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14 000 kN·m 超高能级强夯处理晋南地区 
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摘  要：为评价 14 000 kN·m 超高能级强夯处理晋南地区湿陷性黄土地基的效果，在山西省临汾市翼城县某工业

园区场平工程中开展了试夯试验，并进行了地面高程观测、探井取样、室内试验、动力触探试验和地基承载力检

测。试验结果表明，单击夯沉量随着夯击次数的增加而逐渐降低，随着夯击遍数的增加，夯沉量趋于平稳所需击

数减少；地基土夯后较夯前干密度提高约 9.3%，压缩模量提高约 106.3%，孔隙比降低约 20.1%，压缩系数降低约

48.1%，检测深度 9 m 范围内，黄土湿陷性全部消除；强夯处理后地基承载力特征值均不小于 200 kPa，不同深度

土层的动力触探击数介于 3～13 击，平均击数 6 击。试夯试验成果可以为晋南地区湿陷性黄土的强夯处理设计和

施工提供参考。 

关键词：超高能级强夯；晋南黄土；湿陷性；地基承载力；湿陷系数；孔隙比 

中图分类号：TU472          文献标识码：A          文章编号：2096–7195(2023)05–0414–07 

Effect of 14 000 kN·m ultra-high energy level dynamic compaction on 

collapsible loess in southern Shanxi 

DONG Bao-zhi1, XU Wen-tao2,3,4, XU Xiao5, YU Yong-tang2,3*, YAO Zhen-wang1 

(1. Shanxi Jinbaodao Foundation Engineering Co., Ltd., Taiyuan 030031, Shanxi, China;  

2. China United Northwest Engineering Design and Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710077, Shaanxi, China;  

3. College of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, Shaanxi, China;  

4. China Automobile Zhicheng (Luoyang) Geotechnical Engineering Corporation, Luoyang 471000, Henan, China;  

5. Shanxi Survey Design Research Institute Co., Ltd., Taiyuan 030013, Shanxi, China) 

Abstract: In order to assess the impact of 14 000 kN·m dynamic compaction on collapsible loess foundation in southern 

Shanxi, a compaction test was conducted during the site leveling project of an industrial park in Yicheng County, Linfen 

City, Shanxi Province. The investigation involved ground elevation observations, exploratory well sampling, indoor tests, 

dynamic penetration tests, and foundation bearing capacity detection. The test results indicate that the settlement from a 

single-click tamping decreases with increasing tamping times. Furthermore, the number of blows required for the tamping 

settlement to stabilize reduces with increasing tamping times. After compaction, the dry density of foundation soil increase 

by 9.3%, the compression modulus increased by 106.3%, the void ratio is reduced by 20.1%, and the compression coefficient 

is reduced by 48.1% compared with that before compaction. Within the detection depth of 9 m, the collapsibility of loess is 

wholly eliminated. After dynamic compaction, the characteristic value of the bearing capacity of the foundation is not less 

than 200 kPa, and the number of dynamic penetration blows of soil layers at different depths ranges from 3 to 13, with an 

average of 6. The test results can provide a valuable reference for the design and construction of dynamic compaction 

treatment of collapsible loess in southern Shanxi.
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0  引  言 

