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水力吹填砂地基强夯处理试验研究 
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（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 
 

摘  要：以某海湾工程为例，详细介绍了强夯加固吹填砂地基的试验方案，分析了孔隙水压力增长和消散规律。通过各种原

位测试和室内土工试验对强夯加固效果进行评价，并得出地基的有效加固深度，为类似工程的设计施工提供借鉴。 
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Experimental research on dynamic consolidation method of hydraulic filled sand 
 

HU Bo,  WANG Ren,  HU Ming-jian,  WANG Xin-zhi 
(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: Taking a bay project for example, the experiment scheme of dynamic consolidation method on hydraulic filled sand is 
introduced in detail. The increasing and duration laws are analyzed. Before and after the experiment all kinds of in-situ tests and soil 
mechanics laboratory tests are carried out in order to make a conclusion of the efficiency of foundation improvement by dynamic 
consolidation method, and the effective depth of the improvement of foundation is calculated so as to provide an example for such 
engineering designs. 
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1  引  言 

强夯法又称动力固结法，经过近 40 年的研究、

改进和完善，它已被广泛应用于建筑、交通、水利

等各类工程中的地基处理。是地基加固方法中具有

生命力的一种方法[1]。在许多工程中都取得了良好

的处理效果和经济效益。本文以某大型水力吹填造

地工程为例，在划分区块内进行强夯试验，通过现

场试验和监测，确定最佳的施工控制，取得了良好

的地基加固效果，通过强夯后的检测对处理效果进

行了评价。 

2  试验概况 

2.1  工程概况[2] 
拟建场地处于某海湾海堤内，区域内分布有大

量鱼塘和虾池。地下水位埋深在 3.1 m 左右。据勘

察资料分析：场地内岩土层分布自上而下依次分别

为吹填土、素填土、淤泥（混砂）、砂混淤泥、中粗

砂、残积砂质黏性土等。表层吹填素填土层系由本

溪河的冲积物经搅吸吹填形成，颗粒成分为砾，呈

松散～稍密状。厚度为 5.0～6.0 m，是本次强夯的

主要加固层。淤泥（混砂），呈灰黑色，饱和、流塑

状，主要由黏粒组成，含中粗砂 10 %～30 %及少量

有机质，局部砂粒成份较高，主要分布在塘埂处，

厚度 2 m 左右；虾池中的次生淤泥层厚度为 0.5 m
左右，与上覆吹填土相混。属高压缩性土，强度低，

工程性能极差。中粗砂、残积砂质黏性土物理力学

性能好，强度高、压缩性低、工程性能好。 
地基处理的设计要求：有效加固深度不小于

6～8 m，地基承载力达到 150 kPa。地基存在的主

要问题有：分层吹填砂由于机械碾压存在较大的不

均匀性；淤泥混砂层的强度不能满足设计要求。综

合以上分析，在场地内划分了强夯试验区，通过试

验来确定合理的施工控制并研究强夯加固效果。 
2.2  试夯参数 

设计强夯施工工艺参数为：夯锤重 15.2 t，直

径为 2.1 m，锤高 0.9 m，落高为 20 m；采用 2 遍点

夯、1 遍满夯的方式，点夯能量控制在 3 000 kJ 左
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右；一遍间距为 8 m×4 m，2 遍点夯后形成 4 m×   
4 m 的夯坑，夯点布置如图 1 所示；点夯单点击数

不小于 8击，点夯的最后两击平均夯沉量小于 5 cm；

满夯能量为 1 000 kJ，夯锤印搭接为 1/3 锤底直径，

每点 2 击。 
 

 
图 1  夯点点位示意图 

Fig.1  Schematic diagram of site position of  
dynamic consolidation 

 

2.3  试验内容 
强夯过程中进行了孔隙水压力的检测，强夯前

后分别进行了平板载荷、动力触探、标准贯入、静

力触探、旁压试验等原位测试工作，并对吹填砂下

卧土层进行取样进行室内土工试验。强夯前后监测

与检测测点示意图如图 2 所示。 
 

 
图 2  强夯前后监测与检测测点示意图 

Fig.2  Plan layout of monitoring paint and in-situ testing 
point before and after tamping 

