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软黏土路基现场强夯置换试验分析

傅 海 龙
（郑州路桥建设投资集团有限公司，河南 郑州 ４５０１００）

摘 要：为确定软黏土路基强夯施工参数，本文依托实际工程，对某公路软黏土地基进行强夯试验分

析，并采用路基加固检测方法对强夯前后效果进行了评价。研究结果表明：本工程拟定的强夯施工参数

为单夯能量第一遍为８００ｋＮ·ｍ、第二遍为１４００ｋＮ·ｍ，夯击次数第一遍为夯击５次，第二遍为夯击６次。
拟定的各夯实参数最终的夯实结果满足设计要求，能对本工程７ｍ深度的软黏土进行有效夯实。研究
结果可为类似软黏土强夯置换工程提供借鉴和指导。
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强夯法作为一种处理特殊路基的施工方法，具

有效果明显、施工成本较少、施工速度较快等优点，

被广大工程人员作为首选的特殊路基施工技术措

施［１－４］，与此同时也吸引了国内外许多学者研究强

夯法处理软黏土地基，Ｍｅｎａｒｄ等［５］根据现有的动力
固结理论和大量的工程实践分析研究，认为强夯法

可应用于加固处理饱和软黏土，利用力学模型解释

了饱和黏性土地基强夯法加固成功的原因。Ｙｕａｎ
等［６］认为饱和黏性土的强夯效果是否成功，完全取

决于土体在冲击作用下土体结构破坏时土中裂隙的

形成能否使孔隙水进行排除，当土体中小颗粒（粒径

ｄ＜０．０３５ｍｍ）占四分之一以上时，不适合采用强夯
来进行加固。张学武等［７］结合实际工程分析研究了

强夯置换对软土地基的加固处理效果，并取得了良

好的效果。邹超群等［８］进行了现场的强夯振动测

试，分析了在不同场地条件、不同能级强夯作用对土

体的振动衰减规律、影响距离及振动主频等特征。

王智合［９］采用平板荷载、标准贯入、静力触探、重型

动力触探及室内土工试验研究对比，分析了强夯法

处理素填土和液化土地基的适用性与设计参数选取

的合理性。Ｌｅｏｎａｒｄｓ等［１０］研究认为强夯法加固地
基，其加固效果与加密、固结用、预加变形作机理有

关。但在特殊地质条件下，路基的强夯设计参数和

加固机理仍有待进一步完善［１１－１２］。基于此，本文

依托公路软黏土路基强夯加固工程展开了现场试验

研究。旨在确定路基强夯施工参数，并为相应软黏

土地基强夯工程提供借鉴。

１ 工程概况
本工程试验区位于某高速公路项目 Ｋ５４＋



２００—Ｋ５４＋４００段，试验段长度为 ２００ｍ，宽度为路
基底宽２４．５ｍ，通过对该试验段路基的强夯试验，
以期对全路段强夯可行性提供参考。该高速公路主

线设计标准为双向四车道高速公路，其中整体式路

基宽度为２４．５ｍ，分离式路基宽度为１２．２５ｍ，汽车
荷载等级按公路 Ｉ级设计，主线设计行车速度 ８０
ｋｍ／ｈ。
１．１ 场区自然条件

本区属浸蚀河谷 ＩＩ级阶地地貌，阶地地势平
缓，表层为土层覆盖，自然纵坡５°～１０°，相对高差小
于１０ｍ，植被一般发育，局部松林密布。该工程地
处亚中热地带向南亚带过渡的季风气候带，夏长炎

热，冬短不寒，雨量充沛，光温丰足，雨热同季，无霜

期长，垂直温差大于维度差，中南部多年气温为

２０．６°，而北部山区在１６．５℃之间。
１．２ 场区地质条件

场地区域内主要是由水系沿线的地下渗流、降

水等方式补给。场地内原始地层如下：

（１）软黏土：本场地中软黏土，厚度一般在 ６ｍ
～１０ｍ。土体含水量很高、土体中孔隙比大，含水率
一般超过 ３０％。具有变形大、强度低的特点，承载
力仅为５０ｋＰａ～１７０ｋＰａ，本地区软黏土与规范定义
的软土相比：含水量稍高但与液限接近，承载力在规

