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摘 　要 ：　利用多道瞬态瑞雷波检测技术 ，确定了 １ ０００ kN·m 、１ ６００ kN·m 、２ ０００ kN·m ３种不同夯击能的有效加固深

度为 ４ m 、５ m 、５ ．７ m ；通过强夯施工应力重合范围的试验研究 ，得出了强夯过程中相邻夯点交叉作用的应力重合规律 ，

确定了“大间距 、两遍夯”的强夯施工方案 ；以加固每平方米路基所均摊的夯击能作为评价强夯施工成本的指标 ，优化了

原有土石混填路基的强夯施工方案 。

关键词 ：　山区 ；　路基 ；　土石混填料 ；　强夯方案 ；　瑞雷波

中图分类号 ：　 U ４１６ ．１２ 文献标识码 ：　 A 文章编号 ：１６７１-４４３１（２０１０）１３-００７２-０５

Research on Dynamic Consolidation Scheme for High Embankment
Filled by Earth-rock Mixtures in Mountain Region

WANG Qing-z hou１ ，２
，L IU Shu-yan３ ，MA Shi-bin１ ，２

，WEI L ian-yu１ ，２

（１ ．School of Civil Engineering ，Hebei University of Technology ，Tianjin ３００４０１ ，China ；
２ ．Civil Engineering Technology Research Center of Hebei Province ，Tianjin ３００４０１ ，China ；

３ ．Research Institute of Tianjin Municipal Engineering ，Tianjin ３０００５０ ，China）

Abstract ：　 Multi-Channel Transient Rayleigh wave method is used to detect the best effective depth of different ram energy
of １ ０００ kN·m ，１ ６００ kN·m and ２ ０００ kN·m ，which separately are ４ m ，５ m and ５ ．７ m ．Stress-coincide regular of the adja-
cent tamping points is proposed based on the heavy tamping test ，as well as the best dynamic consolidation scheme is deter-
mined ，which is wide interval and two times consolidation ．The lamping energy of per square meter consolidation is used as the
evaluating indicator of dynamic construction cost ，and the original dynamic consolidation schemes are optimized ．

Key words ：　 mountain district ；　 road bed ；　 the soil-stone mixtures ；　 dynamic consolidation scheme ；　 Rayleigh wave

收稿日期 ：２０１０-０２-１３ ．
基金项目 ：承德市科学技术研究与发展计划（２００７１１０２０）和河北省科学技术研究与发展指导计划项目（０７２１５６１２１） ．

