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大厚度黄土地区单击夯击能影响
强夯加固效果的试验研究

滕光亮
(甘肃省建筑设计研究院有限公司,甘肃 兰州７３００００)

摘要:针对黄土丘陵地区高填方下大厚度黄土地基强夯加固参数及效果开展了系列试验研究,分析

了强夯前、后各试验区平均夯沉量和土体主要物理力学指标的变化规律,并给出６０００、８０００、

１００００、１２０００kN􀅰m 能级条件下强夯加固的夯点中心距、击数、有效加固深度等主要参数,在此

基础上确定了强夯有效加固深度的估算方法.试验结果表明,加固后黄土的孔隙比、干密度和湿陷

系数可作为强夯加固效果的评价指标;强夯处理后地基土的物理力学指标在满足设计要求时其下

限深度即为有效处理深度;在湿陷性大厚度黄土地区,以夯点土和夯间土湿陷性均消除的地基土下

限深度可作为有效处理深度.
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Abstract:AseriesoftestswascarriedouttostudythedynamiccompactionparametersofalargeＧ
thicknessＧloessfoundationinaloesshillyregion．Theaveragesettlementofeachtestareabefore
andafterdynamiccompactionandthechangelawofthemainphysicalandmechanicalindexesof
soilwereanalyzed．Themainparametersweregained,suchasthecenterdistanceofdynamic
compactionpoints,impactnumber,andtheeffectivereinforcementdepthunderenergylevelsof
６０００,８０００,１００００,and１２０００kN􀅰m．Hence,theempiricalmethodofdeterminingtheeffecＧ
tivereinforcementdepthofdynamiccompactionwasgiven．Thetestresultsshowedthatthevoid



ratio,drydensity,andcollapsibilitycoefficientofthereinforcedloesscanbeusedastheevaluaＧ
tionindexesofthereinforcementeffect．Ifthephysicalandmechanicalindexesofthegroundsoil
afterdynamiccompactionmeetthedesignrequirements,thelowerlimitdepthistheeffectivereＧ
inforcementdepth．Inthecollapsibleloessareawithlargeoverburdenthickness,thelowerlimit
depthoffoundationsoilaftereliminatingthecollapsibilitycanbeusedastheeffectivereinforceＧ
mentdepth
Keywords:singletampingenergy;voidratio;drydensity;coefficientofcollapsibility;effective

reinforcedepth

０　引言

随着西部地区城市经济的快速发展,建设用地

极为紧张,充分利用山地进行挖山填沟、削峁建塬成

为山区城市扩大建设规模的唯一选择.而由此产生

的大挖大填工程,必然会存在十几米甚至上百米厚

度的填筑体.为确保在这些填筑体上修建的建筑物

能够在其服役期内正常使用,势必在修建前对深厚

填筑体采取适当的处理措施.近些年的工程实践

中,由于强夯法性价比高,在处理深厚回填土地基处

理中得到了广泛应用[１].
强夯法也称为动力固结,它借助夯锤在自由下

落过程中的动能转化为冲击能,进而使地基土产生

很大的动应力和冲击波,致使地基土孔隙压缩,在夯

击点附近一定深度内产生裂隙,形成良好的排水

(气)通道,使土中孔隙水(气)顺利逸出,进而使土体

固结,在有效影响深度范围内使土体密实,从而达到

消除土体的湿陷性以及提高强度、降低压缩性、提高

土层均匀程度的目的.
强夯加固效果的影响因素比较复杂,有外因和

内因.外因主要是施工工艺因素,包含锤重、锤形、
夯点布置、锤底面积、落距、夯点击数、夯击遍数即单

位面积夯击能、间歇时间等;内因主要为地基土的物

理力学性质及赋存环境,包含粒径、相对密度、饱和

度、不同土层的厚度和埋藏顺序、地下水位等[２Ｇ９].

１　工程及工程地质概况

１．１　工程概述

拟建工程场地位于兰州新区,地处大厚度湿陷

性黄土区域,湿陷性土层下限深度超过４２．０m,根
据场地土工试验数据计算出总湿陷量Δs＝１６５０．８
~３７１２．４mm,自重湿陷量Δzs＝１４５１．２~３４９０．７
mm,判定为Ⅳ级(很严重)自重湿陷性场地.

