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摘 要 : 以青山嘴水库一期基础工程为具体实例， 研究了强务处理在增加重型动力贯入 10 cm 最小击数、提

高地基承载力、增加干密度以及降低含水率等方面的效果.通过对试验测定的相关数据分析表明 : 强穷能使

重型动力触探贯入 10 cm 最小锤击数增加 417.46%~600%， 地基承载力提高 119.44%~ 163 .98%，土体干密

度增加 7.18%~8.23%，土体含水率下降 4.93%~45.14%，说明强穷效果非常显著.
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Effect of dynamic compaction on the first phase foundation engineering of 

Qingshanzui Reservoir 

ZHU Hong-xing, ZHANG Guo-lin 

(Yunnan Construction and Hydropower Engineering Co.Ltd. , Kunming 650041 , China) 

Abstrad: As the first phase foundation engineering of Qingshanzui reservoir for the concrete example, this 

composition discussed the effect of dynamic compaction on adding the minimum number of heavy power 

penetration in 10 cm, improving the foundation bearing capacity, increasing the dry density and reducing the 

moisture content of soil etc. The results showed that the effects are very obvious for dynamic compaction which 

could add the minimum number of heavy power penetration in 10 cm 417.46%~ 600%， and improve the 

foundation bearing capacity 119.44%~163.98%， and increase the dry density 7.18%~8.23%， also, reduce the 

moisture content of soil4.93%~45.14%. 

Key words: dynamic compaction; heavy dynamic sounding; bearing capacity of foundation; dry density; moisture 
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l 工程概况

本工程为青山嘴水库一期基础强穷，里程桩号 KO+170-KO+441.5m，基础强穷面积总计 45 432 m
2, 

其中上游基础强穷 24172m2，下游基础强穷 21260 m2 . 青山嘴水库位于楚雄市鹿城镇境内的龙 111 江

上，主要服务于防洪、灌溉以及城市用水等.青山嘴水库由拦问主坝、副坝、输水隧洞、溢洪道、

导流泄洪隧洞组成.主坝为粘土心墙石碴坝，坝高 4 1. 5 m，坝顶长 449 . 22 m; 设计总库容1.08 x 

108 m3，为大(二)型水库.
坝基地形及地质: 主坝河段为"Z"型， 河谷两岸成

缓，表层为砂性季勃占土夹杂碎石，厚度为 0----5 m. 滩地面积较大，上部为粉质土或细砂，为第四系冲洪积

层，强度低、压缩性很强.下部为砾石、漂石层，并夹有孤石等，分布不均匀，中一高压缩性.河床洪
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积层存在动荷载作用下的液化及压缩变形问题.心墙坝基 F2-1 、 F2-2 断层带构造挤压强烈，断层面不连

续，构造节理密集，断层带内岩石破碎、廉棱岩、碎裂岩，岩体中等一强透水，存在渗漏问题.

2 设计与施工情况

设计要求采用正方形布置强穷点，强穷遍数点穷三遍，满穷一遍.第一遍穷点间距离 6 m，采用逐渐

加密法施工点穷采用开锤重 200 kN，落距 20m，单击穷击能 4000kN.m，点穷 3 遍，每遍 12 击.满穷采

用穷锤重 200 剧，落:距 5m，单击穷击能 1000 kN.m，满穷一遍，每遍 10击.强穷后进行重型动力触探试验

测定贯入 10 cm 最小锤击数和地基承载力及土工试验测定土体干密度和含水率.基础强穷结果须满足重型

动力触探检测 10 cm 锤击数主15 击(粉细砂层主14 击)，且最后 2 击平均沉降量三50 mm; 相对密度 Dr 主

0.75. 

施工前先进行测放强旁边钱，然后在强穷区域内按设计要求 600 cm x 600 cm 测放出穷击点.一期

基础段为砂卵砾石层，层厚 2.5~1 1.2 m，清基开挖到强秀作业面后不再进行下挖.为确保强劳施工质

量，在强穷区边线外 10m 开挖了截水沟，以截断四周来水，同时开挖了集水井，对坝基先进行强制排

水，然后进行基础强穷，强劳完成后进行围堪防渗墙摆喷施工[1-2]

3 强穷加固效果分析

3.1 强穷前后重型动力触探贯入 10cm 最小锤击数比较分析
通过对上、下游强穷面随机选点进行重型触探贯入 10 cm 最小锤击数检测，并与强穷之前各点进

行比较，得到如图 1(上游)与图 2(下游)所示的数据.
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从图 1 可以看出:强穷前，上游各测点重型动力触探贯入 10 cm 的最小锤击数均小于 10 击，而强

