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摘  要：通过在某沿海碎石土回填地基上成功实施的 10000 kN·m高能级强夯系列试验，为 10000 kN·m高能级强夯

的设计、监测和检测提供了依据。本文根据对不同能级强夯后地基土平板载荷试验结果的分析与对比，得到了碎石场

地强夯后 P–S曲线为直线（缓降）型，其极限承载力和变形模量高，变形量小；夯点与夯间地基土的密实度基本一致；
无需过大增加荷载板的面积等试验结果。 
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PLT for high energy dynamic compaction of foundation                  
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Abstract: A series of experiments of high energy dynamic compaction (DC) were successfully executed on a rubble filled site 

in a coastal area for the first time in China. The experiment provided the parameters for the design, construction and detection 

of 10000 kN·m DC. The detected results of plate loading test (PLT) were analyzed and compared with other DC with different 

energy levels. Some conclusions for rubble filled site after DC were acquired that the mild P-S curves indicated that the high 

bearing capacity and small deformation of foundation, the density of rubble at compacted drop points and between them was 

nearly equal, and it was not necessary to over-increase the area of loading plate. 
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0  引    言 
笔者曾对 10000 kN·m高能级强夯试验过程中的

地面变形和孔隙水压力的监测结果及不同能级强夯的

标准贯入试验结果进行了对比分析，得到了碎石土地

基上 10000 kN·m强夯的施工参数、孔压变化特征与

10000 kN·m强夯有效加固深度的建议值[1-3]。本文介

绍了系列试验中不同强夯能级作用下夯后地基土平板

载荷试验的实测结果，得出了一些有实用意义的结论，

以期为地基处理规范中强夯部分的修订和发展提供实

用参数，进而指导今后高能级强夯地基处理的工程实

践[4-6]。 

1  土层条件与施工工艺 
本试验场地最大填土厚度为 11～14 m。夹有较多

大块开山石，粒径较大，地层详见文献[2]中图 1。 

主夯能级 10000 kN·m，采用 180 kN和 220 kN

的圆形铸铁组合锤，第一遍、第二遍夯点间距 10 m×

10 m；第三遍采用 3000 kN·m能级插点夯，满夯能

级 1000 kN·m，夯印搭接 1/3。10000 kN·m主夯的

功效在于处理更大深度地基，3000 kN·m插点夯的功

效在于处理主夯点之间楔形土地基。夯点布置可参见

文献[1]中图 1。 

系列试验进行了较为详尽的监测和检测。本文以

10000 kN·m能级强夯平板载荷试验结果为主，并与

3000，6000，8000 kN·m的平板载荷试验结果做对比

分析，并对工程中的相关问题进行了探讨。 
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2  平板载荷试验 
平板载荷试验是一种较为直观的试验，它是在一

定面积的承压板上向地基土逐级施加荷载，测求地基

土的压力与变形特性的原位测试方法。它反映承压板

下一定深度、宽度范围内地基土的强度、变形的综合

特性，成果可靠，对成份和结构不均匀的回填土尤为

适合。 

为考察较深土层的情况，宜选用较大尺寸的承压

板（如 2.5 m×2.5 m或 3.0 m×3.0 m板），这样平板

载荷试验的结果基本可反映较大深宽范围内填土层的

工程性质。但承压板过大，试验周期长，加载量大，

试验难度大，费用高。故应因地制宜，选择合理的承

压板面积。 

3  载荷试验结果 
本次系列试验共进行了 19组平板载荷试验，其中

2.5 m×2.5 m板的平板载荷试验装置示意图见图 1。

荷载板采用多层厚钢板叠和，确保不出现影响测试结

果的变形。大面积施工区的 10个平板载荷试验均布置

在夯间，变形模量为[5] 

2
0 0 (1 )

pdE I
s

μ= −  ，          (1) 

