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基于灰色系统的抛石强夯加固地基夯沉量估算

王协群 ，楼 　杰
（武汉理工大学土木工程与建筑学院 ，武汉 ４３００７０） �

摘 　要 ：　运用灰色系统理论对影响强夯夯沉量的各因素进行研究 ，并利用工程实测数据进行分析计算 。分析表明各影

响因素对抛石强夯加固地基累计夯沉量的影响程度为 ：落距 ＞ 夯击能 ＞ 夯击次数 ＞ 锤径 ＞锤重 。进一步利用实测数据

对强夯的夯沉量进行拟合 ，提出可用于抛石强夯夯沉量估算的经验公式 。
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Estimation of Settlement of Enrockment Ground Improved by
Dynamic Compaction Based on the Gray System Theory
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（School of Civil Engineering and Architecture ，Wuhan University of Technology ，Wuhan ４３００７０ ，China）

Abstract ：　 Dynamic compaction is a very effective method of ground improvement ，but the research of the deformation rules
of the ground settlement improved by dynamic compaction is still not enough ．The grey system theory then is deployed to anal-
yse the various factors that affect the settlement of dynamic compaction ，and also the field data is analysed and the results indi-
cate that concerning to the influences all the factors imposed on accumulated settlement sequence in the order of influential power
is as follows ：drop height of hammer ＞ energy of tamping ＞ times of tamping ＞ diameter of hammer ＞ weight of hammer ．
An empirical formula of dynamic compaction accumulated settlement of enrockment ground can then be presented by comparing
the actual results of further real on-site dynamic compaction with simulated results derived from former data ．
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目前国内外已对强夯加固地基方法进行了较多的相关研究 ，但对抛石强夯的地面变形规律及夯沉量估

算尚缺乏研究 。作者运用灰色系统理论 ，结合现场实测数据对影响抛石强夯夯沉量的各主要因素的不同影

响程度进行研究 ，并对抛石强夯的夯沉量进行拟合 ，提出可用于抛石强夯夯沉量估算的经验公式 。

1 　工程概况
星河龙岗项目位于深圳市龙岗区爱联村 ，场地原为深圳市龙岗镇爱联村水泥厂 ，水塘为该水泥厂人工开

采矿石形成 。水塘面积约 ４万多 m２
，最深处约 ３０ m 。根据工程地质和规划要求综合分析 ，决定对水塘进行

回填加固后作为建房地基 。要求经加固处理后交工面（４１ ．０ m高程）的地基承载力特征值 fak ≥ １８０ kPa 、变
形模量（E０ ） ≥ １５ MPa 。结合水塘形成历史过程及水塘周边场地地质条件 ，原设计水塘填筑采用部分抽水填

筑方案 ，即抽水至 ２２ m高程后 ，此高程以下至水塘底约 １０ m 深度 ，采用水下抛石强夯加固 ；２２ m 高程至交
工面 ４１ m高程全部采用分层填土强夯加固 。



2 　基于灰色系统理论的夯沉量影响因素分析
灰色关联分析是基于行为因子序列的微观或宏观接近 ，以分析确定因子间的影响程度或因子对主行为

的贡献程度而进行的一种分析方法［１］
。这种方法通过一定的数据处理 ，可在随机的因素序列间找到它们的

关联性 ，并找出主要的影响因素［２］
。工程实践中遇到的系统常包含有许多因素 ，采用灰色关联分析对样本

量的大小没有太高的要求 ，也不要求样本必须服从某种概率分布 ，而且计算量小 ，十分简便 。因此 ，采用灰色

关联分析对强夯夯沉量的影响因素进行研究 。

　 　强夯系统具有多种影响因素 ，如填土

成分 、粒度 ，天然容重 、天然孔隙比 、含水

量 、液限 、塑限 、内摩擦角 、粘聚力等土性指

标以及夯锤重量 、夯锤直径 、落距 、夯击击

数等施工指标［３］
。这里选取夯锤重量 、夯

锤直径 、落距 、夯击击数 、单击夯击能作为

影响夯沉量的因素进行灰色关联分析 ，并

将夯沉量定位为参考数列 X０ （ k） ，将落

距 、夯锤重量 、单击夯击能 、夯锤直径 、夯击

击数定位为比较数列 Xi （k）（k ＝ １ ，２ ，⋯ ，

n ；i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m ，其中 ，n ＝ ８ ，m ＝ ５）

设 X０ ＝ ｛ X０ （ k） ︱ k ＝ １ ，２ ，⋯ ，n｝为
参考数列 ；Xi ＝ ｛ Xi （ k） ︱ k ＝ １ ，２ ，⋯ ，n｝
（ i ＝ １ ，２ ，⋯ ，m）为比较数列 。采用初值化

