 m and 12 m respectively, and the depth of eliminating 

loess collapsibility in the excavation area is 2 m, 4 m, 5 m and 11 m respectively. The characteristic value of foundation 

bearing capacity after dynamic compaction treatment are larger than 220 kPa. The relevant results can provide reference 

for the design and construction of dynamic compaction treatment of low water content and large thickness collapsible loess. 
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0  引  言 

我国西部黄土丘陵沟壑区广泛分布着湿陷性

黄土[1-2]，黄土受水浸湿后，在一定压力下土体结构

会迅速破坏[3]，并产生显著的附加下沉，特别是低

含水量、大厚度湿陷性黄土，湿陷性强烈，产生的

危害更大。在湿陷性黄土场地上开展工程建设，如

何消除黄土湿陷性，提高地基承载力，是工程中关

注的焦点问题。根据土质条件和建筑物类别不同，

湿陷性黄土处理方法主要有强夯法、挤密桩法、换

土垫层法和预浸水法等，其中强夯法因施工简单、

速度快和效果好等优点，近年来被广泛应用[4-9]。湿

陷性黄土是一种典型的非饱和土，采用强夯法处理

时，利用冲击型的动力荷载使土中的孔隙减小，土

体变得密实，从而消除或部分消除黄土湿陷性，提

高地基承载力，减少地基变形。 

近年来，国内学者们结合具体工程案例，对强

夯法处理湿陷性黄土的效果进行了一系列现场试

验研究，并基于试验结果总结分析了中、高能级强

夯处理湿陷性黄土的效果[10-12]。随着强夯设备性能

提升、地基处理深度的增大，超高能级强夯逐步在

工程中得到应用，有学者研究了 20 000 kN·m 超高

能级强夯处理经分层碾压（或分层强夯）后的填筑

体，使回填土分阶段再压缩，大幅减少场地的工后

沉降，缩短填筑体压缩达到稳定时间[13]。我国西北

地区气候干旱缺水，黄土的天然含水量低。由于黄

土富含碳酸钙盐胶体，当含水量降低时，土颗粒由

于胶体黏结强度增大，地基处理所需的能量增大，

此外，随着含水量降低，土的液性指数也逐渐降低，

土的坚硬程度也越来越大，地基处理需要更高的能

量。采用高能级、超高能级强夯对大厚度、低含水

量湿陷性黄土进行直接强夯处理的实施效果如何，

目前尚缺乏相关经验和试验资料。 

本次在兰州新区某工业建筑场平工程的挖方

区和填方区分别开展了 8 000 kN·m、12 000 kN·m、

16 000 kN·m 和 25 000 kN·m 能级的试夯试验，通

过现场取样及室内测试获得了强夯前后不同深度

地基土的基本物理力学性质指标，并通过现场载荷

试验测试了夯后地基土的承载力特征值，分析了夯

沉量和夯击次数关系，比较了强夯法有效加固深度

实测值与经验值及规范值，总结了不同强夯能级消

除黄土湿陷性的效果，相关成果可为大厚度湿陷性

黄土的强夯处理设计和施工提供参考。 

 
1  试验概况 

1.1  地质条件 

本工程场地位于兰州新区皋兰县西岔镇，属于

典型的黄土丘陵沟壑地貌，后经大规模的人工挖填

改造，现状地形平缓开阔。在钻探揭露的岩土层深

度范围内，场地内分布的主要地层有：人工填土层

（Q4
ml）、第四系全新统冲洪积层（Q4

al+pl）、第四

系上更新统风积层（Q3
eol）、第四系上更新统冲洪

积层（Q3
al+pl）、第三系中新统咸水河组岩层（N1X），

各地层岩性分述如下： 

①素填土（Q4
ml）：松散-稍密，以粉土为主，