范定义范围内，与规范定义的软土稍有差异，但工程

性质较为接近，因此定义为软黏土。软黏土往往夹

有多层砂土。

（２）卵砾石：厚度一般在１ｍ～５ｍ，局部大于５
ｍ，多为粉土覆盖，埋藏深度为 １０ｍ左右。卵砾石
磨圆较好，以圆或次圆为主，卵砾石颗粒级配分析结

果表明，卵石含量在 ４４．０～７３．５之间，为良好的持
力层，其承载力一般在５００ｋＰａ～１０００ｋＰａ。

（３）黏性土：黏性土多数夹在粉土层或碎石土
中，为各土层结构的软弱夹层。一般土层厚度 ＜１
ｍ，埋藏深度一般在３ｍ～５ｍ。

由于现场条件限制，本道路工程只能在软弱地

层软黏土上回填砾石土，由于软黏土的承载力很低，

所以需要对路基进行回填加固才能保证路基的稳

定。软黏土本身性质容易引起路基土体的承载力较

低。加之路基施工周期较短，土体固结状态不佳，只

有采取合适的路基加固措施处理，才能保证道路有

足够的承载力保证车辆的通行安全，才能有效减少

施工后的道路的沉降量。该项目软黏土填方试验区

的软黏土深度大约在 ７ｍ左右，为褐黄色的粉质软
黏土，性状为软塑，填土的原始承载力为 ８０ｋＰａ～
１００ｋＰａ。

２ 试验方案
由于强夯施工工艺的施工设备比较简单、施工

很容易操作、施工材料较为节省、施工后的效果较为

明显等诸多优点，目前强夯法加固处理公路路基加

固已广泛用于工程实践当中，本工程路基处理拟采

用强夯法施工，对于该工程的软黏土的地质条件，其

施工的施工参数必须经过现场试验分析验证以及对

该地质土质进行现场强夯施工的效果检验来确定。

本工程强夯试验强夯吊机采用 ５０ｔ履带式吊机，使
用带有自动脱钩的吊钩装置起吊夯锤，强夯夯锤采

用圆形夯锤，夯锤重１０ｔ，夯锤直径２．０ｍ。
２．１ 加固参数及方案确定

强夯法的主要设计参数包括：夯击遍数、每遍夯

击次数、单击夯击能、有效加固深度、每遍间隔时间、

夯击点布置方式和间距和夯实处理范围等。

强夯法的有效加固深度是强夯设计的最重要最

基本的参数，强夯法创始人Ｍｅｎａｒｄ［６］曾提出下式（１）
可估算单次夯击的影响深度 Ｈ：

Ｈ＝槡Ｍｈ （１）
式中：Ｍ为夯锤重，ｔ，ｈ为夯锤落距，ｍ。

我国《公路路基设计规范》［１３］（ＪＴＧＤ３０—２０１５）
中规定，强夯的有效加固深度 ｄ可按式（２）估算。

ｄ＝α槡ｍｈ （２）
式中：ｍ为夯锤质量，ｔ；ｈ为夯锤落距，ｍ；α为修正
系数，与土质条件、地下水位、夯击能大小、夯锤底面

积等因素有关，其范围值为０．３４～０．８０，应根据现
场试夯结果确定。

该项目软黏土路基试验区的路基深度大约在７
ｍ左右，根据公式（１）得所需夯锤落距为４．９ｍ。按
照《规范》［１３］，取α＝０．５，根据公式（２）得所需夯锤
落距为８．０ｍ。最终确定以夯击落距大于８ｍ为准。

《公路路基设计规范》［１３］（ＪＴＧＤ３０—２０１５）中规
定，夯击遍数应根据路基土的性质确定，可采用点夯

２～４遍，对于渗透性较差的细颗粒土，必要时夯击
遍数可适当增加。最后再以低能量满夯１～２遍，满
夯可采用轻锤或低落距锤多次夯击，锤印搭接。

本工程试验区强夯拟定方案为三遍强夯，其中

第一、第二遍强夯为正式夯击施工，最后一遍强夯为

低能量满夯。强夯施工时应遵循“先轻后重、逐级加

能”的强夯原则，工程实践表明，对于软黏土路基，运

用这种“先轻后重、逐级加能”逐级加能的强夯方式

加固的效果要优于“先重后轻”的传统强夯方法。

目前，夯点的布置方式一般有正方形布置或正

三角形布置，不同的夯点的布置形式，将影响强夯加
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固的质量效果和施工的工效。从强夯的工程实际以

及分析计算来看，在同等单次夯击能的情况下，正三

角形布置时单位面积夯点布置更密集，夯击能更高，

在相同条件下正三角形夯点布置形式的加固效果要

比正方形夯点布置形式更好［１４－１５］。因此，试验区

的夯点采用正三角形方式布置，根据相关工程经验，

暂取夯点之间的距离为３ｍ，具体布置见图１。

图１ 夯点布置示意图

为了全面比较不同夯能下夯击作用对软黏土的

加固效果，本工程试验中两遍正式夯击将采用不同

的单击夯能，第一遍拟定单击夯能为８００ｋＮ·ｍ的小
能量夯击，第二遍拟定单击夯能为１４００ｋＮ·ｍ的大
能量夯击，第三遍拟定单击夯能为４００ｋＮ·ｍ的低能
量进行满夯试验。

