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试论强夯地基处理的参数设计及其蠢蔫： 

速公路中的应用 
孟 妍 中铗七局集团有限公司 河南 郑州 450016 

摘 要 ：本文介绍了强夯法地基处理的适用范 

围、强夯设计参数的选择、试验段的确定方法、 

施工步骤与控制要点，然后以工程实例加以实证 

分析，从理论与实践两个角度证明了强夯法在高 

速公路软土地基处理中的适用性。 

关键词 ：强夯，高速公路·软土地基 

由于高速公路地基填筑普遍较高，地基须 

承担着车辆荷载和比填土荷载大得多的双重 
压力，所以高速公路地基的强度和稳定性不能 

不引起公路技术人员的高度重视。而强夯法已 
被实践证明是一种较好的、行之有效的地基处 

理方法，因此已广泛应用于高速公路软弱地基 

的加固工程中，是一种值得推广应用的软基加 

固方法。 

1．曩穷法的适用范一 
强夯法又 称动力固结法 ，是用重锤 

(1OC4Ot)反复从一定高度(1Om~40m)自由落下， 
对地基土进行强力夯实，从而使地基土的密实 
度改善，承载力提高，压缩性得到降低的地基 

处理方法。 

强夯法适用于处理碎石土、砂土、低饱和 

度的粉土与粘土、湿陷性黄土、素填土和有机 

质含量低的杂填土等地基。 

高速公路软土地基是指主要由淤泥、淤泥 

质土、冲填土、杂填土或其它高压缩性土层构 
成的地基。《公路工程名词术语》(JTJO02—87 

)中规定软土定义为“由天然含水量大、压缩陛 
高、承载能力低的淤泥沉积物及少量腐殖质所 
组成的土，主要有淤泥、淤泥质土及泥炭”。 

2．设计参数的选择 
2．1单点夯击能 

1)根据梅纳公式H=u旆  

式中，H为地基影响深度；w为锤的质量； 
h为落距；u为修正系数，一般黄土为0． 34—0． 
5，饱和粘土a=O．45～O．5，饱和砂土d=0．5～ 

0。6，填土a=O．6～0．8。地基加固深度是设计对 
地基荷载、沉降以及抗振动液化等指标要求并 
结合工程地质剖而资料进行考虑．一般是确定 
数，然后根据需加固深度反过来求单点夯击 
能。夯击能由落距h乘以锤的质量W。在确定单 

点夯击能一定要切合国内实际情况进行综合考 

虑，国内现有起吊水平力为80-500 kN，落距为 
8-25 m，锤重80—400 kN较多。在上述范围内取 

值，设备较多，同时比较经济。 
2)国内经验公式：H=h+2D 

式中，H为对地基影响深度．h为夯坑直 

径；D为夯锤直径。 

近几年来国内外一些专家认为梅纳公式估 

算的影响深度，常比实际达到的深度偏大。我 
国太原工业大学分析了16个试验资料以后，提 

出如下有效加固深度的经验公式：9=5．1022 + 

0．00895WH+0． 009361E。式中，D为有效加固深 

度：W为锤重；H为落距；E为单位面积夯击能。 

2．2最佳夯击能的确定 

在强夯作用下，地基中的孔隙水压力与土 

的自重压力达到平衡时，则地基达到最佳夯实 

效果，此时对应的夯击能称为最佳夯击能。 

粘性上的夯击能是根据孔隙水压力叠加 

值来确定的，这是因为在粘性上中，由于孔隙 

水压力消散慢，当夯击能逐渐增大时(夯击次 

数的增加)孔隙水压力也相应地增加。 

而砂性土，由于孔隙水压力增长及消散过 

程仅为几分钟的时间，所以孔隙水压力不可能 

随夯击能的增加而叠加，这时确定最佳夯击能 

的方法是当孔隙水压力增量随着夯击次数的 

增加逐渐趋于恒定值时，则可以确定砂性土所 

接受的能量己达到饱和状态，此时能量为最佳 

夯击能。 

2．3夯点间距的布置 

对于夯点间距的布置，国内一般的做法 
是各夯击点呈梅花状布置，也有的呈正方形布 

置，间距3—7m不等。 

2．4夯击遍数及间隔 

主要是依据地基土中的孔隙水压力消散 

情况进行确定，一般卜28d。对砂性土而言，由 

于孔隙水压力消散快，因此夯完一遍后间隔 
1-2d就可以再夯击一遍。而粘性上则时间较 

长，遇有透水性差的土质~q28d以后才能进行 

第二遍夯击。 

3 强夯试验段的确定 
首先做试验段是十分必要的，对设计参数 

进行修正，使设计与施工更趋于合理。试验段 

另一个目的是检测机械设备及人员配备是否满 

足施工要求。 

3．1试验段、试验面积的确定 

由于高速公路路线长、路基宽、而积大， 

地形、地貌、地质变化也较大。因此，在选择 

试验段时应考虑有代表性，试验数据出来后能 

指导全路线施工。为了做到这一点，一般在一 

个合同段内取2—3个试验段，试验而积一般取 

500m2左右。 

3．2做好试夯前的准备 

将强夯设备移到指定地点，同时对试验段 

钻芯取样做各种物理力学指标试验．以及标准 

贯入度试验，埋设孔隙水压力仪，侧向位移仪 

和振动影响距离仪。 

3．3试夯及检测 
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按照设计要求进行试验，试夯完成后做好 
各种检测，包括标准贯入、静力触探以及各种 

