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摘　要：针对深厚杂填土地基的一次性处理要求土体密实度与均匀度的需求，以山西阳泉某独立储能
电站工程为背景，开展２００００ｋＮ·ｍ与２５０００ｋＮ·ｍ超高能级强夯技术的对比试验与效果评价。通过
夯沉量动态监测、重型动力触探试验（ＤＰＴ）、平板载荷试验（ＰＬＴ）、压缩模量试验及瑞利波测试，并分析
强夯加固效果。结果表明：综合重型动力触探试验（ＤＰＴ）与平板载荷试验（ＰＬＴ）结果，２５０００ｋＮ·ｍ和
２００００ｋＮ·ｍ能级强夯的有效加固深度分别达到１８．０ｍ和１６．０ｍ，经两种能级处理后的杂填土地基承
载力特征值均不低于２００ｋＰａ，有效加固范围内土体压缩模量达到１５ＭＰａ；根据地面下１６ｍ深度范围内
瑞利面波测试数据，２５０００ｋＮ·ｍ和２００００ｋＮ·ｍ能级强夯后的波速分别提高了３４．４％和６０．９％，证
实了杂填土地基密实度的显著提升。随着夯击遍数增加，两种能级强夯的累计夯沉量均呈现逐遍递减

趋势，表明地基土体密实度与均匀性得到显著改善。
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ｔａｌ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｄｅｐｔｈ

　　强夯法是利用重锤从高处自由落体对地基土施
加冲击和振动作用，以提高地基强度、降低压缩性、

消除湿陷性、提高土体抵抗液化能力，因其施工简

便、效率高、成本低等优点被广泛使用。超高能级强

夯法是一种采用更高的夯击能量对地基土体进行强

力夯实，从而显著改善地基土物理力学性质的地基

处理技术，因其高能级、深加固、低成本、短周期的技

术特性，有效解决传统地基处理的瓶颈问题，尤其是

对深厚大填土地基的加固处理，为现代工程建设提

供了更高效、经济、环保的选择［１］。

国内外已展开多项超高能级强夯试验，验证了

其技术可行性，王铁宏等［２］开展国内首次 １００００
ｋＮ·ｍ高能级强夯试验，通过地表变形与孔隙水压
力动态响应分析，并与３０００ｋＮ·ｍ能级强夯进行
对比研究，揭示了沿海碎石土地基在高能级强夯作

用下的孔压演化规律，提出了适用于该地质条件的

施工控制参数，为高能级强夯工程的设计优化、施工

监测及质量评价提供了重要依据；Ｗｅｉ等［３］通过

１００００ｋＮ·ｍ超高能级强夯处理中国西南土石混
填体的现场试验（含表面波、动力触探及载荷试

验），结果表明：１０ｍ厚填土地基承载力超３００ｋＰａ、
变形模量达１５ＭＰａ，但３０ｍ厚填土需辅以其他加
固措施；韩晓雷等［４］在湿陷性黄土地区采用１５０００
ｋＮ·ｍ的超高能级强夯处理可以完全消除深厚黄
土地基的湿陷性；詹金林等［５］通过夯后动力触探试