强夯法具有加固效果显著、经济高效、节能环

保等优点[1-2]，在大面积湿陷性黄土、吹填土等地基

处理中广泛应用[3-5]。湿陷性黄土广泛分布于我国西

北、华北等地区[6]，受水浸湿后，在一定压力下土

体会发生显著的湿陷变形，强度降低，影响建筑结

构的安全使用[7-8]。因此在湿陷性黄土地区进行地基

处理时，消除湿陷性是主要目标。李连祥等[9] 介绍

了高能级强夯用于处理湿陷性黄土的技术优势，在

降低地基土压缩性提高承载力的同时，可以有效消

除黄土湿陷性[10-11]。湿陷性消除情况受强夯能级和

场地条件影响较大，随着强夯能级增加，消除湿陷

性土层的厚度随之增大，但不同的试验场地之间的

强夯加固效果存在差异，例如梁永辉等 [12] 采用      

2 000 kN·m 和 3 000 kN·m 低能级强夯对湿陷性黄

土场地进行处理，发现 2 种低能级强夯虽未消除湿

陷性，但场地的湿陷性由强烈变为中等和轻微，表

明强夯法可显著地降低地基土的湿陷性。胡长明  

等[13] 研究了 2 000 kN·m、3 000 kN·m、6 000 kN·m

能级强夯处理湿陷性黄土的效果，试验结果显示 3

种能级消除黄土湿陷性深度分别为 4.6 m、5.7 m、

9.7 m。郝东雷等[14] 进行了 8 000 kN·m 能级强夯试

验研究，结果显示 8 000 kN·m 能级消除湿陷性深度

为 7.0 m。目前，在湿陷性黄土中开展强夯试验研究

的强夯能级范围大部分在 10 000 kN·m 之内，对于

10 000 kN·m 能级以上的相关研究工作较少。 

本文在山西省临汾市翼城县某工业园区场平

工程中开展了 14 000 kN·m 能级试夯试验，试夯前

对场地的地质条件进行勘察，获取了试夯场地地基

土的基本物理力学性质指标，试夯过程对夯沉量、

地面高程变化进行测量，试夯后进行了探井取样、

室内试验、动力触探试验和地基承载力检测，相关

成果可为相关工程提供参考。 

1  试验概况 

1.1  地质条件 

试验场地的平面位置如图 1 所示，强夯处理区

域分为高度强夯区（备煤工程装置区）、中度强夯区

（焦炉区）、低度强夯区（煤气净化及公辅区）以及

化产区（煤气净化及公辅区），试夯区初步设计 6 个，

施工初期以焦炉区作为工程夯区，因此本文主要研

究分析具有代表性的中度强夯区 B2。

 
图 1  试夯区位置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram for location of test compaction area

地层剖面图如图 2 所示，本工程场地地处黄土

丘陵沟壑区，地基处理深度范围内的主要地层自上

而下分别为：第四系全新统杂填土（Q4
ml）和素填土

（Q4
ml），上更新统黄土（Q3

eol），中更新统粉土

（Q2
al+pl）、粉砂（Q2

al+pl）组成，各岩土层的岩性分

述如下： 

①杂填土（Q4
ml）：杂色，松散，稍湿，物理力

学性质较差，该层薄厚变化较大，分布极不均匀。 
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②素填土（Q4
ml）：粉土为主，原建筑地基，灰

