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摘  要: 国道 314 线焉耆段广泛分布着盐渍化软土, 存在路基沉陷、翻浆及路面破坏等多种病害,须加固治理。在

分析盐渍化软土工程特性和强夯置换法加固软土路基机理的基础上, 首次选用强夯置换法加固本路段盐渍化软土

路基,并介绍了强夯置换法的设计、施工及检测方法。现场载荷试验、重型动力触探试验和面波检测结果表明强夯

置换法加固盐渍化软土路基后,地基土承载力均在250~ 300 kPa以上, 地基土达到了密实~ 中密状态, 加固效果良

好。
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1  盐渍化软土

盐渍土是不同程度盐碱化土的总称,在公路工

程中,系指地表下 1. 0 m内易溶性盐含量平均大于

或等于 0. 3% 的土[ 1, 2]。由于盐渍土具有吸湿、膨

胀、淋溶、沉陷等特性, 对其上的建(构)筑物有着很

大的危害。盐渍土地区公路病害主要有盐胀、翻浆、

溶陷和腐蚀等类型[ 3]。

国道 314线焉耆段地下水埋深浅, 地表排水条

件差,广泛分布着盐渍土,盐渍化程度为弱~ 过盐渍

土以上,天然含水量为 27. 4~ 39. 8%, 液限为 28. 1

~ 39. 1,孔隙比为 0. 74~ 1. 07, 压缩系数为 0. 24~

0. 43,这几项标志性指标已接近或部分达到软土的

标准, 这样的土称为盐渍化软土[ 4]。该土具有中、高

压缩性,盐渍化的程度高,以亚氯盐、硫酸盐为主, 多

为过、强盐渍土, 属河流冲积相、湖泊相软弱土。特

殊的水文及工程地质条件, 致使该路段发生了路基

沉陷、翻浆及路面破坏等多种病害,影响了公路的正

常使用,必须进行加固治理。

盐渍化软土路基常见的处理方法有:提高路基

法、隔断层处理法、强夯法、浸水预溶加强夯法、半刚

性基层、挤密桩加固法、二灰稳定法、换填法、化学处

置等[ 5~ 8]。考虑到本路段特殊的盐渍化软土工程特

性,综合比较后采用强夯置换法进行加固处理。

2  强夯置换法的选择

强夯法处理地基是由法国Menard技术公司于

60年代创用, 强夯法又称动力固结法 ( Dynamic

Consolidation、Heavy T amping、Dynamic Compac2

t ion) ,是法国Menard公司于 1969年首创的一种地

基加固方法,它通常以 10~ 40 t 的重锤(最高可达

200 t)从 10~ 40 m 的高处自由落下, 夯击地基, 给

地基以强大的冲击力和振动力, 从而提高地基土强

度、降低地基土压缩性。我国于 70年代末开始试验

研究和工程应用, 1997年强夯法列入国家行业标准

5建筑地基处理技术规范6( JGJ79- 97) , 新的5建筑

地基处理技术规范6 ( JGJ79- 2002)增加了强夯置

换法。

强夯置换法是近年来从强夯法发展起来的一种

地基处理方法, 主要用于加固软粘土地基。该方法

与强夯法不同之处主要是在夯坑内填入块石等硬质

材料,用高而直径较小的夯锤, 依靠夯锤的冲切作

用,将硬质材料击入软土地基中,形成一定高度和直

径的密实的碎石桩,置换同体积地基土;在形成密实

夯桩的同时把同体积的地基土挤向四周, 挤密桩周

土体;并且夯锤在夯密桩体的过程中,强大的冲击力

和振动力通过桩体传向地基土, 对地层可起到振密

作用;密实的碎石桩体本身是一个很好的排水通道,

地基土孔隙水在挤密振密的作用下, 向桩体消散,可
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加快地基土的排水固结。从而达到提高地基承载

