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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（3000，6000，8000，10000 kN·m），
为 10000 kN·m高能级强夯的的设计、监测和检测提供了依据。本文根据对不同能级强夯夯后地基的标准贯入试验分析
与对比，得到了碎石土地基上 10000 kN·m强夯的有效加固深度等检测结果。建议若用于规范表格，对碎石土、砂土等
粗粒土在 10000 kN.m强夯能级下的有效加固深度可取 13～16 m。 
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Abstract: A series of energy levels of dynamic compaction (DC) (3000 kN·m, 6000 kN·m, 8000 kN·m and 10000 kN·m) were 

successfully used in practice on a rubble fills site in 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 monitoring results of standard penetration test 

(SPT) were analyzed and compared with those of other energy levels. Some conclusions such as effective depth of 

improvement (EDI) on rubble fills site with 10000 kN·m DC were acquired. It was suggested that the EDI should take 13~16 m 

for gravel and sand, which might be uesd in the Table 6.2.1 of Ground Treatment Code of China. 
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0  引    言 
在“10000 kN·m高能级强夯时的地面变形与孔压

试验研究[1]”一文中，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
工参数和孔压变化特征。本文介绍了系列试验中不同

强夯能级作用下标贯试验的实测结果，得出一些有实

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[2-5]。 

1  地层概况与施工工艺 
试验场地最大填土厚度为 11～14 m。主要为全风

化～中风化砂砾岩开山回填土，夹有较多大块山皮石， 
 

10000 kN·m试验区的钻孔柱状图见图 1。 
主夯能级 10000 kN·m，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。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 能级强夯试验前后标准贯入试验结果为
主，并与 3000，6000，8000 kN·m的标贯试验结果做
对比分析。 
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表 1 10000 kN·m试验区标准贯入试验对比表 

Table 1 The comparison of SPT values before and after 10000 kN·m DC 

素填土 粉土 粉质粘土  粉质粘土 
土层名称 

夯前 夯后 夯前 夯后 夯前 夯后  夯前 夯后

标贯击数 N/击 24 34 5 10 22 28  30 35 
承载力特征值 fak /kPa 200 280 80 180 240 260  270 280

 

图 1 10000 kN·m试验区钻孔柱状图 

Fig. 1 Subsoil profile of test site of 10000 kN·m DC 

2  标准贯入试验  
10000 kN·m强夯试验区夯前布置标贯孔 3个，编

号为 T1、T2、T3；夯后布置标贯孔 3个，编号为 H1、
H2、H3，其中 H1 布置在夯点上，H2、H3 布置在夯
间上。 
在强夯前，由于试验场地有重型运输车辆的来回

碾压，表层土体的强度很高，如 T1和 T2孔在表层 1.5 
m范围内土体的标贯击数均超过 50击，但在 1.5 m以
下虽为相同材料的开山片石填土，但其标贯击数迅速

降到 24～27击，这也从侧面说明对此种场地若采用碾
压方法，其处理深度非常有限，仅在 1.5 m左右。没
有车辆碾压的表层土体的标贯击数大约在 25击左右，
如 T3 孔。去除表层碾压影响后根据夯前、夯后标贯
值绘出了标贯击数对比曲线，详见图 2，夯前、夯后
各土层平均标贯值和承载力特征值见表 1。 

从表 1和标贯对比曲线图 2可以看出：第一层素
填土、第二层粉土和第三层粉质粘土夯后标贯击数提

高较明显，而第四层粉质粘土略有提高。为与之对比，

图 3绘出了 3000，6000，8000，10000 kN·m能级强夯
前后标贯击数增量对比图。标贯击数增量指的是强夯

后的标贯击数与相应层位强夯前的标贯击数之差，如

果其差值大于零（在纵轴的右侧）即表示强夯后的标

贯值大于相应层位强夯前的值。图中共汇集了 44组标
贯数据。这些数据中既有强夯试验区的检测数据，也

有大面积施工区的检测数据。 

图 2 ZK1、ZK2和 ZK3在 10000 kN·m强夯前后的标贯曲线 

.对比 

Fig. 2 The SPT values of ZK1, ZK2 & ZK3 before and after  

10000 kN·m DC 

各能级下ΔN 平均值的拟合曲线对比见图 4。工
程设计要求回填碎石土层底部 fak≥150 kPa，Es≥15 
MPa。利用标贯试验的实测结果，按文献[6]的有效加
固深度的定义、确定方法和判定标准及与影响深度的

