
 

 

 

 

山区块碎石填筑地基强夯试验研究 
与工程实践 

 

 

Experimental Study and Practice of 
Dynamic Compaction for Filled Subsoil 

with Block and Crushed Stones 
in Mountain Area 

 

 

 

 

学科专业：岩土工程 
研 究 生：李志炯 
指导教师：严  驰 副教授 
          吴春秋 高  工           

 

 

 

 

 

 

 

天津大学建筑工程学院 
二零零八年八月 

 



 

独创性声明 
 

本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作和取得的

研究成果，除了文中特别加以标注和致谢之处外，论文中不包含其他人已经发表

或撰写过的研究成果，也不包含为获得 天津大学 或其他教育机构的学位或证

书而使用过的材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中

作了明确的说明并表示了谢意。 

 

 
学位论文作者签名：             签字日期：        年    月    日 

 

 

 

 

学位论文版权使用授权书 
 

 
本学位论文作者完全了解  天津大学  有关保留、使用学位论文的规定。

特授权 天津大学 可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检

索，并采用影印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编以供查阅和借阅。同意学校

向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘。 

（保密的学位论文在解密后适用本授权说明） 

 

 

 
学位论文作者签名：                      导师签名： 

 
签字日期：      年    月    日           签字日期：      年    月    日 

 



中文摘要 
 

强夯法是一种处理不良地基行之有效的方法，由于具有投资节约、施工快捷

等优点不断在工程中得到应用和推广，但在施工参数设计、加固效果检测及特殊

地基的实践应用方面尚存在一些问题。为此，本文以东北某化工项目场坪地基处

理工程为背景，通过试验研究和工程实践分析对强夯法处理山区块碎石填筑地基

中的一些具体问题进行了研究。主要工作如下： 

(1) 以东北某化工项目场坪地基处理强夯试验为例，通过分析强夯试验成

果，为强夯工程设计找到了合适的施工参数和施工工艺； 

 (2) 在分析山区块碎石填筑地基常用检测方法的基本理论与方法及优缺点

基础上，探讨多种检测方式在大面积山区块碎石填筑地基检测中的综合应用，并

通过分析具体工程检测结果，采用回归分析法建立了动力触探试验、瑞利波试验

与载荷试验检测参数之间的对应关系； 

(3) 分析山区块碎石填筑地基处理的常见问题，以具体工程实践为依据，结

合国内同类工程的工程经验，建立一套强夯法处理山区块碎石填筑地基的方法系

统，并对这一方法系统中所涉及到的山区填方区原地面地基处理、强夯施工参数

选取、填筑材料质量控制措施、填挖交界面处理、高填方边坡稳定性等问题分别

进行探讨。 

关键词： 强夯法 山区块碎石填筑地基 试验研究 地基检测 工程实践 



ABSTRACT 

As an effective ground treatment method with the merits of cost-saving and 

rapidness in construction, Dynamic Compaction Method (DCM) has, more and more, 

obtained extensive engineering applications. However, for this method further 

researches are still needed in the areas such as design of construction parameters, 

testing of improved ground and its application in special soils. In this thesis, utilizing 

a huge ground treatment project for a petrochemical plant in Northeast China as the 

background, practical problems on DCM application in the treatment of filled subsoil 

with block and crushed stones in mountain area have been studied through 

experimental study and engineering practice. The major works conducted in this 

thesis can be summarized as follows:  

(1) On the basis of study and analysis on the results from preliminary dynamic 

compaction tests for the particular ground treatment project of petrochemical plant in 

Northeast China, appropriate construction parameters and construction methodology 

were obtained for detailed DCM design; 

(2) Basic concepts, methodology, advantages and disadvantages of various testing 

methods were examined, comprehensive application of these testing methods for 

filled subsoil with block and crushed stones in mountain area were studied. 

Furthermore, for a specific testing area, relationships among static load tests, dynamic 

penetration tests and Rayleigh wave tests were proposed by means of regression 

analysis. 

(3) A set of design system of DCM for filled subsoil with block and crushed stones 

in mountain area has been established, in which particular attentions were paid to the 

problems of initial treatment for ground surface, determination of construction 

parameters, quality control of filled materials, treatment of interface between filling 

and excavation areas, stability of high fill slope, respectively. 

 

KEY WORDS：Dynamic Compaction Method, filled subsoil with block and 

crushed stones in mountain area , experimental study, ground testing, engineering 

practice 
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天津大学硕士学位论文 第一章 绪论 

第一章 绪 论 

1.1 强夯技术的发展概况及趋势 

1.1.1 强夯法的由来与特点 

强夯法又名动力固结法或动力压实法。这种方法是反复将夯锤（质量一般为

10～40t）提到一定高处使其自由落下（落距一般为10～40m），给地基以冲击和

振动能量，从而提高地基土承载力并降低其压缩性，改善地基性能[1]。它是20世

纪60年代末由法国Menard技术公司首先创用并迅速在世界各地得到广泛地推广

和应用。 

强夯法具有加固效果显著、适应土类较广、施工快捷方便、工程造价低廉等

优点。与其它地基处理方法不同，强夯法施工机具简单，不消耗三材，对周边环

境不存在工后污染。但夯击过程中对周围建筑物的振害或许是强夯法较显著的缺

点，因此要求施工中应注意对振动敏感的结构物和设施等保持一定的安全距离。

故强夯法特别适合大面积开阔场地的地基处理，如港口堆场、仓储码头、机场跑

道、道路路基及新建厂矿场地等。 

1.1.2 强夯法的工程应用概况 

强夯法首先在西欧国家得到广泛应用，并且很快推广到世界各地。1973 年

底时日本及欧洲 12 个国家在 150 余项地基工程中采用强夯法，处理面积达 140

多万 m2。到 1975 年末，已发展到 20 多个国家 300 多项工程中使用了这种方法。

至二十世纪九十年代中期，己有几十个国家和地区的 5500 余项强夯工程付诸实

施，地基处理面积达到 1 亿 3000 万 m2[2]。我国于 1978 年 11 月首次在天津新港

三号公路软土地层处理工程中进行了强夯试验。在初步掌握了这种方法的基础

上，于 1979 年 8 月至 9 月又在秦皇岛码头堆煤场细砂地基进行了试验，其加固

效果显著。因此该码头堆煤场的地基加固就正式采用了强夯法，该法比原加固方

案节省 150 余万元。随后中国建筑科学研究院及其协作单位于 1979 年 4 月在河

北廊坊进行强夯法处理可液化砂土和轻亚粘土地基野外试验研究也取得了较好

的加固效果，并于同年 6 月正式用于工程施工[3]。随着强夯法在上述工程中的试

验研究及实际工程的成功运用，全国各地陆续引进该技术进行试验研究并大面积

投入使用。据不完全统计，迄今全国已有十几个省市在数百项工程中采用这种加
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固方法。其中在“八五”期间，仅全国重大工程项目地基处理中采用强夯技术的

就达 300 万 m2 以上，其不仅大大缩短了施工工期，而且节省了可观的工程投资，

取得了良好的经济与社会效益[4]。近年来，随着国家西部大开发、振兴东北老工

业基地等一系列政策的实施，强夯技术在基础设施建设中又有了更广的应用舞

台。贵州龙洞堡、铜仁，四川广元、攀枝花、绵阳，云南大理等一大批机场项目，

兰州、大连、抚顺、青岛等地一批石化项目以及山西、陕西、河南等地高速公路

项目都采用了强夯法进行地基处理。 

1.1.3 强夯技术的发展趋势 

近年来，强夯技术发展迅速，工程应用范围也逐渐推广，在诸多研究领域中，

高能级强夯技术和饱和软土复合式强夯技术已成为工程界和学术届研究的热点。 

(1) 高能级强夯技术 

近年来，为节约耕地，国家把一些重大项目建在了山区丘陵地带和近海新造

陆地上。在平整场区的过程中，出现了很多十几米到几十米高的“开山填谷”型

和“抛石填海”型块碎石填筑地基。这类地基采用其它地基处理方法不仅造价昂

贵，加固效果也不理想，而常规能级强夯技术又无法达到工程要求的加固深度，

这就促进了高能级强夯技术的研究。 

高能级强夯一般是指单击夯击能大于 6000kN.m的强夯。与常规强夯法相比， 

高能级强夯的有效加固深度可达 10~30 m，可加固处理大厚度非饱和土、大面积

重堆载场地、大中型油库、塔基、大型筏板地基、高堤坝、大厚度湿陷性黄土和

新填土等，能更好地提高地基土强度，降低压缩性，消除湿陷性，改善其抵抗振

动液化的能力[5,6]。国际上，由于强夯机械的快速发展，10000kN.m 以上级高能

级强夯技术已得到广泛应用。美国在犹他州使用了 10560kN.m 高能级强夯技术

处理冲击尾矿坝[7]；Menard 公司在瑞典使用 16000kN.m 能级处理碎石土地基的

有效加固深度达 30m[8]；Hendy M.S.在香港采用 14000kN.m 高能级强夯置换处理

深达 40m 的海相淤泥土，也取得了很好的效果[9] 。与国际上相比，我国高能级

强夯领域的研究和应用起步较晚[10]， 中化公司于 1991 年开发了较为成熟的

8000kN.m 能级强夯装置，并率先于 1992 年在三门峡火力发电厂采用 8000kN.m

能级强夯技术用于消除黄土的湿陷性，其有效加固深度为 11.5m。接着又分别在

惠州威宏油罐区工程、贵州翁福磷肥重钙工程、岳阳石化总厂原料工程、秦皇岛

输油泵站灌区工程等一系列重大项目中也采用了 8000kN.m 能级强夯技术，有效

加固深度为 10～12m。随后，国家又拿出专项基金在广东惠州大亚湾、大连西太

平洋等石化项目场坪地基处理中进行了 10000 kN. m 能级强夯技术试验研究，并

取得了很好的效果。2004 年，国内最高 16000kN.m 能级强夯试验也在大连获得
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了成功。尽管如此，由于受强夯起重设备发展速度缓慢和施工困难等因素的影响，

10000kN.m 及以上级强夯技术的研究与应用还比较少，但随着这方面的需求越来

越多，它将是强夯技术的一个发展趋势。 

(2) 饱和软土复合式的强夯技术 

强夯技术适用于处理碎石土、砂土等粗粒土和一些低饱和度的细粒土地基，

这是国内外都一致认可的。但对于是否适用于饱和粘性土，特别是淤泥、泥炭等

软弱地基，国内外一直没有定论，成功和失败的现场试验和工程实例均有报道。

成功的例子如Ramasway S.D.等[11]成功利用强夯处理了含水量95%左右的泥炭质

粘土；中交一航局科研所 1978 年对天津新港软土进行的试验表明强夯用于饱和

软粘上有一定的效果等[12]。失败的例子如在对国内某电厂煤堆场以淤泥和淤泥质

亚粘土为主、含水量 40~55%的地基强夯试验中，载荷试验结果表明夯后地基承

载力比夯前降低 42%[13]等。为什么强夯加固饱和软土时会失败，大部分学者意

见基本是一致的[14, 15, 16]：饱和软土在强夯过程中和强夯以后，土中的超静孔隙水

压力不能及时消散，强夯所施加的能量全部被超静孔隙水压所吸收，由此引起原

有土体的结构性和结构强度遭到破坏，形成人们所称的“橡皮土”。为使强夯过

程中和强夯后地基中的地下水能及时排出，需要找到适用于软粘土地基的新工

艺。为此，工程中采用了在饱和软土中打入砂桩、碎石桩或置入塑料排水板等措

施来增加排水通道，并由此发展了一些象砂桩加强夯、真空/堆载预压加强夯等

复合式强夯技术。实践证明这些新方法能够有效地改善饱和粘性土的工程性质。

天津新港的软粘土地基采用袋装砂井加强夯处理后，超静孔隙水压力一周内消散

了 95%(不设砂井时，4 周后只能消散 80%)，有效变形量由不设竖向排水通道时

的 20%增至设置排水通道时的 45%。上海崇明岛机场 45 万 m2 软土地基处理中，

采用了先插设塑料排水板和埋设软式透水管排水然后强夯的处理方法，地基承载

力从处理前的 50~80kPa 上升到 120kPa 以上[17]。由此可见，辅以一定工艺后进

行强夯处理能够有效地加固饱和软土地基。我国沿海地区广泛分布着厚度不均的

软土，强夯法又有着其它地基处理方法所没有的诸多优点。因此，采用强夯法与

其它处理方式有效结合的复合式强夯法加固饱和软土地基将是强夯技术今后的

另一发展趋势。 

1.2 强夯技术的研究现状 

强夯技术在世界各地不断推广应用的同时，与之相关的理论和应用性研究也

成了国内外岩土工程界的一项重要课题。1974 年在英国工程师协会专门召开了

深基础会议上，Menard 本人对强夯法作了详细介绍，并对会上提出的问题进行
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了解答。Gambin[18]于 1984 年在第八届非洲地区土力学和基础工程会议上发表了

“十年来的强夯法”的论文。在文中扼要地论述了强夯法的适用范围、原理、参

数选取以及强夯对环境影响等，并指出了 Menard 所阐述的强夯加固影响深度

Z= HM .α 中的修正系数α 为 0.5~1.0。这之后，在国际土力学和基础工程会议

以及世界各地区域性的岩土工程会议上，有关强夯技术理论分析和应用性研究等

方面的论文开始大量涌现。与此同时，各国学者还把目光投向了更省时省钱的室

内试验研究。法国首创了动力固结的室内试验技术，日本、美国、德国等国家也

先后研制了各种强夯室内模型用以测试冲击力作用下土的动力反应、超静孔隙水

压力的消散规律等。在我国，铁道部基建情报网于 1980 年 9 月在南宁召开了强

夯法加固地基经验交流会，会后汇编并出版了《强夯法加固地基经验交流会文件

汇编》。1983 年在武汉召开的全国第四届土力学及基础工程学术会议上，强夯论

文有 23 篇[19]。近年来，随着强夯技术在各地应用越来越多，相关的理论和室内

外试验研究成果也不断地出现在各种岩土工程学术会议和科技期刊上。 

大量文献[20-24]表明，强夯技术的研究内容主要集中在强夯的适用性与加固机

理、有效加固深度与夯后地基检测等方面，研究方法涉及室内外试验研究及工程

实践、简化理论分析、数值计算等。 

1.2.1 强夯法的适用性与加固机理研究 

强夯加固粗粒土和低饱和细粒土的效果是明显的、公认的。对于饱和粘土，

由于土体本身和水的不可压缩性及强夯冲击荷载的持续作用时间十分短暂等原

因，一些学者从传统固结理论和部分工程实践失败出发认为强夯技术不适用于饱

和细粒土。如 Pilot，F.Tavenas 及 L.Menard 本人[25]在早期都认为强夯不能使完全

饱和的细粒土加固。Smoltczyk[26]在第 8 届欧洲土力学及基础工程学术会议上的

深层加固总报告中指出，强夯法只适用于塑性指数 lp≤ 10 的土。国内一些学者则

认为通过改善强夯作用时的瞬时排水条件，强夯应用于某些饱和细粒土中能取得

一定的加固效果。如郑颖人、冯遗兴等[27]认为包括淤泥质土在内的饱和软粘土可

用强夯法进行加固，关健是排水措施与施工工艺要得当。刘祖德、丘建军[28]也认

为在饱和软粘土中将强夯与堆载预压法结合使用，可取得成功。更多学者则倾向

于认为强夯法不宜在饱和细粒土特别是淤泥和淤泥质土中使用。在我国的国家及

地方性地基处理规范中一般也规定强夯处理饱和细粒土时需谨慎对待。因此对于

强夯法的适用范围需进一步研究。 

关于强夯加固地基的机理，目前国内外还没有形成统一的看法。Menard、

Mitchell、坂口旭、钱家欢、张永钧、郑颖人等学者通过理论分析、模型试验和

实践观测等方法从夯击能的传递与作用机理、冲击荷载作用下土的性状、强夯力
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学模型、地基动力反应、孔隙水消散规律等角度进行了研究，并提出了自己的观

