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动刚度和动力触探在强夯地基检测中的应用 
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摘  要：通过平板静力载荷试验与动力触探、地基动刚度测试的对比，提出了应用动力触探、地基动刚度测试两种手段对碎

石土强夯地基进行联合检测的新思路，建立了相关经验公式，工程实践验证了公式的可行性。应用表明，两种方法的结合能

够快速而准确的进行承载力的检测。 
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Abstract: On the basis of comparing the plate static loading test with dynamic penetration and dynamic rigidity, a new idea of 
combined measurement is put forward to test consolidated foundations and a correlation empirical formula is established. The 
empirical formula can be tried in practical project to quickly test the loading capacity. 
Key words: consolidated foundation test; dynamic penetration; dynamic rigidity 
 

1  前 言 
强夯法[1]是法国 Menard 技术公司于 1969 年首

创的一种地基加固方法。它是通过用 8～30 t 的重

锤和 8～20 m 的落距对地基土施加很大的冲击能，

利用该冲击能在地基土中所形成的冲击波和动应

力，来提高地基土的强度、降低土的压缩性，同时，

提高地基土的均匀程度， 减少可能出现的差异沉

降。 
工程中经常会遇到地基地质条件、承载力不符

合设计要求的情况，需要对场地进行整平、回填改

造，而回填材料一般采用开山劈石所产生的废料，

即碎石素填土或岩石风化碎屑。该回填材料并无固

定级配，若以粒径为 20～200 mm 的块石为主料，

大于 200 mm 及小于 20 mm 粒径的材料为辅料，则

为碎石素填土；若以小于 20 mm 粒径的材料为主

料，则称为岩石风化碎屑。该材料经强夯加固后地 

基承载力可达 250～400 kPa，并可与砂土地基、粘

性土地基、岩石地基联合使用。因此，强夯加固法

不失为一种经济、安全、高效的地基处理办法[2]。

随着社会经济和基础设施建设的飞速发展，碎石素

填土强夯地基已越来越广泛的应用于厂房、办公楼、

住宅小区、码头、物流中心等建设，而且，其使用

的环境地质条件也越来越复杂。如何对碎石土强夯

地基进行快速有效地检测，并提供其准确的强度及

变形参数，是值得研究且具有重要的经济及安全意

义的。 

2  传统检测方法的优劣 

目前传统的碎石土强夯地基的检测主要依靠

平板静力载荷试验、重型（或超重型）动力触探试

验、土工试验等方法，这些方法均有各自的优点及

局限性，如表 1 示。 
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表 1  三种检测方法的比较 
Table 1  Comparison among three test measurements 

检测 
方法 

检测原理 优点 局限 

平板 
静力 
载荷 
试验 

对载荷板分级加
荷，维持载荷相
对稳定，观测沉
降量及稳 定时
间，直至地基压
坏。 
 

1. 得到承载力标
准值、变形模量等
参数； 
2. 结 果 准 确 可
靠，接近实际建筑
物运营时的地基
变形情况。 

1. 试验周期长，速度慢，
设备笨重，不适于大面积
检测； 
2. 影响深度有限，一般小
于 2.5 d（d 为载荷板直
径）。 
 

    

动力 
触探 
试验 

通过对圆锥探头
的连续贯入，依
靠其锤击数反映
地基土的密实程
度及均匀程度。 
 

1. 测试深度大，
速度快； 
2. 数据连续，能
直观地反映地基
土密实程度及均
匀性的变化。 

1. 不能直接得到 fk, E0 等
力学指标，经验性较强； 
2. 测试点间距较大，易漏
测地基薄弱部位； 
3. 填料块度大时难以进
尺。 

    

土工 
试验 

现场取样，试验
室获取其物理指
标，从而判断其
密实程度。 
 

一般作为其它检
测手段的辅助手
段。 
 
 

1. 不能直接得到 fk, E0； 
2. 取样较困难，取样误差
较大； 
3. 无法对下部地基土进
行取样。 

3  新兴检测方法的优点及其缺陷 

近年来，基于机械阻抗法测桩原理，人们提出

了地基动刚度测试方法来对强夯地基进行检测，该

方法仍处于探索阶段，优缺点见表 2。中国海洋大

学与勘察单位合作对其进行了大量的理论与实践工

作，取得了初步成果。 

表 2   动刚度法的优点和局限 
Table 2   Advantage and limitation of dynamic rigidity 
检测 
方法 优  点 局  限 