式中，E0为地基土的变形模量（MPa），I0为刚性承压

板性状系数，方形板取 0.886；P为 s=（0.10～0.15）

d 时承压板底的荷载强度（kPa），s 为与荷载强度 p
对应的沉降量（mm），d为承压板直径或边长（m），

结合对炸山回填碎石土的工程经验，取其泊松比

0.224μ = 。利用平板载荷试验确定的强夯土地基承载

力特征值和变形模量值见表 1。 

图 1 平板载荷试验及 2.5 m承压板平、侧面示意图 

Fig. 1 PLT and loading plate 

表 1中 10000 kN·m试验区满夯后布置了两个平

板载荷试验点 Z1，Z2，承压板面积为 1.5 m×1.5 m，

试验的 p–s曲线见图 2。两点的试验曲线基本相似，

Z2点试验曲线在 350 kPa之前沉降量略大于 Z1点，

之后沉降量略小于 Z2点。 

图 2 10000 kN·m试夯区平板载荷试验关系曲线 

Fig. 2 The 10000kN·m PLT results of Z1 & Z2 in the test sites 

3000 kN·m 能级强夯在试验区满夯后布置了 2

个平板载荷试验点 Z1，Z2，在大面积施工后布置了 4

个平板载荷试验点 P1，P2，P3 和 P9，除了 P9 承压

板面积为 2.5 m×2.5 m之外，其它载荷板面积均为 1.5 

m×1.5 m，各点的 p–s 曲线见图 3。其中，Z1布置

在夯点上，Z2布置在夯间，大面积施工区的 4个平板 
表 1 3000，6000，8000，10000 kN·m能级强夯后平板载荷试验成果表 

Table 1 The results of PLT after 3000, 6000, 8000 & 10000 kN·m DC 

能级/(kN·m-1) 

项目 Z1 

(10000) 

Z2 

(10000) 

Z1 

(3000)

Z2 

(3000)

P1 

(3000)

P2 

(3000)

P3 

(3000) 

Z1 

(6000) 

Z2 

(6000)
 

载荷板边长/m 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5  

承载力特征值 fak/kPa 350 400 240 180 280 250 240 250 240  

变形模量 E0/MPa 36.2 39.44 55.8 20.2 68.2 41.1 82.9 65.4 43.9  

能级/(kN·m-1)  

项目 P1 

(8000) 

P2 

(8000) 

P3 

(8000)

P4 

(8000)

P5 

(8000)

P6 

(8000)

P7 

(8000) 

P8 

(8000) 

P9 

(8000)

P11 

(6000) 

载荷板边长/m 2.5 2.5 2.5 2.5 1.5 1.5 1.5 1.5 2.5 1.5 

承载力特征值 fak/kPa 300 300 280 300 280 300 300 300 250 230 

变形模量 E0/MPa 66.3 52.3 64.4 61.3 61.0 109.6 64.3 53.3 50.2 45.3 
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载荷试验均布置在夯间。需要说明的是 Z2 点由于夯