验、瑞雷波试验、标准贯入测试、平板载荷试验检测

得出，１８０００ｋＮ·ｍ能级强夯加固抛石填海造陆地
基处理效果良好；何立军等［６］研究了２５０００ｋＮ·ｍ
能级强夯对黏性土为主填土地基的加固效果，从强

夯检测角度探讨圆锥动力触探击数与标准贯入击数

的相关性及其适用性；史光富等［７］通过平板载荷试

验和标准贯入试验检测夯后地基的承载力和密实度

均符合要求；针对大连机场填海工程的开山碎石料厚

填地层，采用超高能级强夯试验后，地基密实度显著

提高，有效消除沉降［８－９］。国内现行标准［１０］对强夯

能级上限未明确限制，但实际工程中２００００ｋＮ·ｍ、
２５０００ｋＮ·ｍ能级已广泛应用［１１－１２］。然而，国内

外关于超高能级强夯处理深厚杂填土地基的研究和

工程验证甚少以及尚未确定其是否满足设计要求。

本次依托山西省阳泉市某独立储能电站工程，

在深厚杂填土场地上进行了２００００ｋＮ·ｍ、２５０００
ｋＮ·ｍ能级的强夯施工振动现场测试，通过夯沉量
结果分析、重型动力触探试验、平板载荷试验和瑞利

面波测试验证了地基承载力、有效加固深度和土体

压缩模量等满足设计要求。

１　工程概况
１．１　工程规模及布置

山西省阳泉市某独立储能电站项目占地面积约

７万ｍ２，地基处理面积约５万ｍ２。主要建筑物包括
综合楼、主变压器基础、出线构架、ＳＶＧ、预制舱基
础、电池集装箱基础、地埋式箱泵一体式消防给水

泵站、ＧＩＳ基础、蓄水池、化粪池、事故油池等。拟
建场地所处地貌单元属于剥蚀侵蚀低中山地貌。相

对标高介于８６４．４９～８６６．７０ｍ之间，相对高差为
２．２１ｍ。
１．２　地质条件

本场区地层自上而下由杂填土（Ｑｍｌ４）、页岩

（Ｃｂ２）、砂岩（Ｃ
ｂ
２）及灰岩（Ｏ

ｆ
２）组

［１３］，典型地层剖面如

图１所示，各岩土层的野外基本特征如下所示：
①杂填土（Ｑｍｌ４）：杂色，由炉渣、灰渣、风化基岩

碎块、卵砾石等为主组成，均匀性较差，厚度为４．９０
ｍ～２３．１０ｍ。堆填方式随意且无序，未经专门碾压
或夯实，堆填时间为４～６年左右。动力触探 Ｎ６３．５
修正值在２．８０～６．１０击，平均４．４０击，根据《工程
地质手册》［１４］动力触探试验锤击数与地基承载力、

压缩模量关系，该层天然地基承载力特征值不大于

７０．００ｋＰａ，变形模量不大于７．００ＭＰａ。
②页岩（Ｃｂ２）：灰黑色，泥质结构，层状薄层理构

造，局部含强风化泥岩薄层或透镜体，多呈泥质结

构，层状薄层理构造，全～强风化，岩芯呈碎块状，局
部柱长５．０ｃｍ～１０．０ｃｍ，手捏易碎，局部节理发育，
遇水易软化，在空气中易风化成碎片，质量基本等级

为Ⅴ级，ＲＱＤ在１０％～２０％左右。岩块天然湿度单
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轴抗压强度介于１．２０ＭＰａ～６．４０ＭＰａ，平均３．６０
ＭＰａ，属极软岩。

③砂岩（Ｃｂ２）：灰白、灰黄色，砂粒结构，块状构
造，主要矿物成分为长石、石英等，强风化，较破碎，

裂隙较发育，岩芯多呈碎块状，局部为短柱状。岩石

质量指标ＲＱＤ为３０％～５０％左右。岩块饱和单轴
抗压强度介于１２．３０ＭＰａ～３４．５０ＭＰａ之间，平均
２１．６０ＭＰａ，岩石质量等级为Ⅳ类，属较软岩。

④灰岩（Ｏｆ２）：灰白～青灰色，隐晶质结构，中厚
层状构造，中等风化，岩体较完整，主要矿物成分为

方解石等，较破碎，裂隙发育，岩芯多呈短柱状，局部

为柱状。岩石质量指标 ＲＱＤ为 ５０％～７０％左右。
岩块饱和单轴抗压强度介于 ４３．７０ＭＰａ～５９．３０
ＭＰａ之间，平均５１．５０ＭＰａ，岩石质量等级为Ⅲ类，
属坚硬岩。