作者简介 ：王清洲（１９７９-） ，男 ，硕士 ，讲师 ．E-mail ：３７５８２１８４９＠ qq ．com

山区地质地貌情况复杂 ，生态环境脆弱 ，高填深挖路段多 ，给公路建设带来了较大困难 。在以往的工程

实践中 ，高填方土石混填路基填筑虽然严格按照技术规范［１］相关规定施工 ，仍然出现大量路基下沉现象 ，病

害处置难度较大 。另外 ，土石混合料中超粒径的石块必须弃掉或进行二次破碎后利用 ，从而产生了大量借方

和弃方 ，大大增加了施工成本 ，延长了工期 。对含有超粒径的土石混合料分层碾压后的路基采用强夯法处

理 ，可解决路基填筑后疏松 、不均匀 、易沉陷等问题 ，为土石混填路基的施工质量提供了保障 。但是 ，目前对

于土石混填路基的强夯方案仅凭施工经验确定 ，具有较大随意性和盲目性 ，对于不同夯击能的影响深度 、应

力重合规律 、夯点间的布置等关键问题仍没有得到很好的解决 ，更不能形成相应的规范和标准［２］
。采用多

道瞬态瑞雷波检测技术定量检测土石混填料强夯施工参数 ，评价超大粒径土石混填路基施工质量 ，改进强夯



施工工艺 ，对山区公路土石混填路基的建设具有重要指导意义 。

1 　土石混填路基瑞雷波无损检测原理
根据弹性动力学理论 ，当竖向激振力作用于匀质路基表面时 ，路基表面和内部由近而远地将发生弹性波

的传播现象 ，其中包括分别与介质体积和形状变形相对应的纵波（P波） 、剪切波（S波）以及由它们在地表面

耦合而形成的瑞雷波（R波） 。其中 ，S波的传播特性主要受土骨架控制 ，其传播速度对评判路基土的工程力

学性状具有重要的实用价值 。根据平面弹性波理论 ，路基中 R波速度与 S 波速度之比变化范围小 ，且因携

带振动能量大 、衰减缓慢 ，便于检测 。于是 ，利用实测 R波速度的方法来更方便地确定路基的 S 波速度 ，并

由此形成了基于稳态扫频和瞬态冲击激振的表面波法（简称 SASW法） ，来评价路基的密实程度［３ ，４］
。

2 　强夯施工参数确定
强夯试验段位于承德市宽城县境内 ，全长 ３００多 m ，最大填方高度 １２ m ，采用挖方地段爆破后的土石混

合料进行分层填筑 ，其中混合料中石料含量约为 ７０％ ～ ８５％ 。土料为粘性土 ，石料主要为中风化和强风化

的砂岩 ，抗压强度小于 １５ MPa 。施工时每 ８０ cm为一层 ，每层由 ２１ t压路机碾压 ８遍 ，全段分 ２次进行强夯

加固（每 ６ m １次）
［５］

。为保证土石混填料高填方的填筑质量 ，要求填料中石料的最大粒径不超过 ８０ cm 。

2 ．1 　试验参数选择
　 　采用北京市水电物探研究所

生产的 SWS-Ⅱ型多道瞬态面波
仪 ，检波器的固有频率为 ４ Hz ，
接收道数 ２４ 道 ，采样间隔 ０ ．５

ms ，采样点 １ ０２４ ，道间距 １ m ，偏

表 1 　土石混填路基强夯试验参数

填筑厚度／m 锤径／m 落距／m 夯击能／（kN·m） 夯击次数 夯击遍数

６ [２ [．２ ５ Z１ b０００ １０ *１ 滗

６ [２ [．２ ８ Z１ b６００ １０ *１ 滗

６ [２ [．２ １０ q２ b０００ １０ *１ 滗

移距 ５ m［６］
。强夯试验选用 １ ０００ kN·m 、１ ６００ kN·m 、２ ０００ kN·m ３种夯击能 ，单点连续夯击 １０次 ，一遍完

成 ，强夯试验的各项参数见表 １ 。

2 ．2 　有效加固深度的确定
强夯法的有效加深度既是反映处理效果的重要参数 ，又是选择地基处理方案的重要依据 。为精确测量

１ ０００ kN·m 、１ ６００ kN·m 、２ ０００ kN·m不同能级对路基的有效加固深度 ，选择路基填土高度为 ６ m ，保证强

夯的能量在整个路基厚度中传递 。经过试夯 ，３种能级单点夯击 １０次均能满足最后一次夯沉量小于 ５ cm 。

测得夯前与 １０击后同一位置的面波数据 ，经软件处理后的各能级夯前与夯后波速对比见图 １ ～图 ３ 。

由图 １ ～图 ３测点瑞雷波波速随深度的变化曲线可以看出 ，不同夯击能在一定深度内 ，夯后的瑞雷波平

均波速较夯前的平均波速整体上有比较明显的提高 。对于夯击能为 １ ０００ kN·m时 ，图 １中 ３ ．５ ～ ４ m 范围
内夯前与夯后瑞雷波波速曲线出现重合 ，证明其有效加固深度为 ４ m ；由图 ２可知 ，夯击能为 １ ６００ kN·m
时 ，有效加固深度为 ５ m ；由图 ３可知 ，夯击能为 ２ ０００ kN·m时 ，有效加固深度为 ５ ．７ m 。

2 ．3 　强夯施工应力重合范围研究
为合理确定强夯施工中的夯间距 ，研究强夯施工过程的应力重合规律 ，采用面波仪对强夯施工过程中土

石混合料剪切波变化规律进行检测 。试验方案如图 ４所示 ：① 、② 、③ 、④为夯点 ，按正方形分布 ，２个夯点中
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心距为 ６ m ，⑤ 点为瑞雷波检测点 。 试验时 ，采用

２ ０００ kN·m夯击能 ，依次夯击夯点 ① 、② 、③ 、④ ，

每个夯击点连续夯击 １０ 次 ，对检测点 ⑤ 分别测得

原状土 、４个夯点 ８击 、１０击时的瑞雷波波速 ，４点

夯击结束后依次测量夯坑直径以及各夯点与测点

边缘之间的距离 ，如图 ５所示 。对测点所测的瑞雷

波波速变化见表 ２ 。

由表 ２可知 ：

１）４ 个夯点依次夯击过程中测点 ⑤ 的波速基

本呈现上升趋势 。在 ０ ～ ２ ．４ m深度范围内波速变
化不大 ，甚至在 ２ ．４ m处波速减小 ，经统计发现夯坑深度在 １ ～ １ ．３ m深 ，表明强夯加固过程中距夯坑中心水