物理力学指标的试验。然后提出一份完整的测 
试报告，供设计方确定强夯施工技术质量控制 
参数。 

3．4编写施工工艺指导施工 

各种施工控制参数确定后，施工单位应立 

即着手编制施工方法，包括人员设备的配备、 
工艺流程、技术质量控制和安全保证措施用来 
指导大而积施工。 

4．施工要点 
4．1施工步骤 

清理、平整场地；铺设粗粒料垫层；标出 

第一遍夯击点的位置，测量场地高程；起重机 

就位，使夯锤对准夯点位置；测量夯前锤顶标 
高；将夯锤起吊到预定高度，待夯锤脱钩自由 
下落后放下吊钩，测量锤顶高程；按设计规定 

的夯击次数及控制标准，完成一个夯点的夯 

击；完成第一遍全部夯点的夯击；用推土机将 
夯坑填平，并测量场地高程；按上述步骤逐次 

完成全部夯击遍数，最后用低能量满夯，将场 

地表层土夯实，并测量夯后场地高程。 

4．2强夯施工技术及质量控制要求 

1)原地面整平确保夯击能均匀传递到地 

面以下'平整度控制在+100mm。 
2)夯击点中心间距偏差在150 mm范围内。 

3)强夯落距误差控制在100 mm内。 

4)满夯完成待孔隙水压力全部消散。地基 
稳定后，每3000m2或每lOOm(高速公路)检测3个 
点。包括标准贯入、静力触探、土工及荷载等 

试验，评定地基加固效果。 

5．工程实倒 
5．1工程地质条件 

某高速公路K419+700一K419+800段为边 

坡、河谷地貌，地表冲沟发育。地表及浅部以上 
更新统坡洪积黄土状亚粘土(Q 3 dl+p1)为主，层 

厚5．3-6．2；下伏基岩为侏罗系土城子组(J 3 tJ 

砂岩、泥岩，为软岩。该段黄土主要物理力学指 

标：孔隙比1．124，湿陷系数0．073，湿陷起始压力 
56．8kpa，湿陷量622mm，属级非自重湿陷场地。 

本段路线以路基方式穿越，路基平均填土高度 
4．2m，路基宽度26．0m，填方边坡坡度1：1．5，护 

坡道宽度2．Om，排水沟宽度1．8m。 

5．2强夯设计 

高速公路路基要求 基底应力不小于 

80k P a，超过湿陷起始压力，地基压应力要求黄 

土层厚度4．9m；按照路基沉降要求消除湿陷厚 
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变形。 

4．2． 在寒冷季节施工时，应根据具体情 

况，采取下列措施 

(1)成品料仓骨料堆搭设暖棚，采用蒸 

汽排管法对粗骨料进行加热，使其温度保持在 

lO℃～15℃： 

(2．)对混凝土运输工具采用麻袋和彩条 

布包裹，尽量缩短运输时间、等待卸料时间和 

减少转运次数，防止温度散失 

(3)混凝土拌和前，应该用热水冲洗拌和 

设备．热水水温控制在60℃以下。混凝土拌和时 

拌和站出机口温度应控制在5~C~10~C以上．可 

采用加热水拌和，先将骨料与水拌和，然后加 

入水泥，以免水泥假凝。 

(4)塑料泡膜、草袋和棉被可作为保温材 

料覆盖混凝土和模板，并应搭设挡风保温棚 ， 

必要时可在仓内设火炉加热，使混凝土浇筑温 

度控制在3℃以上； 

(5)拆模后和养护期内，要采取预防突然 

降温和剧烈干燥等措施，在混凝土表面加塑料 

薄膜，保持混凝土表面水分，防止风干，同时在 

外层)JI]2cm厚的塑料泡沫保温； 

(6)对标高位于±0．O以下的部位，要及时 

回填土；±0．O以上的部位应及时加以覆盖，不 

宜长期暴露在风吹环境． 

4．3在高温季节施工时，应根据具体情况， 

采取下列措施 

(1)成品料仓骨料仓应搭盖凉棚，堆高不 

宜低于6m，喷洒水雾降温(砂子除外)等： 

(2)骨料从料仓到拌和楼，应采取隔热、 

保温措施； 

(3)混凝土在运输过程中，应该尽量缩短 

运输时间、等待卸料时间和减少转运次数，运 

输工应有隔热遮阳措施； 

(4)混凝土拌和时，可采用冷水、加冰或 

用水将碎石冷却等降温措施； 

(5)混凝土浇筑宜安排在早晚、夜间及利 

用阴天进行，并减小浇筑厚度 ，利用浇筑层面 

散热。基础混凝土和老混凝土约束部位浇筑层 

厚以lm~2m为宜，上下层浇筑间歇时间宜为5d 
～ 1Od。当浇筑块尺寸较大时，可以采用台阶式 

浇筑法，浇筑块分层厚度要小于1．5m； 

(6)在混凝士浇筑过程中，应缩短混凝 

土运输入仓时间，及时进行平仓振捣，要采用 

隔热材料及时覆盖，尽量缩短混凝士的暴露时 

间； 

(7)应增派人力加强连续养护，养护期内 

始终使混凝士表面保持湿润； 