褐色、黄褐色、灰白色，中密-密实，稍湿，该层薄

厚变化较大，且分布不均匀。 

③上更新统黄土（Q3
eol）：粉土，浅黄-淡黄色，

稍密，稍湿，该层普遍分布，在拆迁区地基处理   

深度以下局部地段有分布，厚薄变化不大，分布较

均匀。 

④中更新统黄土状土（Q2
al+pl）：粉土，黄褐色、

红褐色，中密-密实，稍湿，该层普遍分布，薄厚变

化不大，分布较均匀。 

⑤中更新统冲洪积土（Q2
al+pl）：由⑤1 层粉土和

⑤2 层粉砂组成。⑤1 层：黄褐色、红褐色，中密-密

实，稍湿，该层普遍分布，层厚变化不大，且分布

较均匀；⑤2层：红褐色、棕红色，密实，该层为⑤

层的夹层，层厚变化较大，且分布不均匀。 

根据勘察结果可知：③层为湿陷土层，深度介

于 9.5～16.5 m，湿陷系数介于 0.015～0.112，湿陷

程度轻微-强烈，湿陷下限深度为 16.5 m，湿陷量为

807.0～995.7 mm，自重湿陷量 Δzs 为 154.5～   

238.5 mm，属于自重湿陷性场地，湿陷等级为Ⅲ级

（严重）。 

结构设计方要求消除处理深度 9 m 范围内的黄

土湿陷性，处理后的地基承载力特征值不小于   

200 kPa，压缩模量不低于 10 MPa。为达到地基处

理要求，笔者团队在当地首次采用 14 000 kN·m 超

高能级进行试夯试验，试验前测得处理深度范围内

土体的基本物理力学性质指标如表 1 所示。 

 
图 2  试夯区的地层剖面图 

Fig. 2  Stratigraphic section of the test compaction area

表 1  天然地基土的主要物理力学性质指标统计表 

Table 1  Statistics of main physical and mechanical property indexes of natural foundation soil 

指标 w/% Gs ρ/(g/cm3) ρd/(g/cm3) Sr/% e av1-2/MPa-1 Es1-2/ MPa 

②素填

土 

统计个数 20 20 20 20 20 20 20 20 

最大值   23.50    2.700  2.020  1.730    89.200 0.783 0.260 10.300 

最小值   14.10    2.700  1.820  1.510    55.000 0.559 0.150 6.300 

平均值   17.70    2.700  1.950  1.660    75.500 0.632 0.210 8.000 

标准差    2.59  0.000  0.056  0.057     8.663 0.057 0.028    1.050 

③上更

新统黄

土 

统计个数 144 149 149 149 149 149 149 149 

最大值   19.90   2.700  1.750 1.520 64.000   1.258 0.990 8.400 

最小值   5.90   2.700  1.280 1.200 14.100   0.771 0.220 2.200 

平均值   11.60   2.700  1.510 1.350 32.900   1.003 0.480 4.600 

标准差 3.16   0.000  0.110 0.073 11.627   0.111 0.161 1.393 

④中更

新统黄

土状土 

统计个数 85 85 85 85 85 85 85 85 

最大值 21.80 2.700 1.920 1.630 76.600 0.903 0.390 8.900 

最小值 10.30 2.700 1.600 1.420 33.600 0.658 0.190 4.900 

平均值 6.70 2.700 1.760 1.510 57.600 0.790 0.260 6.900 

标准差 2.68 0.000 0.072 0.053 9.892 0.062 0.034 0.785 

⑤中更

新统冲

洪积土 

统计个数 56 56 56 56 56 56 32 32 

最大值 26.30 2.710 2.010 1.730 96.400 0.794 0.370 13.500 

最小值 14.70 2.700 1.880 1.510 70.400 0.559 0.120 4.600 

平均值 20.80 2.700 1.960 1.630 84.700 0.661 0.240 7.300 

 标准差 2.68 0.003 0.026 0.048 5.946 0.050 0.062 1.946 

7.5 m

11.4 m

31.5 m

43.8 m

7.1 m

11.3 m

29.9 m

43.8 m

②素填土（Q4
ml）：厚度6.1～11.4 m

③上更新统黄土（Q3
eol）：厚度0.9～15.3 m

④中更新统黄土状土（Q2
al+pl）：厚度14.6～20.1 m

⑤1中更新统冲洪积土（Q2
al+pl）：厚度为勘探深度

范围内未能穿透
SZK52
664.14

SZK53
664.06

2

3

4

5
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1.2  试夯方案 

本次试夯共分五遍进行：第一遍点夯，正方形

布点，夯点间距为 10 m，夯击能级为 14 000 kN·m；

第二遍点夯，位于第一遍夯点形成的正方形中心，

夯点间距为 10 m，夯击能级为 14 000 kN·m；第三

遍点夯，位于第一遍和第二遍两相邻夯点中间，夯

点间距为 10 m，夯击能级为 7 000 kN·m；第四遍加

固夯，位于第一、二遍夯点处，夯击能级为        

3 000 kN·m；第五遍满夯，夯击能级为 2 000 kN·m，

夯击次数 3 击，锤印搭接 1/4，试夯试验的夯点布

置如图 3 所示，试夯试验参数见表 2。 

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 中规定

的夯击次数及控制标准完成夯点的夯击。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 

强夯试验前后分别在场地内开挖探井取样，并

按照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[15] 