力,减少地基沉降的目的。

在地下水位较高的软土及盐渍化软弱土地区,

地基土处于饱和或接近饱和状态, 排水条件差,用强

夯处理起锤困难,不易施工,且由于处理后的地基排

水条件差、没有良好的排水通道而造成固结慢,强度

恢复期长。所以,在这样的地质条件下使用强夯法

就受到限制,而强夯置换可以不受地下水位的影响,

可以在地基加固的同时形成排水通道, 加速土体的

固结。故本路段盐渍化软土地基采用强夯置换加固

处理,硬质材料采用天然级配砾石,要求天然级配砾

石中 20~ 40 mm颗粒含量占 60%以上。采用天然

砾石,可以阻断毛细水上升,防止路基的盐胀及盐对

路面结构层的腐蚀;同时砾石材料本身也具有良好

的耐腐蚀性,特别适用于盐渍化软弱土地区的地基

处理。

3  盐渍化软弱土强夯置换加固设计

根据现场的工程地质条件和工程使用要求, 合

理确定强夯置换参数,是保证地基加固质量, 提高综

合效益的关键。强夯置换施工的主要参数有夯击

能、夯点布置、夯击遍数、相邻两遍夯击间的间歇时

间、加固范围等。

( 1)夯击能量

强夯的单位夯击能量,应根据地基土类别、结构

类型、荷载大小和要求处理的深度等综合考虑,并通

过现场试夯确定。

当单击夯击能满足有效加固深度的要求时, 有

效加固深度会在一定范围内随单位夯击能的增加而

增大。

单位夯击能过大,不仅无助于提高加固效果, 对

饱和粘性土来说,强度反而会降低。

在一般情况下, 对于粗颗粒土可取 1000~ 3000

kNm/ m2 , 细颗粒土可取 1500~ 4000 kNm/ m2 根据

试夯结果确定单点夯能 2000 kNm/ m2。

( 2)夯点布置

夯点间距 3. 2 m 或 3. 5 m, 平面呈正三角形布

设,如图 1所示。

( 3)夯击次数

强夯加固效果一般随夯击遍数的增加而提高,

但实际工程考虑经济效益, 在满足加固效果的情况

下,就尽可能采用较少的夯击遍数。夯击次数按现

场试夯得到的夯击次数和夯沉量关系曲线确定, 一

般情况下粘性土夯 2~ 4遍。最后两击的平均夯沉

量不大于 50 mm, 当单击夯击能量较大时不大于

100 mm;夯坑周围地面不应发生过大的隆起;不因

夯坑过深而发生起锤困难。

图 1 夯点平面布设图

( 4)加固范围

加固范围应超出路基坡脚外 3. 0 m。

( 5)间歇时间

两次点夯之间施工间歇时间是保证强夯置换效

果一个重要的施工参数, 它取决于前一遍夯击后土

中孔隙水压力的消散时间,根据孔隙水压力变化的

观测,确定两次点夯间隔时间至少 7 d。

4  强夯置换施工

强夯置换施工的主要机具有起重机、夯锤、脱钩

装置等。强夯施工采用带自动脱钩装置的履带式起

重机或其它专用设备。采用履带式起重机,在臂杆

端部设置辅助门架,防止落锤时机架倾覆。强夯施

工前,当地下水位较高, 夯坑底积水影响施工时, 宜

采用人工降低地下水位或铺填一定厚度的松散性材

料。夯坑内或场地积水应及时排除;应查明场地内

的地下构筑物和各种地下管线的位置及标高等, 并

采取必要的措施, 以免因强夯施工而造成破坏;当强

夯施工所产生的振动, 对邻近建筑物或设备产生有

害的影响时,应采取防振或隔振措施。

强夯置换的工序包括:进场 y 平整场地 y 单

点夯 y 第一遍夯、填料整平 y 停歇 y 第二遍夯、

填料整平 y 停歇 y 满夯、填料整平 y 清场。

在正式施工前,必须做好试夯工作,检验处理效

果,如达不到设计要求的承载力,应调整施工参数或

修改设计。

5  强夯置换法的加固效果

经对孔隙水压力的观测表明, 强夯施工结束一
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周后,孔隙水压力恢复正常,所以检测工作在施工结