的方法对数据进行无量纲化处理 ，其计算

公式为 　 　 X′
i （k） ＝ Xi（k）／Xi（１） （１）

Xi（k）和 X０ （k）的关联系数为
ξi（k） ＝

Min iMink Δ i（k） ＋ ρMax iMax k Δ i（k）
Δ i（k） ＋ ρMax iMax k Δ i（k） （２）

表 1 　累计夯沉量与影响因素的原始数据

序号
累计夯沉

量／cm
落距／

m
锤重／

kg
单点夯击能／

（kN·m）

锤径／

m
夯击

次数

１ b１９７  ２２ b．０ ２ 槝３６１ ５ 槝０００ ２ 揪．４ ９ 1

２ b１３０  ２２ b．０ ２ 槝３６１ ５ 槝０００ ２ 揪．４ ７ 1

３ b１２６  ２２ b．０ ２ 槝３６１ ５ 槝０００ ２ 揪．４ １０ H

４ b１３０  ２２ b．０ ２ 槝３６１ ５ 槝０００ ２ 揪．４ ８ 1

５ b２１５  ２５ b．０ ２ 槝０３１ ５ 槝０００ ２ 揪．２ ８ 1

６ b２２１  ２５ b．０ ２ 槝０３１ ５ 槝０００ ２ 揪．２ １４ H

７ b１３９  １５ b．０ ２ 槝０３１ ３ 槝０００ ２ 揪．２ ９ 1

８ b１ 倐１５１ ２１ b．５ ２ 槝３３０ ５ 槝０００ ２ 揪．４ ２５ H

表 2 　累计夯沉量与影响因素无量纲化后的数据

序号 X′
０ 殮（k） X′

１ <（k） X′
２ 揶（k） X′

３ �（k） X′
４ "（k） X′

５ 哪（k）
１ c１ =．０００ ０ １ 哌．０００ ０ １ 亖．０００ ０ １ #．０００ ０ １ 排．０００ ０ １ g．０００ ０

２ c０ =．６５９ ９ １ 哌．０００ ０ １ 亖．０００ ０ １ #．０００ ０ １ 排．０００ ０ ０ g．７７７ ８

３ c０ =．６３９ ６ １ 哌．０００ ０ １ 亖．０００ ０ １ #．０００ ０ １ 排．０００ ０ １ g．１１１ １

４ c０ =．６５９ ９ １ 哌．０００ ０ １ 亖．０００ ０ １ #．０００ ０ １ 排．０００ ０ ０ g．８８８ ９

５ c１ =．０９１ ４ １ 哌．１３６ ４ ０ 亖．８６０ ２ １ #．０００ ０ ０ 排．９１６ ７ ０ g．８８８ ９

６ c１ =．１２１ ８ １ 哌．１３６ ４ ０ 亖．８６０ ２ １ #．０００ ０ ０ 排．９１６ ７ １ g．５５５ ６

７ c０ =．７０５ ６ ０ 哌．６８１ ８ ０ 亖．８６０ ２ ０ #．６００ ０ ０ 排．９１６ ７ １ g．０００ ０

８ c５ =．８４２ ６ ０ 哌．９７７ ３ ０ 亖．９８６ ９ １ #．０００ ０ １ 排．０００ ０ ２ g．７７７ ８

关联度为

γi ＝
１
n ∑

n

k ＝ １
ζi（k） （３）

　 　当 ρ＝ ０ ．５时 ，γi ＞ ０ ．８表示关联性很好 ：γi ＝ ０ ．６ ～ ０ ．８ ，表示关联性好 ；γi ＝ ０ ．５ ～ ０ ．６ ，表示关联性一

般 ；γi ＜ ０ ．５ ，表示关联性差 。

表 3 　各因素对参考数列的绝对差

序号 △ １ 寣（k） △ ２ .（k） △ ３ 行（k） △ ４ r（k） △ ５  （k）
１ 7０ ǐ０ M０ 镲０ 憫０ 3

２ 7０ (．３４０ １ ０ 适．３４０ １ ０ l．３４０ １ ０  ．３４０ １ ０ 鞍．１１７ ９

３ 7０ (．３６０ ４ ０ 适．３６０ ４ ０ l．３６０ ４ ０  ．３６０ ４ ０ 鞍．４７１ ５