点[29-32]。 

根据地基土的类型不同，强夯加固机理可分为动力夯实和和动力固结两种情

况。对于非饱和土，强大的夯击能使土颗粒移动，从而使孔隙中的气泡迅速排出

或者压缩，孔隙体积减小，形成密实结构，称为动力夯实。饱和粘性土中，夯击

能破坏了土体原有结构并产生裂隙，引起渗透性增大，孔隙水压力消散后土体固

结，称为动力固结。学者们也对这两种不同的加固机理进行了多方面的研究和不

同的解释。 

Mitchell[33]认为，当强夯法用于非饱和土时，压密过程基本上与实验室中的

普氏击实法相同；在饱和无粘性土的情况下，可能会产生液化，压密过程和振动

压密的过程相似。加固饱和细粒土时，需要破坏土的结构，产生超孔隙水压力以

及通过裂隙形成排水通道，孔隙水消散，土体才会压密。 

一般来说，强夯用于非饱和土时，可将地基视为弹性半空间体，在重锤自由

下落，夯击地面的瞬间，由势能转化的动能一部分以声波的形式向四周传播，一

部分由于摩擦产生热能，其余大部分则使土体振动，并以压缩波、剪切波、瑞利

波的形式在地基内传播。波能在成层状地基中从一个弹性介质传到另一介质，一

部分则同时返回第一个介质。传到另一个介质的波能使土中孔隙空气迅速排出而

达到密实状态，返回的波能则使表层土体变松，这是强夯中地表局部隆起的原因。 

对于传递的三种波分别起何种作用，学者们的认识也不一致。Gambin[18]认

为，压密作用是由于土体受到冲击波作用而引起的，对于非饱和土而言，压缩波

是引起土体加密的主要因素。左名麒[34]认为夯击所产生的巨大冲击能将以波的形

式向土介质传播，强夯主要是压缩波和剪切波起加固作用，而瑞利波不但不起加

密作用，反而对地基表面产生松动，是有害波。孔令伟等[35]通过研究三个代表不

同土质条件的强夯实践后则认为，瑞利波可穿透较深的土层，使得地基在瑞利波

作用下产生变形并使土颗粒更为紧密的排列，即认为瑞利波对地基加固起了不可

忽视的作用。 

强夯加固饱和土时，传统的饱和土固结理论认为饱和土是二相土，土由固体

颗粒及液体组成，水和土粒本身是不可压缩的。而试验表明饱和粘性土经受强夯

时却在瞬间产生了数十厘米沉降。为解释这一现象，Menard[36]提出了一个新的

动力固结理论，其核心是饱和土是可压缩的和土中的水可较迅速地排出，原因是

饱和土中仍有少量的气体(1～4%左右)，在冲击荷载下仍可产生瞬间压缩。反复

冲击作用后土中超静孔隙水压力不断增大导致土的液化、土中产生放射状裂隙、

结合水向自由水转化，使土的渗透性能明显改善，水迅速排出。夯实结构被扰动

的土，经触变恢复后土的性状得到改善。他还提出了一个一维动力固结模型来直
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观地表土的动力固结及其与 Terzaghi 一维静力固结的差异，用一组关系曲线表示

了强夯加固饱和土的原理和过程。按照 Menard 等的动力固结理论，饱和土中的

强夯涉及到孔隙流体的压缩、土的液化、土结构的破坏、水的排出和土的触变恢

复等一系列作用，其中土的液化对土中水的排出和土的夯实来说是必需的。 

郑颖人等[27] 则把饱和细粒土的强夯加固机理分为四个阶段：能量转换与夯

坑受冲剪阶段、土体液化与破坏阶段、固结压密阶段和触变固化阶段。他们认为

强夯中由夯击能转换的动应力会使坑壁冲剪破坏，坑周裂缝发展，孔隙水压力迅

速提高，当孔隙水压力达到最高点时，土体结合水变成自由水，可能出现液化。

随着时间增加，土体中的水与气体由坑周裂隙及毛细管排出，土体固结沉降。当

孔隙水压力消散到一定程度后，土体自由水变成结合水，液化区强度恢复并有所

提高，非液化区强度较大幅度增长。 

1.2.2 强夯法的有效加固深度研究 

有效加固深度指地基土经强夯后能够满足特定工程要求的深度，是强夯设计

与施工中最为关键的问题之一。国内外学者对于它的判别标准、影响因素、计算

方法等进行了大量的研究和探讨。 

对于强夯有效加固深度的判别标准，学者们提出了各种基于加固土性指标或

其变化的具体标准。Leonard[37]认为判断标准的确定应考虑土类和初始密度，针

对所研究的砂土，提出了以标准贯入击数增加 3~5 击的依据。范维垣[13]提出应

以加固后土层承载力超过 150kPa 为临界值，或依据现场效果检测结果来确定，

对于砂土标贯击数达到 10～15 击、静力触探比贯入阻力为 5～9MPa、一般粘性

土标贯击数达到 12～16 击、静力触探比贯入阻力为 1.5～2.0MPa，湿陷性黄土

干重度 dρ >15kN/m3 和湿陷性系数δ <0.015 为标准，根据工程经验，消除湿陷的

深度可比干重度 dρ >15kN/m3 的深度增加 1～2m。张永钧[39]对抛石地基强夯处理

的有效加固深度的定义为土体竖向变形量为地表夯沉量 5%的深度。张峰[38]建议

竖向压缩应变为 5%的深度为有效加固深度。 

强夯有效加固深度的影响因素很多，主要可分为两个方面[40]：内因主要是地

基土的性质，如颗粒级配、密度、饱和度等，不同土层的厚度和埋藏顺序，地下

水位等；外因主要是施工工艺，如锤重、锤形、锤底面积、落距、夯点击数、夯

击遍数、单位面积夯击能等。另外，夯点的布置情况、施工机具及施工单位的经

验有时候会对有效加固深度造成一定影响，而地基检测时所采用方法和时间间隔

有时也会影响到其结果的判定。 

强夯法的有效加固深度的计算方法是研究的一个热点。自法国工程师Menard

提出强夯加固的影响深度Z＝ HM . 经验公式以后，研究人员通过工程实践总
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结、室内外试验测试和理论分析等方法得到很多计算公式，归纳起来大致可分为

三大类：修正系数法、经验公式法和理论分析法。 

(1) 修正的Menard公式 

Z= HM ×α                           (1－1) 

Z－强夯有效加固深度，m；α －有效加固深度修正系数；M－夯锤的重量，

t；H－夯锤的落距，m。 

该公式简单实用，但考虑的因素较少，因此给研究α 的变化范围提供了空间，

国内外学者结合工程实践和现场试验就不同的土质给出了不同α 的取值范围。表

1-1列举了一些学者在这方面的研究成果。 

表1-1 强夯有效加固深度修正系数 

研究者 α 的值域 适用土性及影响因素 

Mayne[41] 0.3~1.0 总结了世界上124项强夯工程 

范维垣[13] 0.35~0.8 
高填土深水位取 0.6~0.8 ，一般粘性土和砂土取

0.45~0.6，湿陷性黄土取0.35~0.5 

苏冰[42] 
0.43 

0.5~0.51 

高能级强夯6000kN.m，湿陷性黄土； 

高能级强夯8000 kN.m，湿陷性黄土。 

叶观宝等[43] 0.35～0.6 碎石土和砂土取0.39~0.6，粉土、粘性土取0.35~0.5 

吴达人[44] 0.5~0.6 粗粒土α 取大值，细粒土α 取较小值。 

刘惠珊[45] 0.52 冶金渣、碎石土等粗颗粒土 

Menard公式系数修正法是将有效加固深度的复杂性通过一个给定的常数进

行简单化或经验化，对于地基土的性质和施工工艺等因素的影响考虑比较粗略，

因此很难将其推广到一般强夯工程中应用。 

(2) 经验公式法 

由于有效加固深度的影响因素较多，学者们在考虑地基土性质、地下水位和

夯击能等因素的情况下建立了多种经验公式。表1-2列举了一些这方面的研究成

果。 

经验公式法的突出特点是方法简单，但有关公式中的系数受到地基条件和施

工条件的影响，变化幅度较大，估算精度低，但比起修正系数法有了较大的发展，

考虑了地基土特性和强夯施工的一些因素，具有一定的参考和实用价值。 

(3)理论分析法 

理论分析法试图从基于解析的理论分析来建立强夯有效加固深度的预测性

公式。这类分析主要有两类：一类是由动力学原理、功能原理等理论或试验确定

锤土接触面上的应力，用弹性静力学公式来求解动应力的扩散，用附加应力达到

某一临界值的深度定义有效加固深度，可称之为应力法；另一类是从冲击波及能
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量的传播和消耗规律来推导有效加固深度的计算公式，可称之为能量法。 

王成华[48]根据他所推出的表面等效拟静力公式，应用弹性静力学附加应力计

算的近似公式，取附加应力与自重应力之比为0.2处的深度为有效加固深度。孔

令伟[49]认为强夯冲击荷载下，以夯锤中心下方不同深度土层的最大动应力按莫尔

－库仑破坏条件为标准估算有效加固深度。张利洁[50]假定夯锤下土体为一维变

形，考虑强夯前后孔隙比的变化得到了有效加固深度的公式。王钟琦[51]认为夯锤

落地时的动能等于土中弹性变形引起的弹性势能，假设强夯引起地面的椭球体作

简谐振动，得到均质土层的有效加固深度公式。左名麒[52]等根据强夯冲击波在地

基中传播及土对能量的吸收能力，给出有效加固深度的公式。 

表1-2 强夯有效加固深度经验公式 

研究者 经验公式 适用土性及公式特点 

Slocombe[46] Z=0.586(MH)0.5-0.009(MH)
Z与夯击能为非线性关系，曲线形状与地基

土的初始刚度和土的重度相关。 

刘海冲[47] 

ZⅠ类土=13.5.log(MH)-38.5 

 ZⅡ类土=16.9.log(MH)-47.4

ZⅢ类土=16.8.log(MH)-53.0 

Ⅰ类(块石、碎石、煤矸石、冶金渣） 

Ⅱ类(填土、杂填土、吹填) 

Ⅲ类(粘性土、砂类土、黄土) 

张永钧[38] Z＝ MHNf )(β  

大块抛石或碎石土等粗颗粒土，f(N)的值介

于0.754×10-2～2.158×10-3 ，N为夯击击

数。 β 为修正系数，在0.9~2.9之间，与单

击能有关 

张峰[39] Z=0.509(MH)0.25(N)0.2 
适用中低能级强夯下的碎石土等粗粒无粘

性土，考虑了夯击击数N的影响。 

1.2.3 强夯地基的检测研究 

强夯地基检测通常采用室内土工试验和原位测试等方法。室内试验方面，主

要是通过测定地基土夯实前后的物理力学指标的变化判定加固效果，常用方法有

击实试验、压缩试验、剪切试验等。现场检测主要通过原位试验测定地基土的承

载力、变形模量、回弹模量等地基土指标的变化，常用方法有标准贯入试验、静

力触探试验、旁压试验、载荷试验、动力触探试验、波速试验等。具体采用何种

检测手段，应视地基土类型而定。当地基处理的面积和厚度较大时，采用一种检

测方法往往不能很经济、准确地评价地基夯实效果，一般需要采用多种检测方式

进行综合评价。 

为充分利用各种检测方法的优势，一些地区和部门结合工程界长期实践建立
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了一些检测方式所测参数与地基评价指标的之间的经验关系。如广东省《建筑地

基基础设计规范》(DBJ15-31-2003)规定了标贯击数与地基承载力特征值在一般粘

性土和粉土中的经验关系，铁道部《动力触探技术规范》(TBJ18-87)建立了动力

触探N63.5与变形模量Eo在卵砾、圆砾土中的经验关系等。另外，一些学者也结合

工程实践总结了一些经验关系。王铁宏等[4]结合茂名30万吨乙烯工程，通过对比

载荷试验和标贯试验检测结果建立了该工程地基承载力与标准贯入击数的曲线

关系(fak～N)，进而指导整个强夯地基的检测评价。王袆望等[53]提出了应用动力

触探、动刚度测试两种手段对碎石土强夯地基进行联合检测的新思路，并建立了

两种检测参数之间的经验公式。卿笃干[54]通过分析某路基工程强夯检测结果，建

立了瑞利波速度和填料干密度之间的对应关系。由于强夯加固效果与地基土工程

性质和施工情况有很大关系，因此具体工程中应用这些相互对照关系指导施工可

能比查规范更为可靠。 

综合以上三个方面可知，强夯技术的理论研究目前尚不成熟，在适用性、加

固机理等方面存在不少的争议，还没有一套系统完善的设计计算理论，对地基土

加固效果的评价主要依据室内外试验测定结果。 

1.3 山区块碎石填筑地基强夯处理研究 

山区块碎石填筑地基通常是指在山区进行开山填谷时所形成的大面积、大土

石方量、大挖方、高填方的工程场地。这类地基具有回填土厚度不均、填料粒径

和级配不易控制、填筑地基与开挖地基工程性质相差较大等特征，同时由于大挖

大填还将形成不同高度的挖方和填筑边坡。目前这类地基的常用处理方法为碾压

法和强夯法，其中强夯法比碾压法更加经济适用。填筑地基厚度较大时可分层填

筑、分层处理、分层检测、分层进行施工质量验收。 

对于这类地基，以前把它作为一种特殊地基进行研究的资料相对较少。近年

来，随着工程中这类地基越来越多，不少人已开始对它进行专门研究，下面为目

前一些代表性的研究成果。 

丁振洲等[55]根据山区回填地基的填料颗粒不均、级配差、孔隙大等特征通过

理论和实践分析得出山区块碎石填筑地基强夯的冲击波具有非对称性、散射性、

边界条件的时变形等特点。并把强夯加固过程分为四个阶段：冲剪破坏阶段、加

固区形成及增长阶段、能量饱和阶段、应力消除及地基性能改善阶段。 

甘厚义等 [56,57,58]结合贵州龙洞堡机场和福建三明机场高填方地基处理现场

试验和工程实践把山区高填方地基处理问题归纳为五个方面：高填方工程原地面

的处理问题、填挖交界面的处理问题、填料搭配及分层填筑施工方法问题、分层
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填筑地基处理设计问题、地基加固效果检测与评价方法问题。并对这些问题进行