试验时每遍夯击的次数由单点夯击试验确定，

若以最后一次夯击的夯沉量小于等于 ５ｃｍ为夯实
质量的控制标准。单点的强夯试验是在夯击过程中

通过对单点夯坑的沉降观测，来分析研究单点每遍

强夯的最佳夯击次数。

２．２ 试验观测内容

（１）地面沉降的观测内容：在试验区内布置５ｍ
×５ｍ的测点方格网（见图２），用水准仪测量地面在
强夯前和强夯后的地面沉降的情况。

图２ 地面沉降观测方格网

（２）夯坑沉降的观测内容：在试验区单点夯处，
用水准仪量测每次夯击引起的夯坑沉降量，实时动

态的观测土体的加固效果和夯实情况，从而确定其

最佳的夯击次数。

３ 试验数据分析
３．１ 夯坑沉降数据分析

施工过程中严格按照夯击规定的步骤和工作要

求进行现场观测记录，并在每次单点强夯试验夯击

完成后，对夯坑观测的沉降数值进行分析研究，观测

的沉降数值见图３和图４。

图３ 单击夯沉量变化直方图

从图３中可知，夯击的单次沉降量随着夯击的
次数的增加逐渐减少，在１～４次夯击时产生的沉降
量较大，随着夯击次数的不断增加，软黏土路基的总

体夯沉量逐渐趋于一个稳定值，施工时以最后一击

的夯沉量小于５ｃｍ为完成标准，经现场试验和数据
分析研究确定该软黏土的最佳夯击次数第一遍为５
击，第二遍为６击。

从图４中可知，试验区第一遍采用８００ｋＮ·ｍ夯
能７次点夯后总的沉降为４０．８ｃｍ，第二遍采用１４００
ｋＮ·ｍ夯能进行７次点夯后，总的沉降量为５８．２ｃｍ。

图４ 累计夯沉量变化图

从上述试验数据分析，本工程应采用的强夯单

夯能量、夯击次数施工参数见表１。

表１ 试验得强夯施工参数

单夯能量／（ｋＮ·ｍ）

第一遍 第二遍

第一遍

夯击次数

第二遍

夯击次数

８００ １４００ ５ ６

３．２ 地面沉降数据分析

本工程采用在试验区内布置５ｍ×５ｍ的地面
沉降测方格网，进行对试验区的地面沉降进行测量，
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通过测量强夯前及每遍强夯后的地面高程，计算出

地面的平均沉降量，本试验区强夯后的地面平均沉

降观测结果见表２。

表２ 地面平均沉降结果

强夯遍数
单夯夯能

／（ｋＮ·ｍ－１）
平均夯沉量

／ｃｍ
沉降百分比

／％

第１遍 ８００ １１．３ ４７

第２遍 １４００ ９．８ ４１

第３遍 ４００ ２．９ １２

合 计 ２６００ ２４．０ １００

由表２可知，试验区软黏土第二遍强夯产生的
地面的平均沉降值会小于第一遍产生的沉降量，这

是因为第一遍强夯时土体中的孔隙较多，气体、水等

较多，但在第二遍强夯时土体中的孔隙在第一遍中

已被压缩，土体的可压缩能力逐渐减小，地面的夯沉

量也慢慢减小，软黏土试验区的三遍强夯均完成后，

且土体沉降稳定后，地面的总沉降为２０ｃｍ～４０ｃｍ，
软黏土路基地面的沉降变化与夯击能量的大小有

关，与软黏土的填料的初始密实度也有关系，总体数

值满足要求。

４ 加固效果分析
为了评价加固效果和加固质量是否满足设计的

要求，并判断强夯采用的施工参数是否合理，本文综

合运用压实度检测、静力触探检测、标准贯入试验检

测和载荷板试验检测等手段对路基检测加固效果进

行现场检验［１６－１７］。

４．１ 压实度试验分析

本工程设计对软黏土路基压实度的要求为：振

动碾压后深度范围再 ０～８０ｃｍ的填土层压实度需
大于等于 ９５％，深度范围在 ８０ｃｍ～１５０ｃｍ的填土
层压实度需大于等于９３％，深度范围在１５０ｃｍ以下
的填土层压实度需大于等于９０％，振动碾压结束后
对软黏土路基进行压实度检测，压实度检测试验采

