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摘要：　现有的高填方回填工艺多数为土石混合料回填，土石分层回填的研究案例较少。为研究土石

分层填方地基的强夯加固效果，采用现场试验结合数值模拟的方法，研究碎石层厚度为１ｍ、２ｍ、４ｍ、

４．５ｍ的填方地基强夯加固效果。结果表明：强夯加固后，土石互层地基岩土体的干密度、含水率、孔隙

比、压缩模量、地基承载力均得到了大幅度改善，土石互层地基强夯加固效果可以满足工程设计要求；随

着碎石层厚度的增加，土石分层回填地基的强夯加固深度降低；在固定夯击能级、夯锤落距、夯击次数等

因素的前提下，碎石层厚度为１ｍ、２ｍ、４ｍ、４．５ｍ时的强夯加固效果均可以满足工程设计要求，但满

足要求的夯击数并无明显的变化规律。
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１　引言

随着我国现代化建设的飞速发展，我国建筑行

业迎来了空前的发展，而与此同时，建筑场地用地问

题也变得异常突出。尤其是大型工业建筑场地，采

用大面积深挖高填的方法来解决项目用地问题已不

可避免，对填筑地基常用的加固方式主要为动力固

结法（或强夯法）。对大规模的地基加固，强夯法是

一种经济、有效的解决方式。强夯法能够降低地基

土壤的压缩性，提高地基土的强度，提升地基承载

力，进而起到对地基夯实加固的效果；同时又具备适

用范围广、作业简单、加固效果好的优势［１７］。

最近几年来，许多国内外学者对强夯法加固地

基进行了大量的研究。比如，ＭＯＯＮ
［８］等人通过现

场测试和数值计算等方法，对萨布卡软弱路基的强

夯法施工技术及其可行性进行了研究；贾剑青等［９］

则采用了现场试验和数值模拟相结合的方法，研究

了落距为１５ｍ和２０ｍ等两种情况下的路基承载

力和变形的变化及特点；魏迎奇［１０］等人探索了在

１０００ｋＮ·ｍ夯击能作用下土石混合料填筑体内部

质点的振动响应以及强夯加固的机理；李希等［１１］利

用离散元数值模拟的方法对夯锤位移时程特性、夯

沉量发展规律及土体塑性区特征进行了研究；高政

国等［１２］用现场试验结合数值有限元计算的方法，对

夯击能、夯击动量（夯锤落距）、夯锤尺寸等参数与夯

沉量、有效加固范围的关系进行了研究；胡长明

等［１３］研究了不同强夯能级下，强夯加固的夯点中心

距、最佳击数、停夯标准及有效加固深度等主要参

数，并确定了强夯有效加固深度的估算方法；费香

泽［１４］等人进行了对强夯加固范围的影响因素，包括

夯击能、锤重、落距、击数、夯锤直径、夯点间距的分

析，研究结果得出了计算加固深度的公式。

上述研究工作在研究强夯加固深度领域奠定了

基础。但大多数都是考虑夯击能、锤重、落距等对强

夯加固深度的影响，碎石层厚度对高填方土石分层

地基强夯法加固深度影响的研究较少。