土质较纯，结构松散，系近期人工回填而成。 

②黄土状粉土（Q4
al+pl）：稍密，褐黄色，以粉

粒为主，土质较纯，可见白色盐质斑点，针状孔隙

发育，干强度低、韧性低，稍湿，分布于沟谷深部

区域，具微弱水平层理。 

③马兰黄土（Q3
eol）：分为 3 个亚层：③1层马

兰黄土：稍密，褐黄色，以粉粒为主，土质较纯，

干强度低、韧性低，具微弱水平层理。稍湿，场地

分布不连续。③2层马兰黄土：中密褐黄色，以粉粒

为主，土质较纯，干强度低、韧性低，具微弱水平

层理。稍湿，场地分布较广，局部间夹少量稍密薄

层。③3层马兰黄土：密实，褐黄色，以粉粒为主，

土质较纯，干强度低、韧性低。稍湿，场地分布较

广，局部间夹少量中密薄层。  

④角砾（Q3
al+pl）：中密-密实，杂色，呈半胶

结状，一般粒径 5～15 mm，最大粒径 60 mm，次

棱状为主，分选性中等，颗粒间呈无序排列，粒径

大于 2 mm 的颗粒质量约占总质量的 55%～65％，

母岩类型主要为片岩、砂岩，隙间为粉土、粉砂、

砾砂充填，稍湿，场地分布不连续。 

⑤砂砾岩（N1X）：强风化，褐红色，泥、钙质

胶结，角砾含量约 5%～30%，粒径一般在 0.2～

1.5 cm 之间，块状构造，层理结构，钻进较易，岩

芯呈碎块状、饼状、短柱状，风化不均匀，大部手

掰易断，少量不易掰断，遇水、空气易软化，属软

质岩石。 

根据勘察结果，场地内①层素填土、③层马兰

黄土均具有湿陷性，湿陷性中等-强烈，②层黄土状

粉土和④层角砾不具湿陷性。①层素填土的湿陷系

数 δS为 0.023～0.132，自重湿陷系数 δzs 为 0.003～

0.087，湿陷性中等-强烈；③1 层马兰黄土的湿陷系

数 δS为 0.013～0.153，自重湿陷系数 δzs 为 0.003～
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0.130，湿陷性中等-强烈；③2 层马兰黄土的湿陷系

数 δS为 0.003～0.231，自重湿陷系数 δzs 为 0.001～

0.230，湿陷性中等-强烈；③3 层马兰黄土的湿陷系

数 δS为 0.004～0.121，自重湿陷系数 δzs 为 0.002～

0.113，湿陷性中等-强烈。填方区自重湿陷量为  

1 853.25～1 892.25 mm，挖方区自重湿陷量为

156.00～3 109.50 mm，应按自重湿陷性场地考虑；

填方区湿陷量为 1 853.25～1 892.25 mm，挖方区湿

陷量为 309.75～3 206.25 mm，场地地基湿陷等级均

应按Ⅳ级（很严重）考虑。  

1.2  试夯方案 

试夯区在工程场地中的平面位置如图 1 所示。

本次在挖方区和填方区共布置了 8 个试夯区，其中

S1～S4 位于挖方区，S5～S8 位于填方区，试夯区

20 m 深度范围内的地层分布及地基土物理力学性

质指标见表 1，采用轻型击实试验测试，试验土层

的最优含水量为 13.7%～13.9%，最大干密度为

1.77～1.80 g/cm3。试验区 S1、S5 的尺寸为 26 m×26 m，

其他试验区的尺寸为 35 m×35 m，满足《建筑地基

处理技术规范》（JGJ 79—2012）[14] 的有关规定。

本次在填方区和挖方区，分别进行了 8 000 kN·m、

12 000 kN·m、16 000 kN·m、25 000 kN·m 共 4 种能

级的试夯试验。要求有效加固影响深度范围内消除

黄土湿陷性，降低地基土的压缩性，同时要求处理

后地基土的承载力特征值 fak≥200 kPa。 

 

图 1  试夯区的布置示意图 

Fig. 1  Layout of the test compaction area 

表 1  试夯区地层分布及基本性质指标 

Table 1  Stratigraphic distribution in the test compaction area and physical properties 