平距离 １ ．５ ～ ２ ．５ m范围内的表层土石混合料受沉陷的土体挤压 ，导致在 ２ ．４ m深度范围内剪切波波速比夯
前出现减小现象 ；而在 ２ ．４ ～ ６ ．０ m深度范围内剪切波波速明显增加 ，平均增加约 １５％ ～ ２５％ ，说明强夯施

工中 ４个夯点对测点 ２ ．４ ～ ６ ．０ m范围内的加固效果均有贡献 。

表 2 　测点的剪切波波速表 v ／（m·s － １
）

深度／m ８ 殮击

原状 夯点 １ Ζ夯后 夯点 ２ w夯后 夯点 ３ H夯后 夯点 ４  夯后

１０ i击

原状 夯点 １ ^夯后 夯点 ２ /夯后 夯点 ３ 夯后 夯点 ４ 蜒夯后

０ 悙．８ １７８ `１８４ 栽１８６ ゥ１８８ v１９７ G１７８  １８１ 寣１９０ ]１９１ .１９７ �

１ 悙．６ １８４ `１９３ 栽１９８ ゥ１９４ v１９３ G１８４  １８５ 寣１９３ ]１９８ .１９３ �

２ 悙．４ １８７ `１９５ 栽１９１ ゥ１９１ v１７３ G１８７  １９３ 寣１９３ ]１８２ .１７３ �

３ 悙．２ １９０ `１９０ 栽１９８ ゥ２０３ v２１０ G１９０  １９９ 寣２０５ ]２１５ .２０６ �

４ 悙．０ １８９ `１９８ 栽２０２ ゥ２０８ v２１７ G１８９  ２０２ 寣２１２ ]２１８ .２２７ �

４ 悙．８ １９１ `１９１ 栽２０３ ゥ２１１ v２２１ G１９１  ２０９ 寣２１５ ]２２１ .２３１ �

５ 悙．６ １９５ `２０５ 栽２１８ ゥ２２８ v２３８ G１９５  ２１２ 寣２２４ ]２４８ .２４５ �

６ 悙．０ １９８ `２１３ 栽２２６ ゥ２３７ v２４９ G１９８  ２２４ 寣２３１ ]２５６ .２５９ �

　 　 ２）间夯便于能量的吸收 ，使夯击能有利于向深层传递 ，对深层加固有利 。再夯第 ２遍时 ，对加固浅层土

体有利 ，提高表层密实度 。因此 ，强夯施工方案应采用 ２遍夯 ，第 １遍采用高夯击能大间距夯击 ，用于加固路

基深处土体 ；第 ２遍采用低夯击能夯击第 １遍 ４个夯点交叉的中心位置用以加固表层土体 。

３）对比 ８击和 １０击强夯后的波速 ，差别在 ３％ ～ ４％ 之间 ，并且 ８击后的波速也满足规范要求 ，因此根

据二级路对路基压实度的要求及施工成本 ，施工方案中可以考虑将单点夯击次数取为 ８击 。

3 　强夯施工方案的优化
　 　 施工单位原有强夯施工方

法为方案 １ ，夯点中心间距为

３ ．５ m ，每个夯点连续夯击 １０次

和最后一夯沉降量小于 ５ cm的
双重控制标准控制施工 。强夯

后夯坑基本上是一个连着一个 ，

致使表层过早硬化夯击能难以

向深处传递 ，影响了强夯加固效

果 ，又增加了施工成本 。为确定

合理夯点间距 ，依据研究得到的强夯施工参数 ，重新制定了 ２种方案 ，夯点正方形布置 ，并与现有施工方案进

行对比 ，强夯方案示意图如图 ６所示 。

　 　 １）方案 １ ：夯击能为 ２ ０００ kN·m ，夯点中心间距为 ３ ．５ m 。

２）方案 ２ ：２遍夯 ，第 １遍 ２ ０００ kN·m 夯击能 ，每点夯击 ８ 次 ，夯点中心间距 ４ ．５ m ，第 ２ 遍夯点采用
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１ ６００ kN·m夯击能 ，每点夯击 ５次 。