了相关分析。 

谢春庆等[59,60]在对上述问题总结的基础上归纳了一套强夯法处理山区高填

方碎石土地基的系统方法，并对山区高填方地基处理后的沉降监测和变形计算进

行了深入的研究。 

郭伟林、安明 [61,62]结合西南山区一些块碎石回填地基处理工程实例分析了

当地复杂的地质地貌和采取强夯法进行地基处理的可行性，并对山区地基处理工

程中原地面软土处理、场地排水和强夯填筑体与人工边坡之间的搭接和隔震措施

等问题进行了分析。 

黄涛等[63]结合某山区机场飞行场地地基处理工程对强夯控制高填方沉降变

形机理和影响沉降的各种因素进行分析，指出了采用强夯结合碾压方法，可以加

速填方层的固结压密，缩短预压加固的时间。 

由于强夯法理论研究和实践应用发展的不均衡性，目前对于山区块碎石填筑

地基强夯处理研究还主要集中在工程实践分析和经验积累阶段。 

1.4 选题意义及主要工作 

1.4.1 选题意义 

随着西部大开发和振兴东北老工业基地等政策的实施，许多大的基础项目纷

纷动工，其中象石化、机场等占地面积较大的工程为节约耕地多建在空旷的山区

丘陵地带。为充分利用有效资源，平整场地时需对场区进行高挖低填，这样就会

形成“开山填谷”型块碎石填筑地基。实践表明强夯法是处理这类地基最经济实

用的方法。因此加强强夯技术在山区块碎石填筑地基中的应用性研究具有重要的

实践意义，具体可概况如下： 

其一，强夯法设计计算理论尚不成熟，工程设计还停留在实践层面上，施工

参数和施工工艺的选取主要依据试验资料和工程经验。因此，加强不同地质条件

下的强夯试验研究既可以指导设计施工，也为强夯理论的研究提供了实践基础。 

其二，大面积强夯地基检测时要求简洁有效、数据可靠、投资节约。载荷试

验是一种直接、可靠的检测方法，但应用时费时费力且价格昂贵，不宜多使用。

动力触探试验、瑞利波试验等间接检测方法经济适用，操作方便，但其检测结果

需要通过载荷试验进行验证，三种方法在工程应用中可很好的相互补充。通过研

究检测结果使它们的检测参数形成一定的对应关系可供大面积强夯地基检测时

综合应用，并可供同类工程参考。 
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其三，山区块碎石填筑地基处理时会遇到原地面软弱覆盖土层无法满足设计

要求、填料粒径和级配不易控制、开挖和填筑地基工程性质相差较大、高填方边

坡稳定性等问题。通过具体工程实践研究处理这类地基的一般方法可供同类工程

参考。 

1.4.2 主要工作 

强夯法是一种处理不良地基行之有效的方法，但在施工参数设计、加固效果

检测及特殊地基的实践应用方面尚存在一些问题。本文以东北某化工项目场坪地

基处理为背景，通过现场试验及综合检测，对强夯法的设计计算理论进行了研究，

并结合国内同类工程经验对山区块碎石填筑地基强夯处理工程实践进行了深入

探讨，其主要工作如下： 

(1) 通过对国内外相关资料进行总结，分析了目前国内外强夯技术的研究现

状、存在的问题以及发展趋势。 

(2) 以东北某化工项目场坪地基处理强夯试验为例，针对不同填筑厚度的地

基土采用不同能级强夯进行处理，通过多种检验方法分析各试验区的强夯处理效

果，为强夯设计找到了合适的施工参数和施工工艺。 

 (3) 分析山区块碎石强夯地基施工特点和各种检测方法的基本理论与方法

及优缺点。结合具体工程检测结果探讨多种检测方式在山区大面积强夯地基检测

中的综合应用。 

(4) 以具体工程实践为依据，结合国内山区块碎石填筑地基处理工程经验，

探讨了强夯法处理山区块碎石填筑地基中的原地面处理、填挖交界面处理、填筑

体加固、高填方边坡稳定性等问题，总结了一套强夯法处理这类地基的方法系统，

为强夯技术的广泛应用提供了工程实践经验。 
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第二章 山区块碎石填筑地基强夯试验研究 

2.1 工程概况 

2.1.1 场区概况 

东北某石化公司拟建化工项目场区位于市郊空旷的山区丘陵地带，场地平整

前地势起伏较大，地面标高在 104m~171m 之间。场区内有 7 条大的冲沟和 13

座山头，面积约 107.8 公顷。场地平整后将形成标高为 140m 和 121m 为两个平面，

连接两个平面的坡道宽 21m，高 19m。按照处理后的场坪标高，最大挖方高度为

42m，最大回填厚度为 25m。图 2-1 所示为该工程征地红线范围内的场地情况，

其中阴影部分为挖方区，其他部分为填方区。填方地基处理后要求承载力特征值

fak≥300kPa，变形模量 Eo≥30MPa。 

 
图2-1  工程场地平面图 
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2.1.2 工程地质条件 

根据该工程的地质勘察报告显示，拟建场区内工程地质条件较好，无断裂带、

滑坡、崩塌、溶洞等不良地质作用，场区内地层自上而下依次分布如下： 

(1) 杂填土：主要由粘性土、砖块、混粒砂等组成，松散。该层分布不连续，

层厚 0.3~4.0m。 

(2) 粘土：黄褐色或灰色，稍有光泽，干强度中等，韧性中等，摇振反应无，

含氧化铁结核，灰色地层含云母质碎片，软塑～可塑。该层分布不连续，层厚

0.5~5.5m。 

(3) 碎石含粘土：碎石主要成分为凝灰岩碎屑，坚硬，棱角形，充填 20%～

30%粘性土，中密。分布连续，层厚 1.5~16.3m。 

(3-1) 粉质粘土：黄褐色或灰色，摇振反应无，稍有光泽，干强度中等，韧

性中等，含氧化铁结核，灰色地层含云母质碎片，可塑。 

(4) 凝灰岩：灰黑色或黑褐色，碎屑成分主要为玄武岩和安山岩，凝灰质结

构，块状构造，节理裂隙发育，风化呈块状，碎块用手可掰开，强风化。该层分

布不连续，层厚 1.4～4.2 米。 

(5) 凝灰岩：灰色、黑灰色，碎屑主要由玄武岩和安山岩组成，凝灰质结构，

块状构造，节理裂隙发育，风化呈块状，碎块用手可掰开，中风化。 

(6) 安山质斑岩：灰色，主要由辉石，角闪石,橄榄石等组成，含斜长石，细

粒斑状结构，块状构造，强风化。该层分布连续，厚度 0.9～6.0 米。 

(7) 安山质斑岩：灰色,主要由辉石，角闪石,橄榄石等组成，含斜长石，细

粒斑状结构，块状构造，中风化。节理裂隙较发育。 

场地内地下水以基岩裂隙水为主，局部有上层滞水，水位埋深为 0.5~1.2m，

枯水节时水位将降低或消失。 

各土(岩)层物理力学指标详见表 2-1。 

表 2-1  各土（岩）层主要物理力学指标 

土层名称 fak（kPa） Eo（MPa） Es（MPa） 

（2）粘土 80～100  3.5～3.9 

（3）碎石含粘土 300～350 24.0～28.0  

（3-1）粉质粘土 80～100  3.5～4.0 

（4）凝灰岩（强风化） 400～500  25.0～28.0 

（5）凝灰岩（中风化） 1000～1500   

（6）安山质斑岩（强风化） 400～500  25.0～28.0 

（7）安山质斑岩（中风化） 1500～2000   
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2.2 强夯试验概况 

根据本工程场区的地质概况和施工条件，设计经过比选，回填地基选用强夯

法进行处理。考虑到填方区回填土厚度较大，单层强夯无法满足设计要求，因此

采用分层强夯处理。本次试验选用 3000kN.m、5000kN.m、8000kN.m 三个能级

分别对单层填筑厚度为 5m、8m、8m 的填土地基进行处理，通过分析比较其处

理效果，结合经济技术分析选出合理的强夯施工参数和施工工艺，为大面积地基

处理提供设计依据。 

根据勘察报告知场区地表分布着厚度不均的软弱覆盖层，以粘性土为主，工

程性质较差，不能作为强夯施工的天然持力层，因此土石方回填前应予以挖除或

采取其它加固方式进行处理。强夯试验由于工期紧张进行了直接挖除并选择挖方

区含水量较低的粘性土和级配良好的爆破块碎石按一定比例参杂在一起分层进

行回填。填筑时采用每个填筑亚层厚度不多于 1.5m 分层堆填；回填土的最大粒

径控制在 0.3m 以内，级配要求不均匀系数 Cu≥10，曲率系数 Cc＝1~3。 

2.2.1 试验设计 

试验共布置三个强夯区域：试夯 1 区填土厚度 8.0m，采用 8000kN.m 能级进

行加固，平面尺寸为 28m×28m；试夯 2 区填土厚度 8.0m，采用 5000kN.m 能级

强夯进行加固，平面尺寸为 22m×22m；试夯 3 区填土厚度 5.0m，用 3000kN.m  

能级进行加固，平面尺寸为 19m×19m。各能级强夯施工参数初步设计如表 2-2 

所示，各能级夯点布置如图 2-2、2-3、2-4 所示。 

表 2-2  强夯试验区施工参数 

分区 夯型 单击夯能
(kN.m) 夯点间距 夯点布置

单点

击数 
最后两击 
控制标准 

第一遍点夯 8000 8.0m 正方形 10 10cm 

第二遍点夯 8000 8.0m 正方形 8 10cm 

第三遍点夯 3000 主夯点间插点 8 5cm 
8000kN·m 
试验区 

满夯 1500 d/3 搭接  2  

第一遍点夯 5000 6.0m 正方形 10 10cm 

第二遍点夯 5000 6.0m 正方形 10 10cm 
5000kN·m 
试验区 

满夯 1500 d/3 搭接  2  

第一遍点夯 3000 5.0m 正方形 8 5cm 

第二遍点夯 3000 5.0m 正方形 8 5cm 
3000kN·m 
试验区 

满夯 1500 d/3 搭接  2  
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图 2-2  8000kN.m 能级夯点布置图 

 
图 2-3  5000kN.m 能级夯点布置图 

 
  图 2-4  3000kN.m 能级夯点布置图 
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2.2.2 试验施工 

(1) 8000kN.m 强夯试验 

8000kN.m 能级强夯试验区施工机具采用 50 吨履带吊车，夯锤重 40 吨，直

径 2.5m，锤底静压力为 81.5kPa，落距 20m。施工中各夯坑没有明显的沉降和隆

起现象，坑深在 2.1～3.1m 之间，坑口直径保持在 3.4～4.2m。 

(2) 5000kN·m 强夯试验 

5000kN.m能级强夯区施工机具采用50吨履带吊车，夯锤重40吨，直径2.5m，

锤底静压力为 81.5kPa，落距 12.5m。施工中个别夯坑出现了轻微隆起现象，坑

深在 1.4～2.4m 之间，坑口直径保持在 2.9～3.4m。 

(3) 3000kN·m 强夯试验 

    3000kN.m能级强夯区施工机具采用15吨履带吊车，夯锤重18吨，直径2.5m，

锤底静压力为 36.7kPa，落距 16.7m。施工中各夯坑没有明显的沉降和隆起现象， 

坑深在 1.1～1.8m 之间，坑口直径保持在 2.8～3.1m。 

2.2.3 试验测试 

为分析强夯加固效果，试验过程中分别在三个试验区的夯前、夯中、夯后进

行了相应的测试工作。夯前的测试项目为回填土颗粒大小分析试验、动力触探试

验、瑞利波试验；夯中对每一击的夯沉量都进行了实测，并在单点夯试验点的夯

坑周围 0.5D、0.5D＋1m、0.5D＋2m、0.5D＋3m、0.5D＋4m 处各设一排竖向观

测点，实测强夯作用下周围地面变形；夯后进行了地基的载荷试验、动力触探试

验、瑞利波试验。其中夯后载荷试验和动力触探试验的位置分别为夯点下、二夯

点中间、四夯点中间。各检测项目的数量具体如表 2-3 所示。 

表 2-3  强夯试验区各检测项目数量 

检测数量 

试夯前 试夯后 
试验 
方法 

1 区 2 区 3 区 1 区 2 区 3 区 

Ｎ63.5/Ｎ120 3 3 3 9 9 9 

瑞利波试验 3 3 3 3 3 3 

载荷试验    3 3 3 

颗分试验 3 3 3    
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2.3 试验成果分析 

2.3.1 单点夯试验 

单点夯试验目的是通过观测、分析夯坑及夯坑周围地面在强夯过程中的变形

特征，为强夯地基处理设计提供有关参数。本次试验分别在三个能级试验区中的

A3-3、B3-3、C3-3 点进行了单点夯试验，具体分析如下。 
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图 2-5  夯击次数与累计夯沉量关系曲线 
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    图 2-6  夯击次数与与累计夯沉量百分数关系曲线 

图 2-5、2-6 分别为 A3-3（8000kN.m 能级）、B3-3（5000kN.m 能级）、C3-3

（3000kN.m 能级）试验点的夯击次数与累计夯沉量关系曲线和夯击次数与与累 

计夯沉量百分数关系曲线。由图 2-5 可以看出，夯坑的竖向夯沉量是随夯击次数

的增加而增加的，每击夯沉量的大小和单击夯击能有关，即单击夯击能越大，每
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击的夯沉量也越大。由图 2-6 可以看出，三个夯坑的竖向夯沉量的增大幅度都是

随着夯击次数的增加在减少。当以最后两击的平均夯沉量<10cm 控制 8000kN.m

和 5000kN.m能级最佳夯击次数时，8000kN.m能级最佳夯击次数 10击、5000kN.m

能级为 8 击；以最后两击的平均夯沉量<5cm 控制 3000kN.m 能级最佳夯击次数

时，3000kN.m 能级最佳夯击次数 10 击。此时 8000kN.m 能级累计夯沉量为 2.6m，

占总压缩量的 95.6%，相当于填筑厚度的 32.6%；5000kN.m 能级累计夯沉量为

1.94m，占总压缩量的 89%，相当于填筑厚度的 24%；3000kN.m 能级累计夯沉

量为 1.64m，占总压缩量的 95.9%，相当于填筑厚度的 32.8%。 

当夯锤施与块碎石填筑地基冲击力和振动，导致夯坑下沉的同时，也会引起

夯坑周围土体的变化。现场分别对三个能级单点夯试验点在强夯过程中的夯坑下

沉量和其周围地面变形进行了观测，三个能级夯坑的单击夯沉量如图 2-7 所示，

实测夯坑周围地面变形如图 2-8、2-9、2-10 所示。  
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图 2-7  三个能级夯坑的单击夯沉量 
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图 2-8  8000kN.m 能级夯坑周围地面变形 
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图 2-9  5000kN.m 能级夯坑周围地面变形 
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图 2-10  3000kN.m 能级夯坑周围地面变形 