试验区 钻孔编号 
20 m 深度范围内地层分布/m  含水量 w/% 干密度 ρd/(g/cm3) 压缩模量 ES1-2/MPa 

①层素填土 ③层马兰黄土 范围值 平均值 范围值 平均值 范围值 平均值 

S1 Z14 — 20.0 4.9～7.4 6.4 1.35～1.51 1.43 5.4～15.1  9.5 

S2 Z17、Z21 — 20.0 5.6～9.8 8.2 1.36～1.42 1.41 3.7～12.8  7.7 

S3 Z18、Z19、Z22、Z23 — 20.0 5.1～7.8 6.5 1.35～1.55 1.42 5.2～22.0 11.3 

S4 Z20、Z24 — 20.0 5.8～9.3 6.6 1.38～1.52 1.43 5.4～15.3  9.2 

S5 Z225、Z226 16.3～18.5 1.5～3.7 5.7～7.5 6.6 1.37～1.51 1.41 7.2～15.1 10.0 

S6 Z219、Z220、Z222、Z223 20.0 — 7.9～9.7 8.8 1.25～1.44 1.37 5.5～17.3  9.7 

S7 Z186、Z212 9.2～13.9 6.1～10.8 6.5～9.3 8.1 1.31～1.44 1.38 4.9～21.7 10.2 

S8 Z194、Z198、Z218、Z221 15.3～20.0 0.0～4.7 5.9～10.5 8.3 1.30～1.41 1.37 8.7～16.8  9.9 

试夯试验点的布置分为 2 种类型如图 2 所示，

强夯试验参数见表 2。如图所示，当强夯能级为

8 000 kN·m 时，分 2 遍完成，夯点布置方式见图 2

（a），第一遍点夯夯点间距为 7 m，第二遍点夯在
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正方形中心插点布置；第三遍为满夯，1/4 搭接布

置，夯击次数为 2 击。当强夯能级为 12 000 kN·m、

16 000 kN·m 和 25 000 kN·m 时，共分五遍完成，夯

点布置方式见图 2（b），第一、二遍为点夯，第一

遍夯点间距为 10 m，第二遍夯点位于第一遍夯点形

成的正方形中心插点布置；第三、四遍为插夯，其

中第三遍夯点位于第一遍夯点所成正方形边线中

心横向布置，第四遍夯点位于第一遍夯点所成正方

形边线中心纵向布置；第五遍为满夯，锤印搭接 1/4，

夯击次数为 2 击。 

 

（a）类型Ⅰ 

 

 （b）类型Ⅱ 

图 2  夯点布置图 

Fig. 2  Layout of tamping points of dynamic compaction test 

 