本研究依托西南某产业园大型基础设施建设项

目场平设计及地基处理，开展了系列现场试验研究

及数值模拟研究。采用静力触探试验和室内试验结

合的方法测试地基承载力和压缩模量［１５］，分析土石

分层回填地基强夯前后回填料物理力学特性的变化

规律及特点，从而研究其强夯加固效果。然后利用

数值模拟的方法研究不同碎石层厚度土石分层回填

地基的加固深度。研究成果可为同类工程的设计与

施工提供参考。

２　试验方案

试验强夯单击夯击能５０００ｋＮ·ｍ，夯锤落距

均为２０ｍ，平整场地后，将试验设计２个试验区（试

验区为 Ｈ１、Ｈ２）４个试验方案（试验编号分别为

Ｈ１１、Ｈ１２、Ｈ２１、Ｈ２２），为尽可能地确保研究不

被其他因素干扰，各试验方案均采用土石分层比

１∶１的方式进行回填处理（碎石层厚度为１ｍ），回

填高度达６ｍ后进行强夯施工。试验场地设计底

面尺寸为５８ｍ×４８ｍ，顶面尺寸为４０ｍ×３０ｍ，边

坡比为１∶１．５，试验场地四周均为临空；回填料碎

石层主要以白云岩为主，软土层以黏土为主。对碎

石层回填料进行级配曲线测定，其结果如图１所示。

图１　碎石层级配曲线

不同夯点的夯击次数为１１击，为满足地基设计

加固质量的要求，如果最后两击的平均夯沉量小于

１０ｃｍ，则停止夯击，否则，则增加夯击次数以满足地

基加固质量要求。表１为强夯法施工参数，图２为

强夯夯点布置图。

表１　点夯施工参数

夯能／ｋＮ·ｍ 锤重／ｔ 锤径／ｃｍ 落距／ｍ 夯击数／击

５０００ ２５ ２６０ ２０ １１

图２　强夯夯点布置

２０１ 地质灾害与环境保护 ２０２４年



　　强夯作用完成后，我们对地面的平均夯沉量进

行了测量，并对各个区域进行了取样进行了常规土

工试验。通过对比强夯前后土体的主要物理指标以

及各个试验区土体静力触探数据的变化来进行分

析，研究其强夯加固效果。

３　试验结果分析

３．１　夯沉量分析

试验中，试验方案 Ｈ１１的总夯沉量为１８０．３

ｃｍ，其中第１０击和第１１击的平均夯沉量为６．６５

ｃｍ；试验方案Ｈ１２总夯沉量为１７４．６ｃｍ，其中第９

击和第１０击的平均夯沉量为５．２ｃｍ。试验方案

Ｈ２１总夯沉量为１７８．５ｃｍ，其中，第１０击与第１１

击的平均夯实深度达到５ｃｍ；试验方案Ｈ２２的总

夯沉量达到１６６．４ｃｍ，其中第９击和第１０击的平

均夯沉量是７．７ｃｍ。最终的两次沉降值都能达到

实验设计的标准。图３展示了夯击次数与夯沉量之

间的关系曲线。

试验数据显示，随着夯击次数的增多，各个夯点

的土体逐步变得更加紧密，而每次夯击的沉降量的

增长速度则逐步放缓。在强夯过程中，前几次的夯

沉量相对较大，其曲线显示出急剧下降的趋势。但

随着夯击次数的增加，每次夯击的沉降量迅速减少，

最后的曲线逐渐变得平稳。值得注意的是，夯沉量

与夯击次数之间的关系曲线在９～１０击后开始稳