由图2-7可看出三个能级试验区夯坑竖向变形都是随夯击次数的增加越来越

小，并在达到某一击后趋于稳定。这说明达到这一击数后夯击能已趋于饱和，即

达到了最佳夯击能。 

由 2-8、2-9、2-10 可以看出三个能级的夯坑在强夯过程中周围地面土的变形

量都很小，3000kN.m 和 8000kN.m 能级在强夯过程中周围地面随夯坑深度的增

加发生了较小的沉降，而 5000kN.m 能级夯坑周围却发生隆起现象。 

强夯过程中夯坑周围地面发生变形主要因为夯锤下落时产生的冲击波对周

围土体也起到了挤密作用。当地基土为饱和粘土时，因为土中孔隙水不易排出，

挤密作用下土体很难被压缩，而软土强度很低，因此很容易出现剪切变形，当土

体中的剪切变形连成一个面时就会产生滑动现象，也就是土体在夯锤的冲击与挤

压下产生滑动并且向四周被挤出，造成了夯坑周围土体的隆起。本试验回填地基

的填料主要为粗颗粒的碎石土，孔隙比大，渗透性好，不存在孔隙水排出困难的
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问题，因此在冲击荷载作用下发生的侧向变形挤出量很小且强夯过程中一般不发

生隆起现象。5000kN.m 能级试验点夯坑周围发生隆起现象可能的原因是碎石土

中混入较多的粘性土。为此可通过如图 2-11 所示的三个试验区填料颗分曲线进

行分析。 
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图 2-11 三个试验区填料颗分曲线 

从图 2-11 可以看出得 5000kN.m 能级强夯试验区填料中的细粒土(粒径

2mm)的含量达到了 20%以上，明显高于另外两个试验区，这表明填料在很大

程度上影响着强夯过程夯坑周围地面的变形。 

≤

如果把夯坑简化为一圆柱形，把坑底和坑口面积的平均值作为圆柱的底乘以

夯沉量可近似得到夯坑体积压缩量，按照夯坑周围不同范围的圆环面积乘以相应

位置的隆起量的平均值可得圆环范围内的隆起体积，再将各圆环的隆起体积累

加，即周围地面发生隆起变形的体积。根据现场实测夯沉量可计算出各能级累计

夯沉体积和累计隆起体积，如表 2-4、2-5 所示。 

表 2-4  各能级强夯累计夯沉体积 

夯击数 1 2 3 4 5 6 7 

8000kN.m 9.25 14.21 16.45 18.41 20.28 21.03 21.68

5000kN.m 5.44 8.13 9.12 10.53 11.45 12.16 12.79
累计夯沉体积

（m3） 
3000kN.m 3.69 5.29 6.40 7.08 7.69 8.49 9.05 

夯击数 8 9 10 11 12   

8000kN.m 22.71 23.65 24.30 24.86 25.42   

5000kN.m 13.22 13.57 13.93 14.35 14.70   
累计夯沉体积

（m3） 
3000kN.m 9.60 9.91 10.09 10.34 10.52   
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表 2-5 各能级强夯累计隆起体积 

夯击数 1 2 3 4 5 6 7 

8000kN.m -0.42 -0.69 -0.83 -0.83 -0.83 -0.83 -0.83 

5000kN.m -0.07 0.14 0.28 0.42 0.48 0.48 0.48 
累计夯沉体积

（m3） 
3000kN.m -0.14 -0.28 -0.28 -0.28 -0.28 -0.28 -0.28 

夯击数 8 9 10 11 12   

8000kN.m -0.83 -0.83 -0.83 -0.83 -0.83   

5000kN.m 0.55 0.69 0.69 0.69 0.69   
累计夯沉体积

（m3） 
3000kN.m -0.28 -0.28 -0.28 -0.28 -0.28   

注：隆起体积为负值表示夯坑沉降 

强夯的夯实效果也可以由有效夯实系数α 反映，计算公式为： 

α =(v-v1)/v=v0/v                               (2-1) 

式中 v－夯坑体积； 

v1－夯坑周围地面隆起体积； 

v0－压缩体积 

有效夯实系数反映了地基土在夯击能作用下的夯实效率。有效夯实系数越高

夯实效果越好；越低夯实效果越差。α 在各能级下随夯击数变化如表 2-6 所示。 

表 2-6  各能级有效夯实系数变化 

夯击数 1 2 3 4 5 6 7 

8000kN.m 1.05 1.05 1.05 1.05 1.04 1.04 1.04 

5000kN.m 1.01 0.98 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 有效夯实系数
α  

3000kN.m 1.04 1.05 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 

夯击数 8 9 10 11 12  

8000kN.m 1.04 1.04 1.03 1.03 1.03  

5000kN.m 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95  有效夯实系数
α  

3000kN.m 1.04 1.04 1.03 1.03 1.03  

由表 2-4、2-5 可看出 8000kN.m 能级试验区的累计夯沉体积较大，几乎是

5000kN.m 和 3000kN.m 的 2 倍和 3 倍，而三者的累计隆起量却相差不大。说明

了 8000kN.m 能级夯击能利用率较高。由表 2-6 可以看出各能级下不同夯击数的

有效夯实系数在 0.95～1.05 之间，说明三个能级试验区夯实效果良好，这也表明

强夯在山区块碎石填筑地基中不会引起夯点周围地面过大隆起和过大侧向变形，

夯击的能量主要消耗在土体的竖向压缩变形上，能起到深层加固的效果。 
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2.3.2 群夯试验 

群夯试验的目的是测试多遍夯后地基的处理效果是否满足设计要求，并根据

测试结果指导调整强夯设计参数。本试验在群夯结束后分别在三个试验区进行了

静力载荷试验、动力触探试验和瑞雷波试验，试验测试结果分析如下。                    

1 载荷试验 

为准确评价回填地基的强夯处理效果，夯后分别在三个试验区进行了承压板

试验，其中试验 1 区（8000 kN.m）、试验 2 区（5000 kN.m）承压板尺寸为 2m×2m，

试验 3 区（3000kN.m）承压板尺寸为 1.5m×1.5m。各试验区检测点的 p~s 曲线如

图 2-12、2-13、2-14 所示。 
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图 2-12  8000kN.m 能级检测点 p~s 曲线
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图 2-13  5000kN.m 能级检测点 p~s 曲线 
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图 2-14  3000kN.m 能级检测点 p~s 曲线 

计算可得夯后各试验区回填地基的承载力特征值和变形模量如表 2-7 所示。 

表 2-7 载荷试验测得的地基承载力特征值和变形模量 

试夯区 试验编号 承载力特征值 fak(kPa) 变形模量 Eo(MPa)

夯点下 J1 475 34.7 
两夯点间 J2 425 37.8 8000kN.m 

四夯点间 J3 395 33.2 
夯点下 J1 460 35.4 
两夯点间 J2 430 33.2 5000kN.m 

四夯点间 J3 375 31.4 
夯点下 J1 565 45.5 
两夯点间 J2 530 36.4 3000kN.m 
四夯点间 J3 485 38.1 

由表 2-7 可知，三个能级试验区夯后地基承载力和变形模量都满足了设计要

求，从数据看，3000kN.m 能级试验区的地基承载力特征值和变形模量略高于另

外两个试验区。低能级强夯之所以比高能级强夯更好的处理效果，这与它们的强

夯施工参数，尤其是夯点间距是很大关系的。因为强夯过程中夯击的能传递随距

离增加逐渐减弱。另外，从检测结果看夯点下和两个夯点间地基土的加固效果要

明显好于四夯点之间的地基土，也说明了这个道理。同时这个结果也给大面积强

夯地基检测时选择加固效果薄弱部位提供了参考。 

2 动力触探试验 

为对比不同深度地基土的加固效果，分别在夯前和夯后进行了动力触探试

验，其中夯前采用 N63.5 重型动力触探试验，试验结果如表 2-8 所示。 
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表 2-8 夯前重型动力触探（N63.5）测得地基承载力特征值和变形模量 

试夯区 深度(m) 变异系数 
修正 
击数 

承载力特征值 
fak(kPa) 

变形模量
Eo(MPa) 

0~3 0.503 3.88 98 7.59 3000kN.m 
3~6 0.540 7.14 144 10.89 
0~4 0.661 4.71 109 8.34 5000kN.m 
4~8 0.581 9.79 166 13.37 
0~4 0.618 3.72 98 7.45 8000kN.m 
4~8 0.375 9.55 160 12.16 

注：表 2-8 所得的承载力特征值和变形模量是根据辽宁省《建筑地基基础技术规范》（DB 

21/ 901-2005）由动探击数估算所得。 

由表 2-8 可以看出，夯前的块碎石填筑地基填料不均匀，且地基承载力和变

形模量均无法满足设计要求。 

夯后由于地基土密实度较高，采用 N120 超重型动力触探进行测试，检测结果

见表 2-9。 

表 2-9 夯后超重型动力触探（N120）测得地基承载力特征值和变形模量 

试夯区 深度 
(m) 

变异系数 
μ  

修正 
击数 

承载力特征值
fak(kPa) 

变形模量
Eo(MPa) 

0~0.9 0.109 7.31 580 34.4 
1.0~2.0 0.113 10.38 830 54.5 
2.1~3.0 0.118 8.75 700 46.5 
3.1~4.0 0.187 8.09 640 42.0 

3000kN.m 

4.1~5.4 0.116 8.56 680 44.5 
0~0.9 0.177 5.63 430 28.9 

1.0~2.0 0.196 5.71 450 29.5 
2.1~3.0 0.095 5.86 460 30.3 
3.1~4.0 0.173 6.87 540 33.3 
4.1~5.0 0.179 6.75 530 32.8 
5.1~6.0 0.061 5.56 440 29.3 
6.1~7.0 0.104 5.05 380 26.2 

5000kN.m 

7.1~8.4 0.166 4.57 350 24.8 
0~0.9 0.140 6.99 560 34.9 

1.0~2.0 0.170 6.21 490 32.0 
2.1~3.0 0.084 7.10 560 36.6 
3.1~4.0 0.122 8.14 650 42.8 
4.1~5.0 0.126 7.91 630 41.4 
5.1~6.0 0.145 8.04 640 42.2 

8000kN.m 

6.1~7.0 0.149 7.48 590 36.3 

注：表 2-9 所得的承载力特征值和变形模量是根据辽宁省《建筑地基基础技术规范》（DB 

21/ 901-2005）由动探击数估算所得。 

由表 2-9 可知，夯后地基密实度和均匀性都得到了很大改善，除 5000kN.m

能级在 5~8m 深度内的个别变形模量无法满足要求外，其它指标均能满足设计要
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求。其中 3000kN.m 能级夯后地基承载力和变形模量比前提高近 5 倍；5000kN.m

能级提高约 3～4 倍；8000kN.m 能级提高约 4～5 倍。另外，按照本工程对夯后

地基承载力和变形的要求，3000kN.m 能级强夯有效加固深度应大于 5m，

8000kN.m 能级应大于 8m，而 5000kN.m 则低于 8m。 

3 瑞利波试验 

瑞利波试验是一种高效快捷的无损检测技术，其工作原理和优缺点将在下一

章加以介绍。采用瑞利波试验进行检测是为了把它和其它检测方法结合起来，综

合评价地基加固效果。试验在夯前和夯后分别了瑞利波试验测试，测试结果见表

2-10、2-11。 

表 2-10  夯前瑞利波试验结果 

试夯区 深度
(m) 

瑞利波平均速度
(m/s) 

变异系数
μ  

承载力特征值
fak(kPa) 

变形模量
Eo(MPa) 

0~3 139 0.355 87 8.38 
3000kN.m 

3~6 157 0.253 105 9.02 

0~4 131 0.378 85 8.24 
5000kN.m 

4~8 103 0.332 70 6.38 

0~4 163 0.394 110 9.17 
8000kN.m 

4~8 121 0.412 78 7.48 

表 2-11  夯后瑞利波试验结果 

试夯区 深度 
(m) 

瑞利波平均速度
(m/s) 

变异系数
μ  

承载力特征值
fak(kPa) 

变形模量
Eo(MPa) 

0~3 275 0.104 460 37.10 
3000kN.m 

3~6 330 0.107 525 44.30 

0~4 235 0.094 346 33.00 
5000kN.m 

4~8 280 0.141 473 38.67 

0~4 245 0.153 360 34.06 
8000kN.m 

4~8 310 0.127 496 42.85 

注：表 2-10、2-11 所得的承载力特征值和变形模量是根据辽宁省《建筑地基基础技术

规范》（DB 21/ 901-2005）由瑞利波波速估算所得。 

通过对比表 2-10、2-11 强夯前后瑞利波试验检测结果可以看出，各试验区回

填地基经强夯后均匀性和密实程度都得到了明显的改善，各项指标均能满足设计

要求，并且三个试验区检测结果和载荷试验基本保持一致，这也表明了瑞利波试

验是一种有效的地基加固效果检测方法，适合在山区块碎石填筑地基的强夯加固

效果检测中应用。 
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综上，通过分析 8000kN.m、5000kN.m、3000kN.m 能级强夯处理 8m、8m、

5m 块碎石填筑地基试验结果可以看出，3000kN.m 能级强夯试验区夯实效果最

后，8000 kN.m 次之，5000kN.m 能级稍差。 

2.4 本章小结 

1）从三个试验区的单点夯试验可知，当各能级强夯达到最佳夯实效果时，

8000kN.m 能级最佳夯击次数为 10 击，5000kN.m 能级为 8 击，3000kN.m 能级为

10 击；从强夯过程中夯坑周围地面变形情况看，8000kN.m、3000kN.m 能级未出

现隆起现象，而 5000kN.m 能级则出现隆起现象，其原因在于该试验区的碎石回

填土中细粒土颗粒含量较高。 

2）从强夯前后动力触探试验、瑞利波试验和夯后的载荷试验检验结果来看，

三个试验区回填地基土的均匀性和密实度都得到了很大改善，地基承载力特征值

和变形模量基本上都满足了设计要求，检测数据表明 3000 kN.m 能级处理效果最

好、8000kN.m 能级次之、5000kN.m 能级稍差。  
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第三章 山区块碎石填筑地基检测研究 