表 2  强夯试验参数 

Table 2  Parameters of dynamic compaction test 

试验区 
场地 

类型 

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 

点夯 

（2 遍） 

插夯 

（2 遍） 

满夯 

（1 遍） 

直径/m 锤重/kN 
点夯 插夯 点夯 插夯 

点夯 插夯 点夯 插夯 

S1 挖方区 
 8 000 — 2 000 2.5 —  523 — 15.3 —  7 200 — 

S5 填方区 

S2 挖方区 
12 000  6 000 2 000 2.8 2.5 1 380  523  8.6 12.0 10 200 150 

S6 填方区 

S3 挖方区 
16 000  8 000 2 000 2.8 2.8 1 380 1 380 11.5  6.0 10 250 200 

S7 填方区 

S4 挖方区 
25 000 10 000 3 000 2.8 2.8 1 380 1 380 18.5  7.5 10 300 200 

S8 填方区 

1.3  试夯过程 

试夯前清理、平整场地，标出夯点位置、测量

地面高程。夯机就位、夯锤对准夯点位置，测量夯

前锤顶高程，将夯锤吊到预定高度脱钩自由下落进

行夯击，测量锤顶高程，往复夯击，按表 2 中设计

的强夯施工参数，按规定的夯击次数及控制标准，

完成一个夯点的夯击。重复以上工序，完成第一遍

全部夯点的夯击，用推土机将夯坑填平，测量场地

高程。按上述程序逐次完成全部夯击遍数后，采用

低能级进行满夯，将场地表层松土进行夯实，并测

量夯后场地高程变化。 

1.4  试验检测 

试验结束后，采用常规土工试验，按照《土工

试验方法标准》对强夯前后不同深度土体的物理和

力学性质指标（包括干密度、压缩模量和湿陷系数

等）变化；根据《建筑地基处理技术规范》进行现

场平板载荷试验，确定地基承载力特征值。具体检

测内容、方法及测点布置情况如表 3 所示。 
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表 3  检测内容、方法及测点布置情况 

Table 3  Detection content, method and arrangement of measuring points 

检测内容 检测方法 检测点布置及检测要点 

物理力学性质指标 常规土工试验 
在试夯区内随机选点，开挖探井取样进行室内含水量、密度试验、压缩试验和湿

陷性试验等，竖向取样间距均为 1.0 m。 

地基承载力特征值 平板载荷试验 
在试夯区内随机选点，进行慢速维持荷载法平板载荷试验（载荷板为直径 1.6 m、

面积约 2.0 m2），首级压力 110 kPa，分级压力增量 55 kPa，最大加载量 440 kPa。 

2  试验结果与分析 

2.1  夯沉量与夯击次数关系 

对各试验区夯点观测值取平均值，得到夯沉量

与夯击次数关系如图 3 所示。由图可知，第一击的

夯沉量最大，而后随着夯击次数的增加，单击的夯

沉量逐渐减小，最后趋于稳定值。夯锤对土体施加

冲击荷载使土体结构破坏重组，在结构破坏及重组

初期，夯击次数增加，夯沉量变化幅度较大，结构

重组完成后，夯击次数继续增加，土体变得更密实，

该阶段夯沉量变化幅度较小。 

本次在强夯施工过程对挖方区和填方区夯坑

的夯沉量测量结果如下： 

在挖方区试夯场地内，当强夯能级为 8 000 kN·m 时，

第一、二遍点夯点共 25 个，夯击数平均为 8 击，最

后 2 击平均夯沉量小于 20 cm，夯坑平均深度  

1.63 m。当强夯能级为 12 000 kN·m 时，第一、二

遍点夯共 25 个，夯击数平均为 10 击，最后 2 击平

均夯沉量小于 20 cm，夯坑平均深度 2.29 m；第三、

四遍插夯点共 24 个，夯击数平均为 8 击，最后 2 击

平均夯沉量小于 15 cm，夯坑平均深度 1.30 m。当

强夯能级为 16 000 kN·m 时，第一、二遍点夯共 25

个，夯击数平均为 10 击，最后 2 击平均夯沉量小

于 25 cm，夯坑平均深度 2.61 m；第三、四遍插夯

点共 24 个，夯击数平均为 8 击，最后 2 击平均夯

沉量小于 20 cm，夯坑平均深度 1.35 m。当强夯能 

  

（a）8 000 kN·m （b）12 000 kN·m 

  

（c）16 000 kN·m （d）25 000 kN·m 

图 3  夯坑的夯沉量与夯击次数关系曲线 

Fig. 3  Relationship between tamping settlement and tamping times
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级为 25 000 kN·m 时，第一、二遍点夯共 25 个，夯