束后一周开始。检测方法有载荷试验、重型动力触

探试验和面波检测。

5. 1  载荷试验

强夯置换法处理后的地基承载力, 目前仍无可

靠的计算方法, 必须通过现场荷载试验确定。夯点

载荷实验的数量每公里不少于 3处;对于复合地基

承载力检测数量,应视不同的夯击能、夯点间距划分

场地,每场地不少于 3处。

现场载荷试验检验点 4处,为获得较大的影响

深度,采用 0. 25 m2 和 0. 5 m2 两种载荷板, 分 14级

加载。检测结果见图 2,由图 2的现场载荷试验曲

线可见,经强夯处理后的地基土承载力均在 250~

300 kPa以上, 满足公路地基土强度的要求。

图 2  现场载荷试验曲线

5. 2  重型动力触探( Ò型)试验

重型动力触探检测深度 5. 2~ 5. 9 m,自地面开

始连续贯入,检测深度大于强夯影响深度,检测置换

厚度大于 2. 0 m,典型的检测结果如图 3所示, N63. 5

每 10 cm贯入击数均大于 5击, 地基土达到了密实

~ 中密状态。

图 3  动力触探检测曲线

5. 3  面波检测

采用 SWS- 3型面波仪, 对强夯置换施工前及

施工后 30天地基土的强度进行了检测对比。图 4

是强夯前的面波速度印象图, 可以看出表层面波速

度 80< Vr < 110 m/ s, 在面波速度 Vr < 120 m/ s(低

速带)的范围内, 厚度 3. 1~ 6. 9 m。图 5 为相同地

段在强夯后的面波速度印象图, 可以看出表层面波

速度 89< Vr < 120 m/ s, 在面波速度 Vr < 120 m/ s

(低速带)的范围内, 厚度 0~ 6. 8 m。

图 4  强夯前的面波速度印象图

图 5 强夯后的面波速度印象图

通过强夯前后面波速度印象图的对比, 发现强

夯后,表层的面波速度提高了, 低速带( 0~ 6. 9 m)

范围面波速度也提高了, 说明此路段整体的强度变

大了。

6  结语

国道 314线焉耆段广泛分布着盐渍化软土, 发

生了路基沉陷、翻浆及路面破坏等多种病害,影响公

路的正常使用,必须进行加固治理。

在本路段地下水位较高的盐渍化软弱土地区,
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地基土处于饱和或接近饱和状态, 排水条件差,不适

于用强夯法处理。强夯置换法施工简单, 不受地下

水位的影响,可以在地基加固的同时形成排水通道,

加速土体的固结,适用于盐渍化软弱土地区的地基

处理。强夯置换法的硬质材料采用天然级配砾石,

天然砾石可以阻断毛细水上升, 防止路基的盐胀及

盐对路面结构层的腐蚀, 同时材料本身也具有良好

的耐腐蚀性,特别适用于盐渍化软弱土地区的地基

处理。现场载荷试验、重型动力触探试验和面波检

测结果表明强夯置换法加固本路段盐渍化软土路基

效果良好。
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Salinized Soft Soil Subgrade Reinforced by Forced Tamping Replacement

YU Hai zhen1, 2 , ZHAO Huai yi3
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2. H ubei Key Laboratory of Con tr ol St ru cture, H uazhong University of Science & Technology, Wuhan 430074;
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Abstr act Salinized soft soil is wildly distr ibut ed in National Highway NO. 314 which must be treated because of the harmful

caused by salinized soft soil such as subgrade settlement, frost boiling and pavement damage. Based on the analyse of salinized

soft soil's engineering character istics and the mechanic of for ced tamping replacement, forced tamping replacement is firstly used

to reinforced in this highway. The design, construction and det ection of this method are introduced. T he result of loading test

in site and heavy dynamic penetration test indicate that the foundation soil can reach dense2medium dense state and the soil's

bear ing capacity is incr eased.

Key words salinized soft soil, reinfor cement, forced tamping replacement, loading test, dynamic penetr ation test
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