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摘 要: 通过对某湿陷性黄土地基工程中 15000kN·m 能级强夯地基加固处理试验结果的分析，探讨在大厚

度湿陷性黄土中高能级强夯的加固效果。研究结果表明: ( 1) 在湿陷性黄土地区，采用高能级强夯法处理

湿陷性黄土，可完全消除黄土的湿陷性，达到地基处理的预期目标。( 2) 采用的高能级强夯设计及施工技

术参数进行湿陷性黄土地基处理取得了良好效果，在类似工程场地，具有较好的实际参考价值。
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A Study of High Energy Level Dynamic Compaction in Fields
of Collapsible Loess with Large Thickness

YAN Tie-cheng，ZHANG Xing-yuan
( College of Civil Engineering，Longdong University，Qingyang 745000，Gansu)

Abstract: This study aims at finding out the effect of the high energy level dynamic compaction by analy-
zing the data of the ground stablization of 15000kN·m Level Dynamic Compaction in a field． The results
show that: ( 1) high energy level dynamic compaction completely prevents loess from collapsing and helps
to meet the needs of ground treatment; ( 2) the design and the related technical parameters of the com-
paction get expected results not only in collapsible loess foundation treatment but also in similar project
sites; the design is of good practical value．
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强夯法由法国梅拉公司于 1969 年首先创立，近

年来，一些学者对强夯法加固不同的地基土进行了
研究。费香泽等［1］进行了黄土强夯的模型试验研
究。谢能刚等［2］研究了强夯动接触力的碰撞分析与
并行优化求解问题。年廷凯等［3］针对不同土质条件
下高能级强夯加固效果进行了测试与对比分析。贾
敏才等［4］通过可视室内强夯模型试验仪，得到不同
夯击次数下砂土位移等值线图和动接触应力时程曲
线等宏观力学响应。张兴元等［5］根据自行设计的室
内模型试验装置，对 3000、8000 和 10000 kN·m 能级

强夯开展了室内模型试验研究。熊巨华等［6］采用半
圆模型夯锤，对强夯加固粉土地基进行室内模型试
验，并对夯击时土体内部的动应力进行了研究。何
长明等［7］进行了强夯动应力的量测及现场试验研
究。罗恒等［8］进行了红砂岩碎石土高填方路基强夯

加固时的动应力扩散及土体变形试验研究。张清峰
等［9 － 11］通过室内模型试验，进行了强夯法加固煤矸
石地基的动应力、破碎密实机制等问题的研究。石
亮等［12 － 13］设计了一种便捷强夯模型试验装置及并
应用此装置进行了砂土地基地面变形规律的模型试
验研究。冯世进等［14］进行了强夯参数对夯击效果
影响的室内模型试验。以上这些主要是通过室内试

验对强夯进行研究，本文则是通过现场试验对高能
级强夯进行研究。

高能级强夯一般是指单击夯击能大于6000kN·m
的强夯［15］。采用高能级强夯加固大厚度湿陷性黄土
地基，对于提高地基的强度和均匀性、降低压缩性、
消除湿陷性、提高承载力具有明显的效果。由于其