 

3  孔隙水压力变化与消散规律 

本工程中在地下水位以下埋设孔隙水压力计 2
组，每组 6 个，但埋设后测定每组均有 1 只出现异

常而报损。第 1 组以夯点中心以不同深度扇形布置，

第 2 组以相同深度等间距沿径向布置。图 3 所示为

二单点夯击数与孔隙水压力变化曲线，图中 s，h

分别为孔隙水压力探头埋设点距夯点中心的水平距

离与地表埋深。 
图 3 表明，环向和径向布置的两组孔隙水压力

计测试的孔隙水压力均随着夯击次数的增加而增

加，各测点孔隙水压力均在第 8 击时达到最大值。

第 1 组中埋深较浅的 2 只（4.3 m 和 4.8 m）孔隙水

压力增加迅速且增幅较大，最高达 61 kPa，其余各

测点 8 击过后最大值均小于 20 kPa。根据标准贯入

试验及取样揭示，这 2 个测点位于淤泥混砂或砂混

淤泥中，渗透系数明显较下部淤泥层高，因此，对

强夯作用响应迅速，在夯击过程中孔隙水压力很快

达到最大值；而埋设位置较深、且位于淤泥层的各

测点，由于渗透性小，对强夯作用的响应需要时间

长，夯击过程中缓慢增加，夯后由于延迟作用继续

保持缓慢增加态势。第 2 组中各孔隙水压力随着 s
的增大，孔隙水压力不断降低。 
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(a) 第 1 组孔隙水压力计 
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(b) 第 2 组孔隙水压力计 

图 3  夯击数与孔压变化的典型关系曲线 
Fig.3  Typical curves of relationship between pore water 

pressure and tamping counts 
 
从图 4 可见，孔隙水压力消散较快，第 1 组在

24 h内消散了 48 %～58 %，在72 h内消散了 74 %～

95 %；第二组在 24 h 内消散了 39 %～45 %，在 72 h
内消散了 71 %～85 %。孔隙水压力消散快主要是由

于吹填砂透水性好，为淤泥质层中地下水的排除提
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供了水平通道。另外，比较 2 组孔隙水压力成果可

以看出，由于离夯坑近，在此区域由强夯形成的裂

隙增加了排水通道，第 1 组消散速度相对更快。综

合以上分析可知，强夯遍与遍之间的间歇期不少于

3 d。 
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(a) 第 1 组孔隙水压力计 
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(b) 第 2 组孔隙水压力计 

图 4  孔压水压力消散特征曲线 
Fig.4  Feature curves pore water pressure duration 

4  强夯效果检测 

4.1  载荷试验 
试验场地在强夯处理前后进行了 6 个点的静载

试验，表层土在做静荷载试验时均被挖掉 0.2 m，

试验结果整理如表 1。 
 

表 1  强夯处理前后静载试验结果比较表 
Tabel 1  Contrast between results of static tests before and 

after dynamic consolidation 

试验 
载荷板面积 

/ m2 
承载力特征值 

/ kPa 
对应的沉降量 

/ cm 
变形模量 

/ MPa 

夯前 1 140 0.31 16.4 
夯后 1 312 0.95 27.6 

 
4.2  重型动力触探（N63.5）试验 

根据强夯处理前后动力触探的资料，得到试夯

区强夯处理前后场地不同深度砂土的重型动力触探

击数 N63.5和密实度对比关系见表 2。 

表 2  强夯处理前后动力触探结果比较 
Tabel 2  Contrast between results of dynamic touch tests 

before and after dynamic consolidation 
强夯前 强夯后 土层深度

/ m N63.5 平均值 密实状态 N63.5 平均值 密实状态 
加固效果 

0～0.5 5.6 松散 6.0 松散 差 
0.5～2.0 6.0 稍密 15.1 中密 明显 
2.0～4.0 5.4 稍密 23.0 密实 显著 
4.0～6.0 4.8 松散 16.2 中密 明显 
6.0～8.0 5.7 稍密 13.3 中密 明显 