图１　典型地层剖面图

由于杂填土堆积条件、堆积时间、物质来源不同

和组成成分复杂，造成杂填土的性质很不均匀、密度

变化大、分布差异大等特点，地基处理难度极大。选

择杂填土地基的处理方法时，主要考虑其加固效果、

经济费用、工程周期、环境影响以及地区经验等方面

综合比较，最后采用超高能级强夯法处理。

２　设计要求与试夯方案

２．１　设计要求
场地杂填土土层具有厚度较大且空间分布不均

的特征，目前尚未完成自重固结过程。基于工程设

计要求，需对该填土地基进行加固处理，其主要目的

为提高地基承载力，有效控制沉降变形。经处理后

地基承载力特征值 ｆａｋ不小于２００ｋＰａ，压缩模量 Ｅｓ
不小于１５ＭＰａ，且有效处理深度不小于１５．００ｍ。
２．２　施工方案

针对杂填土厚度不均、自重固结未完成及一次

性处理深度大于１５ｍ的核心难题，本次施工方案突
破《建筑地基处理技术规范》［１０］（ＪＧＪ７９—２０１２）中
常规强夯能级限制，对杂填土区域提出采用２５０００
ｋＮ·ｍ、２００００ｋＮ·ｍ超高能级强夯处理，强夯设
计参数如表１所示，两种强夯能级的试夯区夯点布
置情况如下：

（１）２５０００ｋＮ·ｍ能级的试夯区夯点布置如
图２（ａ）所示。夯区主夯点为边长１０ｍ的正方形中
间插一点形式，第一遍夯点呈正方形布置，单击夯击

能为２５０００ｋＮ·ｍ；第二遍夯点位于第一遍夯点所
成正方形的中心，单击夯击能仍为２５０００ｋＮ·ｍ；
第三遍插夯点位于第一遍夯点所成正方形边线的中

心，单击夯击能为１２０００ｋＮ·ｍ；第四遍复夯点和
插夯点位于第一、二、三遍夯点原点位置及其形成的

正方形的中心位置，夯击能级为４０００ｋＮ·ｍ；第五
遍满夯一遍，２击，夯击能级为２０００ｋＮ·ｍ，１／４夯
印搭接。

（２）２００００ｋＮ·ｍ能级的试夯区夯点布置如
图２（ｂ）所示。夯区主夯点为边长为１０ｍ的正方形
中间插一点，第一遍主夯点呈正方形状布置，夯击能

级为２００００ｋＮ·ｍ；第二遍夯点位于第一遍夯点所
成正方形中心，单击夯击能为２００００ｋＮ·ｍ；第三
遍插夯点位于第一遍夯点所成正方形边线的中心位

置，单击夯击能为１００００ｋＮ·ｍ；第四遍复夯点和
插夯点位于第一、二、三遍夯点原点位置及其形成的

正方形中心位置，单击夯击能为４０００ｋＮ·ｍ；第五
遍满夯一遍，２击，单击夯击能为２０００ｋＮ·ｍ，夯印
搭接１／４。
２．３　试验检测

为验证了地基承载力、有效加固深度和土体压

缩模量等是否满足设计要求。进行了重型动力触探

试验、平板载荷试验、瑞利面波测试、室内土工试验。

（１）重型动力触探试验：采用重型（Ｎ６３．５）圆
锥动力触探试验，试验采用自动落锤法，钻杆直径

４２ｍｍ，试验从施工桩顶标高开始连续贯入，记录每
贯入１０ｃｍ的锤击数。

（２）平板载荷试验：在试夯区内随机选点，进行
慢速维持荷载法平板载荷试验（载荷板为直径１．６
ｍ、面积约为２．０ｍ２），首级压力为４０ｋＰａ，分级压力
增量为４０ｋＰａ，最大加载量为４００ｋＰａ。

（３）瑞利面波测试：采用瞬态瑞雷波，现场数据
采集通常采用纵排列接收瑞雷波。首先做现场试

验，并结合现场情况选择合适的工作参数，如偏移

距、道间距、记录长度、采样间距等。
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表１　强夯处理设计参数