简单经济、施工设备简单、施工周期相对较短等突出
优点［16］而被广泛应用。



1 高能级强夯施工的几个主要参数
1． 1 有效加固深度

有效加固深度，根据不同的处理目的有不同的

判别标准。对于湿陷性黄土，一般以夯后地基土的

湿陷系数 δs≤ 0． 015 为标准来确定有效加固深度。
1． 2 施工参数
1． 2． 1 夯击次数

高能级强夯的夯击次数由试夯夯沉量曲线确

定，施工中采用最后两击平均夯沉量控制。
1． 2． 2 夯击点布置及间距

强夯的夯点布置一般采用等边三角形、等腰三

角形或正方形布置; 夯点间距一般根据地基土的性

质和要求处理的深度由现场试验确定。
1． 2． 3 间歇时间

强夯的间歇时间为加固地基土中孔隙水压力消

散所需要的时间。
对于大厚度湿陷性黄土地基，合理确定施工参

数，可以有效地消除其湿陷性［17］，减小其孔隙比，提

高地基承载力，使高能级强夯的处理效果得到最大

限度的发挥。
2 工程实例
2． 1 工程概况

拟建场地位于某黄土塬上，场地内黄土深度至少

在 50m 以上。具体分布如下: ①粉质粘土，深褐色，土

质不均，强度较低，塑性指数 9． 10 ～ 10． 89 之间; ②粉

质粘土，黄色，结构不均，强度较低，硬塑状态，比较疏

松，粒径 10 ～ 17cm; ③粉质粘土，黄 ～ 深黄色，土质不

均，含粘粒较高，干强度较低; ④粉质粘土，褐红色，土

质比较均匀，干强度中等，呈可塑 ～ 坚硬状态，较上下

部土层粘粒含量高，底部含有姜石，最大粒径 15cm;⑤
粉质粘土，褐黄色，风积而成，干强度低，光泽及韧性

差，无摇振反应，呈硬塑 ～坚硬状态，含针孔、虫孔等大

孔隙，可见白色钙质假菌丝，土质均匀，顶部含有姜石，

最大粒径 15cm;⑥粉质粘土，浅褐红色，土质均匀，风

积而成，干强度中等，光泽及韧性中等，无摇振反应，可

塑 ～坚硬状态，含针孔、根孔、少量虫孔等大孔隙，可见

白色钙质假菌丝，较上下部土层粘粒含量高，底部含

有姜石;⑦粉质粘土，褐黄色，土质均匀，风积而成，干

强度较低，光泽及韧性差，无摇振反应，呈硬塑 ～ 坚硬

状态，含针孔，偶见根孔、虫孔等大孔隙，顶部含有姜

石，最大粒径 15cm，偶见白色钙质假菌丝。20 m 以上

的黄土层具有明显湿陷性，20m 以下的黄土层基本不

具有湿陷性。
2． 2 强夯施工工艺

15000kN·m 能级强夯第一遍、第二遍主夯点间

距为 9． 0m，停锤标准为最后两击平均夯沉量不大于

图 1 15000kN·m 能级强夯设备图

图2 强夯夯坑图

图 3 现场静力触探试验图

20cm，第三遍采用 8000kN·m 能级加固夯，停锤标

准为最后两击平均夯沉量不大于 15cm，满夯能级为
2000kN·m． 强夯夯点布置见图 4。
2． 3 试验结果分析

2． 3． 1 夯沉量检测结果
15000kN·m 试夯 A16B37 夯点的夯沉量与夯

击击数关系曲线见图 5。从图 5 中可以看出: 夯沉量

是第一击最大，而后随着夯击数的增加而减小，到 16
击后趋于一恒定值，曲线拐点明显。因此可以看出，

15000kN·m 能级下强夯的最佳夯击数为 16 击。
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图 4 15000kN·m 强夯夯点布置图

图 5 A16B37 夯点的夯沉量与夯击击数关系曲线

2． 3． 2 地基土湿陷性试验结果分析
15000kN·m 能级强夯夯前和夯后湿陷性系数

与深度变化的关系曲线见图 6。
从图 6 中可以看出: 经过 15000kN·m 能级强夯

处理后，地基土的湿陷性消除非常明显，12m 以内，

夯后地基土的湿陷性系数随着深度增加明显小于夯

前地基土的湿陷性系数且小于等于 0． 015。
由此可以看出: 经过 15000kN·m 能级处理后，

地基土的有效处理深度为 12m，并且在有效处理深

度范围内，黄土的湿陷性消除基本消除，能满足工程

设计的需求。
2． 3． 3 干密度试验检测结果

15000kN·m 能级强夯夯前与夯后干密度与深

度变化的关系曲线分别见图 7。从图 7 中可以看出:

经过 15000kN·m 能级强夯处理后，地基土的干密

度随着深度增加明显增大，但变化的幅度随着深度

增大而减小。
2． 3． 4 孔隙比试验结果分析

15000kN·m 能级强夯夯前和夯后孔隙比与深

度变化的关系曲线见图 8。从图 8 中可以看出: 12m
以内，夯前地基土的孔隙比较大，经过 15000kN·m
能级强夯处理后，地基土的孔隙比显著减小，到 12m
以下变化不再明显。4m 以内夯后 4 天地基土的孔

隙比大于夯后 7 天的孔隙比，这说明孔隙水压力对

图 6 湿陷系数随深度变化曲线图

图 7 干密度随深度变化曲线图

图 8 孔隙比随深度变化曲线图

浅层的地基土影响较大。
2． 3． 5 载荷试验检测结果

15000kN·m 能级强夯在试验区满夯后共进行

了 4 组平板载荷试验，分夯点间、夯点上进行，其载

荷试验曲线见图 9，其中编号为 Z1 的曲线是布置在

一遍夯点上的试验结果; 编号为 Z2 和 Z3 的曲线是
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布置在强夯夯点之间的试验结果; 编号为 Z4 的曲线

是布置在三遍夯点上的试验结果。

图 9 平板载荷试验关系曲线

图 9 可以看出: 在相同压力下，曲线 Z1 的沉降

量小于曲线 Z2、Z3 和 Z4，这说明虽然经过 15000kN
·m 能级强夯处理后，地基土的承载力有了较大提

高，能够满足设计要求，但夯点下的加固效果要优于

夯间的加固效果。
2． 3． 6 静力触探试验结果分析

15000kN·m 能级强夯夯前和夯后锥尖阻力与

深度变化的关系曲线见图 10。从图 10 中可以看出:

经过 15000kN·m 能级强夯处理后，地基土的承载

力提高明显，12m 以内，夯后地基土的锥尖阻力随着

深度增加明显大于夯前地基土的锥尖阻力，到 12m
后不再明显。因此，地基土经过 15000kN·m 能级

处理后，12m 以内，地基土的承载力显著提高，高能

级强夯处理地基的效果明显。

图 10 锥尖阻力随深度变化曲线图

3 结语
( 1) 在湿陷性黄土地区，采用高能级强夯法处

理湿陷性黄土，可完全消除黄土的湿陷性，达到地基

处理的预期目标。

( 2) 本次采用的高能级强夯设计及施工技术参

数通过进行湿陷性黄土地基处理取得了良好效果，

在类似工程场地具有较好的实际参考价值。
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