３）方案 ３ ：２ 遍夯 ，第 １遍 ２ ０００ kN·m 夯击能 ，每点夯击 １０ 次 ，夯点中心间距 ６ m ，第 ２ 遍夯点采用

１ ６００ kN·m夯击能 ，每点夯击 ８次 。

在试验路强夯试验场选出 ３块区域分别采用 ３种施工方案进行强夯 ，测得夯前与夯后的瑞雷波波速经

反演后得到的剪切波波速见表 ３ ～表 ６ 。

表 3 　断面夯前剪切波波速表 v ／（m·s － １
）

深度／m 夯前断面 １ %

测点 １  测点 ２ 噜测点 ３ 北平均值

夯前原状断面 ２ #

测点 １ 鞍测点 ２ 亖测点 ３ R平均值

０ Ё．７ ２３１ 栽２２６ ゥ２２２ v２２６ G２３４ u２３８ F１９６  ２２３ 梃

１ Ё．４ ２４０ 栽２３６ ゥ２２０ v２３２ G２３２ u２４８ F１８５  ２２１ 梃

２ Ё．１ ２４８ 栽２２２ ゥ２２５ v２３１ G２４１ u２５８ F２１０  ２３６ 梃

２ Ё．８ ２４８ 栽２２１ ゥ２２７ v２３２ G２４４ u２５８ F２２７  ２４３ 梃

３ Ё．５ ２５９ 栽２４３ ゥ２４４ v２４８ G２５９ u２４９ F２４９  ２５２ 梃

４ Ё．２ ２４７ 栽２４５ ゥ２４４ v２４５ G２５８ u２５０ F２４３  ２５０ 梃

４ Ё．９ ２４０ 栽２５７ ゥ２５８ v２５１ G２５５ u２３１ F２３８  ２４１ 梃

５ Ё．６ ２３１ 栽２６６ ゥ２６１ v２５２ G２５３ u２３４ F２４５  ２４４ 梃

表 4 　夯后断面 1剪切波波速表 v ／（m·s － １
）

深度／m 方案 １ =断面 １

测点 １  测点 ２ 噜测点 ３ 北平均值

方案 １ 揶断面 ２

测点 １ 鞍测点 ２ 亖测点 ３ R平均值

０ Ё．７ ２６１ 栽２４１ ゥ２７８ v２６０ G２３５ u２８１ F２２４  ２４７ 梃

１ Ё．４ ２５４ 栽２４４ ゥ２８３ v２６０ G２４１ u２７５ F２４６  ２５４ 梃

２ Ё．１ ２８８ 栽２６７ ゥ２９１ v２８２ G２３２ u２６８ F２４３  ２４８ 梃

２ Ё．８ ２８９ 栽２７３ ゥ２８８ v２８３ G２６８ u２７５ F２６９  ２７１ 梃

３ Ё．５ ３０３ 栽２９９ ゥ２６９ v２９０ G２９７ u２７１ F２６２  ２７７ 梃

４ Ё．２ ３０１ 栽２９６ ゥ２６７ v２８８ G２９５ u２６９ F２５８  ２７４ 梃

４ Ё．９ ２９７ 栽２８１ ゥ２５５ v２７８ G２９４ u２５５ F２６９  ２７３ 梃

５ Ё．６ ２８３ 栽２８０ ゥ２６５ v２７６ G２８３ u２５２ F２５７  ２６４ 梃

表 5 　夯后断面 2剪切波波速表 v ／（m·s － １
）

深度／m 方案 ２ =断面 １

测点 １  测点 ２ 噜测点 ３ 北平均值

方案 ２ 揶断面 ２

测点 １ 鞍测点 ２ 亖测点 ３ R平均值

０ Ё．７ ２４４ 栽２１６ ゥ２２５ v２２８ G２２６ u２２７ F２２４  ２２６ 梃

１ Ё．４ ２４２ 栽２１５ ゥ２２０ v２２６ G２３６ u２３６ F２３２  ２３５ 梃

２ Ё．１ ２３６ 栽２２６ ゥ２３２ v２３１ G２４８ u２４２ F２４３  ２４４ 梃

２ Ё．８ ２３８ 栽２２５ ゥ２４０ v２３４ G２６６ u２６４ F２５１  ２６０ 梃

３ Ё．５ ２６２ 栽２６６ ゥ２７８ v２６９ G２７５ u２５６ F２６５  ２６５ 梃

４ Ё．２ ２６３ 栽２６６ ゥ２７７ v２６９ G２８７ u２６６ F２７５  ２７６ 梃

４ Ё．９ ２８５ 栽２８７ ゥ２９８ v２９０ G２９４ u２７３ F２９１  ２８６ 梃

５ Ё．６ ２８７ 栽２８３ ゥ２７５ v２８２ G２７９ u２６５ F２８１  ２７５ 梃
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表 6 　夯后断面 3剪切波波速表 v ／（m·s － １
）