3.1 山区块碎石填筑地基检测概述 

强夯地基检测是强夯工程的一个重要组成部分，其目的是为了检验强夯施工

是否达到了预定的处理目的，以及设计参数是否合理，以便及时修正参数和检测

实际的施工质量。由于强夯地基的处理效果与地基土工程性质和施工工艺有很大

的关系，因此对于不同类型的地基土，其检测项目、检测方法等是不同的。下面

通过一些大型山区碎石土填筑地基处理工程的检测情况进行分析。 

(1) 福建三明机场 

该工程为山区高填方块碎石填筑地基，最大填方高度达到 27.4m，填料主要

为挖方区的风化岩，采用分层强夯处理。地基处理设计要求、检测项目及检测方

法如下： 

1）地基处理设计要求：块碎石填料最大粒径小于 800mm，不均匀系数 

Cu>10，曲率系数 Cc>1；分层填筑施工方法采用堆填法，地基干密度 ≥dρ 2.00g/ 

cm3；块碎石地基回弹模量 E 回 150MPa, 变形模量 Eo 25MPa；地基最终沉降量

s 40mm；沉降差按 1：1000 控制； 

≥ ≥

≤

2）检测项目：填料颗粒大小及级配、地基承载力、变形模量及回弹模量、

干密度、地基沉降量及地基差异沉降量； 

3）检测方法：颗粒分析试验、荷载试验、回弹试验、干密度试验、动力触

探试验、波速试验。 

(2) 重庆万州机场 

重庆万州机场为高填方碎石土地基，最大填方高度 64m，采用分层强夯处理，

地基处理设计要求、检测项目及检测方法如下： 

1) 地基处理设计要求：地基最终沉降量小于 8cm；地基不均匀沉降按 0.15 %

控制，即弯沉盆半径大于 50m，盆底与盆顶沉降量之差小于 7.5c m；填方地基变

形模量 Eo 25MPa； ≥

2) 检测项目：变形模量、地基承载力、地基沉降量及地基差异沉降量；  

3) 检测方法：荷载试验、动力触探试验、波速试验。 

(3) 绵阳南郊机场 

该工程为山区高填方填筑地基，填料以圆砾土、卵石土为主，局部为粉质粘

土和粉砂质泥岩，最大填方高度约 25m，采用分层强夯和振动碾压处理。地基处

理设计要求、检测项目及检测方法如下： 
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1) 地基处理设计要求：地基承载力特征值 fak 200kPa、变形模量 Eo≥ 15MPa、

回弹模量 E 回 50MPa； 

≥

≥

 2) 检测项目：变形模量、地基承载力； 

3) 检测方法：荷载试验、动力触探、瑞利波试验。 

比较可知，山区碎石土填筑地基加固目标主要是提高地基土强度、减少地基

沉降和不均匀沉降，夯后地基土加固效果的检测项目主要为地基承载力、变形模

量等，检测方法主要为静力载荷试验、动力触探试验和波速试验等。 

另外，强夯地基检测的间隔时间也要根据土性作出选择，对于饱和粘性土，

考虑到土中的孔隙水消散速度缓慢，一般选择夯后两个月左右进行检测。对于非

饱和土，由于含水量低，渗透性好，因此检验时间可以提前。对于山区块碎石填

筑地基，由于含水量较小，不存在孔隙水消散的问题，因此检测间隔时间可相应

减少，通常采用间隔时间为1~2周。 

3.2 山区块碎石填筑地基检测方法分析 

3.2.1 常用检测方法的基本理论与方法 

(1) 静力载荷试验 

静力载荷试验是一种最为直观的试验，它是在一定面积的承压板上向地基土

逐级施加载荷，测求地基土的压力与变形特性的原位测试方法。具体操作是先在

试验土层表面放置一定规格的方形或圆形承压板，根据地基承载力特征值或极限

值和压板面积计算试验载荷。然后根据计算荷载分级逐级施加荷载，测试每级荷

载作用下承压板沉降量的稳定值，当试验出现下列情况之一即可终止加载。 

(1) 承压板周围的土明显的侧向挤出； 

(2) 沉降 s 急剧增大，荷载~沉降曲线出现陡降段； 

(3) 在某一荷载下，24h 沉降速率不能达到稳定标准； 

(4) s/b≥ 0.06。 

试验中需记录各级荷载作用下对应的地基沉降量，根据记录结果绘制如图

3-1所示的荷载p和沉降量s关系曲线。根据p~s曲线可确定地基承载力特征值fak，

确定方法按下列规定： 

(1) 当p~s曲线上有比例界限pu时，fak取该比例界限所对应的荷载值； 

(2) 当p~s曲线上的极限荷载pr小于对应比例界限Pu的荷载值的2倍时，取极 

限荷载值的一半； 

(3) 当p~s曲线为缓变形曲线，不能用上述两个方法确定fak时，当承压板面 
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积为0.25~0.5m2， fak取沉降值s和压板直径b的比值：s/b＝0.01～0.015所对应的荷

载，其值不应大于最大加载量的一半。 

变形模量Eo利用压力与沉降曲线初始直线段，按均质各向同性半无限弹性介

质来计算的，计算按公式3-1进行。 
Pu Pro

a

b

P

S
c

 
图3-1  典型p~s关系曲线 

                               
s

pdIEo )1( 2
0 μ−=                         （3-1）              

式中：Eo―土的变形模量(MPa)； 

  Io―刚性承压板的性状系数，圆形承压板取0.785；方形承压板取0.886； 

     μ―土的泊松比，碎石土取 0.25～0.27； 

      p―p~s 曲线线型段压力（kPa）； 

      s―与荷载 p 对应的沉降(mm)； 

      d―承压板直径或边长(mm)。 

(2) 动力触探试验 

动力触探试验是土工原位测试的主要方法之一。它是利用一定质量的落锤，

以一定高度的自由落距将标准规格的圆锥形探头打入土层中，根据探头贯入的难

易程度判断土层的性质。试验中根据土质情况通常采用 10kg 落锤的轻型动力触

探、63.5kg 落锤的重型动力触探和 120kg 落锤的超重型动力触探。 

动力触探试验的主要用于评价: 

(1) 探明地质剖面和评价场地均匀性； 

(2) 确定地基土的承载力、变形模量及压缩模量； 

(3) 确定地基土的各种物理力学性质指标； 

(4) 检查地基土加固效果。 

动力触探应满足以下技术要求: 

(1) 采用自由落锤装置。 

(2) 触探杆最大偏斜度不应超过 2%，锤击贯入应连续进行；锤击速率宜为
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每分钟 15～30 击。 

(3) 瑞利波试验 

瑞利波试验是一种新兴的无损原位测试技术，它是根据瑞利波在介质的自由

界面传播与介质的物理特性有关的特性发展而来的。当均匀弹性半空间介质表面

受竖向冲击力作用时，在介质中会产生压缩波( P 波)、剪切波(S 波)和瑞利波(R

波)，三种弹性波所占的能量比例为：瑞利波占 67 %，剪切波占 26%，压缩波占

7%。研究表明，瑞利波能量主要集中在地表下某一个波长范围内，传播速度代

表着半个波长范围内介质震动的平均传播速度。因此一般认为瑞利波法的测试深

度为半个波长，而波长与速率及频度有如下关系： 

                                rλ ＝ Vr/fr                          （3-2） 

式中：Vr－瑞利波的传播速度；fr－频率； rλ －瑞利波的波长。 

当速度不变时，频率越低，测试深度就越大，因此，可以通过改变频率调整

检测深度。 

 瑞利波检测方法分为瞬态法和稳态法两种。这两种方法的区别在于震源不

同。瞬态法是在激震时产生一定频率范围的瑞利波，并以复频波的形式传播；而

稳态法是在激震时产生相对单一频率的瑞利波，并以单一频率波的形式传播。由

于瞬态法具有方便、快捷等优点，实际工程中大多采用该法。其测试原理图如图

3-2 所示。 

            

图 3-2 瑞利波检测原理 

在地面上激发一瞬时冲击力，产生一定频率范围的瑞利波，以脉冲的形式向

前传播，引起表面层附近介质的振动。在波的传播方向上以一定间隔 x 设置 n＋

1 个检波器接收振动信号，这样就可以检测到瑞利波在 nx 范围内的传播情况，

然后利用面波采集仪器采集与保存记录，再经过瑞雷面波选择与拾取和二维频谱

分析，把各个频率的瑞利波分离开来，选择基态波对应的谱能量极大值，从而得
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到一条 Vr~ f 曲线或 Vr ~ λ 曲线。设瑞利波的频率为 f，相邻检测器记录的瑞利

波的时间差为Δ t，或相位差为 ϕΔ ，则相邻 xΔ 长度内瑞利波的传播速度为：               

Vr  = tx ΔΔ /                          （3-3） 

或                       Vr  = ϕπ ΔΔ /2 xf                       （3-4） 

    由于 Vr ~ f 曲线的变化规律与介质即强夯地基存在着内在的联系，这样可以

推出地基某深度内的物理力学性质。 

3.2.2 常用检测方法分析比较 

通过对上面几种常用检测方法的基本理论和方法分析可以知道，载荷试验是

一种最直观、准确的地基土原位测试技术，可比较准确测定地基土的变形模量、

评定地基土的承载力及预估建筑基础的沉降。动力触探试验和瑞利波试验是两种

间接的原位测试技术，动力触探试验是通过测定锥头打入地基土中一定距离所需

的锤击数来判别地基土密实程度；瑞利波试验则是通过测定瑞利波在地表某一深

度内的传播速度来判定地基土的密实程度。 

载荷试验的优势在于它可以比较准确反映荷载作用下地基的变形特征，尤其

对于不能用小试样试验的各种填土、含碎石的土等，最适宜于用载荷试验确定压

力与沉降的关系。载荷试验的缺点在于周期长、速度慢、设备笨重，且只能反映

承压板下1.5～2.0倍承压板范围内地基强度和变形的综合性状。山区高填方碎石

土地基厚度高达几十米，即使采用分层处理，填筑深度也高于一般面积压板的有

效检测深度。因此在这类地基处理工程检测时采用小面积压板载荷试验不仅费时

费力，也会达不到检测深度要求，而增大面积又会加大操作难度、投资费用和施

工周期。因此，目前在山区大面积碎石土填筑地基检测时可有针对性地采用载荷

试验，同时建立载荷试验与其它间接检测方法的之间的对应关系，利用其它检测

方法配合载荷试验进行地基加固效果评价。 

动力触探试验是一种经济、实用、有效的检测方法，它的优点是设备简单、

操作简易、适用范围广，可以直观地反映地基土自上而下的密实程度和均匀变化，

很快分析出相对较深处的强夯地基处理效果。它的劣势主要在于测试结果通过估

算得到，需通过载荷试验验证。另外，测试点间距过大，也容易漏测地基较薄弱

的部位。当其应用于山区块碎石填筑地基时，最大的问题是受填料和地基性能影

响大：经强夯处理后的碎石土地基表层相当致密，动力触探不容易进尺，深层遇

到未击碎的块石时，检测工作也会很难实施。 

瑞雷波检测是一种无损探测技术，通过在地表进行地层波速测试来估算地基

的强度。它的优势是经济适用、操作方便、检测深度大且不受填料和地基土性能

的影响；劣势在于只能对地基特性进行定性评价，可靠性较差，要依靠其他测试

 31



天津大学硕士学位论文                          第三章 山区块碎石填筑地基检测研究 

手段来验证。 

综上，这些检测方法在工程应用中各有优势和缺陷，在大面积山区高填方碎

石土强夯地基检测时，单独采用任何一种检测方法，都不能经济准确地评价强夯

地基的处理效果。综合利用各种检测方式、找出它们之间的相互联系，将有助于

合理评价山区块碎石填筑地基加固效果，促进强夯地基检测技术的发展。 

3.3 不同检测参数之间的相关性分析 

根据上一节的分析可以知道，静力载荷试验获得的承载力特征值fak和变形模

量Eo是评价地基加固效果最直接、最准确的指标，但由于载荷试验费钱费时，一

般不宜多做；动力触探、瑞利波试验虽然便捷实用，但其试验结果不能直接应用，

如果能找到它们的检测参数与载荷试验所测的承载力特征值fak和变形模量Eo之

间的相互关系，便可以以简捷的动力触探试验和瑞利波试验等代替繁琐的载荷试

验来评价场区地基的加固效果，缩短检测和施工周期。 

山区块碎石填筑地基厚度较大时可采用分层处理，在填料质量、填筑方式及

施工工艺上都可人为进行适当控制，降低了回填料的不均匀性，相应的就减小了

夯实后地基土的差异，为建立载荷试验与其它检测方式参数之间的相互关系提供

了一定的客观条件。下面就结合本工程的检测情况进行这方面分析。 

3.3.1 承载力特征值 akf 、变形模量 oE 与动探击数 120N 相关性分析 

动力触探作为一种比较简便、快捷检测方式，尽管在块碎石填筑地基检测过

程中一些测试结果会受到填料粒径过大等因素的影响，但大部分数据是具有一定

规律性的。为此我们把在本工程中同一区域、同一施工条件下由超重型动力触探 

试验和静力载荷试验所测的20对数据进行比对，以分析动探击数 和地基承载

力特征值和变形模量之间的对应关系，分析结果如图3-3、3-4所示。 
120N

由图3-3可以看出，动探击数N120与承载力特征值fak之间的关系比较符合线性

关系。故可通过线型回归分析得： 

fak = 58.279N120+45.055  (4 <N120<8)                       

               相关系数r = 0.914                            （3-5） 

图3-4为动探击数N120与变形模量Eo的关系，线型回归分析得： 

Eo = 3.55 N120+11.615  (4 <N120<8)                        

               相关系数r = 0.885                              （3-6） 
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图3-3  与 的相关关系 120N akf
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图3-4  与 的相关关系 120N oE

关于动力触探和地基承载力、变形模量之间的对应关系，我国各产业部门根

据各自的生产实践和研究成果已做过不少相关分析，如铁道部第二勘察设计院

（1988）、冶金部建筑科学研究院和武汉冶金勘察公司等；也有不少地区根据当 

地地基土特性编制了相应的地方规范标准，如表3-1、表3-2所示的《成都地区建

筑地基基础设计规范》（DB51/T 5026-2001）、表3-3、表3-4所示的辽宁省《建筑

地基基础技术规范》（DB 21/ 901-2005）等。 

表3-1  成都地区卵石土Ｎ120与极限承载力标准值fuk的关系 

Ｎ120击数 4 5 6 7 8 9 10 12 14 

fuk（kPa） 700 860 1000 1160 1340 1500 1640 1800 1950

Ｎ120击数 16 18 20       

fuk（kPa） 2040 2140 2200       
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表3-2  成都地区卵石土Ｎ120与变形模量 的关系 oE

Ｎ120击数 4 5 6 7 8 9 10 12 14 

Eo（MPa） 21 23.5 26 28.5 31 34 37 42 47 

Ｎ120击数 16 18 20       

Eo（MPa） 52 57 62       

表3-3  辽宁规范建议的碎石土地基Ｎ120与承载力特征值fak的关系 

Ｎ120击数 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 

fak（kPa） 240 320 400 480 560 640 720 800 850 900 950 1000

表3-4  辽宁规范建议的碎石土地基Ｎ120与变形模量Eo的关系 

Ｎ120击数 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 

Eo（MPa） 16 21 26 31 36 42 48 53 57 60 62 65 

由于本工程位于辽宁地区，考虑到强夯处理效果与地基土工程性质关系较

大，为此把由本工程中得到的承载力特征值、变形模量与N120的相关性（以下称

参数相关性）与辽宁地区的规范建议值对应关系（以下称规范建议值）进行比较，

比较结果如图3-5、3-6所示。由图3-5可以看出：当4<N120<8时，即参数相关性的

应用范围内。对于相同的动探击数，规范建议的承载力特征值比由参数相关性计

算得到的值稍大，但总体变化趋势基本保持一致。由图3-6可以看出：当4<N120<6

时，由相关性得到的变形模量值要比规范建议值偏大，当动探击数6<N<8时，两

方法得到变形模量值总体比较接近。在考虑填料、施工工艺及统计分析误差等因

素影响的情况下，这个对应关系还是相关可靠的。 
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图3-5  规范建议的N120与fak对应关系与本工程得到的相关性比较      
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  图3-6  规范建议的N120与Eo对应关系与本工程得到的相关性比较 

