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强夯法加固填土地基的现场试验与微观结构分析 
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摘  要：对位于北京西北郊的某工程场地的填土地基在不同夯次、不同夯能条件下进行了现场试验，发现地面夯沉量的变化

具有阶段性的特点。通过对采自不同夯击阶段的试样进行 SEM 图像定量分析，得到了夯击过程中地基土的微观结构参数与

夯沉量变化的相关关系，从微观角度初步掌握了强夯过程的结构控制规律。 
关 键 词：强夯；填土地基；微观结构分析；孔隙比 
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Field test of dynamic compaction for reinforcing filled  
ground and its microstructural analysis 
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Abstract: A field dynamic compaction test of filled ground is carried out in a construction site in northwestern suburb of Beijing. 
Under the conditions of different blow counts and compaction energies, the subsidence of ground changes by phases. At the same 
time, quantitative analyzing of structure images is carried out on the samples of different compaction phases. The correlativity 
between microstructural parameters and the change of subsidence of filled ground is found. The test results reveal the law of 
controlling structure as viewed from microcosmic study during dynamic compaction. 
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1  引 言 

对不良地基土进行加固的方法虽有很多，但适

用条件不一，强夯法是其中 的一种[1,2]。它适合于大

面积建筑地基的处理, 具有经济、高效等优点，已

经广泛用于处理各类碎石土、砂性土、湿陷性黄土、

人工填土、低饱和度的粉土与一般粘性土，尤其是

该法还可以加固一般方法难以加固的大块碎石类土

及建筑、生活垃圾或工业废料组成的杂填土[3]。 
自法国工程师 Ménard[4] 1969 年首创该方法以

来，人们在施工技术、加固深度和宏观加固机理与

力学模型的建立等方面已有比较深入地认识[5~11]，

在回填土的压密特性研究方面也取得了一系列成

果。但是，由于填土含有的大量人工废弃物具有千

差万别的属性，由此带来的地基变形特性也是千变

万化的，不同地区及不同部位的填土地基的工程特

性会有很大的差异，而且人们对于动力固结过程中

的微观结构变化及其固结效应了解甚少。实际上，

土的工程特性在很大程度上受其微观结构及其变化

状态的控制，那么微观研究在土力学的研究中就具

有重要指导意义，它可对许多力学现象提供本质的

解释[9,12,13]。如果能够从微观的角度了解动力固结的

实质，可以从机理分析角度提出更加合理、更加优

化的强夯加固方案，取得更加安全的地基加固效果。

为此，本文主要从微观分析角度对填土的动力固结

特征做较为深入地研究。 

2  研究方案 
现场试验位于北京西北郊的一个工程场地。该

场地的地基土在深度 0～3.8 m 范围内主要由工程

性质较差的人工填土构成，其土层结构与主要物理

力学性质如表 1 所示。
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表 1   试验场地土层结构及其主要物理力学性质（平均值） 

Table 1  Structure and main physical and mechanical properties (average) of the foundation soil at the test site 
土层 
结构 

深度 
/ m 

含水量 
/ % 

密度 
/ g·cm-3 

比重 孔隙比 
孔隙率 

/ % 
饱和度 

/ % 
液限 
/ % 

塑限 
/ % 

塑性 
指数 

内摩擦角 
/ (°) 

粘聚力 
/ kPa 

E12 
/ MPa 

a12 
/ MPa 

素填土 0.0～2.3 18.93 1.863 2.705 0.722 41.75 69.5 29.25 16.5 12.75 14.67 32.03 4.52 0.438 

杂填土 2.3～3.8 25.30 1.945 2.705 0.745 42.75 92.5 29.5 17.0 12.5 7.00 13.08 4.16 0.406 

粉质粘土 >3.8 22.83 2.041 2.704 0.630 38.69 97.6 30.1 18.0 12.1 14.25 30.97 6.38 0.268 

 

2.1 现场试验 
在试验场地内，对10 m范围内的不同土类（重

点是上部的素填土）进行各种夯击条件下的强夯试

验，以掌握土的动力变形特征、强度增长过程。 
    (1) 设计的夯击条件：① 锤重：10，16.5 t；    
② 锤径：2 m；③ 单点夯击能：1500，2 000，2 500 
kN·m；④最大夯击数：12 击。 (2) 取样试验控制