穷后各测点的重型动力触探贯入 10 cm 的最小锤击数均大于或等于 15 击，各测点均达到了设计要求的

最小锤击数主15 击的要求，且强劳后，上游各测点重型动力触探贯入 10 cm 的最小锤击数均明显大于强

穷前各测点重型动力触探贯入 10 cm 的最小锤击数，强穷前，上游重型动力触探贯入 10 cm平均最小锤

击数为 4.5 击，而强穷后达到了 14 击，增长了 417.46%. 这充分说明坝基经过强穷后，土体得到紧密压

实，使得每一次重型动力触探所贯入的深度减小，从而使得各测点重型动力触探贯入 10 cm 的最小总

锤击数增大.

从图 2 可以看出:强劳前，下游各测点重型动力触探贯入 10 cm 的最小锤击数均小于 10 击，而强

旁后各测点的重型动力触探贯入 10cm 的最小锤击数均大于或等于 14 击，其中 1 号与 6 号测点基础以

下为粉砂夹层，强穷后最小锤击数为 14 击，满足设计要求的粉细砂层主14 击，其余各测点均达到了设

计要求的最小锤击数三15 击的要求，且强穷后，下游各测点重型动力触探贯入 10cm 的最小锤击数均明

显大于强穷前各测点重型动力触探贯入 10 cm的最小锤击数，强穷前，下游重型动力触探贯入 10 cm平

均最小锤击数为 3.14 击，而强穷后达到了 22 击，增长了 600%. 这充分说明坝基经过强穷后，土体得到

紧密压实，使得每一次重型动力触探所贯入的深度减小，从而使得各测点重型动力触探贯入 10 cm 的
最小总锤击数增大[3斗
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比较图 1 与图 2 我们可以看出，通过强弈，上、下游各测点重型动力触探贯入 10 cm 最小锤击数均

有明显增加，说明强穷对增加基础重型动力触揉贯入 10 cm 最小锤击数效果显著;但是，从两图中可
以看出，下游各测点强穷前的重型动力触探贯入 10 cm 平均最小锤击数小于上游的平均最小锤击数，

而强穷后的结果却相反，这说明下游的强穷效果在重型动力触探贯入方面比上游的强穷效果要更好.

3.2 强穷前后地基承载力比较分析
通过对上、下游强穷面随机选点进行地基承载力检测，并与强穷之前各点进行比较，得到如图 3(上

游)与图 4(下游)所示的数据.
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从图 3 可以看出:上游各测点强穷后的地基承载力均明显高于强秀前各测点的地基承载力.强穷

前，地基承载力最低值为 90 kPa，最高值为 947 kPa，测点平均地基承载力为 363.08 kPa; 强穷后，地基

承载力最低值为 480 kPa，最高值为 1 355 kPa，测点平均地基承载力为 958.46 kPa，强穷后上游平均地

基承载力较强穷前提高了 163.98%. 这说明上游坝基经过强穷后，土体内气体被挤出，土体得到紧密压

实，从而提高了地基的承载力.

从图 4 可以看出:下游各测点强劳后的地基承载力也均明显高于强穷前各测点的地基承载力.强

穷前，地基承载力最低值为 180 kPa，最高值为 840 kPa，测点平均地基承载力为 435.71 kPa; 强穷后，

地基承载力最低值为 760 kPa，最高值为 995 kPa，测点平均地基承载力为 956.14 kPa，强穷后上游平均

地基承载力较强穷前提高了 119.14%. 这说明下游坝基经过强穷后，土体内气体被挤出，土体得到紧密

压实，从而提高了地基的承载力.

比较图 3 与图 4 可以看出，通过强穷，上、下游各测点地基承载力均得到明显提高，这说明强穷能

够很大程度上提升基础的承载能力;但是另一方面，强穷前上游的平均地基承载力比下游的低，而强

穷后却比下游的要高，这说明强秀在提高地基承载力方面上游的效果要比下游的效果更加显著.

3.3 强穷前后土体干密度比较分析
通过对上、下游强穷面随机选点进行土体干密度检测，并与强穷之前各点进行比较，得到如图 5(上

游)与图 6(下游)所示的数据.