动刚 
度法 

1. 能够提供地基土的动、静
刚度； 
2. 在提供承载力的同时，能
够预估沉降； 
3. 设备先进，检测速度快。 

1. 影响深度同载荷试

验，一般小于 2.5 d； 
2. 受板下介质的影

响，系统误差较大。 

 
该方法的检测原理是：把一定直径的圆形钢板

置于整平后的待测地基土上，其下以石膏（或其它

介质）将钢板与基土紧密相连，钢板上安置速度传

感器，采用迫振方式，迫振锤上安置瞬态激振力传

感器。当对钢板进行迫振时，可采集到板下地基振

动速度时域曲线，经 FFT 转换得到振速频域曲线；

同时采集到瞬态力传感器提供的力波时域信号，经

FFT 转换得到力波的振幅谱，两者相除得到 V/F-f
曲线，即导纳频谱特性曲线。当板下地基土小位移

振动时，其振动可视为刚体运动并以质弹体系表之，

由典型导纳曲线的直线段斜率的倒数可表示地基土

的动刚度 Kd（kPa/mm），进而计算得到某一容许沉

降值下的地基承载力标准值[3]。 

4  碎石土强夯地基检测新思路 

平板静力载荷试验是确定地基土强度、变形参

数最可靠的手段， 但由于其试验周期长，一般需

（4～5）d，速度慢，需重量达数 10 t 的配重，不适

于大面积检测； 此外，试验影响深度有限，一般小

于 2.5 d，在地基土厚度大于 3.0 m 时，不易测得下

部地基土的强度和变形参数。基于此，本文提出了

一种深浅结合、点面兼顾的碎石土强夯地基检测思

路，该思路的基本检测手段是重型（或超重型）动

力触探、地基动刚度测试，其检测原理：用平板静

力载荷试验结果确定地基土力学指标是最直接有效

的手段。在研究中，首先在夯区中选择几个填料成

分差异较大的区段，通过几个平板静力载荷试验，

确定该类地基土不同深度段的承载力标准值，计算

出变形模量。然后在载荷试验位置作重型（或超重

型）动力触探试验及大量动刚度试验，经过与载荷

试验结果对照，建立起相关数学模型。由于动刚度

检测速度快，可大大地减少动力触探点的数目，因

此，最终以动力触探和地基动刚度测试两者有机结

合作为大面积检测的基本手段。其优点是深浅结合，

点面兼顾，同时避免了单一检测手段的不确定性，

三者相互验证，相互配合，达到了在安全、经济、

合理、快捷的原则下对强夯地基进行评价的目的。 

5  相关数学模型 

基于以上思路，经过对数万平方米及近百个单

体建筑物碎石土强夯地基检测的探索[4~7]，得到平

板静力载荷试验结果与动力触探击数及动刚度测

试结果的数学模型表达式，选取其中两组数据分别

见表 3, 4 和图 1, 2。 
 

表 3  地基承载力标准值与超重型动力触探击数对应关系 
Table 3  Corresponding relations between normal loading 
capacity and amounts of over-heavy dynamic penetration 

项目 
序号 fk / kPa N120 /击 

项目 
序号 fk / kPa N120 /击 

1 400 6.4 7 257 4.1 
2 333 6.1 8 328 5.8 
3 410 7.0 9 200 3.4 
4 240 3.9 10 148 2.5 
5 405 6.2 11 450 7.4 
6 272 5.1 12 188 3.2 

相关系数 r = 0.977 9 

 
表 4   地基承载力标准值与重型动力触探击数对应关系 
Table 4   Corresponding relations between normal loading 

capacity and amounts of heavy dynamic penetration 
项目 
序号 

fk / kPa N63.5 / 击 
项目 
序号 

fk / kPa N63.5 / 击 

1 258 6.5 6 200 5.9 
2 300 9.1 7 168 4.8 
3 330 9.0 8 489 12.0 
4 360 9.5 9 233 6.4 
5 412 11.6 10 180 4.6 

相关系数 r = 0.977 7 
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由图 1 得 

95.1046.61 120k  Nf        （1） 

式 (1) 适用范围 2≤N120≤10。式中，f k为平板载

荷实验实测地基承载力标准值（kPa）；N120 为超重

型动力触探实测击数平均值，该值经过杆长及侧壁

摩擦修正。 
 

y  = 61.461x－10.95
R 2 = 0.961
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图 1  地基承载力标准值与超重型动力触探击数关系曲线 