点：①要充分保证夯击过程中取样深度位于同一层

位；②水平采样点距夯击中心距离：0.0，1.0，2.0 m。

(3) 现场监测项目：①地面沉降观测；②孔隙水压

力监测；③声波测试；④静力荷载试验和标贯试验。  
2.2 夯点地面变形规律 
    为掌握地基土在动力荷载作用下的变形规律，

对地面夯沉量进行了监测，其结果如图 1 示。从变

形观测曲线不难看到，地基土的变形具有如下一些

特点： 
(1) 由于地基土体松散，地面累计夯沉量很大； 
(2) 在整个夯击过程中, 累计夯沉量的增加速

率具有阶段性。对于试验场地，地基土的变形大致

可划分为 I，II，III 三个阶段：即夯击初期，累计

夯沉量增加比较快；中期增加比较慢；到了后期, 累
计夯沉量的增速又有所提高； 

(3) 从曲线形态看，整个过程的累计夯沉量与

夯击次数回归曲线比较接近于二次多项式曲线，其

回归方程及方差如下： 











3 986.0

 ; 2 125.0232.09 002.0
2

2

R

NNS
   （1） 

式中  S 为累计夯沉量（m）；N 为夯击次数；R2为

回归曲线的方差。 
(4) 不同的夯击能作用下，地基土的累计夯沉

量有一定的差异，夯击能越高，夯沉量越大。同时

三种夯击能的夯击阶段分界点的位置也不完全一致。 

3   强夯过程中土的微观结构变化规律 

如上所述，强夯过程中地基土的地面累计夯沉

量随夯击次数呈现一定的阶段性变化。为探讨这一

阶段性变化的原因，利用图像处理系统（MIPS），
对采自不同夯击次数下的样品进行了 SEM 图像分

析和定量研究。 

 
图 1 地面夯沉量观测曲线 

Fig.1  Monitoring curve of compacting subsidence at 
different blow counts 

 
3.1 地基土的微结构特征 

由采自 1.5 m 处土样的 SEM 图像 (图 2) 及其

有关结构参数统计值 (表 2) 可以看出：颗粒的粒径

较小、不均匀性中等，但平面分布比较均一；颗粒

的表面起伏度中等，但定向性较差；孔隙的大小居

中，且平面分布较为零乱；孔隙比和粒间距离居中。 
 

 
图 2  深度为 1.5 m 处初始样品的 SEM 图像 

Fig.2  SEM Image sampling from depth of 1.5 m 
 

3.2 夯击次数与微结构状态变化的关系 
强夯过程中地基土的微观结构随夯击次数的变

击数 / 击 
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化规律是笔者比较关心的问题。对这一问题的了解

将有助于对动力固结机理的本质性认识，为优化夯

击数设计提供重要依据。 
为更好地反映土的结构状态变化，引入了“结

构参数调整幅度”参量，其定义如下： 

%  100



结构参数的初始值
结构参数的初始值某夯次时的结构参数值

结构参数调整幅度
 

表 2  地基土的主要微结构特征 
Table 2  Microstructural characteristics of foundation soil 

主要微结构参数 
结构参数计算值 

名  称 符号 

粒径 Φp 1.78×10-1 

孔径 Φb 1.32×10-1 

颗粒圆度 Kci 7.08×10-1 

孔隙比 E 4.67×10-1 

粒间距 Lp 1.95×10-1 

粒度分维 Dps 1.183 1 

颗粒定向性分维 Ddi 1.019 896 

颗粒起伏度分维 Dpr 1.138 885 

注：表中微观结构参数的涵义请参考文献[13,14] 

 
结构参数调整幅度越大，表明土结构被改变（或

扰动）的程度越大。图 3，图 4 显示了 2 500 kN·m
能级下各夯次的结构参数变化情况（其它 2 个能级

的情况类似，故此从略）。可以看出，结构变化的规

律性还是比较明显的： 
（1）随着夯击次数的增大，结构的变化往往会

出现正、负向的相互转化。一般地，在低夯次时结

构参数以正向（即比初始值增大）调整为主，而高

夯次时则以负向调整为主（表 3）。一些参数（如粒

径）在 12 击附近还出现了再次转向迹象。 
 

 

图 3 2 500 kN·m 下结构形态参数随 N变化情况 
Fig.3  Changes of structural parameters with N (blow 

count) under 2 500 kN·m 

 