击数平均为 10 击，最后 2 击平均夯沉量小于 30 cm，

夯坑平均深度 2.38 m；第三、四遍插夯点共 24 个，

夯击数平均为 10 击，最后 2 击平均夯沉量小于 20 cm，

夯坑平均深度 1.25 m。 

在填方区试夯场地内，当强夯能级为 8 000 kN·m

时，第一、二遍点夯点共 25 个，夯击数平均为 8 击，

最后 2 击平均夯沉量小于 20 cm，夯坑平均深度

1.94 m。当强夯能级为 12 000 kN·m 时，第一、二

遍点夯共 25 个，夯击数平均为 10 击，最后 2 击平

均夯沉量小于 20 cm，夯坑平均深度 3.96 m；第三、

四遍插夯点共 24 个，夯击数平均为 8 击，最后 2 击

平均夯沉量小于 15 cm，夯坑平均深度 1.80 m。当

强夯能级为 16 000 kN·m 时，第一、二遍点夯共 25

个，夯击数平均为 10 击，最后 2 击平均夯沉量小

于 25 cm，夯坑平均深度 3.41 m；第三、四遍插夯

点共 24 个，夯击数平均为 10 击，最后 2 击平均夯

沉量小于 20 cm，夯坑平均深度 3.01 m。当强夯能

级为 25 000 kN·m 时，第一、二遍点夯共 25 个，夯击

数平均为 10 击，最后 2 击平均夯沉量小于 30 cm，夯

坑平均深度 3.01 m；第三、四遍插夯点共 24 个，夯

击数平均为 10 击，最后 2 击平均夯沉量小于 20 cm，

夯坑平均深度 2.42 m。 

对不同强夯能级的点夯累计夯沉量进行统计

分析，结果如图 4 所示。 

 
图 4  强夯能级与夯沉量关系曲线 

Fig. 4  Relationship between dynamic compaction energy level 

and compaction amount 

由图 4 可知累计夯沉量受地基土结构性强弱以

及强夯能级的影响，在相同强夯能级下，填方区点

夯累计夯沉量大于挖方区点夯累计夯沉量，这是由

于填方区土体结构性弱于挖方区土体结构性，破坏

土体结构所消耗的能量少，更多的能量用于土体夯

实压密，从而使填方区的夯沉降量更大。 

在填方区或挖方区内，累计夯沉量随着强夯能

级的增加呈现先增大后减小的趋势，即存在一个最

优强夯能级，低于最优能级时，累计夯沉量随着强

夯能级的增加而逐渐趋于平稳，但由于场地压缩模

量等物理性质指标不同，导致夯沉量变化。综上可

知，累计夯沉量受强夯（外部因素）和土体结构性

（内部因素）共同影响。 

2.2  干密度与强夯能级关系 

不同强夯能级处理后的地基土，在 5 m、8 m、

11 m 深度范围内，试夯区的平均干密度如图 5 所

示。由图可知，干密度随强夯能级的增加呈曲线形

式增大，在 12 000 kN·m 和 16 000 kN·m 能级之间

存在一个拐点，拐点左侧干密度增大速度快，拐点

右侧干密度增大速度减小，曲线逐渐平缓。此外，

挖方区拐点处对应的强夯能级小于填方区拐点处

对应的强夯能级；在相同能级下，填方区夯实土体

的干密度大于挖方区。通过以上分析可知，当采用

强夯法处理湿陷性黄土时，若以干密度（或压实系

数）作为强夯法处理某一深度范围内土层的控制标

准，则应合理选用强夯能级，避免造成能级浪费。 

 
图 5  干密度与强夯能级关系曲线 

Fig. 5  Relationship between dry density and dynamic  

compaction energy level 

2.3  强夯前后地基土的变化特征 

强夯后各土层的物理力学性质指标沿深度分

布情况如图 6 所示，挖方区在 16 000 kN·m 能级强

夯前后的物理力学性质指标对比曲线如图 7 所示。

挖方区和填方区夯后地基土的压缩模量变化和消

除湿陷性的情况如下： 

由图 6 可知，相同深度范围内，能级越高，湿

陷系数和自重湿陷系数降低越显著；能级越高，干

密度和压缩模量提高越显著。在挖方区试夯场地

内，当夯击能 8 000 kN·m 时，土层的含水量较低，
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所检测深度 0～8 m 范围内，夯后较夯前湿陷系数