(8)规定合理的拆模时间，气温骤降时进 

行表面保温 ，以免混凝土表面发生急剧的温度 

梯度。 

四．结语 
混凝土裂缝削弱了混凝土的整体性及承 

载能力，影响了工程的安全运行，因此，探讨混 

凝土工程裂缝 的成因和采取相应的预防措施 

有着重要的现实意义。以裂缝的表现特征将其 

分为表面裂缝和贯穿裂缝，对其产生的原因及 

其机理进行分析来尉其实施有效控制． 
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其配料的准确性，拌料时间一定要满足规定要 

求。 

7．4雨季施工要收集掌握气象资料。建立健 

全雨季施工组织，制定雨季施工具体计划和预 

防措施，准备防雨材料，机具。保证拌合站、运 

输道路、铺筑施工现场和整个施工路线排水良 

好畅通。拌合站原材料不受水侵害，砂、石、水 

泥应具备防雨措施：砂、石料含水量发生变化 

时应及时调整配合比。铺筑现场应备有移动的 

轻便移动雨棚，保证未做好的面板在初凝期不 

被雨淋。遇大雨或暴雨时及时停工。施工中途 

遇雨时，铺筑完一块后赶快停工。如施工不能 

停止时，必须有防雨措施，应保证施工质量和 

安全。 

7．5水泥混凝土路面与构造物接头处，在 

混凝土面板中设置钢筋网补强。 

8、结语 
目前，我国公路建设质量还存在路基压实 

不够、路基沉 陷、路面平整度差、桥头跳车、路 

面早期破坏、外观质量差等质量通病。随着道 

路等级的不断发展，各承包商在工程质量上相 

互竞争，以质量取胜以信誉 占市场，已形成局 

面。公路施工企业要在强手如林中立于不败之 

地，只有强化工程管理与工程质量管理，才能 

在竞争中占领市场站稳脚跟。 
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度5．7m；因本段黄土层较薄，考虑处理全部黄 

土层，有效处理深度6．Om。初步选用夯击能 

2000KN~M。 

加 固范围考虑排水沟影响，处理宽度超 

出排水沟外侧2．Om，加固长度106m，宽度50m。 

夯点的平面布置采用正方形插档法布置，间 

距4．Om，夯击3遍，夯击间歇时间1周。夯锤底 

面积3m2，锤重采用15t，I~E13M。施工前选取 

20~20试夯场地进行试夯，确定强夯施工参数 

与工艺。 

6，结论 
实践证明，强夯法存高速公路软土地基 

处理中是具备可行性的，日．是～种较经济、行 

之有效的方法。 
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2、预防对策：伸缩缝安装时预留伸缩量。 

由于伴随着桥梁结构的变位，伸缩缝也将要产 

生相应的伸缩变位以顺应结构的变位，安装时 

要精确对伸缩量进行计算，并考虑一定的富余 

量，以保证在今后运营中始终处于良好的工作 

状态；伸缩缝所选用的生产厂家必须通过部级 

认证、资质可靠 ：伸缩缝安装定位要准确；在开 

放交通前要对伸缩缝模板进行清理，缝内决不 

能遗留杂物；严格控制桥梁主体和台背的施工 

精度，不应有跑模和不合图纸尺寸标准现象发 

生。 

(四)钢筋锈蚀 

1、现象及病害分析 

钢筋锈蚀可分两种情况：一种是混凝土开 

裂后导致的钢筋锈蚀，即先裂后锈：一种是因 

为保护层太薄或露筋而引起的钢筋锈蚀。钢筋 

锈蚀体积膨胀导致混凝土开裂或表面混凝土 

成块脱落，即先锈后裂。由于钢筋锈蚀 ，混凝 

上表面开裂甚至脱层，从而使原来处于混凝土 

保护层下的钢筋暴露于空气中而锈蚀，如此恶 

性循环，如不加以维修养护，此种病害对桥梁 

的危害也是不可忽视的。在桥梁竣工后几年内 

保护层太薄或露筋问题并不显得太突出，甚至 
一

直处于被忽视的状态，直到长期的大气作用 

导致钢筋严重锈蚀后才引起人们的注意，此时 

需花费人力、物力进行维修养护。 

2、预防措旋 

解决这一问题的方法就是在施工和设计 

时确保混凝土的保护层厚度，避免保护层太薄 

或露筋。对先裂后锈的问题，规范中一般采用 

限制裂缝宽度的方法来解决。对可能引起钢 

筋锈蚀的裂缝，需作压浆封闭处理，对压浆材 

料，必须保证其强度。 

三 结束语 
由此可见，桥梁病害预防和控制是一项长 

期而艰巨的工作，应根据实际情况，具体问题 

具体分析，采取有效措施，才 能有效地避免病 

害产生。 
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