3.3.2 承载力特征值 akf 、变形模量 oE 与瑞利波波速 rV 相关性分析 

根据瑞利波试验原理可以知道瑞利波在地基中的传播速度是和地基土介质

的密实程度是相关的，并且上一章对群夯试验分析也表明瑞利波试验的检测结果

和载荷试验基本是一致的。为此把工程中由瑞利波试验和静力载荷试验所测得的

15对数据进行比对，以分析夯后地基承载力特征值fak、变形模量Eo与瑞利波波速

Vr之间的对应关系。分析结果如图3-7、3-8。 

由图3-7可以看出，Vr与承载力特征值fak之间的关系比较符合线性关系。故可

通过线型回归分析得： 

fak = 2.252Vr－246.56  (240m/s < Vr <330 m/s)                       

               相关系数r = 0.963                            （3-7） 

y = 2.252x - 246.56

R2 = 0.9274
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图3-7  Vr与fak的相关关系 
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图3-8为动探击数Vr与变形模量 的关系，线型回归分析得： oE

Eo = 0.132Vr－2.608   (240 m/s < Vr <330 m/s)                    

               相关系数r = 0.95                            （3-8） 
 

y = 0.1316x - 2.6075

R2 = 0.8967
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图3-8  Vr与Eo的相关关系 

关于瑞利波波速和地基承载力特征值、变形模量之间的对应关系，目前相关

性研究资料较少，表3-5、3-6为辽宁省《建筑地基基础技术规范》（DB 21/ 

901-2005）结合当地工程实践所给的建议值。 

表3-5  辽宁地区碎石土地基瑞利波速Vr与承载力特征值fak的关系 

瑞利波速Vr (m/s) 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

fak（kPa） 180 240 310 380 450 530 600 680 770 850 920

表3-6  辽宁地区碎石土地基瑞利波速Vr与变形模量Eo的关系 

瑞利波速Vr (m/s) 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Eo（MPa） 9.5 13.0 16.5 20 24 28 32 36 40 45 50

把参数相关性与辽宁地区规范建议值进行比较，比较结果如图3-9、3-10所

示。由两图可以看出：当瑞利波波速Vr在240～330m/s时，对于同样的Vr，规范

建议的承载力特征值要比由参数相关性计算得到的值大，而规范建议的变形模量

要比由参数相关性计算得到的值小。这是因为规范中把山区碎石土地基变形控制

作为更高的指标，而参数相关性为具体工程所得，与工程设计要求也有很大关系。 
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图3-9  规范建议的Vr与fak对应关系与本工程得到的相关性比较
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图3-10  规范建议的Vr 与Eo对应关系与本工程得到的相关性比较 

3.4 本章小结 

1) 山区块碎石填筑地基强夯处理检测项目主要有地基的变形模量、承载力

等。检测方法主要采用载荷试验、动力触探试验、瑞利波试验等。施工结束到检

测间隔时间一般为1~2周。 

2) 载荷试验、动力触探试验、瑞利波试验在山区块碎石地基应用时各有优

缺点，综合利用多种检测方式可以更准确、经济地评价强夯处理效果。 

3) 山区块碎石填筑地基分层施工时通过控制填料级配、填筑方式可提高回

填土的均匀性，缩小处理后地基土的差异，为各种检测方式在这类填土地基应用

时建立不同参数的对照关系提高了客观条件。通过分析工程检测结果建立了动力

触探试验、瑞利波试验与载荷试验检测参数之间的对应关系，为大面积检测时综

合应用多种检测方式提供了参考。
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第四章 山区块碎石填筑地基强夯处理工程实践 

4.1 山区块碎石填筑地基的常见问题 

山区块碎石填筑地基多为开山填谷所形成的大面积、大土石方量、大挖方、

高填方工程场地，在场坪地基处理过程中常会遇到下述几方面的问题： 

(1) 原地面，尤其是山谷、冲沟等部位常分布厚度不均的软弱覆盖土层。这

些软弱覆盖层一般压缩性大、强度低，工程性质较差，对填筑地基的稳定性及工

后沉降会带来不利影响，填筑体施工前需对其进行前期处理。 

(2) 填筑地基和开挖地基，特别是开挖地基为岩石时，两者作为建筑物的持

力层工程性质相差较大，荷载作用下可能引起差异沉降，地基处理时需对填挖交

界面进行处理。 

 (3) 填料的粒径、级配是影响地基处理效果的重要参数，与爆破方法、填筑

方式及填料的种类搭配有关，在地基处理施工中需要根据填料的工程特性，制订

出合理的方案。 

(4) 高填方填筑体在回填夯实过程中沿临空面将形成一定坡率的人工边坡，

对其稳定性应进行分析。 

(5) 不同地区的块碎石填筑地基由于地质构造等原因工程性质差别较大，强

夯处理时要根据试验结果、设计要求选择合理的施工参数与地基检测方法。 

4.2 山区块碎石填筑地基强夯处理方法系统 

在完成东北某山区化工项目场坪地基处理工程的基础上，结合国内同类工程

实践经验，建立了一套强夯法处理山区块碎石填筑地基的方法系统。 

1) 认真分析地质勘察报告，详细了解场区地形地貌及存在的主要岩土工程

问题，如有必要可对填方区的关键地段进行更详细勘察。 

2) 对填方区原地面最终沉降量和不同时间的固结沉降量进行计算，判断原

地面在填筑体及建筑荷载下的沉降是否满足设计要求。若满足可在清除树根、草

皮等杂物后直接进行填筑体施工，否则需对原地面进行处理。 

3) 对原地面的强夯处理通常采用三种方法：强夯置换、换填强夯和直接强

夯。强夯置换适用于土层力学性质较差，但土层又不太厚的地区(一般小于 6m)；
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 39

换填强夯主要适用于原地面土层力学性质差（如软土、淤泥、泥炭土等）而又较

簿的地区；直接强夯适用于土层力学性质较好(一般 fak>150kPa) 的粘性土和碎石

土。为不影响区域水流的原始路径，在对原地面进行处理的同时还要做好排水工

作，常用方法是设置盲沟。 

4) 在对原地面进行处理的同时，根据总体设计要求及场区工程地质条件，

结合工程经验初步设计强夯施工参数，选择典型区域进行填筑体强夯试验，试夯

完成后采用多种检测方法进行检测。 

5) 根据强夯试验资料，确定满足工程设计要求的强夯能级、夯击遍数、夯

点间距、每点夯击次数等施工参数，并对填料粒径、级配、填筑方法等作出规定。

如整体设计没有特殊要求，填料粒径可按最大粒径不大于夯锤的 1/3 控制填料粒

径。对地基承载力和变形要求较高的工程，要确保填料中块碎石的含量和填料的

级配。土石料填筑时宜掺合起来填筑。分层填筑宜采用堆填法，填筑厚度由现场

情况和强夯能级决定。 

6) 对于填筑过程中所形成的人工边坡，如施工场地具备条件，可优先选择

自然放坡的形式。否则，应对边坡的稳定性进行分析，并采取相应的边坡支护措

施。 

7) 根据建构筑物基础所在荷载位置和它对地基承载力和变形的要求，对场

区填挖交界面进行处理。对工后沉降和不均匀沉降要求严格的工程，可通过在填

方区打桩等方法控制沉降差异。对地基承载力和变形不太严格的工程，可根据总

体设计要求结合传统做法，采取对挖方地基进行浅挖或浅爆后再夯实的措施以缩

小两种不同的岩土体工程性质的差异。 

8) 根据强夯设计进行填筑体施工，对完成的地基进行检测。地基检测可与

强夯施工交叉进行。山区块碎石填筑地基的检测项目主要有承载力、变形模量等，

检测方法多采用载荷试验、动力触探试验、瑞利波试验等。大面积检测时要综合

利用各种检测方法，并通过分析检测结果建立各种检测参数之间的对应关系供检

测时参考。 

9) 需要进行沉降观测的工程，从施工之日起，埋设分层沉降仪和测量桩，

对原地面地基和填筑体进行分层沉降和侧向位移观测，填筑施工完成后，立即在

填筑体的顶面埋桩进行沉降观测。观测采用的仪器一般为水准仪，测盆精度按国

家二等水准。观测的主要内容是沉降，观测的时间为3-5年。观测的频度可参照5

天、10天、15天、20天、1个月、1.5月、2月、3月、4月、5月、6月，8月、12月、

1.5年、2年、3年、5年进行。同时对高填方地基进行变形计算，结合实测的沉降

资料，预测地基的工后沉降，指导施工。 

具体操作流程如图4-1所示。 
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图4-1 山区块碎石填筑地基强夯处理方法系统 
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4.3 原地面处理 

如前所述，山区的山谷、冲沟地面上常分布着厚度不均的软弱土层，这层土

沉积时间长短不一，工程性质差别较大。对于工程性质较差的土层，填筑体施工

前如不处理，将对填筑体的整体稳定造成很大影响。因为原地面覆盖土层在填筑

体和上部荷载作用下将发生较大的工后沉降，并且软弱土厚度不同沉降量也一

样。另外，软弱覆盖土层的存在会在填筑体和基岩之间形成一个软弱夹层，可能

造成填筑体沿这个夹层发生整体滑移。因此在填筑体施工前有必要根据原地面土

基的工程性质进行处理。 

4.3.1 原地面地基处理方法探讨 

在对山区高填方原地面地基处理方面，各个部门采用的方法大体上是相同

的，处理的主要方法有清除、换填、碾压、强夯。建筑部门对房屋、工厂等重大

工程地基的处理在全国范围内多采用强夯法，尤其是非均质回填地基和液化地

基、抛石地基。公路、铁路、水电部门对公路、铁路、大坝地基则多采用清除、

换填、碾压法，少见强夯处理的报道，这可能与施工单位设备、处理后地基性状

要求有关。航空部门的机场道槽部位一般用清除、换填、置换、强夯法，个别采

用碾压法。清除方法用于去除地表草皮、树根、耕植土、土方量较少的淤泥和软

土。换填、置换一般辅以强夯的方法，即换填强夯法、强夯置换法。90年代中期，

甘厚义、周虎鑫等[56,57,58] 对贵州龙洞堡机场、福建三明机场、云南大理机场厚度

小于4m的淤泥和软土进行了换填强夯法、强夯置换法处理试验研究，采用试验

测得处理后地基的回弹模量、变形模量大于15MPa，承载力大于300kPa，满足了

地基强度的要求。90年代末，用同样的方法对铜仁机场、万州机场原地面进行处

理，也获得了成功。 

如前所述原地面软弱地基的强夯加固方法有三种：换填强夯、强夯置换和直

接强夯。在加固方法比选时首先要进行经济技术分析、时间可能性分析。技术的

可能性分析主要考虑地基的处理深度、处理后地基的性状参数、填料的性质等。

换填强夯主要适用于原地面土层力学性质差（如软土、淤泥、泥炭土等）而又较

簿的地方。挖除后，回填粒径小于夯锤直径1/3、级配良好的块碎石或其它力学

性质较好的土，然后对回填料进行强夯。强夯置换用在土层力学性质较差，但土

层又不太厚的地方(一般小于6m) 。置换前在原地面软弱土层上铺一层厚度小于

1m、不均匀系数Cu > 5、曲率系数Cc = 1～3的碎石层。直接强夯法适用于土层力

学性质较好( 一般fak >150kPa) 的粘性土和碎石土。 
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4.3.2 工程实例分析 

根据国家《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）及工程地质手册提供

的地基基础变形计算公式对东北某化工项目场坪地基处理中填方区原地面进行

地基最终沉降量和不同时间的固结沉降量进行计算。计算公式如 4-1、4-2 所示。 

                     ）（ 11
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sS ααϕϕ                  （4-1） 

式中 S－地基的最终沉降量（mm）； 

s′－按分层总和法计算最终沉降量； 

sϕ －沉降计算的经验系数，根据地区的沉降观测资料和经验确定，也可按

规范列出的表确定； 

n－ 地基沉降计算深度范围内所划分的土层数； 

po－ 对应于荷载标准值时的基础底面处的附加应力； 

siE － 基础底面下第i层土的压缩模量，按应力的范围取值； 

iZ 、 － 基 础 底面下第i层土、第i－1层土底面的距离； 1−iZ

iα 、 1−iα －基础底面计算点至第i层土、第i－1层土底面范围内平均附加

应力系数，可查表。 
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式中  St－预测t时刻土层的变形量； 

U－固结度； 

t－时间； 

N－时间因素； 

Cv－固结系数； 

H－土层计算厚度，两面排水时取实际厚度的一半，单面排水时取全部厚

度。 

根据勘察报告可知场区原地面主要为高压缩性的粘性土。计算结果显示这些

粘性土地基在填筑体和上部荷载作用下最终沉降和不同时期的沉降量都很大，其

中软弱土厚度较大的地方最终沉降几乎达到 1m，无法满足设计要求。因此，填

筑体施工前需对原地面进行加固处理，以满足控制建筑地基沉降和差异沉降的要

求。考虑原地面土工程性质太差且上部荷载对地基承载力和变形模量的要求都较
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高。经过比选，采用了换填强夯对原地基进行加固处理。 

原地面换填强夯和一般填筑体强夯主要区别在于换填的碎石土因为原地面

地势起伏不平厚度变化较大，因此在进行工程设计时要根据换填厚度选择了多个

强夯能级。根据强夯试验不同能级的加固效果对换填深度为 6~8m 时，采用

8000kN.m 能级强夯；换填深度为 5~6m 时，采用 5000kN.m 能级；换填深度为

2~5m 时，采用 3000kN.m 能级；换填深度 2m 以内时，采用 1500 kN.m 能级满夯。 

原地面地基处理完成后，分别采用载荷试验、动力触探试验及瑞利波试验对

地基加固效果进行了检测，检测结果表明换填强夯后地基的承载力和变形模量均

满足设计要求，可以进行下一步的填筑体施工。 

4.4  强夯施工参数设计 

强夯设计目前还没有成熟完善的理论计算方法可套用，工程界通常的做法是

针对工程的具体情况，根据规范标准和工程经验初步选定施工参数和施工工艺进

行强夯试验，通过分析试验结果对原设计进行必要的调整，以确立适合于现场工

程地质条件的施工参数和施工工艺。作为一种为工程实践服务的技术方法，强夯

设计应遵守安全、经济的一般设计原则。因此，在保证技术可靠的前提下，经济

实用、施工安全也是强夯设计需要考虑的重要因素。下面结合第二章的强夯试验

结果从技术和经济等方面对本工程的强夯施工参数进行优化选取。 

 (1) 夯击能 
根据第二章强夯试验的分析结果可知，回填地基采用 3000kN.m、5000kN.m、

8000kN.m 能级处理后承载力特征值和变形模量都能满足设计要求。从技术角度

分析，8000kN.m 能级属于高能级强夯，具有有效加固深度大，夯击能利用率高

等优点。 5000kN.m 能级属于中等能级强夯，处理深厚填土方面不如高能级强夯。

3000kN.m 能级属于常规能级强夯，有效加固深度低于高能级强夯，但对于可分

层填筑的深厚回填土地基，通过分层处理也能达到很好的加固效果。从经济角度

分析，3000kN.m 能级由于施工不用专门配置龙门架等辅助设备因而相对于

8000kN.m 能级、5000kN.m 能级施工效率高且安全便捷，价格也更为优惠。因此

在综合考虑各方面因素的情况下，强夯主要能级宜采用 3000kN.m。 

 (2) 夯击击数与夯击遍数 

夯击次数是强夯设计中的一个重要参数，对于不同地基土来说夯击次数也不

同。夯击次数应通过现场试夯确定，常以夯坑的压缩量最大、夯坑周围隆起量最

小为确定的原则。可从现场试夯得到的夯击次数和夯沉量关系曲线确定。但要满

足规范规定的最后两击的平均夯沉量值，同时夯坑周围地面不发生过大的隆起，
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因为降起量太大，说明夯击效率降低，则夯击次数要适当减少。此外，还要考虑