图 4 2 500 kN·m 下结构形态参数随 N变化情况 
Fig.4  Changes of structural parameters with N (blow 

count) under 2 500 kN·m 
 
 

表 3  结构参数随 N的变化情况 
Table 3 Changes of structural parameters with N (blow 

count), including the definite and the non-definite 

主要结构参数 
夯击能 
/ kN·m 

转换特征 最大 
变幅/ % 

次级 
转换点 <Nd 转换点(Nd)  >Nd 

确 
定 
型 
结 
构 
参 
数 

粒径Φp 
2 500 - 6 + 50 11 
2 000 - 8 - 30  
1 500 - 9 - 60 10 

孔径Φb 
2 500 - 7 + 35  
2 000 - 8 - 20  
1 500 - 8 - 45  

颗粒圆度 Kci 
2 500 + 8 - 7  
2 000 + 10 - 8  
1 500 + 8 - 5  

孔隙比 E 
2 500 + 6 - 40  
2 000 + 8 + 38  
1 500 + 11 - 49  

粒间距 Lp 
2 500 - 8 - 8  
2 000 + 9 - 12  
1 500 - 11 - 28 5 

非 
确 
定 
型 
结 
构 
参 
数 

粒度分维 Dps 
2 500 + 6 - 27 12 
2 000 + 8 + 27  
1 500 + 9 - 35 10 

颗粒定向 
性分维 

Ddi 
2 500 + 6 - 1.5 10 
2 000 + 8 - 1.6  
1 500 + 8 + 1.3  

颗粒表面 
起伏度 
分维 

Dpr 
2 500 + 7 - 2.5  
2 000 + 6 - 2.4  
1 500 + 9 + 2.5  

 
正、负向之间的转折点所对应的夯击数被称之

为“转换点”（Nd）。表 3 列出了各结构参数在不同

夯击能时的转换点，据此绘制了各夯次取得转换点

的统计图（图 5）。由这些资料可以得到几点结论：

结构参数的调整多在 8 击处出现正、负向转换现象，

其取得的转换点数量达 13 个，其次是 6 击时的转换

点较多。不同夯击能下的转换点位置有所变化。一

般地，夯击能越高，其转换点位置越低。对于 2 500，
2 000 和 1 500 kN·m 三级夯击能，它们对应的最多

转换点的夯击数分别为 6，8 和 8/9，其转换点个数

分别为 8，7 和 4。转换点数量的分布具有正态分布

特征。 

击数 N / 击 

击数 N / 击 

1834 
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（2）从各结构参数的调整幅度看出，粒径、孔

径、孔隙比和粒度分维等的调整幅度比较大（表 3），
颗粒定向性分维调整幅度最小。因此，地基土为适

应不断变化的夯击次数，将主要以粒径和孔隙大小

及其相对位置的调整来实现的。 
 

1 1 1

8

1

3

2

4

7

2

4

1
1

2
1
1

2
0

2

4

6

8

10

12

14

转
换

点
数

量
 / 
个

4 5 6 7 8 9 10 11 12
击数  / N

2500kN.m
2000kN.m
1500kN.m

 
图 5  各夯击能下结构参数转换点统计 

Fig.5  Statistics of conversion points under different 
compaction energies 

 
（3）如果将上述结构参数的调整幅度迭加起

来，其值（见表 4）可反映结构状态的整体调整特

征。可以看到，结构状态的调整也存在正、负向相

互转换现象，其转折点位置也以 8 击时为多，但其

取值在低夯次时以负值为主，而高夯次时取得正值

不多。这一点与单个参数时的情况有所不同，这主

要是由于后者由幅度大小决定，而前者则由个数决

定的。从分别计算的结构参数调整幅度和看，以确

定型结构参数的调整幅度最大，约占总和的 70 %～

80 %以上。这一点与单个参数的情况基本一致。由

表 5 可以看出，在不考虑结构参数调整方向（即取

绝对值和）的情况下，结构调整幅度绝对值曲线呈

单峰状，其峰值点位置多处于低夯次范围，以 3 击

时为多。 
 

表 4  结构参数调整幅度之和随 N的调整情况 
Table 4  Changes of sum of readjustment of structural 

parameters with N (blow count) 