降低 58.3%，消除湿陷性深度约为 2 m，压缩模量

的范围为 2.20～8.13 MPa，平均值为 8.01 MPa。当

夯击能为 12 000 kN·m 时，所检测深度 0～11 m 范

围内，夯后较夯前湿陷系数降低 46.2%，消除湿陷性

的深度约为4 m，压缩模量的范围为3.20～11.87 MPa，

平均值为 11.01 MPa。当夯击能 16 000 kN·m 时，所

检测深度 0～16 m 范围内，夯后较夯前湿陷系数降

低 21.6%，消除湿陷性的深度约为 5 m，压缩模量

的范围为 4.20～11.85 MPa，平均值为 10.12 MPa。

当夯击能为 25 000 kN·m 时，所检测深度 0～20 m

范围内，夯后较夯前湿陷系数降低 70.6%，湿陷性

消除的深度约为 11 m，压缩模量的范围为 5.60～

14.57 MPa，平均值为 13.19 MPa。 

在填方区试夯场地内，当夯击能为 8 000 kN·m

时，所检测深度 0～8 m 范围内，夯后较夯前湿陷系

数降低 56.9%，试验数据离散性较大，消除湿陷性的

深度约为 3 m，压缩模量范围为 3.30～15.36 MPa，

平均值为 13.87 MPa。当夯击能 12 000 kN·m 时，所

检测深度 0～11 m 范围内，夯后较夯前湿陷系数降

低 60.9%，消除湿陷性的深度约为 7 m，压缩模量

范围为 3.00～8.69 MPa，平均值为 7.45 MPa。当夯

击能 16 000 kN·m 时，所检测深度 0～16 m 范围内，

夯后较夯前湿陷系数降低 50.8%，消除湿陷性的深

度约为 8 m，压缩模量范围为 2.10～14.61 MPa，平

均值为 12.37 MPa。当夯击能为 25 000 kN·m 时，所

检测深度 0～20 m 范围内，夯后较夯前湿陷系数降

低 56.1%，消除湿陷性的深度约为 12 m，压缩模量

范围为 4.80～10.25 MPa，平均值为 10.09 MP。与

挖方区消除湿陷性的对比结果可以发现，相同强夯

能级下，填方区消除湿陷性的深度大于挖方区。 

由图 7 可知，挖方区场地在 16 000 kN·m 能级

强夯处理后，5 m 以内土体的干密度和压缩模量提

高效果显著，检测深度范围内湿陷系数和自重湿陷

系数与夯前相比均降低，但仅 5 m 范围内的湿陷系

数小于 0.015。5 m 范围内，夯后较夯前湿陷系数降

低 53.1%，自重湿陷系数降低 60.0%，压缩模量提

高 26.6%，干密度提高 8.1%。 

 
（a）湿陷系数 

 
（b）自重湿陷系数 

 
（c）干密度 

 

（d）压缩模量 

图 6  挖填方试夯区夯后主要物理力学性质指标对比 

Fig. 6  Comparison of main physical and mechanical properties after tamping in excavation and filling area 
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（a）湿陷系数 

 

（b）自重湿陷系数 

 

（c）干密度 

 

（d）压缩模量 
                       

图 7  挖方区 16 000 kN·m 能级强夯前后的主要物理力学性质指标对比 

Fig. 7  Comparison of main physical and mechanical property indexes before and after 16 000 kN·m energy level dynamic compaction 

in excavation area

2.4  有效加固深度确定方法的对比 

当湿陷性黄土场地的地基处理是以消除湿陷

性为主要目标时，对应的有效加固深度是以夯后湿

陷系数（或自重湿陷系数）小于 0.015 时的深度作

为界限。影响有效加固深度的因素很多，除锤重和

落距外，还与地基土的物理力学性质、不同土层的

厚度和埋藏顺序、地下水位以及强夯工艺参数（如

夯击次数、锤底单位压力等）都有着密切关系。经

大量工程实测资料的统计分析，有学者建议采用式

（1）所示的梅纳修正公式估算有效加固深度[15-16]。 

H k Mh             (1) 