４ 7０ (．３４０ １ ０ 适．３４０ １ ０ l．３４０ １ ０  ．３４０ １ ０ 鞍．２２９ ０

５ 7０ (．０４５ ０ ０ 适．２３１ ２ ０ l．０９１ ４ ０  ．１７４ ７ ０ 鞍．２０２ ５

６ 7０ (．０１４ ６ ０ 适．２６１ ６ ０ l．１２１ ８ ０  ．２０５ １ ０ 鞍．４３３ ８

７ 7０ (．０２３ ８ ０ 适．１５４ ６ ０ l．１０５ ６ ０  ．２１１ １ ０ 鞍．２９４ ４

８ 7４ (．８６５ ３ ４ 适．８５５ ７ ４ l．８４２ ６ ４  ．８４２ ６ ３ 鞍．０６４ ８

表 4 　各因素对累计夯沉量影响的关联系数

序号 ξ１ b（k） ξ２  （k） ξ３ Ζ（k） ξ４ H（k） ξ５ 觋（k）
１ !１  ．０００ ０ １ 创．０００ ０ １ V．０００ ０ １ �．０００ ０ １ 殮．０００ ０

２ !０  ．８７７ ３ ０ 创．８７７ ３ ０ V．８７７ ３ ０ �．８７７ ３ ０ 殮．９５３ ８

３ !０  ．８７１ ０ ０ 创．８７１ ０ ０ V．８７１ ０ ０ �．８７１ ０ ０ 殮．８３７ ６

４ !０  ．８７７ ３ ０ 创．８７７ ３ ０ V．８７７ ３ ０ �．８７７ ３ ０ 殮．９１４ ０

５ !０  ．９８１ ８ ０ 创．９１３ ２ ０ V．９６３ ８ ０ �．９３３ ０ ０ 殮．９２３ ２

６ !０  ．９９４ ０ ０ 创．９０２ ９ ０ V．９５２ ３ ０ �．９２２ ２ ０ 殮．８４８ ７

７ !０  ．９９０ ３ ０ 创．９４０ ２ ０ V．９５８ ４ ０ �．９２０ ２ ０ 殮．８９２ ０

８ !０  ．３３３ ３ ０ 创．３３３ ８ ０ V．３３４ ４ ０ �．３３４ ４ ０ 殮．４４２ ５

　 　表 １是累计夯沉量与影响因素的实测数据 ，对实测数据无量纲化后的结果见表 ２ ，表 ３是各因素对参考

数列的绝对差 。各因素对累计夯沉量影响的关联系数见表 ４ 。
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取分辨系数 ρ ＝ ０ ．５ ，得到相应影响因素的关联度为 γ１ ＝ ０ ．８６５ ６ ；γ２ ＝ ０ ．８３９ ５ ；γ３ ＝ ０ ．８５４ ３ ；γ４ ＝

０ ．８４１ ９ ；γ５ ＝ ０ ．８５１ ５ 。可见各影响因素的关联度均大于 ０ ．８ ，表明这些因素与累计夯沉量都有较好的相关

性 。

关联度序列为 ：γ１ ＞ γ３ ＞ γ５ ＞ γ４ ＞ γ２ ，即各影响因素对累计夯沉量的影响的程度为 ：落距 ＞夯击能 ＞ 夯

击次数 ＞锤径 ＞锤重 。

上述分析可对类似场地强夯加固的设计和施工起一定的指导作用 ，以便重点控制主要因素 。

3 　抛石强夯夯沉量的变化规律
3 ．1 　夯击地面变形的一般特征

根据试验和工程实践对夯坑深度和夯坑周围地面变形的观测结果 ，夯击时地面的变形特点可以区分为

２类 ：１）发生在以粗粒土 、低饱和度填土与黄土为代表的土类中 ，其特点是夯坑深度的增幅随着夯击击数的

增大有明显的减小 ，夯坑深陷 ，但夯坑周围基本无隆起或早期有少量隆起 。因此 ，总体的土层压密量接近或

等于甚至略大于夯坑体积 ，夯坑体积基本上直接代表了夯点影响范围内夯击对土体的总体压密的效果 ，其有

效夯实系数 A （即夯坑体积与隆起体积之差除以夯坑体积）可达 ０ ．９以上 。在贵州某地填土中测得的 A 为
１ ．０６４ ～ １ ．３５０ ；２）发生在高饱和细粒土中 ，其特点是夯坑深度随击数增大持续增大明显 ，增速减缓不明显 ，甚