结构参量 
夯击能 
/kN·m 

转换特征 最大变幅 
/ % 

次级 
转换点 <Nd 转换点(Nd) >Nd 

所有结构参数调

整幅度值之和 

2 500 - 6 + 50 11 

2 000 - 8 - 30  

1 500 - 9 - 60 10 

确定型结构参数

调整幅度值之和 

2 500 - 7 + 35  

2 000 - 8 - 20  

1 500 - 8 - 45  

非确定型结构参数

调整幅度值之和 

2 500 + 8 - 7  

2 000 + 10 - 8  

1 500 + 8 - 5  

表 5 结构参数调整幅度比较 
Table 5  Comparison of readjustment of structural parameters 

结构参量 
夯击能 
/ kN·m 

峰值点 
最大调整 
 幅度/ % 

所有结构参量调整幅度绝

对值之和 

2 500 3 390 
2 000 12/3 450/320 
1 500 3 500 

确定型结构参数调整幅度

绝对值之和 

2 500 3 320 
2 000 12/3 370/260 
1 500 3 410 

非确定型结构参数调整幅

度绝对值之和 

2 500 3 70 

2 000 12/3 80/70 

1 500 3 90 

    

越过峰值点后，随着夯次的增大，调整幅度绝

对值将逐渐减小。这种情况表明：夯击初期结构的

敏感性高，而随着夯击作用的深入，结构的调整将

变得越来越困难。 
通过上面的分析，可将宏观上看到的地面夯沉

量的阶段性同微观角度相结合，其变形特点分述如

下： 
① 加速压密阶段 I：为松散土体的大孔隙或架

空结构在动力荷载作用下遭到破坏，从而导致地基

土显著下沉的过程。该阶段地面夯击下沉快，夯沉

量比较大。 
② 减速压密阶段 II：为地基土的再压密过程，

以集粒和粒间孔隙的细微变形为主，同时颗粒的定

向性增加。本阶段曲线的变化速率（曲线斜率）比

第Ⅰ阶段具有缓慢衰减特征。表明土体的整体性能

已逐渐适应了新的动力体系，并趋于稳定。相对于

第Ⅰ阶段而言，该阶段的持续过程比较短。此时土

体已经达到压密、稳定的结构状态。 
③ 结构破坏阶段 III：界限夯击点以后，与强度

降低相对应的参数（粒度分维和颗粒表面起伏度分

维）调整幅度比较大，为强度的降低创造了条件[15]。

如果继续夯击，土体体积不会继续减小，取而代之

的是塑性变形，其表观特征就是夯坑四周土体明显

隆起。这是夯能浪费的表现，应该尽力避免。 
综上所述，地基土的阶段性变形受多种结构因

子制约，但最为重要的影响因子是地基土的孔隙性

变化。夯击过程中，土的孔隙性结构参数不仅调整

幅度较大，而且对地面变形的影响也比较显著。所

以，利用强夯法对人工填土地基进行加固时必须充

分地监测孔隙性的变化。 
另一方面，从地面变形和结构参数的变化情况

看，前者的阶段性特征远不如后者显著。因此，用

结构参数控制加固质量是一条可取的途径。从结构

2 500 kN·m 
2 000 kN·m 
1 500 kN·m 

击数 N / 击 
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变化是否达到稳定的角度看，只有经历了减速压密

阶段后，地基土的性质才得到了根本的改变。最佳

的夯击次数应当是第Ⅱ阶段的右界夯击数。 

4  结 语 

本研究首次将微结构定量分析技术应用于填土

地基土的动力固结机理中，通过现场试验和微结构

分析，取得的主要认识归纳如下： 
（1）填土地基夯沉变形具有阶段性变化的特点，

分为加速压密、减速压密和结构破坏 3 个阶段。地

基土经历了减速压密阶段后达到压密、稳定结构状

态，土体性质发生了根本的改变，所以，最佳的夯

击次数应当是第Ⅱ阶段的右界夯击数。 
（2）夯击过程中，地基土的微观结构变化比较

明显，与固结变形具有比较一致的阶段性变化趋 
势。可以认为，固结变形的阶段性变化是由微观结

构变化引起的。 
（3）控制地基土阶段性变形的最重要影响因子

是土的孔隙比变化。   
本文对夯击过程中土体结构变化进行了定量分

析，但是如何将微观结构变化的定量分析与土体的

宏观力学特性相结合，有待于作者进一步的研究。 
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