深度／m 方案 ３ =断面 １

测点 １  测点 ２ 噜测点 ３ 北平均值

方案 ３ 揶断面 ２

测点 １ 鞍测点 ２ 亖测点 ３ R平均值

０ Ё．７ ２２２ 栽２１３ ゥ２３１ v２２２ G２１６ u２３９ F２２２  ２２６ 梃

１ Ё．４ ２１２ 栽２２８ ゥ２３５ v２２５ G２１６ u２３５ F２３４  ２２８ 梃

２ Ё．１ ２６２ 栽２５１ ゥ２６０ v２５８ G２５０ u２２７ F２２６  ２３４ 梃

２ Ё．８ ２７５ 栽２６６ ゥ２８２ v２７４ G２５２ u２３１ F２４８  ２４５ 梃

３ Ё．５ ２９８ 栽２９４ ゥ２８６ v２９３ G２５８ u２５０ F２７０  ２５９ 梃

４ Ё．２ ２９５ 栽２８６ ゥ２８０ v２８７ G２５５ u２６２ F２６９  ２６２ 梃

４ Ё．９ ２８５ 栽２８８ ゥ２８１ v２８５ G２５４ u２７２ F３０２  ２７６ 梃

５ Ё．６ ２７３ 栽２８１ ゥ２８６ v２８０ G２５３ u２８２ F２８５  ２７３ 梃

　 　根据 ３种方案强夯后加固效果的剪切波波速结果可知 ，３种强夯方案对土石混填路基的加固效果明显 ，

波速由 ２２０ ～ ２５０ m／s提高到 ２３０ ～ ２９０ m／s ，均可以使路基满足荷载作用的要求 。 ５ m以下深度范围内剪切
波波速增加幅度逐渐减小 ，与 ２ ０００ kN·m的有效加固深度有关 ，施工中应严格控制强夯施工的最大填筑高

度 ，避免造成路基深处出现软弱夹层 。

　 　对比分析波速表可知 ：方案 １的加固效果要好于方案

２ 、方案 ３ ，其波速提高幅度要高于后 ２ 种方案 。若按加固

每平方米路基所均摊的夯击能作为评价强夯施工成本的指

标 ，可得各方案的经济效益对比表见表 ７ 。在满足路基承

载力的前提下 ，方案 ３最经济 ，因此施工时推荐采用方案 ３

进行强夯施工 。

表 7 　 3种方案单位面积夯击能对比表

方案
加固面积／

m２ B

总夯击能／

（kN·m）

单位面积夯击能／

（kN·m）

方案 １ 珑１２ 篌．２５ ８０ 档０００ ６ 档５３０ ．６１

方案 ２ 珑２０ 篌．２５ ７２ 档０００ ３ 档５５５ ．５６

方案 ３ 珑３６ 8９２ 档８００ ２ 档５７７ ．７８

4 　结 　论

应用 SWS-Ⅱ面波仪 ，通过强夯试验研究 ，采集了瑞雷波波速 ，获取了强夯试验参数 ，改进和优化强夯施

工方案 ，得出以下结论 ：

a ．通过对 １ ０００ kN·m 、１ ６００ kN·m 、２ ０００ kN·m ３种夯击能强夯前后瑞雷波波速的变化对比分析 ，得到

了 ３种不同夯击能单点夯的有效加固深度为 ４ m 、５ m 、５ ．７ m 。

b ．４个夯点对交叉中心位置的瑞雷波波速提高均有贡献 ，在 ０ ～ ２ ．４ m 深度范围内的波速变化不大 ，

２ ．４ ～ ６ ．０ m深度范围内剪切波波速平均增加约 １５％ ～ ２５％ ，推荐采用大间距 、２遍夯的强夯施工方案 。

c ．以加固每平方米路基所均摊的夯击能作为评价强夯施工成本的指标 ，对比分析了 ３种强夯施工方案

的经济效益 ，在满足路基承载力要求的前提下 ，优化了土石混填路基的强夯施工方案 。改进后的强夯方案其

施工成本仅为原来的 ４０％ ，并且能够大大降低强夯持续时间 ，提高效率 。

d ．瑞雷波无损检测技术较传统检测手段更适合于粒径超规范的土石混填路基施工质量检测 ，且检测结

果能够反映路基深处的密实情况 ，便于土石路基强夯施工质量控制 。
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