>8.0 15.4 中密 16.7 中密 不明显 

 
从上述统计图表可以看出，试夯区吹填砂层在

强夯前多处于稍密或松散状态，0～8 m 范围内动探

击数均小于 6 击；强夯后表层的 0.5 m 范围内，由

于强夯形成的面波作用，使该部分土体处于松散状

态。对该层吹填料而言，加固效果不明显。0.5～2 m
重型动力触探击数 N63.5平均值由 5.4 提升到 23，土

体由稍密变成密实，加固效果显著；2.0～4.0 m N63.5

平均值由 4.8 提升到 16.2，加固明显。深度≥8.0 m
加固效果不明显。堤埂上由于动力触探深度只有   
4 m，该范围内的试验结果与试验区相差不大。因此，

3 000 kJ 级夯能对试验区内土体具有明显的加固效

果，有效加固深度为 8.0 m。4 m 范围内的堤埂，强

夯也具有明显的加固效果。 
4.3  标准贯入试验 

试验场地在强夯处理前后进行了 2 个孔的标准

贯入试验，孔深均为 9.0 m，试验结果整理如图 3。 
从图 5 可以看出，地基处理后约 1.5 m 处的强

度最大，该处地基处理后标准贯入击数约为处理前

的 4.57 倍，自 8.0 m 以下地基强度变化不明显，8.0 m
处地基处理后标准贯入击数为未处理时的 1.1 倍。 
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图 5  地基强夯处理前后标准贯入试验结果比较图 

Fig.5  Contrast between results of standard penetration 
tests before and after dynamic consolidation 

 
4.4  室内土工试验 

强夯前后吹填砂下卧土层的物理力学性质指标

（表 3）显示，在 8.0 m 深度以内，其含水率平均减
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少 9.4 %，干密度增大 5 %，土体孔隙比减小 6.8 %，

压缩模量增加 14.8 %。这说明 8.0 m 深度内的淤泥

质黏土层的物理性质指标得到了明显改善，地基强

度得到显著提高；而 8.0 m 以下，改善不明显，有

些地方压缩模量和压缩系数反而恶化，可能是液化

所致。 
 

表 3  夯击前后地基土工性质指标 
Table 3  Indexes of physico-mechanical properties of soils 

before and after tamping respectively 
含水率 

/ % 
干密度d 

/ g·cm-3 
孔隙比 e 

压缩模量 Es 

/ MPa 
深度 
/ m 

夯前 夯后 夯前 夯后 夯前 夯后 夯前 夯后 

4 44 36.8 1.25 1.34 1.136 0.996 2.76 3.01 
5 36.4 33.4 1.33 1.35 1.009 0.994 3.23 3.76 
6 31.2 27.8 1.42 1.47 0.833 0.815 3.33 4.01 
7 53.4 52.3 1.05 1.13 1.542 1.368 1.87 2.76 
8 59.3 58.7 1.01 1.07 1.632 1.497 2.84 2.94 

8.5 67.4 67.2 1.05 1.05 1.532 1.538 1.86 1.82 

 
4.5  强夯有效加固深度 

结合分析孔隙水压力变化规律、动力触探和标

准贯入的试验成果，以及夯击前后地基土性质指标，

可知场地的有效加固深度在 7～8 m，满足设计要

求。考虑地基土的性质、不同土层的厚度和埋藏顺

序、地下水位等因素的影响，强夯有效影响深度 H
通常采用修正的 Menard 公式[1]： 

10
MhH               （1） 

式中：M 为夯锤重（kN）；h 为夯锤落距（m）； 为

修正系数。 
将试验所得的最佳单击夯击能和强夯有效影响

深度代入式（1），反算可求得修正系数 0.46  。 

5  结  论 

（1）强夯法处理表层厚度达到 5～6 m 的吹填

砂可以取得很好的效果，其有效加固深度可以达到

7～8 m，有效加固深度修正系数宜取 0.46； 
（2）吹填砂层能够促进超孔隙水压力的消散，

本工程中孔隙水压力能够在 24 h 内消散 60 %以上，

72 h 内基本消散完毕； 
（3）强夯后效果检测表明，强夯后地基承载力

可以达到 312 kPa，满足设计承载力要求。 
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