至加大 ，夯坑深度大 ，但周围地表产生明显的隆起 ，因此压密体积明显不同于夯坑的体积［４］
。

从多次夯击时地面变形的总体特征看 ，上述 ２类土的总体变形迹象分别与地基静力作用下的冲剪破坏

和整体剪切破坏类似 。但分析 ２类土中不同夯次下单次夯击时的土体反应 ，则在前一类土中从初期的大范

围破坏转向后期的小范围破坏乃至最终以弹性变形为主 ，反映土的性质随夯击次数的增加而明显改善 ；在后

一类土中 ，整个夯击过程中的每次夯击均产生一次地基土体的整体剪切破坏 ，反映土的性质随夯击次数的增

加改善不明显［５］
。

3 ．2 　抛石强夯夯沉量估算的经验公式
夯沉量（S）随击数（N）的变化 　根据几类土（包括陆地及海上填石 、砂土 、湿陷性土 、饱和软粘性土）中

强夯时测到的夯沉量 S与夯击击数 N关系的典型曲线 ，可以得出以下结论 ：夯沉量随击数而增大 ，但变化规

律因土性而异 。粗粒土 、含水量较低的黄土及粘性填土中的单击夯沉量随击数而逐渐减小至最低值 ；含水量

较高的黄土夯沉量减速缓慢 ；而在饱和软粘土中 ，单击夯沉量随击数增大的速度基本稳定 。在采用的击数范

围内二者基本上呈直线 。

图 １和图 ２分别是该工程抛石强夯实测的 N ／S ～ N关系曲线及 lg S ～ lg N 关系曲线 。

　 　 S ～ N关系的一般方程可用式（４）或式（５）来

拟合［５］
。

S ＝
N

a ＋ bN （４）

S ＝ aNb
（５）

式中 ，S为总的夯沉量 ；N 为击数 ；a和 b 为待定
参数 。

观察可发现 ，N／S ～ N 曲线在采用的击数范

表 5 　强夯施工实测值和经验公式计算值的比较

夯点 N E／（kN·m） S计算 ／cm S实测 ／cm
１ 弿１１ 浇５ #０００ １８９  ．８ １８４ 换

２ 弿１０ 浇５ #０００ １８３  ．２ １９１ 换

３ 弿１４ 浇５ #０００ ２０５  ．８ ２２１ 换

４ 弿１２ 浇５ #０００ １９５  ．７ １９０ 换

５ 弿９ Ζ３ #０００ １３６  ．１ １３９ 换
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围内基本上呈线性关系 ，考虑采用式（４）进行拟合 。通过前文灰色系统理论分析可知落距和单击夯击能 E

对夯坑深度影响巨大 ，考虑这二者对夯沉量的影响 ，可用 E进行归一化处理 ，即采用方程 S
E

＝
N

a ＋ bN ，运

用最小二乘法进行拟合 。先分别求得实测 ５组 N ～ S 曲线的 a ，b取值 ，取平均值后再用 E进行归一化处
理 ，可得 a ＝ １ ．４７９ ，b ＝ ０ ．２３８ 。

所以夯沉量估算的经验公式可写成

S
E

＝
N

１ ．４７９ ＋ ０ ．２３８ N （６）

通过表 ５一组强夯施工实测数据对夯沉量估算的经验公式进行验证 。

通过计算值和实测值的对比可以看出该经验公式能较准确的估算出抛石强夯加固基地的夯沉量 。

4 　结 　论

a ．通过灰色关联分析 ，得出强夯系统中各影响因素对夯沉量的影响 。采用抛石强夯的实测数据分析表

明 ，各影响因素对夯沉量的影响大小排序为 ：落距 ＞夯击能 ＞夯击次数 ＞锤径 ＞锤重 。这对类似场地的设计

和施工可以起一定的指导作用 。

b ．上述分析采用的是抛石强夯的实测数据 ，随土性的改变 ，夯沉量与各影响因素的关联度和关联顺序可

能会随之改变 ，有待进一步研究 。

c ．强夯时夯坑的变形特点与土类和土性有关 ，夯沉量与击数的关系可用双曲线或指数型式表达（即文中

式（４）或式（５）） ；同种土的关系可用单击夯击能的平方根进行归一化 。

d ．通过对 N／S ～ N 曲线进行数据拟合 ，得到抛石强夯地基夯沉量估算的经验公式 S
E ＝

N
１ ．４７９ ＋ ０ ．２３８ N 。通过一组夯点夯沉量计算值与实测值的对比 ，表明该公式对于抛石强夯地基加固的夯沉

量估算具有一定的适用性 。
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