主夯能级／（ｋＮ·ｍ）夯击遍数 夯点类型 单击夯击能／（ｋＮ·ｍ） 夯点布置 夯点间距／ｍ 夯击次数 收锤标准／ｍｍ

１ 主夯点 ２５０００ 正方形 １０ １２ ≤２５０

２ 主夯点 ２５０００ 正方形 １０ １２ ≤２５０

２５０００ ３ 插夯点 １２０００ 正方形 １０ １０ ≤２００

４ 加固夯（插夯点＋复夯点） ４０００ 正方形 ５ ８ ≤１００

５ 满夯点 ２０００ 搭接型 １／４夯印搭接 ２ —

１ 主夯点 ２００００ 正方形 １０ １２ ≤２５０

２ 主夯点 ２００００ 正方形 １０ １２ ≤２５０

２００００ ３ 插夯点 １００００ 正方形 １０ １０ ≤２００

４ 加固夯（插夯点＋复夯点） ４０００ 正方形 ５ ８ ≤１００

５ 满夯点 ２０００ 搭接型 １／４夯印搭接 ２ —

图２　强夯夯点布置示意图

３　试验结果与分析
３．１　夯沉量结果分析

图３为夯击能为２５０００ｋＮ·ｍ的第一遍主夯
点、第二遍主夯点、第三遍插夯点和第四遍复夯和插

夯累计夯沉量随夯击次数的变化，图中 Ａ１—Ａ９、
Ｂ１—Ｂ４、Ｃ１—Ｃ１２、Ｄ１—Ｄ１６代表各单击夯击点。
从图中可以看出：第四遍复夯和插夯的累计夯沉量

明显小于第一遍点夯、第二遍点夯和第三遍插夯的

累计夯沉量，表明夯后地基得到了较好的处理。

图４为夯击能为２００００ｋＮ·ｍ的试夯区第一
遍主夯点、第二遍主夯点、第三遍插夯点和第四遍复

夯和插夯累计夯沉量随夯击次数的变化，图中Ａ１—
Ａ９、Ｂ１—Ｂ４、Ｃ１—Ｃ１２、Ｄ１—Ｄ１６代表各单击夯击
点。从图中可以看出第四遍复夯和插夯的累计夯沉

量明显小于第一遍点夯、第二遍点夯和第三遍插夯

的累计夯沉量，表明夯后地基得到了较好的处理。

３．２　重型动力触探试验结果分析
通过夯前夯后地基土体重型动力触探锤击数对

比，来反映强夯对杂填土体的加固效果。图 ５为
２５０００ｋＮ·ｍ能级试夯区不同深度夯前夯后重型

动力触探锤击数对比曲线，可以看出，在２０ｍ的深
度范围内，夯前地基（１８＃和 Ｑ１＃检测点）的动力触
探锤击数为４～７击，夯后地基夯间（２＃检测点）和
夯点（１＃检测点）的动力触探锤击数明显大于夯前
地基（１８＃和Ｑ１＃检测点）的动力触探锤击数。数据
表明，强夯处理显著提升了各深度土层的密实度，初

步判定，２５０００ｋＮ·ｍ能级强夯加固影响深度自起
夯面算起不小于１８．０ｍ。

图６为２００００ｋＮ·ｍ能级试夯区不同深度夯
前夯后重型动力触探锤击数对比曲线，可以看出，在

１６．００ｍ的深度范围内，夯前地基（１７＃和 Ｑ１＃检测
点）的动力触探锤击数为 ５～７击，夯后地基夯间
（２＃检测点）和夯点（１＃检测点）的动力触探锤击数
明显大于夯前地基（１７＃和 Ｑ１＃检测点）的动力触探
锤击数。数据表明，强夯处理显著提升了各深度土

层的密实度，初步判定，２００００ｋＮ·ｍ能级强夯加
固影响深度自起夯面算起不小于１６．０ｍ。
３．３　平板载荷试验结果分析

处理后地基承载力检测依据《建筑地基处理技

术规范》［１０］（ＪＧＪ７９—２０１２）附录 Ａ进行，平板载荷
试验如图７所示，承压板采用面积为２ｍ２（承压板
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直径ｂ为０．８０ｍ）的圆形钢筋混凝土板，其沉降主
要由板四周的４个沉降观测点的百分表观测。试验
采用慢速法［１５］，加荷期间，每级荷载施加后按第１０
ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ、４５ｍｉｎ、６０ｍｉｎ测读载荷板的沉