从图 5 可以看出:上游各测点强穷后的土体干密度均大于强穷前各测点的土体干密度.强穷前，

上游测点土体干密度最小值为1.94 g/cm3，最大值为 2.18 g/cm3，测点平均土体干密度为1.97 g/cm3 ; 强
穷后测点土体干密度最小值为 2.Olg/cm3，最大值为 2326cm3，测点平均土体干密度为 2.12 g/cm3，强
穷后上游土体平均干密度较强穷前提高了 7.18%. 这说明上游基础经过强穷，土体内间隙减小，孔隙率

降低，土体得到压实，体积减小，从而使得干密度增加.

从图 6 可以看出:下游各测点强穷后的土体干密度均大于强穷前各测点的土体干密度.强穷前，

下游测点土体干密度最小值为 1.95 g/cm3，最大值为 1.98g/cm3，测点平均土体干密度为 1.96 g/cm3 ; 强
劳后测点土体干密度最小值为 2.01 g/cm3，最大值为 230 6cm3，测点平均土体干密度为 2.12 g/cm3，强
穷后上游土体平均干密度较强穷前提高了 8.23%. 这说明下游基础经过强弈，士体内间隙减小，孔隙率

降低，土体得到压实，体积减小，从而使得干密度增加.

比较图 5 与图 6 可以看出，通过强穷，上、下游各测点土体干密度均有所增加，这说明强穷在某种
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程度上能较好地增加土体的干密度;但是，强劳前，上游的土体平均干密度比下游的低，而强穷后上、

下游测点土体平均干密度水平相当，这说明强秀在增加土体干密度方面上游效果优于下游效果.
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3.4 强穷前后土体含水率比较分析
通过对上、下游强劳面随机选点进行土体含水率检测，并与强劳之前各点进行比较，得到如图 7(上

游)与图 8(下游)所示的数据.
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从图 7 可以看出:上游各测点强穷后的土体含水率均低于强穷前各测点的土体含水率.强穷前，

测点土体的最低含水率为 6.2%，最高含水率为 14.8%，平均含水率为 12.18%; 强穷后，测点土体的最

低含水率为 5.7%，最高含水率为 9.3%，平均含水率为 6.68%，上游土体平均含水率强穷后较强穷前降

低了 45.14%. 这说明上游基础经过强穷，土体间隙内水分被排出，含水率得以降低.

从图 8 可以看出:下游各测点强穷后的土体含水率均低于强穷前各测点的土体含水率.强穷前，

测点土体的最低含水率为 8.2%，最高含水率为 9.5%，平均含水率为 8.69%; 强穷后，测点土体的最低

含水率为 7.8%，最高含水率为 8.9%，平均含水率为 8.26%，下游土体平均含水率强穷后较强穷前降低

了 4.93%. 这说明下游基础经过强弈，土体间隙内水分被排出，含水率得以降低.

比较图 7 与图 8 可以看出，通过强穷，上、下游各测点土体含水率均有所降低，说明强穷对降低土

体含水率效果较明显;但是另一方面，强穷前上游基础的平均含水率高于下游，而强穷后却低于下游

基础平均含水率，这说明强弃在降低土体含水率方面，上游强穷效果优于下游强穷效果.

固 7

总结

1) 强穷能够增加重型动力贯入 10 cm 最小锤击数.上游重型动力触探贯入 10 cm 平均最小锤击数

从 4.5 击增加到 23.28 击，增加了 417.46%; 下游重型动力触探贯入 10 cm 平均最小锤击数从 3.14 击增

加到 22 击，增加了 600%;

2) 强穷能够提高地基承载力.上游平均地基承载力从 363.08 kPa 提高到 958 .46 kPa，提高了

163.98%; 下游平均地基承载力从 435.71 kPa 提高到 956.14 kPa，提高了 119.44%;

4 
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3) 强穷能够增加土体干密度.上游土体平均干密度从1.97 g/cm3 增加到 212g/cm3，增加了 7.18%;
下游土体平均干密度从1.96 g/cm3 增加到 2.12 g/cm3，增加了 8.23%;
的强劳能够降低土体含水率.上游土体平均含水率从 12.18%降低到 6.68%，降低了 45.14%; 下游

土体平均含水率从 8.69%降低到 8.26%，降低了 4.93% .

强穷法处理地基具有设备简单、施工便捷、适用范围广、节省材料、工期短等优点，在今后的工

程施工中必将得到进一步的应用.
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