用环刀法进行取样，表 ３为该工程试验区强夯加固
后路基压实度检测数据，通过分析试验区振动碾压

后路基压实度数据可知：经强夯加固后的路基，各深

度压实度均能满足路基土压实度设计要求。

表３ 试验区软黏土压实度检测数据汇总表

深度／ｍ
不同点号压实度／％

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

０．５ ９６．３ ９５．４ ９５．７ ９５．６
１．０ ９４．６ ９３．３ ９３．４ ９３．７
１．５ ９３．５ ９２．４ ９２．３ ９３．１
２．０ ９１．２ ９０．６ ９０．９ ９１．６

４．２ 静力触探试验分析

本次试验在强夯加固前后对土层均采取了静力

触探试验，通过对强夯加固效果进行得全面比较，考

虑到该项目软黏土强夯后的触变固化时间比较长，

因此在强夯结束后 １４ｄ在开始进行软黏土路基的
静力触探试验，本次静力触探试验在试验区布置两

孔进行检测，试验以比贯入阻力 Ｐｓ值为控制指标，
强夯处理前后检测孔的位置尽量保持在同一位置。

图５为强夯加固前后Ａ－１和Ａ－２孔静力触探试验
结果的数据对比图。

图５ 软黏土强夯前后静力触探检测数据对比图

由图５可知，经强夯加固的软黏土路基深度范
围在０～６ｍ的静力触探值均有了不同程度的增加，
其中０～４ｍ深度范围内静力触探值的增加值最为
明显，经对检测数据的统计分析显示０～４ｍ深度范

围土体的静力触探值由２．０ＭＰａ增加到了４．０ＭＰａ
左右，静力触探值提高的幅度十分明显，４ｍ～６ｍ
深度范围内土体的静力触探值由２．０ＭＰａ增加到了
３．０ＭＰａ左右，结果表明强夯处理的有效加固深度
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大约在７ｍ左右，满足设计要求的有效加固深度６ｍ
的要求。

４．３ 载荷板试验分析

本次载荷板试验在试验区进行了一组试验，试

验的检测点位布置在试验区中心位置。载荷板为方

形，面积为１．０ｍ２，载荷板试验在强夯加固软黏土路
基处理结束１４ｄ后进行，依据现场载荷板试验数据
可得到 Ｐ－Ｓ曲线，见图６。

由图６可知，强夯加固处理后的软黏土路基的
沉降值相对比较平稳，从载荷板试验数据得出 Ｐ－
Ｓ曲线图可以看出数据未出现明显的拐点，在不同
级别的荷载作用下载荷板的随机稳定性非常好，强

夯后的软黏土路基的承载力均在 １５０ｋＰａ以上，当
加载至两倍设计承载力值时，软黏土路基的最大沉

降为２４．８８ｍｍ，软黏土路基最大的回弹量为 １０．６５
ｍｍ，通过试验数据显示此次软黏土加固能够满足设
计的要求。

图６ 试验区软黏土载荷板试验 Ｐ－Ｓ曲线图

４．４ 标准贯入试验分析

为全面对比软黏土路基强夯前后贯入值的差

异，该项目的标准贯入试验需检测强夯前后的贯入

数据，并进行列表对比，由于黏土层强夯后其强度恢

复的时间效应，强夯结束第１４ｄ后进行组织标准贯
入试验，标准贯入试验的控制指标以标准贯入击数

Ｎ６３．５进行检测，检测布置点两孔且检测点在强夯前
后尽量保持在同一位置上。

软黏土路基在深度范围在０～６ｍ内的软黏土
的 Ｎ６３．５（标准贯入击数）均得到了不同程度的提升，
深度范围在０～４ｍ内软黏土的 Ｎ６３．５（标准贯入击
数）由夯前的５击提高到 １０击左右，提高幅度十分
明显达到了１００％；深度范围在４ｍ～６ｍ的的软黏
土的 Ｎ６３．５（标准贯入击数）由夯前的 ５击提高到 ８
击以上，提高幅度约为７０％。

５ 结 论
（１）本工程试验确定的强夯参数为：单夯能量

第一遍为８００ｋＮ·ｍ、第二遍为 １４００ｋＮ·ｍ，夯击次
数第一遍为夯击５次，第二遍为夯击６次。

（２）通过静力触探，标准贯入试验，载荷板试
验，压实度检测等路基强夯加固检测方法对道路工

程强夯试验区加固效果进行检验，结果表明：拟定的

各夯实参数最终的夯实结果满足夯实试验要求，能

对本工程７ｍ深度的软黏土进行有效夯实，夯实方
案在经济、有效。可为类似工程提供借鉴和指导。
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