定，而实验中观察到的地面隆起量相对较少，根据夯

沉量判断，夯实加固效果较好。

图３　夯击次数与夯沉量关系曲线

３．２　地基土主要物理力学指标的变化

为了确保试验结果能够准确反映土体被强夯后

的真实状态，我们在完成强夯约１０ｄ后，在每个试

验区下方的夯点处进行土样采集，并将夯点之间的

土样运送至试验室进行室内常规土工试验，然后与

夯前采集的土样试验结果进行对比分析。土体的主

要物理力学指标的统计结果和对比见于表２～表５。

表２　各试验区强夯前后土体干密度统计

取样深度

／ｍ

夯前平均密度

／ｇ·ｃｍ－３

试验区土体强夯后平均干密度／ｇ·ｃｍ－３

Ｈ１区

夯点 增幅／％ 夯间 增幅／％

Ｈ２区

夯点 增幅／％ 夯间 增幅／％

１～３ １．２ １．３５ １１．９９ １．２５ ３．０６ １．３８ １４．３１ １．２２ ０．５

４～６ １．１ １．３３ １７．０３ １．２１ ５．８ １．３１ １５．０１ １．２６ １０．８９

７～９ １．１４ １．３３ １６．６５ １．２３ ８．１５ １．３ １３．５ １．１９ ４．５６

１０～１２ １．１６ １．３１ １２．９１ １．２９ １１．０２ １．２５ ７．５８ １．１７ ０．９５

表３　各试验区强夯前后土体含水率统计

取样深度

／ｍ

夯前平均

含水率／％

试验区土体强夯后平均含水率／％

Ｈ１区

夯点 增幅／％ 夯间 增幅／％

Ｈ２区

夯点 增幅／％ 夯间 增幅／％

１～３ ４３．５ ３５．５ －１８．３９ ４０．５ －６．９ ３６ －１７．２４ ４１ －５．７５

４～６ ４８ ３５ －２７．０８ ４４ －８．３３ ３７．５ －２１．８８ ４０．５ －１５．６１

７～９ ４７．３ ３６ －２３．８９ ４１ －１３．３２ ３９ －１７．５５ ４５ －４．８６

１０～１２ ４３ ３８ －１１．６３ ４０ －６．９８ ４２ －２．３３ ４２ －２．３３

表４　各试验区强夯前后土体孔隙比统计

取样深度

／ｍ

夯前平均

孔隙比

试验区土体强夯后平均孔隙比

Ｈ１区

夯点 增幅／％ 夯间 增幅／％

Ｈ２区

夯点 增幅／％ 夯间 增幅／％

１～３ １．３２ １．０８ －１８．１８ １．２５ －５．３ １．１９ －９．８５ １．２９ －２．２７

４～６ １．４８ １．１５ －２２．４２ １．３３ －１０．４３ １．１９ －１９．８７ １．２１ －１８．５２

７～９ １．４７ １．１８ －１９．５２ １．２５ －１４．９７ １．１９ －１９．０５ １．３２ －１０．２

１０～１２ １．４１ １．１３ －１９．５７ １．１８ －１６．０１ １．２６５ －９．９６ １．３５ －３．９２
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表５　各试验区强夯前后土体压缩模量统计