对不同深度土样的物理力学性质指标（包括干密

度、压缩模量、压缩系数和湿陷系数等）进行测试；

按照《建筑地基检测技术规范》（ JGJ 340—    

2015）[16] 进行重型动力触探试验和现场平板载荷

试验，判定场地强夯处理效果，确定地基承载力特

征值。试验及检测点在试夯场地内的平面位置见图

3，其中每个检测点的具体检测内容、方法及测点布

置情况如表 3 所示。 

 

图 3  夯点布置图 

Fig. 3  Layout of tamping points for dynamic compaction test 

表 2  试夯试验参数 

Table 2  Parameters of dynamic compaction test parameters 

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 14 000 2.8 750 19.1 10.0 250 12 

第二遍 点夯 14 000 2.8 750 19.1 10.0 250 12 

第三遍 点夯  7 000 2.8 380 18.8 10.0 150 10 

第四遍 加固夯  3 000 2.5 180 16.7  5.0  50  6 

第五遍 满夯  2 000 2.5 180 11.4 1/4 搭接 —  3 

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率试验、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 

判定强夯

处理效果 

重型动力

触探试验 

采用重型（N63.5）圆锥动力触探试验，试验采用自动落锤法，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 10 cm 的锤击数 

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、面积约为

2.0 m2），首级压力为 40 kPa，分级压力增量为 40 kPa，最大加载量为 400 kPa 

第一遍夯点

5.0 5.0 5.0 5.0 5.0

第二遍夯点 加固夯夯点第三遍夯点

5.0

35.6

2.8 2.8

3
5
.6

5
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5
.0

5
.0

5
.0

5
.0

5
.0
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2  试验结果与分析 

2.1  夯沉量与夯击次数关系 

夯后根据每个夯点夯沉量变化值得到试验场

地的夯沉量与夯击次数的关系曲线如图 4 所示。由

图可知，第一遍夯坑平均深度为 7.47 m，第二遍夯

坑平均深度为 5.79 m，第三遍夯坑平均深度为   

2.46 m，第四遍夯坑平均深度为 1.32 m，其中第一、

二遍的能级相同，但夯坑深度相差较大，表明第一

遍强夯加固效果较好，第二遍夯实的土体与第一遍

夯实的土体相比，可压缩性降低，地基土的密实性

提高。随着强夯遍数的提高，达到最后两击夯沉量

控制值所需的夯击次数也逐渐降低，第一遍在 13 击

后达到夯沉量控制值要求，第二遍在 11 击后达到

夯沉量控制值要求，第三遍在 8 击后达到夯沉量控

制值要求，第四遍在 6 击后达到夯沉量控制值要求。 

因此在强夯方案设计中，对于第一遍后的强

夯，可适当降低收锤标准，避免造成能级浪费，同

时因为地基土物理性质的不同，所以在规范中要求

满足最后两击夯沉量控制值的同时，也应设计最低

夯击次数，以保证达到地基处理的要求。 

 
图 4  夯坑的夯沉量与夯击次数关系曲线 

Fig. 4  Relation curve between tamping settlement and 

tamping times 

2.2  强夯前后地基土基本物理参数指标分析 

强夯前后试验区填土地基的主要物理力学参

数统计结果如表 4 所示，其中夯后地基土湿陷系数

和压缩模量随深度的变化曲线如图 5 所示。由图 5

和表 4 可知，在检测深度范围内，夯后较夯前干密

度提高约 9.3%，压缩模量提高约 106.3%，孔隙比

降低约 20.1%，压缩系数降低约 48.1%，9 m 深度范

围内地基土的湿陷性消除。 

表 4  强夯处理前后的地基土物理力学性质指标统计结果 

Table 4  Statistical results of physical and mechanical properties of foundation soil before and after dynamic compaction treatment 