降量，以后每半小时读数一次，直至达到稳定标准，

然后施加下一级荷载。稳定标准为每小时位移变形

量小于０．１ｍｍ并连续出现两次，最大试验荷载为
４００ｋＰａ。

图３　２５０００ｋＮ·ｍ能级的累计夯沉量随夯击次数变化曲线

图４　２００００ｋＮ·ｍ能级的累计夯沉量随夯击次数变化曲线
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图５　２５０００ｋＮ·ｍ能级夯前夯后重型动力
触探锤击数对比曲线

图６　２００００ｋＮ·ｍ能级夯前夯后重型动力
触探锤击数对比曲线

图７　平板载荷试验

图８（ａ）为２５０００ｋＮ·ｍ能级夯后地基土体的
荷载－沉降曲线。从图８（ａ）可以看出，当试验荷载
加载到最大荷载４００ｋＰａ时，试验点Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３的
累计沉降量分别为１８．８８ｍｍ、２８．８３ｍｍ和２１．５７
ｍｍ均小于４８ｍｍ，未超过压板直径ｂ的０．０６倍，卸
荷至零后残余沉降介于 １６．４６ｍｍ～２３．１３ｍｍ之
间。试验点Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３的荷载－沉降曲线均呈缓
变型，比例界限点不明显，依据《建筑地基处理技术

规范》［１０］（ＪＧＪ７９—２０１２）Ａ０．７条款，取相对变形
ｓ／ｂ＝０．０１０（ｓ为承压板的沉降量，ｂ为承压板的直
径）所对应的荷载，确定的地基承载力特征值分别

为３１７ｋＰａ、２１１ｋＰａ和２８７ｋＰａ，均大于最大加载压

力的一半时，按相对变形确定的承载力特征值不应

大于最大加载压力的一半，因此各试验点地基承载

力特征值均按最大加载压力 ４００ｋＰａ的一半 ２００
ｋＰａ取值。

图８（ｂ）为２００００ｋＮ·ｍ能级夯后地基土体的
荷载－沉降曲线。分析结果与图８（ａ）基本一致。

图８　平板载荷试验曲线

３．４　压缩模量试验结果分析
根据平板载荷试验结果，依据《建筑地基检测

技术规范》［１５］（ＪＧＪ３４０—２０１５）第４．４．６条变形模量
计算公式，见式（１），计算得到２５０００ｋＮ·ｍ能级、
２００００ｋＮ·ｍ能级试夯区检测点在载荷板影响深
度范围内的土体变形模量分别为 １８．００ＭＰａ～
２３．００ＭＰａ、１８．００ＭＰａ～２６．００ＭＰａ。进一步，根据
式（２）换算得到土体压缩模量为２２．００ＭＰａ～２８．００
ＭＰａ、２２．００ＭＰａ～３１．００ＭＰａ。

Ｅ０ ＝Ｉ０（１－μ
２）
ｐｂ
ｓ （１）

式中：Ｅ０为变形模量，ＭＰａ；Ｉ０为刚性承压板的形状
系数，圆形承压板取０．７８５；μ为土体泊松比，根据经
验取０．２７；ｐ为ｐ－ｓ曲线线性段的压力值，ｋＰａ；ｂ为
承压板直径，ｍ；ｓ为与ｐ对应的沉降量，ｍｍ。

Ｅｓ＝Ｅ０／β （２）
式中：Ｅｓ为压缩模量，ＭＰａ；β为经验系数，
β＝１－２μ２／（１－μ）。

图９为根据动力触探试验经验值［１６］和室内土
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工试验得到的２５０００ｋＮ·ｍ和２００００ｋＮ·ｍ能级
夯后地基土体压缩模量随深度的变化对比图。综合