取样深度

／ｍ

夯前平均压缩

模量／ＭＰａ

试验区土体强夯后平均压缩模量／ＭＰａ

Ｈ１区

夯点 增幅／％ 夯间 增幅／％

Ｈ２区

夯点 增幅／％ 夯间 增幅／％

１～３ ４．０５ ７．１ ７５．３１ ５．９ ４５．６８ １０．７ １６４．２ ７．１ ７５．３１

４～６ ６．４ １１．３ ７６．５６ ８．３ ２９．６９ １２．１５ ８９．８４ ７．５ １７．１９

７～９ ５．６ １０．０５ ７９．４６ ６．８ ２１．４３ １０．７ ９１．０７ ７．７ ３７．５

１０～１２ ７．９ １０．２ ２９．１１ ８．８ １１．３９ １１．３５ ４３．６７ ８．５ ７．６

　　从表２可以看出：强夯后取样试验深度范围内

的夯点干密度一般在１．１７～１．３ｇ／ｃｍ３之间，最大

增幅达约１７％，各试验区３ｍ内干密度平均提高约

１３．１５％，４ｍ以下提高约为７．６％～１７％；夯间干

密度一般在１．２～１．３９ｇ／ｃｍ３之间，最大增幅达约

１１％，各试验区３ｍ内干密度平均提高约１．８％，４

ｍ以下提高约为０．９４％～１１％。在试验深度范围

内，夯点的干密度改善效果相对于夯间显著。

从表３可以看出：强夯后取样试验深度范围内

的夯点含水率一般在３５％～３８％之间，最小增幅达

约－２７．１％，各试验区３ｍ内含水率平均降低约

１８％，４ｍ以下降低约为２％～２７％；夯间含水率一

般在４０％～４５％之间，最小增幅达约－１６％，各试

验区３ｍ内含水率平均降低约６％，４ｍ以下提高

约为２％～１６％。在试验深度范围内，夯点的含水

率改善效果相对于夯间显著。

从表４可以看出：强夯后各试验区夯点孔隙比

一般在１～１．２７之间，各试验区３ｍ内孔隙比平均

降低约１４％，４ｍ以下降低约１０％～２２．５％；夯间

孔隙比一般在１．３８～１．３５之间，各试验区３ｍ内孔

隙比平均降低约３．８％，４ｍ以下降低约３．９％～

１９％。在试验深度范围内，夯点的孔隙比改善效果

相对于夯间显著。

从表５可以看出：处理后地基土的压缩模量有

较大程度的提高，各试验区夯点压缩模量一般在

７．１～１２．１５ＭＰａ之间，各试验区３ｍ内压缩模量

平均提高约１２０％，４ｍ以下提高约２９％～９１．１％；

夯间压缩模量一般在５．９～８．８ＭＰａ之间，各试验

区３ｍ内压缩模量平均提高约６０．５％，４ｍ以下提

高约７．６％～３８％。在试验深度范围内，夯点的压

缩模量改善效果相对于夯间显著。

由此可见，强夯后与强夯前相比，土体干密度、

含水率、孔隙比及压缩模量等指标变化情况大致为

浅层变化较大、深层变化小。在有效加固区范围内，

强夯法对改善土质特性有显著效果，且夯点的改善

效果相对于夯间较为显著。

３．３　地基承载力的变化

为考察土石分层地基的强夯加固效果，用静力

触探试验分别对试验区夯前和夯后的地基土进行连

续触探试验。夯前和夯后静力触探数据对比如表６

所示。

表６　夯前和夯后静力触探数据对比

试验深度

／ｍ

强夯前

平均锥尖阻力

／ＭＰａ

平均侧壁阻力

／ｋＰａ

Ｈ１

强夯后平均

锥尖阻力／ＭＰａ

强夯后平均

侧壁阻力／ｋＰａ

Ｈ２

强夯后平均

锥尖阻力／ＭＰａ

强夯后平均

侧壁阻力／ｋＰａ

０～１ １．４４ ４９．６０ ６．２２ ９５．９０ ４．７５ ７１．０８

１～２ ５．７１ ５７．３０ ８．３０ １４１．９２ ６．７２ １０６．２３

２～３ ７．４６ １８９．９０ ７．６５ １２７．７５ ８．０２ １１７．６９

３～４ １．２６ ７８．１０ ６．２０ ９７．５０ ６．６１ ９６．７３

４～５ １．８２ ６０．８５ ４．４６ ７７．４３ ７．２８ １１１．１２

５～６ ２．３９ １０６．１５ ４．１０ ７２．８７ ６．０６ ９１．２８

６～７ １．３１ ２４１．８５ ７．７１ １３２．９３ １０．２５ １５３．５５

７～８ １．６８ ７９．３５ ８．２４ １２８．２８ ６．１３ ９１．８４

８～９ １．７１ ７９．３５ ５．８８ ９５．７３ ４．５３ ７２．２５

９～１０ — — ９．５０ １５２．６５ ５．５９ ９６．８０

　　从表６可以看出，回填土在强夯前均处于松散

状态，强夯后均得到了有效加固，静力触探锥尖阻力

有大幅提高，回填土由松散状态达到了中密密实状

态。随着深度的增加，静力触探锥尖阻力有波动趋

势，但仍然有明显的加固效果。

承载力特征值计算见表７，夯前、夯后地基承载

力随深度的变化情况见图４。

由表７和图４可知，强夯处理后，各试验区的地

基承载力估算值均大于３００ｋＰａ，可见强夯加固地

基效果明显。相对于夯前承载力，加固后的地基承
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表７　估算承载力