施工方便，不能因夯坑过深向发生起锤困难的情况。 

根据第二章对单点夯试验中夯击击数和夯沉量关系曲线的分析可知当

3000kN.m 能级强夯达到最佳夯击效果时，单点夯击为 10 击。并在施工中同时满

足了下列条件： 

a．最后两击平均夯沉量小于 50mm； 

b．夯坑周围地面不发生过大隆起。 

夯击遍数应根据地基土的件质确定。一般来说，由粗颗粒土组成的渗透件强

的地基，夯击遍数可少些。反之，由细颗粒上组成的渗透性弱的地基，夯击遍数

要求多些，在我国，大多数工程采用夯击遍数 2 遍，最后再以低能量满夯 2 遍，

一般均能取得较好的夯击效果。 

(3)夯点布置及间距 

夯点布置是否合理与夯实效果有直接关系。夯击点位置可根据基底平面形状

进行布置。对于某些基础面积较大的建筑物或构筑物，为便于施工，可按等边三

角形或正方形布置夯点；对于办公楼、住宅建筑等，可根据承重墙位置布置夯点，

一般可采用等腰三角形布点，这样保证了横向承重墙以及纵墙和横墙交接处墙基

下均有夯击点；对于工业厂房来说也可按柱网来设置夯击点。  

夯击点间距的确定，一般根据地基土的性质和要求处理的深度而定。对于细

颗粒土，为便于超静孔隙水压力的消散，夯点问距不宜过小。当要求处理深度较

大时，第一遍的夯点问距更不宜过小，以免夯击时在浅层形成密实层而影响夯击

能往深层传递。对于本工程，从前面的强夯试验来看，3000kN.m 能级采用 5m

间距加固效果较好。 

表 4-1  优化后的 3000 kN.m 能级强夯施工参数 

单击 
夯击能 

夯点 
间距 夯击次数 最后两击 

平均夯沉量
强夯 
能级 

夯击 
遍数 

kN.m m 

夯点 
布置 

击 cm 
第一遍 3000 5 正方形 ≥10 5 
第二遍 3000 5 正方形 ≥10 5 3000 kN.m 
满夯 1500 d/3 搭接 ≥2  

(4)间歇时间 
间歇时间是指相邻两遍之间的停夯时间，其目的是使强夯时地基中产生的超

孔隙水压力得以消散。间歇时间理论上取决于夯击后土中孔隙水压力的消散时

间，但在实际工程中，一般是根据地基土的渗透性参照规范确定的。山区填筑地

基的填料主要为粗颗粒土，渗透性好，夯击时产生的超孔隙水压力消散较快，为

施工方便，可不考虑间歇时间，连续夯击。 
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综上，本工程中 3000kN.m 能级优化后的强夯施工参数如表 4-1 所示。 

4.5 填筑材料质量控制 

山区块碎石填筑地基多为大面积、土石方量填筑工程，填料应立足于就地取

材。不同场地的地质条件千差万别，填料性质也有很大差异，由于强夯法的处理

效果与地基土性质有很大关系。因此通过研究填料质量对强夯施工效果的影响，

合理、有效的控制影响填料质量的施工因素，将对加快工程进度、提高施工质量、

节约投资等具有重要意义。 

4.5.1 粒径与级配的控制 

山区高填方地基的填料多来自挖方区的爆破碎石料，粒径大小不均且级配不

易控制，通过控制填料的粒径、级配可以提高填筑体的夯实效果。在国内同类工

程中，福建三明机场做过不同填料的地基处理效果对比试验。试验结果如表 4-2

所示。 

表 4-2 三明机场不同填料的地基处理效果对照表 

填料 施工参数 地基检测结果 

填料中的

含石量
(%) 

最大 
粒径 
㎝ 

不均匀

系数 
Cu 

曲率

系数
Cc 

主夯能量/
夯击次数 

满夯能量/
夯击次数 

夯点 
间距 

变形 
模量 Eo 

干 密

度 dρ

50 <40 19.8 1.5 3000/13 1000/3 4.0 13.8 2.0 

70 <60 14.0 2.3 3000/12 1000/3 4.0 39.3 2.1 

100 <80 10.9 1.8 2800/8 1000/2 4.5 42.4 2.2 

由表4-2可以看出，在强夯施工参数基本相同的条件下，地基处理效果是随

着填料中含碎石比例的增加而增加的。当碎石含量达100％时，低要求的施工参

数获得比碎石含量小于70％的高要求施工参数下更好的地基处理效果。由此说

明，优料须优用，也就是碎石料必须填筑在工程的主要部位。但碎石含量过大，

会造成不均匀系数的下降，影响到地基的均匀性。 

需要指出的是，上表的数据来自于对地基沉降和不均匀沉降都有严格要求的

机场场道地基处理工程。而在一些对沉降要求不高的民用建筑工程中，对填土颗

粒级配的要求可以适当放宽。根据以往工程经验，在一般填筑工程中，填料的最

大粒径一般控制在不大于夯锤直径的 1/3，级配指标为 Cu>5，Cc＝1~3。因为如

果虚填碎石土地基中存在大量粒径大于夯锤直径的 1/3 大块石时，将造成强夯机

具移动困难，可能造成翻车，而且夯锤在夯击时碰到坚硬的块石时，夯锤容易砸
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弯，造成施工事故。 

在东北某化工项目强夯地基处理时，考虑到一些化工装置荷载较大并且对沉

降要求非常严格，块碎石填料粒径过大场平后如需要采取其他方面的加固处理将

会给下一步的施工增加难度，因此要求块碎石填料的粒径不大于 30cm，级配要

求不均匀系数 Cu≥10，曲率系数 Cc＝1~3。 

4.5.2  土石填料混合方式的控制 

由上一节福建三明机场的试验结果可以知道填料中块碎石含量过大反而会

降低填料的均匀性，适当控制块碎石与细粒土的比例可以提高地基的密实程度。

而在土石料的回填时，还分土料和石料分开回填与掺合起来回填两种填筑方式。

为分析那种方法效果更好，在贵州龙洞堡机场场道地基处理强夯试验中进行不同

回填方式的加固效果比较。该工程要求填筑层松铺厚度为 4.0m，对填料中含 70%

石料和 30%土料，采用了两种填筑施工方法： 

方法 1 是将土石料混合分层填筑，即将 30% 的土料和 70% 的石料混合后

分层填筑； 

方法 2 是将土、石料分开分层填筑，即按 30%土料、70%石料分开分层填筑。 

对两种填筑地基的施工方法，采用同样的强夯施工参数，进行填筑层的地基

处理效果对比试验，检测结果如表 4-3 所示： 

表 4-3 两种填地基检测结果比较 

干密度 
土石料填筑方法 

夯点下 夯点间 平均值
承载力 fak 变形模量 Eo

方法一 2.142 2.087 2.144 420 47.2 

  方法二   土 料 

           石 料  

1.680 

2.085 

1.741 

2.090 
1929 300 14.3 

由表 4-3 可以看出，在相同的填料和相同的地基处理强夯施工参数条件下，

混合料填筑施工的干密度值比土、石料分开分层填筑施工高 11%，地基承载力比

土、石料分开分层填筑施工的高 40%左右。这是因为混合填筑时细颗粒土更容易

进入块碎石颗粒之间的缝隙中去，能更好地控制填料的级配。 

4.5.3 填筑方式的控制 

碎石土回填料的填筑方式一般有两种：堆填法和抛填法。堆填法是对某一厚

度确定的填筑层，分若干亚层（控制亚层厚度 1.0m～1.5m），逐层堆填；抛填法

是对某一厚度确定的填筑层，一次性填筑而成。对于两种不同的填筑方式强夯后
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的加固效果。龙洞堡机场地基处理也做过两种不同填筑方式的加固效果对比试

验，试验结果如表 4-4 所示。 

表 4-4  抛填与堆填检测结果对比 

填筑方法 抛填法 堆填法 

取样深度(m) 0~1 1~2 2~3 3~4 0~1 1~2 2~3 3~4 

取样数量(n) 5 5 5 5 5 5 5 5 

最大值 2.26 2.36 2.19 1.96 2.30 2.30 2.27 2.25 

最小值 2.13 2.07 1.71 1.63 2.02 2.02 2.14 2.18 ρ (g/cm3) 

平均值 2.19 2.15 1.97 1.87 2.17 2.21 2.20 2.20 

标准差σ  0.05 0.12 0.18 0.12 0.10 0.07 0.09 0.04 

变异系数δ  0.02 0.06 0.09 0.07 0.05 0.03 0.04 0.02 

由表 4-4 可以看出采用堆填法处理的地基密实度明显高于抛填法。主要原因

是抛填而成的大块石填筑层，在同一填筑层的竖直方向，颗粒组成是上细下粗，

粒径相差很大；堆填而成的大块石填筑层相比之下粒径的整体均匀性要好的多。

由此表明，在填筑厚度及填筑粒料相近的条件下，采用堆填法效果比起抛填法更

佳。 

综合以上对填筑材料质量控制的分析，对于山区块碎石填筑地基的填料质量

可以通过以下几个方面进行控制。 

1) 粒径和级配：对于总体设计对填料粒径不做专门要求的工程，填料粒径 

一般可按小于夯锤直径的 1/3 控制，保证填料中石料的比例，并确保级配良好。 

2) 土石料混合方式：土料和石料应采用混合方式回填。 

3) 填筑方式：采用堆填法分层填筑。 

4.6 填挖交界面的处理 

在山区块碎石填筑地基进行高挖低填过程中，在同一场地不可避免地会出现

两种不同类型的地基：填筑地基和开挖地基。对于这两类地基，特别是开挖地基

为岩石时，两者作为建筑物的持力层工程性质相差较大，荷载作用下可能引起较

大的差异沉降，因此需对其填挖交界面进行处理。 

如图4-2所示当外部荷载置于由天然岩层组成的挖方区和由碎石土填筑地基

组成的填方区交界段时，挖方区由于持力层为岩石变形很小，而填方区在重荷下

将一定程度的沉降，如果不对其交界处进行处理，将对建筑物的整体稳定造成影

响。 
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图4-2  填挖交界面示意图 

针对挖填交界面不同岩土体之间工后的沉降差异的问题，工程界有不同的做

法。传统的作法是将挖方区超挖 30~50cm，采用炉渣、中粗砂或碎石作为褥垫层，

以消除上部建筑荷载对地基产生的应力集中，达到调整地基不均匀沉降的目的。

这对一般建筑物是成功的，而对大面积、高填方、大挖大填的工程有失败也有成

功的案例。在贵阳龙洞堡机场高填方工程中，跑道地基下挖填交界面采用如下方

案进行处理：道面结构层底标高下 0.56m~3.0m 范围内按 1：8 开挖成斜坡，

3.0~8.0m 范围内按 1：2 开挖成台阶；道面结构层底标高下 0.56m~8.0m 范围内，

采用同填方区一样填料，进行分层填筑强夯处理，经过上述处理，填挖交界面的

差异沉降能满足设计要求，取得了令人满意的结果[56]。。 

对于差异沉降要求不像机场跑道那样严格的高填方填筑地基，采用 1：8 的

斜坡进行开挖将增加很大的工程量，显然是不合适的。为此，工程界提出根据荷

载对地基承载力和变形的要求，改变两类地基中的其中一种的工程性能方法：对

于承载力和变形要求不高的工程，可参考传统办法处理不均匀沉降的原理采用了

对挖方区的岩石进行浅爆后再采用强夯进行夯实的做法，处理方法如图4-3所示，

对于承载力和变形要求严格的工程，采取在填方区进行桩基以控制沉降的做法。 

      

图4-3  填挖交界面处理示意图 
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4.7 高填方边坡稳定性分析 

在山区回填地基填筑夯实过程中，当填筑体的一侧处于临空面时，将形成如

图 4-4 所示的高填方边坡。对于这类人工边坡，如果坡顶到坡角的施工范围足够

大，可以按照《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2002）规定的自然放坡坡比

允许值（详见表 4-5）对临空面进行分层填筑夯实。如果临空面坡顶到坡角施工

范围有限，高填方边坡将无法按照那样的坡比进行放坡，对于这类填筑边坡稳定

性需进行分析。实际工程中为充分利用征地面积，往往留给临空面外侧的施工范

围十分有限，高填方边坡施工多不能按规范规定的自然放坡坡比允许值进行放

坡，因此有必要对这类边坡的稳定性进行分析。 

 

 

图4-4  现场高填方边坡图 

表 4-5  山地压实填土的边坡允许值 

边坡允许值（高宽比） 

填土厚度 H (m) 填料类别 

H 5 ≤ 5<H≤ 10 10<H≤ 15 15<H≤ 20 

碎石、卵石 1：1.25 1：1.50 1：1.75 1：2.00 

4.7.1 边坡稳定分析理论概述 

边坡稳定分析是岩土工程领域理论性和实践性很强的一门课题。早期边坡稳

定分析方法多集中为极限平衡法、滑移线法和极限分析法。它们当中，极限平衡

条分法仍是当前工程上应用最为普遍的一种方法。然而，材料的非均质、非线性

特征与复杂的加载历程及边界条件，使得经典的解析方法难于处理应用力学中的
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一般边值问题。随着计算技术的发展，有限单元法逐渐成为边坡稳定分析中的一

种重要方法。同其它方法相比，有限单元法不仅满足静力平衡方程，而且满足兼

容方程和本构方程，是一种理论体系更为严密的方法。 

边坡稳定分析的研究成果非常丰富，这里仅对极限平衡法和有限元法作一简

要概述。 

(1) 极限平衡法 

建立在极限平衡理论基础上的边坡稳定分析方法，经过近80年的发展，已经

积累了丰富的使用经验。它是通过分析在临近破坏状况下, 土体外力与内部强度

所提供抗力之间的平衡, 计算土体在自身和外荷作用下的土坡稳定性程度, 通

常以边坡稳定安全系数表示:  

对于无粘性土，安全系数采用公式4-3进行分析： 
  

α
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R－抗滑力；T－滑动力；ϕ－土体内摩擦角；α －坡面与水平面夹角。 