考虑平板载荷试验、室内试验和动力触探试验结果，

综合分析，可得２５０００ｋＮ·ｍ能级试夯区在１８ｍ
深度范围内的土体压缩模量达到１５ＭＰａ；当深度
＞１８ｍ时，土体压缩模量达到 １０ＭＰａ。２００００
ｋＮ·ｍ能级试夯区在１６ｍ深度范围内的土体压缩
模量达到１５ＭＰａ；当深度 ＞１６ｍ时，土体压缩模量
达到１０ＭＰａ。

图９　夯后地基土体压缩模量随深度的变化曲线

３．５　瑞利面波测试结果分析
根据瑞利面波测试结果（图１０），不同能级强夯

处理前后地基土体的波速变化特征如下：２５０００
ｋＮ·ｍ能级作用下，夯前地基在０．００ｍ～３．００ｍ、
３．００ｍ～６．００ｍ和大于６．００ｍ深度范围内的瑞利
波速分别为１１０ｍ／ｓ～１３０ｍ／ｓ、１３０ｍ／ｓ～１５０ｍ／ｓ
和大于１５０ｍ／ｓ；夯后相应深度范围的波速分别提
升至１９０ｍ／ｓ～２１０ｍ／ｓ、２１０ｍ／ｓ～２３０ｍ／ｓ和大于
２３０ｍ／ｓ。测试数据显示，在１６．００ｍ深度范围内，
２５０００ｋＮ·ｍ和２００００ｋＮ·ｍ能级强夯处理后波
速较夯前分别提高３４．４％和６０．９％。依据《建筑地
基检测技术规范》（ＪＧＪ３４０—２０１５）［１４］中瑞利波速
与地基力学参数的对应关系，处理后地基平均波速

大于２００ｍ／ｓ，表明杂填土地基密实度得到显著改善。
经换算，处理后地基承载力特征值可达２００ｋＰａ，变形
模量大于２０ＭＰａ，满足地基承载力及变形控制要求。

图１０　瑞利波波速随深度变化曲线

３．６　加固效果综合评价
通过夯沉量观测、动力触探、平板载荷及瑞利面

波测试等多种检测方法验证，２５０００ｋＮ·ｍ与
２００００ｋＮ·ｍ能级强夯处理后，地基承载力均大于
２００ｋＰａ，有效加固深度分别达１８．０ｍ与１６．０ｍ，压
缩模量提升至１５ＭＰａ，瑞利波速较夯前提高３４．４％
～６０．９％，各项指标均满足设计要求，杂填土密实度
与均匀性显著改善。工程实践表明，对于加固后效

果检测，平板载荷试验结果准确可靠、适用土类广，

能反映地基真实变形特性，但设备庞大、测试周期

长，影响深度有限，不宜用于大面积检测；动力触探

测试速度快、效率高，适用于大面积检测；瑞利波测

试快速便捷、适用性广，但对参数计算精度要求较

高，难以直接获取详细的土层力学指标。基于检测

结果与工程适用性分析，建议施工阶段通过夯沉量

进行过程控制，验收阶段采用动力触探试验、瑞利波

进行全域快速检测，对于结构敏感区域开展一定数

量平板载荷试验。

４　结　论
（１）通过夯沉量观测、动力触探、平板载荷及瑞

利面波测试等多种检测方法验证，２５０００ｋＮ·ｍ与
２００００ｋＮ·ｍ能级强夯处理后，地基承载力均≥
２００ｋＰａ，有效加固深度分别达１８．０ｍ与１６．０ｍ，压
缩模量提升至１５ＭＰａ，瑞利波速较夯前提高３４．４％
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～６０．９％，各项指标均满足设计要求，杂填土密实度
与均匀性显著改善。

（２）针对类似大厚度杂填土地基，建议采用超
高能级强夯（２００００ｋＮ·ｍ～２５０００ｋＮ·ｍ），夯击
次数８～９次／遍，夯点间距按能级动态调整。施工
前需通过试夯确定区域适应性参数，并以夯沉量稳

定性和多方法检测结果作为质量控制依据。
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