试验深度

／ｍ

强夯前估

算承载力

／ｋＰａ

Ｈ１

强夯后估

算承载力

／ｋＰａ

承载力

提高倍数

Ｈ２

强夯后估

算承载力

／ｋＰａ

承载力

提高倍数

０～１ ２０７．５４ ５６７．６２ ２．７４ ４３７．５６ ２．１１

１～２ ３５６．５１ ７５０．４９ ２．１１ ６１１．２７ １．７１

２～３ ３８５．４２ ６９３．２９ １．８０ ７２５．５８ １．８８

３～４ １９３．１０ ５６５．７８ ２．９３ ６０２．０３ ３．１２

４～５ ２３２．５７ ４１２．０４ １．７７ ６６０．２０ ２．８４

５～６ ２６２．３３ ３８０．９８ １．４５ ５５３．１９ ２．１１

６～７ １９７．３１ ６９８．２２ ３．５４ ９２１．６５ ４．６７

７～８ ２２４．２１ ７４４．６８ ３．３２ ５５９．０９ ２．４９

８～９ ２２５．８１ ５３７．４４ ２．３８ ４１８．２０ １．８５

９～１０ — ８５５．９１ — ５１１．９２ —

图４　夯前及夯后地基承载力变化曲线

载力均有较大幅度提高，稳定性好。

４　地基加固效果数值模拟分析

由图３可知，在１１击强夯作用下，Ｈ１１方案的

强夯加固深度达１８０．３ｃｍ，Ｈ２１方案的强夯加固

深度达１７８．５ｃｍ；在１０击强夯作用下，Ｈ１２方案

的强夯加固深度达１７４．６ｃｍ，Ｈ２２方案的强夯加

固深度达１６６．４ｃｍ。碎石层厚度为１ｍ时，１０击强

夯作用下强夯加固深度达１６５ｃｍ以上；１１击强夯

作用下强夯加固深度达１７５ｃｍ以上。根据以往经

验，猜测在固定夯击能级、夯锤落距、夯击次数等因

素的前提下，随碎石层厚度的增加，强夯加固深度减

小。

为研究不同碎石层厚度下强夯加固效果，验证

猜测，利用ＡＢＡＱＵＳ数值模拟软件模拟研究强夯

作用下不同碎石层厚度的土石分层地基强夯加固深

度。

４．１　数值模拟试验方案

现场试验均采用土石分层比１∶１的方式进行

回填处理（碎石层厚度为１ｍ），为研究不同碎石层

厚度的强夯加固深度，建立了４个不同碎石层厚度

的模拟试验方案，各试验方案土石比参数见表８。

表８　数值模拟试验方案

模拟方案 土石比 碎石层厚度／ｍ

Ｓ１ １∶１ １

Ｓ２ １∶２ ２

Ｓ３ １∶２ ４

Ｓ４ １∶３ ４．５

数值模拟采用ＡＢＡＱＵＳ软件，建立长为１６ｍ、

宽为１６ｍ、高为１０ｍ的地基有限元模型；半径２

ｍ、高０．５ｍ、质量约为３０ｔ的夯锤有限元模型。

在地基模型中，四周和底面都被设定为约束边

界，其中模型的四周限制水平方向上的位移，而模型

的底面则同时限制垂直和水平方向上的位移；夯锤

模型是在水平方向上进行约束的，而在竖直方向上

则是自由移动的［９］，土体则使用了ＤＰ模型进行模

拟。在模拟的过程中，我们假定［１６１８］：①地基土体

是一种均质且各向同性的弹塑性介质；②未将地下

水对地基的影响纳入考虑；③夯锤与碎石层的接触

面上，切向力是可以忽略不计的；④夯锤仅进行垂直

方向的移动，不进行轴向的旋转；⑤夯击的过程中，

不会有任何能量损耗。表９为地基土体和夯锤的物

理力学特性。如图５所示为数值模型图。

表９　模型计算参数

名称 弹性模量／ＭＰａ 泊松比 密度／ｋｇ·ｍ－３ 摩擦角／°

黏土 ４．１ ０．３ １７３０ １２

碎石 ６．１ ０．３５ ２２３０ ４３

夯锤 ３×１０５ ０．３ ７８００ —

图５　数值模型

加固范围内土体弹性模量犈、冲击荷载犘ｍａｘ和

强夯瞬态作用时间狋犖 分别按式（１）～式（３）确

定［１６、１９］。

犈＝犈０×犖
０．５１６ （１）

犘ｍａｘ＝