Fig.1  Relations between normal loading capacity 
andamounts of over-heavy dynamic penetration 

 
由图 2 得      

44.1359.38 5.63k  Nf        （2） 

式 (2) 适用范围 3≤N63.5≤15。式中，fk为平板载荷

实验实测地基承载力标准值（kPa）；N63.5为重型动

力触探实测击数平均值，该值经过杆长修正。 
 

y  = 38.594 x－13.44
R 2 = 0.955 9

0

100

200

300

400

500

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
N 63.5 / 击

f k
 / 

kP
a

 
图 2  地基承载力标准值与重型动力触探击数关系 

Fig.2  Relations between normal loading capacity and 
amounts of heavy dynamic penetration 

 

根据平板载荷试验结果及动力触探结果，变形

模量 E0与地基承载力标准值 f k可建立以下关系： 
E0 = (1/16.8) f k           （3） 

式 (3) 适用于以风化碎屑为主要成分的地基土。 
E0 = (1/6.8) f k            （4） 

式 (4) 适用于以碎石为主要成分的地基土。 

在动刚度的测试过程中，由于存在一定干扰因

素，板下介质和表层效应都对结果有削弱作用，因

此，导致利用动刚度所求得的地基承载力标准值总

是低于实测值，各因素对最终结果的削弱系数目前

尚无法得出，但在工程应用精度范围内可以用一个

常数对测试结果进行修正。经过对数百个动刚度测

试结果的对比分析、筛选统计、修正系统误差后可

得以下经验公式： 
8.75kdk  ff             (5) 

式中 fkd 为用动刚度计算而得的地基承载力标准

值（kPa）（预估容许沉降 5 mm）。 
将上述检测思路及所得的 5 个公式应用于碎石

土强夯地基检测中，大大提高了检测结果的精确度

及检测速度，节省了投入资金，缩短了工期。 

6  工程实践 

在房地产开发项目、李村河污水处理厂、白沙

河抽水工程等建筑物强夯地基处理工程实践中，笔

者对这一检测思路以及经验公式进行了验证，效果

较理想。现以浮山后 4, 6 小区六层住宅建设项目为

例，对近百座楼的碎石土强夯地基进行了检测。根

据上述检测思路，选择了 2 个填料较为典型的地段

进行了表层及 2 m 以下平板静力载荷试验，后用超

重型动力触探和动刚度测试两种手段展开大面积

检测，每一楼座的每一单元布置 1 个动力触探点、2
个动刚度测试点，对检测结果用上述的 5 个公式分

别进行了计算。结果表明，利用各种手段所得的检

测结果吻合很好，不但将地基土力学指标提高（最

高达到 500 kPa），而且，在剖面上对地基土层进行

了力学分层，检测出了一定比例的不合格地基，将

7 工作日/建筑物的传统检测工期缩短到 2 工作日/
建筑物，节省了大量基础投资，缩短了工期。 

设计单位在地基设计中使用了笔者提供的力

学指标（一般 f k = 200～350 kPa）。为了检验测试结

果的可靠性，笔者选取了 17 个地基土厚度较大、最

易产生不均匀沉降的建筑物进行了沉降观测[8]，建

筑物平面尺寸约为 12 m ×50 m，对称布置了 6～8
个观测点，从结构施工到二层以上开始定期观测，

观测频率 1 层 / 次，主体封顶后 90 天/ 次，直至投

入使用后 180 d。最终沉降观测结果表明，各建筑

物平均沉降值为 0.677～3.021 mm，最大沉降量为

7.225 mm，相邻观测点最大差异沉降为 5.109 mm。

主体封顶后，沉降就已基本稳定，建筑物运营状况

良好，从工程实践角度验证了上述检测思路及公式

的准确性。 
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7  结 语 

一种新的检测思路或检测手段需要经过不断

的探索和实践，才能逐步得到完善和推广。动力触

探应用于地基强度和变形参数检测已经被人们所熟

知，而动刚度应用于地基承载力检测刚刚开始，虽

然，尚有诸多问题需要从理论和实践上进一步丰富，

但随着研究程度的不断地深入，动刚度也必然将成

为一种成熟的地基检测手段，其与动力触探联合应

用于碎石土强夯地基检测这一新思路随着应用的展

开，也将走向成熟并逐步推广到其它类型地基土的

测试中。  
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