１．２　工程地质概况

场地地貌单元属乌鞘岭南坡的黄土梁、峁间断

陷的秦王川盆地.盆地基底为第三系棕红色泥岩、
砂岩,其上沉积有较厚的第四系中~晚更新世冲洪

积地层,表层为第四系全新世冲洪积物覆盖层,地下

水资源贫乏.场地原为高低起伏的黄土低山、丘陵,
经削山整平后成为较平整的场地.

根据现场勘探揭露,在勘察深度范围内场地地

层主要为第四系风积物,地层由素填土、黄土状粉

土、马兰黄土等构成,地层分布自上而下依次为:①
素填土(Qml

４ )层厚０．３~６．５m,浅黄色,土质均匀,偶
见植物根系,岩芯呈散状,干燥Ｇ稍湿,稍密;②黄土

状粉土(Qeol
４ )层厚１１．５~２９．７m,浅黄色,土质均匀,

主要成分为粉粒,黏粒含量低,小孔隙较发育,干强

度中等,韧性低,无光泽,底部土质较坚硬,稍湿,稍
密Ｇ中密;③马兰黄土(Qeol

３ )层厚２０．０~４０．０m,浅黄

色,土质均匀,干强度中等,韧性低,无光泽,土质坚

硬,稍湿,稍密Ｇ中密.

１．３　水文地质概况

该场地内仅在局部分布有滞水,水位埋深６２．３
m,可不考虑地下水的影响.

２　强夯试验区及检测点布置

在场地内设置２０．０m×３０．０m 的四个试验区,
分别采用不同的单击夯击能进行强夯处理,处理参

数列于表１,夯点布置、夯击遍数和取样位置见图１
~图４所示.各试验区探井均间隔１．０m 取土样进

行室内土工试验,通过比较强夯处理后土样的孔隙

比、密实度和湿陷系数,选择一种经济、高效、实用的

单击夯击能处理方案.

３　土工试验结果评价

３．１　孔隙比

由图５可以看出,用不同单击夯击能对地基土

进行强夯处理时,同一深度处夯点土的处理效果优

于 夯间土;在１．０~１５．０m深度 范 围 内 ,单 击 夯
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表１　不同单击夯击能强夯处理参数

Table１　DynamiccompactiontreatmentparametersofdifferentsingleＧrammerenergy
单击夯击能/(kN􀅰m) ６０００ ８０００ １００００ １２０００

夯锤重量/t ４５．６ ４９．８ ４８．５ ５４．０
夯锤直径/m ２．５０ ２．５０ ２．７０ ２．６０

落距/m １３．１ １６．０ ２１．０ ２２．０３
夯击遍数 ２遍 ３遍 ２遍 ４遍

夯点布置形式 梅花形 正方形 正方形 正方形

累计夯沉量/cm １０２~１７６ ７３~２０１ １７８~２８４ １１１~２５０
最后两击平均夯沉量/cm ３~８ ３．５~９ １~９ ２．５~９
满夯夯击能/(kN􀅰m) ２０００ ２０００ １５００ ３０００

夯击遍数及夯击能

第１遍

第２遍

第３遍

第４遍

夯击次数 ８ １０ １２ １５
夯击能 ６０００ ８０００ １００００ １２０００

夯击次数 ８ １０ １２ １５
夯击能 ６０００ ８０００ １００００ １２０００

夯击次数 Ｇ ６ Ｇ ６
夯击能 Ｇ ４０００ Ｇ ６０００

夯击次数 Ｇ Ｇ Ｇ ６
夯击能 Ｇ Ｇ Ｇ ６０００

注:满夯时搭接锤印不大于四分之一夯锤直径.