狌×槡犿狊
π狉

２
（２）

狋犖 ＝π槡
犿
狊

（３）

其中，狌＝ ２犵槡 犺；狊＝
２狉犈
１－狏２

。
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式中，犈０为土体初始弹性模量，ＭＰａ；犈为土的弹性

模量，ＭＰａ；犖为夯击次数；狌为夯锤与土体接触时

的速度，ｍ／ｓ；犿为夯锤质量，ｔ；狉为夯锤半径，ｍ；狊

为弹性常数；狋犖＝０．１ｓ。ν为土的泊松比；犺为落距，

ｍ。

４．２　计算结果分析

模拟方案Ｓ１（碎石层厚度为１ｍ）的地基夯沉

量现场实测值与模拟试验Ｓ１对比图如图６所示。

图６　地基夯沉量现场实测值与模拟试验Ｓ１对比

由图６可知，数值模拟强夯过程所得的累计夯

沉量约为１８０ｃｍ，与现场试验实测的平均夯沉量相

差值小于１ｃｍ，差值较小；且最后两击的夯沉量平

均值约为７．８５ｃｍ，满足设计要求中的最后两击的

平均夯沉量不大于１００ｍｍ；模拟结果与现场试验

结果较为吻合。

强夯１１击后，模拟方案Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４的夯击次数

与夯沉量关系曲线如图７所示。最后两次夯平均夯

沉量小于１０ｃｍ的夯击数和强夯１１击的累计位移

随碎石层厚度变化的曲线如图８所示。

图７　模拟试验夯击次数与夯沉量关系曲线

由图７和图８可知：（１）夯击初期，在４个不同

的试验方案中，地基的夯沉量呈现出快速增长的趋

图８　夯击数和累计位移随碎石层厚度变化曲线

势。然而，随着夯击次数的逐渐增多，土体的密度和

弹性模量也在持续上升，导致单次下沉量逐步下降

并最终趋于稳定。（２）在固定夯击能级、夯锤落距、

夯击次数等因素的前提下，随着碎石层厚度的增加，

由于碎石土的回填料密度和弹性模量比软土层大，

强夯加固深度随碎石层厚度的增加呈现减小的规

律。（３）碎石层厚度为１ｍ时，强夯击数为９击即可

达到后两击平均夯沉量小于１０ｃｍ的设计要求；碎

石层厚度为２ｍ时，强夯击数为８击即可达到后两

击平均夯沉量小于１０ｃｍ的设计要求；碎石层厚度

为４ｍ时，强夯击数为９击即可达到后两击平均夯

沉量小于１０ｃｍ的设计要求；碎石层厚度为４．５ｍ

时，强夯击数为９击即可达到后两击平均夯沉量小

于１０ｃｍ的设计要求。（４）在固定夯击能级、夯锤落

距、夯击次数等因素的前提下，随着碎石层厚度的变

化，最后两次夯击平均夯沉量小于１０ｃｍ的夯击数

并无明显的变化规律。

５　结论

（１）经强夯加固后，土石互层地基岩土体的干

密度、含水率、孔隙比、压缩模量均得到了大幅度改

善，加固后的地基承载力有较大幅度提高，土石互层

地基强夯加固效果好。

（２）在强夯１１击内，碎石层厚度为１ｍ、２ｍ、４

ｍ和４．５ｍ的强夯加固深度均能满足最后两击平

均夯沉量小于１０ｃｍ的设计要求，且强夯加固深度

随着碎石层厚度的增加而降低。

（３）现场试验结果及数值模拟结果显示：碎石

层厚度为１ｍ时，强夯击数９击可满足设计要求；碎

石层厚度为２ｍ时，强夯击数８击可满足设计要求；

碎石层厚度为４ｍ时，强夯击数９击可满足设计要

求；碎石层厚度为４．５ｍ时，强夯击数９击可满足设

计要求。强夯施工时，可根据经济、地基加固效果等
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因素选择合适的土石比及夯击次数，以提高施工效

率，加快施工进度。
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