对于粘性土，安全系数采用公式4-4进行分析： 
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MR－抗滑力矩；MT－滑动力矩；R－滑弧半径；L－滑弧长度；Qi－土条的

重量；c－粘聚力；ϕ－内摩擦角；α －土条的弧切线与水平面的夹角。 

在应用极限平衡法对边坡稳定性分析过程中，根据假定条件的不同，发展了

多种条分法，如瑞典法(Fellenius，1927)、Bishop法(Bishop，1955)、Spencer法

(Spencer，1967)、Janbu法(Janbu，1973)等。各种方法的基本出发点都是一样的，

即假定土体是理想塑性材料，把土条看作为一个刚体，按照极限平衡的原则进行

力（矩）的分析。各种条分法的区别在于对条间力假设的不同，从本质上来讲并

没有太大的区别。如果满足所有的平衡条件，各种不同的方法由于假设的不同对

安全系数的影响不太显著（Duncan，1996）；但对于那些仅仅满足力的平衡而不

是力矩平衡的方法，条间力假设的不同会对安全系数产生较大的影响。总的来说，

极限平衡法只注重土体破坏瞬间的变形机制，而不关心土体变形过程，仅考虑静

力平衡和滑裂面上的莫尔－库仑破坏准则，没有很好地考虑土体内部的应力－应

变关系，所求出的安全系数只能说是假定的滑裂面上的平均安全度。 

(2) 有限元法 

有限元法全面满足静力许可、应变相容和应力应变之间的本构关系。同时，
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因为是采用数值分析法，适于处理非线性，非均质和复杂边界等问题，因此是比

较理想的分析土体应力、变形和稳定的手段。在进行分析计算时，有限元法考虑

了边坡岩土体的非均质和不连续性，可以给出岩土体的应力、应变大小与分布，

避免了极限平衡分析法中将滑体视为刚体而过于简化的缺点，能使我们近似地从

应力应变去分析边坡的变形破坏机制，分析最先、最容易发生屈服破坏的部位和

需要首先进行加固的部位等。然而，正因为如此，有限元法的计算结果对岩土材

料的本构模型和计算参数等过于敏感。如何将有限元计算的成果转化为工程上适

用的安全系数，将是有限元法边坡稳定分析中的一个重要课题。在开发有限单元

法的同时，研究者们即开始了将有限元计算成果与传统的极限平衡法结果相联系

的研究。在这过程中，产生了两类有限元法，即建立在滑裂面应力分析基础上的

有限元法和建立在强度折减基础上的有限元法。 

综上，极限平衡法已经积累了丰富的经验，又因为使用参数少、力学模型简

单、可以快速得出计算结果、计算结果相对稳定等特点，至今仍是工程中应用最

广泛的方法。有限单元法由于比较真实地考虑了边坡岩土体在外部和自身荷载作

用下的应力应变之间的本构关系，因此可以考虑更为复杂的情况。但计算结果对

计算模型、材料参数等太过敏感，工程中难以应用。因此，如何把两种方法有机

结合起来，取长补短，是今后边坡稳定分析值得研究的课题。 

4.7.2 工程实例分析 

在东北某化工项目场坪地基处理工程中，多个填筑区域出现了征地红线到场

坪坡顶水平间距很小，无法按规范要求放坡的情况，下面选择一处高填方边坡采

用有限元法和极限平衡法分别对其稳定性进行分析。 

工程中某高填方夯实地基边坡坡高18m，场坪坡顶距征地红线约25m，夯实

边坡及地基土分布情况如图4-5所示，填筑地基及下卧土层力学参数如表4-6所

示。根据强夯设计可对填筑体分三层进行夯实，分层厚度分别为5m，5m，8m，

夯实后的边坡稳定性分析如下。 

 

图4-5 高填方边坡地基土与分层夯实示意图 
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1) 有限元分析 

为了验算高填方的稳定性，计算其安全系数，采用 PLAXIS 软件进行弹塑性

有限元分析。PLAXIS 软件是一款由荷兰 Delft Technical University 开发的岩土工

程有限元软件，在边坡稳定性计算中采用强度参数折减法。土体的本构模型采用

莫尔－库仑弹性理想塑性模型，五个参数分别为杨氏模量 E，泊松比μ，粘聚力

c，内摩擦角ϕ和膨胀角 ψ，各参数取值如表 4-6 所示。 

表 4-6 填筑地基及下卧土层力学参数 

        岩土参数 

岩土名称  
γ /kN/m3 c/kPa ϕ /° E/MPa μ  ψ/° 

碎石土 21 2 34 30 0.25 0 

粘性土 16.5 5 25 5 0.35 0 

碎石含粘土 20 2 35 25 0.3 0 

凝灰岩 22 2 38 40 0.2 0 

根据高填方夯实地基临空面的尺寸、坡度及地基土分别情况，建立相应几何

模型。采用平面15节点单元划分网格，并对坡脚部位网格加密，两侧边界施加水

平向约束，底部边界施加固定约束。有限元分析模型如图4-6所示。 

 
图4-6  填筑边坡有限元计算模型 

高填方地基分三层填筑夯实，各层施工有限元模拟如下： 

第一层块碎石地基填筑5m，夯实后其边坡发生了相应的应力和位移变化，

具体可参见图4-7和图4-8。 

 52



天津大学硕士学位论文                  第四章 山区块碎石填筑地基强夯处理工程实践 

 
图4-7  第一层填筑5m时夯实地基边坡应力分布矢量 

 

图4-8  第一层填筑5m时夯实地基边坡位移云图 

第二层块碎石地基填筑5m，夯实后边坡发生了相应的应力和位移变化，具

体可参见图4-9和图4-10。 

 

图4-9  第二层填筑5m时夯实地基边坡应力分布矢量 
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图4-10  第二层填筑5m时夯实地基边坡位移云图 

第三层块碎石地基填筑8m，夯实后边坡也发生了相应的应力和位移变化，

具体可参见图4-11和图4-12。 

 

图4-11  第三层填筑8m时夯实地基边坡应力分布矢量 

 

图4-12  第三层填筑8m时夯实地基边坡位移云图 
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根据上面的分析，进一步采用强度折减法计算边坡的安全系数以及潜在滑弧

的位置，计算结果见图4-13，安全系数1.042。 

 

图4-13  有限元分析潜在滑弧位置 

以上为采用有限元法模拟高填方地基分层填筑夯实的过程，通过分析各个阶

段土体的应力、位移的变化及工后的安全系数可以看出按这个坡度施工边坡稳定

性较差。 

2) 极限平衡分析 

在得到有限元的计算结果之后，采用了 GEO-SLOPE 软件对该边坡进行极限

平衡分析，分析模型见图 4-14 所示。 
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图4-14  极限平衡分析模型 

和有限元分析方法模型不同，极限平衡法是直接采用一次填筑到 18m 后进

行计算的。通过计算得到相应的安全系数和潜在滑弧位置见图 4-15。 
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图4-15  极限平衡分析安全系数及潜在滑弧位置 

上面的分析过程采用的摩根斯坦-普拉斯法条分法，把采用各种条分法计算

所得的结果与有限元法分析结果汇总如表4-7所示。 
表4-7  各种方法计算的安全系数汇总 

分析方法 有限元法 简单条分法 毕肖普法 简布法 摩根斯坦-普拉斯法

安全系数 1.042 1.076 1.101 1.074 1.097 

由表 4-7 可知，采用有限元法和极限平衡法计算的结果基本一致，即按照现

有施工范围直接分层填筑夯实，将无法满足《建筑地基基础设计规范》

（GB50007-2002）中关于临时边坡的安全系数应大于 1.3 的规定。因此需要对这

一边坡采取支护措施。 

另外，可以通过这一边坡对满足规范许可的自然放坡时的稳定性进行验证。

下面把这个边坡的坡比设置成1:2采用有限元和极限平衡法进行稳定性分析。 

    采用有限元分析得到安全系数为1.423，潜在的滑弧位置如图4-16。 

 
图4-16  有限元分析潜在滑弧位置 
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采用极限平衡法分析得到的安全系数和潜在滑弧位置如图4-17。 
1.524
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图4-17  极限平衡分析安全系数及潜在滑弧位置 

采用各种条分法计算所得的结果与有限元法分析结果汇总如表4-8所示。 
表4-8 各种方法计算的安全系数汇总 

分析方法 有限元法 简单条分法 毕肖普法 简布法 摩根斯坦-普拉斯法

安全系数 1.423 1.486 1.525 1.484 1.524 

由表4-8可知各种方法得到的安全系数均是大于1.3，并且结果基本一致，说

明采用规范规定的自然放坡坡比进行边坡施工是可靠的。 

4.8 本章小结 

(1) 山区块碎石填筑地基原地面由于地质原因常分布着厚度不均的软弱土

层，在填筑体施工前应分析这层土是否满足设计要求。对于无法满足要求的，需

进行加固处理，加固方式可根据软弱土工程性质选择换填强夯、强夯置换和直接

强夯等。 

(2) 尽管从东北某化工项目地基处理强夯试验结果看3000kN.m、5000kN.m、

8000kN.m 能级的处理效果都能满足技术可靠性要求。但对于可分层强夯的山区

高填方地基， 3000kN.m 能级在经济、安全性能方面优越性较大。因此可作为该

工程处理回填地基的主要能级。 

(3) 分层加固的填筑体处理效果，不仅与强夯施工参数有很大关系，还与 

填料的粒径、级配及填筑方式等关系较大。对于一般工程，填料粒径一般可按小

于夯锤直径的 1/3 控制，保证填料中石料的比例并确保级配良好；土石料混和料

填筑时宜掺合起来填筑；分层填筑应采用堆填法，填筑厚度由现场情况和强夯能

级决定。 
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(4) 场区填挖交界面处理后要满足上部荷载对地基承载力和变形的要求。对

工后沉降和不均匀沉降要求严格的工程，如机场跑道、管道等，可通过在填方区

打桩等方法控制沉降差异。对承载力和变形不太严格的工程，可结合传统做法，

采取对挖方地基进行浅挖或浅爆后再夯实的措施以缩小两种不同的岩土体工程

性质的差异。 

(5) 对于填筑过程中所形成的人工边坡，如施工场地具备条件，可优先选择

自然放坡的形式。否则，应对边坡的稳定性进行分析，并采取相应的边坡支护措

施。 
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第五章 结论与展望 

5.1 结论 

本文在总结强夯法的发展概况与趋势、理论及应用性研究现状的基础上，结

合东北某化工新区场坪地基处理工程，对强夯法处理山区块碎石填筑地基的试验

研究、检测、工程实践等进行了较为深入的研究。 

本文主要得到以下结论：  

(1) 8000kN.m、5000kN.m、3000kN.m能级处理回填厚度8m、8m、5m块碎

石地基强夯试验结果表明：当达到最佳夯实效果时，8000kN.m能级夯击次数为

10击，5000kN.m能级8击，3000kN.m能级10击。试验检测结果表明3000kN.m能

级处理最好，8000 kN.m能级次之，5000 kN.m能级稍差。 

(2) 载荷试验、动力触探试验、瑞利波试验是山区块碎石地基检测时常用的

检测方法，这些方法在碎石土夯实地基检测时各有优缺点。因此在对这类地基大

面积检测应综合利用多种检测方法。山区块碎石填筑地基分层施工可对填料级

配、填筑方式等进行人为控制，提高了填料的均匀性，为多种检测方式综合应用

建立参数之间的比对关系提供了条件。文章通过分析工程检测结果建立了动力触

探试验、瑞利波试验与载荷试验检测参数之间的对应关系，为综合利用多种检测

方法提供了参考。 

(3)山区块碎石填筑地基原地面由于地质原因常分布着厚度不均的软弱土

层，在填筑体施工前应分析这层土是否满足设计要求。对于无法满足要求的，需

进行加固处理，加固方式可根据软弱土工程性质选择换填强夯、强夯置换和直接

强夯等。 

(4) 强夯施工参数的选择要依据试验结果，同时要考虑经济因素和施工条

件。对于可分层强夯的山区高填方地基， 3000kN.m 能级在经济、安全性能方面

优于 5000kN.m 和 8000kN.m 能级。因此可作为本工程处理回填地基的主要能级。    

(5) 分层加固的填筑体处理效果，不仅与强夯施工参数有很大关系，还与 

填料的粒径、级配及填筑方式等关系较大。对于一般工程，填料粒径一般可按小

于夯锤直径的 1/3 控制，保证填料中石料的比例并确保级配良好；土石料混和料

填筑时宜掺合起来填筑；分层填筑应采用堆填法，填筑厚度由现场情况和强夯能

级决定。 
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(6) 场区填挖交界面处理后要满足上部荷载对地基承载力和变形的要求。对

工后沉降和不均匀沉降要求严格的工程，如机场跑道、管道等，可通过在填方区

打桩等方法控制沉降差异。对承载力和变形不太严格的工程，可结合传统做法，

采取对挖方地基进行浅挖或浅爆后再夯实的措施以缩小两种不同的岩土体工程

性质的差异。 

(7) 对于填筑过程中所形成的人工边坡，如施工场地具备条件，可优先选择

自然放坡的形式。否则，应对边坡的稳定性进行分析，并采取相应的边坡支护措

施。 

5.2 展望 

本文的研究内容主要立足于工程实践，对山区块碎石填筑地基强夯试验、加

固效果检测及工程实践中遇到各种问题进行了分析探讨，取得了一些有益的研究

成果。但鉴于本人水平有限和时间仓促的限制，有些研究工作还不够透彻或者未

涉及。对下一步的工作，作一下展望。 

(1) 山区碎石土填筑地基具有填料颗粒不均、级配差、孔隙大等特征，夯锤

冲击时产生的冲击波具有非对称性、散射性等特点，这不同于一般粗颗粒原状地

基，对于这类地基的加固机理需作进一步研究。 

 (2) 强夯工程设计目前主要立足于工程实践，强夯施工中的监测和夯后检测

是控制和反映施工质量的重要标准，本文已对夯后地基的综合检测有所论及，而

对通过监测数据反馈设计工作并未涉及。施工中夯坑体积变化、每遍夯后地面的

整体下沉量等现场监测情况都反映了强夯施工参数是否合理。因此，有必要在这

方面作一些研究。 

(3) 夯击能在加固地基的同时也会以波的形式向四周传播，面波在地表传播

时会引起地面的震动，当夯点周围一定范围内的震动强度达到一定数值时，就会

引起地表和建筑物不同程度的损伤和破坏，并产生振动和噪音等环境公害。随着

强夯的运用越来越广，特别很多城市开始用强夯技术处理取土场和垃圾场，环境

保护问题也日益重要，因此有必要对强夯产生的影响分析探讨。 
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发表论文和参加科研情况说明 

发表的论文： 
多种检测方式在大面积强夯地基检测中的综合应用，投稿中 

参与的科研项目： 
1、“胜利油田海洋平台独立桩桩土摩擦界面特性研究”主要参与了模型试

验的制备和试验操作； 

2、“天津市和黄大厦基坑现场抽水试验”主要参与了现场试验和后期数据

处理； 
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