区别，并结合夯前资料可判定：3000 kN·m的有效加
固深度为 7.5 m，影响深度为 8.5 m；6000 kN·m的有
效加固深度为 9.5 m，影响深度 10.7 m；8000 kN·m的
有效加固深度为 11 m，影响深度 13.9 m。 
从10000 kN·m试验区在强夯前后的3组标贯试验

结果图 3和图 4分析，HT3孔的有效加固深度为 12 m，
由于场地条件所限，14.5～15.5 m以下为强风化砂砾
岩，HT1 和 HT2 孔的加固深度已达到了砂砾岩层表
面，故由 3个孔的 6次试验数据和图 4的标贯增量拟
合曲线分析，10000 kN·m的有效加固深度达 15 m。
结合地面变形和孔压监测结果建议：若用 Menard 公
式计算[6]有效加固深度，其修正系数为 0.45；若用于
规范表格 6.2.1[2]，对碎石土、砂土等粗粒土有效加固

深度取 13～16 m。 
由图 3 和图 4 还可以看出，强夯能级在 3000～

8000 kN·m时，加固深度和加固程度大致呈线形增长；
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图 3 3000，6000，8000，10000 kN·m能级强夯前后标贯击数增量对比图 

Fig. 3 The increments of N of SPT before and after 3000，6000，8000 kN·m & 10000 kN·m DC 

当能级达到 10000 kN·m时，加固深度出现较大增长，
比 8000 kN·m增长了 4 m，增长幅度达到 36.4％；比
6000 kN·m增长了 5.5 m，增长幅度达到 58％。由于
10000 kN·m能级的夯坑较深[1]，深层加固效果优于中

低能级，浅层的加固程度低于其他能级。如在 10 m
以上，加固程度略低于 8000 kN·m，在 4.2 m以上略
低于 6000 kN·m。所以对主夯能级为 10000 kN·m的强
夯地基，应加大普夯能量或（和）增加普夯遍数，或

将主夯点亦做为插点夯夯点，以提高浅层地基土的加

固效果。 

图 4 不同能级下标贯击数增量拟合对比图 

Fig. 4 The fitting curves of increment of N at different energy  

levels 

3  结    语 
本文通过在某碎石场地进行的 3000，6000，8000，

10000 kN·m能级的试验与大面积施工研究，据标贯试
验结果评价强夯试验效果，获得了采用高能级强夯进

行地基处理设计的实用的相关参数。 
(1) 第一层素填土、第二层粉土和第三层粉质粘

土夯后标贯击数提高较明显，而第四层粉质粘土略有

提高。 
(2) 3000 kN·m的有效加固深度为 7.5 m，影响深

度为 8.5 m；6000 kN·m的有效加固深度为 9.5 m，影
响深度 10.7 m；8000 kN·m的有效加固深度为 11 m，
影响深度 13.9 m。 

(3) 由多组试验数据和标贯增量拟合曲线分析，
10000 kN·m的有效加固深度达 15 m；若用Menard公
式计算，其修正系数为 0.45；若用于规范表格，建议
对碎石土、砂土等粗粒土取 13～16 m。 

(4) 强夯能级在 3000～8000 kN·m时，加固深度
和加固程度大致呈线形增长；当能级达到 10000 kN·m
时，加固深度出现较大增长，比 8000 kN·m增长了 4 m，
增长幅度达到 36.4％；比 6000 kN·m增长了 5.5 m，
增长幅度达到 58％。 

(5) 由于 10000 kN·m能级的夯坑较深，深层加固
效果优于中低能级，浅层的加固程度低于其他能级，

故对主夯能级为 10000 kN·m 的强夯地基应加大普夯
能量或(和)增加普夯遍数，或将主夯点亦做为插点夯
夯点，以提高浅层土的加固效果。 
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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