工况 
干密度 ρd/(g/cm3) 孔隙比 e 压缩系数 av1-2/MPa-1 

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 

夯前 1.20～1.73 1.51 0.559～1.258 0.818 0.15～0.99 0.35 

夯后 1.35～1.82 1.65 0.486～1.009 0.649 0.08～0.35 0.18 
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（b）压缩模量 

图 5  试夯区夯后湿陷系数、压缩模量变化散点图 

Fig. 5  Scatter diagram of collapsible coefficient and compressive modulus change after tamping in test tamping area
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综上所述，本工程场地采用 14 000 kN·m 超高

能级强夯后，地基土干密度提高，孔隙比减小，湿

陷性已消除（湿陷系数 δs小于 0.015），压缩模量有

了较大提高，表明 14 000 kN·m 超高能级强夯在处

理上层填土（杂填土+素填土）+中层风积黄土+下

层冲洪积粉土及粉砂的地质条件下的建筑地基时，

具有较好的加固效果。 

2.3  强夯地基的承载力特征值 

试夯区强夯后的重型动力触探试验曲线如图 6

所示。由图可知，本次检测强夯区域终夯面下 9.5 m

深度范围内可分为第四系全新统素填土（Q4
ml）、上

更新统黄土（Q3
eol）两层，上部土层厚度 1.5 m，重

型圆锥动力触探试验击数介于 3～10 击之间，平均

击数 5 击；下部土层厚度 8 m，重型圆锥动力触探

试验击数介于 4～13 击之间，平均击数 7 击，根据

《建筑地基检测技术规范》（JGJ 340—2015）[16] 中

动探击数与地基承载力的关系，估算地基承载力特

征值为：上部厚度约为 1.5 m 的素填土，地基承载

力特征值可取为 210 kPa；下部厚度约为 8 m 的上

更新统黄土，地基承载力特征值可取为 265 kPa。夯

点与夯间相比，土体直接受到冲击荷载的作用，土

体密实效果好，因此在 4 m 深度范围内，夯点处的

动力触探击数（检测点 3）高于夯间（检测点 1、检

测点 2）。 
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图 6  强夯后重型动力触探试验曲线 

Fig. 6  Heavy-duty dynamic penetration test curve after  

dynamic compaction 

各试夯区平板载荷试验的荷载-沉降关系曲线

如图 7 所示，由图可知，各试验点在最大荷载为  

400 kPa 下均未发生破坏，加压荷载为 200 kPa 时，

各试验点的“s/d”（s为沉降量，d为承压板直径）

值介于 0.005 0～0.009 3，均小于 0.010。根据规    

范[16]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，本试夯区经    

14 000 kN·m 能级强夯处理后，地基承载力特征值

不小于 200 kPa。 

 
图 7  平板载荷试验曲线 

Fig. 7  Curves of plate load tests  

3  结  论 

（1）14 000 kN·m 能级强夯处理时，第一遍、

第二遍、第三遍、第四遍的单点击数分别为 13 击、

11 击、8 击和 6 击时，最后两击的平均夯沉量分别

可控制在 25 cm、25 cm、15 cm 和 5 cm。 

（2）地基土夯后较夯前平均干密度提高约

9.3%，压缩模量提高约 106.3%，孔隙比降低约

20.1%，压缩系数降低约 48.1%。检测深度 9 m 范围

内的黄土湿陷性全部消除，地基处理效果较好。 

（3）夯后不同深度土层的动力触探击数介于

3～13 击，平均击数 6 击，根据规范[16]的经验关

系，得到浅层地基土的承载力特征值为 210 kPa，深

层地基土承载力特征值为 265 kPa，结合载荷试验

结果可判定强夯后地基承载力特征值不小于   

200 kPa。 
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