坑积水，满夯时发现该点表层形成橡皮土。在加载量

达到 350 kPa时的沉降量已超过 80 cm，承载力检测时

不满足要求，在图 3中未绘出。从图 3可以看出，试

验曲线基本上是直线发展，没有陡降段，荷载板周围

土体没有明显隆起。P9点荷载板面积 6.25 m2，是其

它 4个荷载板面积的 2.8倍，在 150 kPa之前变形量

较大，之后与其它荷载试验的结果相似，变形量略大

于 P1，P2和 P3，但小于 Z1。承载力特征值取为 250 

kPa，与其它小板的平板载荷试验结果相差不大。从图

3还可以看出，在相同荷载下夯点上（Z1点）的变形

量比夯间试验点还要大，虽最大变形量也不超过 30 

mm。 

图 3 3000 kN·m强夯区平板载荷试验结果 

Fig. 3 The PLT results of the 3000 kN·m DC  

6000 kN·m能级强夯在试验区满夯后布置了两个平

板载荷试验点 Z1，Z2，在大面积施工后布置了 1个平

板载荷试验点 P11，载荷板面积均为 1.5 m×1.5 m，

各点的 p–s 曲线见图 4。其中，Z2 布置在夯点上，

Z1 布置在夯间，大面积施工区的平板载荷试验 P11

布置在夯间。从图 4 看出，夯点上的 Z2 点和夯间的

Z1，P11点承载力和变形特性差别不大。p–s曲线为
直线（缓降）型，在 400～500 kPa时的总变形量很小，

均在 20 mm以内。 

图 4 6000 kN·m强夯区平板载荷试验结果 

Fig. 4 The PLT results of the 6000 kN·m DC 

8000 kN·m 能级强夯在大面积施工后布置了 8

个平板载荷试验点 P1～P9，其中 P1～P4承压板面积

为 2.5 m×2.5 m，P5～P9载荷板面积均为 1.5 m×1.5 

m，各点的 p–s曲线见图 5。整体上看，试验曲线均

为缓变型，变形量均在 30 mm以内。虽然荷载板的大

小相差了近 3倍，但从图 5中基本看不出大板和小板

的区别。这不仅说明了本场地上强夯后夯点夯间基本

一致，地基的均匀性良好，故在选择试验点位置时不

必刻意定位于夯点还是夯间。而且从试验结果可以看

出，只要荷载板的面积达到一定大小（如本场地碎石

填土用 1.5 m×1.5 m板），无需再增大荷载板的面积。

如对本场地地质条件，使用 2.5 m×2.5 m板比 1.5 m

×1.5 m 板将会增加大量的试验费用、试验周期和难

度。 

图 5 8000 kN·m施工区平板载荷试验结果 

Fig. 5 The PLT results of the 8000 kN·m DC 

如果对不同能级的试验区和（或）施工区平板载

荷试验结果取平均值，可以发现 3000 kN·m区的承

载力特征值为 240 kPa；6000 kN·m区的承载力特征

值也为 240 kPa；8000 kN·m区的承载力特征值为 284 

kPa；10000 kN·m区只有两个试验点，数量较少，平

均的承载力特征值较高，达到了 375 kPa。 

由图 2～5可以看出，大部分 p–s曲线为直线（缓
降）型，最大加载量虽然达到了设计承载力要求的两

倍，但没有达到极限荷载。所得承载力试验结果只能

代表了该地基处理后满足了工程设计要求，而不是地

基真实的承载力特征值，其极限承载力将高于或远高

于上述承载力特征值的 2倍。 

4  结    语 
（1）通过 19组平板载荷试验，得到了碎石场地

上 3000，6000，8000，10000 kN·m能级的承载力和

变形模量； 

（2）3000 kN·m区和 6000 kN·m区平均的承

载力特征值为 240 kPa；8000 kN·m区平均的承载力

特征值为 284 kPa；10000 kN·m区平均的承载力特征

值达到了 375 kPa。 

（3）碎石场地强夯后 p–s曲线均为直线（缓降）
型，其极限承载力较高。在 400～500 kPa时的总变形
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量很小，基本上均在 30 mm以内。 

（4）本类场地强夯加固后夯点与夯间地基土的密

实度基本一致，静载试验反映的承载力和变形特性基

本相同。在选择试验点位置时不必考虑定位于夯点还

是夯间，宜选择具有代表性的位置。 

（5）从试验结果来看，只要荷载板的面积达到一

定大小（如本场地碎石填土用 1.5 m×1.5 m板），不

必过大增加荷载板的面积。 

本课题的试验结果可供沿海碎石土回填地基、山

区回填地基和大厚度的湿陷性土地基处理参考，对华

北、东北的粉砂土地基以及经过预处理形成排水通道

适宜强夯的淤泥质土等的地基处理亦可借鉴。 
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