 

式中：H为有效加固深度，m；M为夯锤重，t；h为

夯锤落距，m；k为折减系数，与土质、能级、锤型、

锤底面积和工艺选择等多种因素有关，黄土取

0.34～0.50。 

根据土层的基本物理力学性质指标的检测要

求，按照消除湿陷性的控制要求，可以确定不同夯

击能下的有效加固深度，将不同强夯能级时的实测

有效加固深度与《钢制储罐地基处理技术规范》[17] 

中的经验值进行对比。强夯的有效加固深度的对比

如表 4 所示。由表可知，当湿陷性黄土的含水量较

低时，黄土实测有效加固深度明显低于梅纳修正公

式估算值和规范预估值的加固深度。 
 

表 4  强夯的有效加固深度的对比 

Table 4  Comparison of effective reinforcement depth by dynamic compaction 

强夯能级/kN·m 根据经验公式[16] 估算的加固深度/m 根据规范[17] 预估的加固深度/m 实测加固深度/m 

 8 000 10.0～14.0 8.0～9.0 2.0～3.0 

12 000 12.0～17.0 10.0～11.0 4.0～7.0 

16 000 14.0～20.0 12.5～13.0 5.0～8.0 

25 000 18.0～25.0 — 11.0～12.0 
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2.5  强夯地基的承载力特征 

各试夯区平板载荷试验的荷载-沉降关系曲线

如图 8 所示。 

 

图 8  平板载荷试验曲线 

Fig. 8  Curves of plate load tests  

由图可知，在试验加载范围内，荷载-沉降关系

曲线呈缓变型，未见明显的比例界限。各试夯区的

试验点在最大荷载 440 kPa 均未发生破坏，当荷载

为 220 kPa 时，各试验点的“s/d”（s为沉降量，d

为承压板直径）值介于 0.004 9～0.009 9，均小于

0.010。根据规范[14]中关于平板载荷试验取值的有

关规定，地基承载力特征值不超过 1/2 最大加载量。

本工程挖方区、填方区地基分别经 8 000 kN·m、   

12 000 kN·m、16 000 kN·m 和 25 000 kN·m 能级强

夯处理后，地基承载力特征值均不低于 220 kPa，夯

后较夯前挖方区地基承载力特征值提高 83.3%，填

方区地基承载力特征值提高 120.0%（夯前挖方区地

基承载力特征值为 120 kPa，填方区地基承载力特

征值为 100 kPa）。 

3  结  论 

（1）挖方区和填方区的湿陷性黄土地基采用

8 000 kN·m、12 000 kN·m、16 000 kN·m 和 25 000 kN·m

能级处理时，点夯的单点击数分别为 8 击、10 击、

10 击和 10 击时，最后 2 击的平均夯沉量分别可控

制在 20 cm、20 cm、25 cm 和 30 cm。 

（2）当地基土的含水量平均值在 6.4%～8.8%

之间变化时，经 8 000 kN·m、12 000 kN·m、16 000 kN·m

和 25 000 kN·m 能级强夯处理后，挖方区有效加固

深度分别为 2 m、4 m、5 m 和 11 m，填方区有效加

固深度分别为 3 m、7 m、8 m 和 12 m。 

（3）当地基土经 8 000 kN·m、12 000 kN·m、

16 000 kN·m 和 25 000 kN·m 能级强夯处理后，土

的压缩性明显降低，承载力显著提高，夯后挖方区

和填方区的地基承载力特征值均不低于 220 kPa，

能够满足上部结构对地基承载力的要求。 

（4）在相同深度范围内，挖方和填方地基土

经强夯处理后，地基土的干密度均随着强夯能级

的增加而呈曲线形式增大，并在 12 000 kN·m 和

16 000 kN·m 之间存在一个拐点，超过拐点后通过

提高夯击能来增大干密度的效果逐步不明显。 
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