图１　单击夯击能６０００kN􀅰m 处理区域

Fig．１　Theareaoftheenergylevelsof６０００kN􀅰m

图２　单击夯击能８０００kN􀅰m 处理区域

Fig．２　Theareaoftheenergylevelsof８０００kN􀅰m

图３　单击夯击能１００００kN􀅰m 处理区域

Fig．３　Theareaoftheenergylevelsof１００００kN􀅰m

图４　单击夯击能１２０００kN􀅰m 处理区域

Fig．４　Theareaoftheenergylevelsof１２０００kN􀅰m
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击能越大,同一深度夯点土的孔隙比变得越

小;由于各试夯区夯点距和夯击遍数不同,对夯间

土产生的挤密效果也不尽相同,其孔隙比变化较复

杂,但与原始土的孔隙比相比均具明显的降低趋

势,在深度１４．０m 处,夯间土孔隙比受单击夯击能

的影响趋势减缓,趋于收敛.总体来看,在一定深

度范围内单击夯击能对夯点土的孔隙比减小值大

于夯间土.

图５　孔隙比随深度变化趋势

Fig．５　Variationtrendofvoidratiowithdepth

３．２　干密度

由图６可以看出,在１．０~１５．０m 范围内,对同

一单击夯击能处理后的地基土,同一深度处夯点土

的干密度大于夯间土干密度.由于各试夯区夯点距

和夯击遍数不同,对夯间土产生的挤密效果也不尽

相同,其干密度变化较复杂,但与原始土的干密度相

比均具明显增大的趋势.总体来看,在一定深度范

围内夯点土的密实度增加值优于夯间土.

３．３　湿陷系数

由图７可以看出,单击夯击能越大,夯点土和夯

间土消除湿陷性的深度(湿陷系数小于０．０１５的上

限深度)也越深.总体来看,对于同一单击夯击能,
夯点土消除湿陷的效果优于夯间土.

对同一单击夯击能试夯区,消除地基土湿陷性

的深度为夯点土和夯间土均消除湿陷性的下限深

度.由此确定,单击夯击能６０００kN􀅰m消除湿陷

深度为８．０m,单击夯击能８０００kN􀅰m 消除湿陷深

度为９．０m,单击夯击能１００００kN􀅰m 消除湿陷深

度为１２．０m,单击夯击能１２０００kN􀅰m 消除湿陷深

度为１４．０m.

图６　干密度随深度变化趋势

Fig．６　Variationtrendofdrydensitywithdepth

图７　湿陷系数随深度变化趋势

Fig．７　Variationtrendofcoefficientofcollapsibilitywithdepth

４　有效处理深度的确定

强夯法处理地基后,有效处理深度为经强夯处

理后地基土的物理力学指标能够满足设计要求的下

限深度.对于该项目处理湿陷性黄土的主要目的是

消除地基土的湿陷性,因此以夯点土和夯间土湿陷

性均消除的地基土下限深度作为有效处理深度.
由此确定该试验区单击夯击能６０００kN􀅰m 时

的有效处理深度为８．０m,单击夯击能８０００kN􀅰m
时的有效 处 理 深 度 为９．０ m,单 击 夯 击 能１００００
kN􀅰m时的有效处理深度为１２．０ m,单击夯击能

１２０００kN􀅰m 时的有效处理深度为１４．０m.
由于场地土的天然含水率接近最优含水率,有
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效加固深度较规范值略大,取得了较好的加固效果.

５　结论与讨论

强夯处理地基后,土样的孔隙比、干密度和湿陷

系数三个参数值能很好地对处理效果进行评价.因

夯点距和夯击遍数不同,对夯间土产生的挤密效果

也不尽相同,其孔隙比、干密度和湿陷系数变化较复

杂.夯点间距和夯击遍数与三个参数之间的定量关

系尚待进一步研究.
在１．０~８．０m 范围内,湿陷系数较原始值明显

减小,８．０m 以下湿陷系数减幅变小.且单击夯击

能越大,消除湿陷的深度也越深.
强夯法处理地基后,有效处理深度为经强夯处

理后地基土的物理力学指标能够满足设计要求的下

限深度.当处理湿陷性黄土的主要目的是消除地基

土的湿陷性时,以夯点土和夯间土湿陷性均消除的

地基土下限深度作为有效处理深度.
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