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强夯在威乳高速公路改建工程中的

应用研究及一般性推广

崔新壮，商庆森，姚占勇
（山东大学土建与水利学院，山东 济南 ２５００６１）

摘要：旧路改建高速公路会遇到诸如地基不均匀沉降及老路堤压实度低等问题，这些问题限制了这项技术的应

用．依托威乳高速公路，研究了强夯在旧路改建高速公路中的应用技术．通过试夯及现场对超静孔隙水压力、动土
应力测试及压实度检测，确定了地基与路堤强夯工艺参数．夯后对路堤进行弯沉、回弹测试及路堤沉降观测分析发
现强夯方案完全能满足规范要求．最后对威乳路试夯结果进行一般性推广，得到了不同高度路堤对应的止夯标准．
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０ 引言

近年来随着公路运输的发展，许多公路有待提

高道路等级或拓宽改建，这样不仅可以提高道路服

务功能，改善现有道路路网结构，使其具有更高的技

术经济价值，而且还可以少占土地并有利于环境保

护．素有“神州第一路”美誉的沈大高速公路己于
２００２年５月开始了改造成八车道高速公路的施工，

拉开了我国大规模高速公路改扩建的序幕．近年来
山东大学还就等级路升级改建高速公路的关键技术

开展了深入研究．在旧等级路扩建高速公路工程中
有以下关键问题需要解决：

（１）新老地基不均匀沉降问题．一方面老天然
地基经过多年固结，密实程度远大于新天然地基，刚

度和强度增大；一方面使新填筑的路堤荷载成为偏

心荷载，如图 １中的阴影部分所示，而在道路改建
中，引起地基产生沉降的荷载主要是这部分荷载．
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图 １ 新老道路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｌｄａｎｄｎｅｗｓｕｂｇｒａｄｅｓ

（２）老路堤压实度不足问题．老等级路路堤的
压实度远远小于现行高速公路路堤压实度标准，不

能直接利用．
（３）新老路基结合部薄弱带的处理问题．新老

地基的不均匀沉降必将反射到路基上，造成路基在

接茬处发生错动，影响道路的正常使用．图２是用差
分程序 ＦＬＡＣ３Ｄ计算得到的沉降云纹图，图中新老
路堤高度分别为６ｍ和４ｍ．由图２可知新路基各质
点主要向新地基方向运动，而且在新老路基接茬处

形成很大的差异沉降．

图 ２ 沉降云纹图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｉｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

目前应用最广泛的不均匀沉降处理技术有土工

合成材料加固【１】、复合地基、轻质路堤【２】、强夯

等【３６】．其中强夯由 Ｍｅｎａáｒｄ最早使用，因为施工简
单、成本低，而且效率高、加固深度大，被广泛用于道

路扩建工程，但在旧路改建高速公路工程中还很少

采用，主要是因为旧路堤压实度都不能满足现行规

范要求，而路堤的强夯质量控制标准很难与道路规

范衔接，基本上还是遵循着地基强夯处理中贯入度

（最后两击夯沉量的平均值）标准，显然是不合理的．
威乳高速公路是国家重点公路威海～乌海线威

海至青岛支线的重要组成部分，线位大部分与老的

威乳汽车专用路重合，如图１所示．威乳汽车专用路
路基宽度为 １８ｍ，高度一般为 １～６ｍ．老路基的土
质较复杂，且当时施工时未经充分碾压，压实度较

低．作为设计方案的一种，拟将旧路路堤作为高速公
路的一部分进行利用．依托威乳高速公路改建工程，
对强夯在旧路改建高速公路中应用的关键技术进行

研究．这一研究将为今后我国道路改扩建工程提供
重要的参考．

１ 地基的强夯处理技术

图２所示的计算结果表明，对新地基进行处理
是防止不均匀沉降的关键．试验段选在威乳高速公
路Ｋ５９＋８００Ｋ５９＋９００段．该段地基２～３ｍ以上为
含砂砾的粘性土，２～３ｍ以下普遍存在古河道砂沉
积，５～８ｍ为片麻岩风化壳，裂隙发育．地下水稳定
埋深约１７ｍ，为第４系孔隙潜水，主要受大气降水
补给．

在对地基的试夯中，先铺底夯（点夯），待产生的

超静孔隙水压力消散后再满夯．试夯时锤径互切，所
用夯锤重量为 １０ｔ，底面积为 ４ｍ２，单击夯击能为
６００ｋＮ·ｍ．试夯前先清表，并用挖掘机对老路堤刷
坡，去除杂草及植物根系．

高速公路施工规范中要求地表以下３０ｃｍ的压
实度不低于 ９０％．但是，试验段老路基高度为 ４ｍ，
在其自重作用下老地基经过多年固结，新老地基密

实程度的差异已经不局限于地表以下３０ｃｍ的范围
内，而夯锤冲击地面引起的强大动应力恰恰能够满

足加固地基深层的目的．然而，由于地下水位较高，
在夯数达到一定值时，土体接近饱和，地基将很难再

压实，所以存在一个最优的夯击数．为了确定试夯中
的夯击数，在地基中埋置了动孔隙水压力和动应力

传感器．
图３所示为动孔隙水压力峰值随击数的变化规

律，测点距地表３ｍ，距夯点中心的距离 ｓ分别为０ｍ
和２ｍ．图４所示是土压力峰值随击数的变化规律．

图 ３ 动孔隙水压力幅值随击数的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖｓ．ｔａｍｐｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

图 ４ 土压力幅值随击数的变化曲线
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测点在夯点中心下方，深度分别为２ｍ和４ｍ．可见，
无论是动孔隙水压力还是动应力，当超过４击后，幅
值将增加缓慢，说明最大夯击数不宜超过４击．

为了确定铺底夯与满夯之间的时间间隔，用静

态孔隙水压传感器跟踪测试了夯后超静孔隙水压的

消散，孔压消散曲线如图５所示．可见超静孔隙水压
力随时间消散很快，在最初的半小时内，孔压消散

５０％，大约需要两天固结就能基本结束．地基土以风
化料为主，渗透系数大，所以固结较快．由此可以得
出结论：铺底夯完成两天后就可进行满夯．

图 ５ 夯后超静孔隙水压力随时间的消散曲线
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根据以上测试结果与分析，在试验段铺底夯（４
击）结束两天后满夯一遍（２击），最后用推土机整
平．在地表以下３０ｃｍ处测压实度，均超过 ９０％．说
明该强夯方案能满足道路规范要求．

２ 路堤的强夯处理技术

传统的旧路改建高速公路方法是翻压法，即：先

将老路堤土翻到一边，然后对地基处理，再用分层碾

压法施工路堤．这种方法不仅成本高、工期长，而且
占用耕地多．故此，我们提出了一种全新的设计理
念：先对老路堤点夯，然后在旧路堤边坡开挖１０ｍ
宽、１５ｍ高的台阶，对新填路堤分层施工，待新老
路堤齐平后，对新老路堤接茬进行强夯处理；之后继

续分层碾压至路堤设计标高；同时，为了给予路面结

构一个均匀稳定的支撑体系，８０ｃｍ路床区要求由分
层碾压方法完成．

强夯一般用在地基处理中，当将其用于路堤夯

实时，其质量控制标准必须以现行高速公路路基施

工规范作为质量控制标准，即夯后各区的压实度不

得小于规范规定的压实度标准．在地基强夯中，有效
加固深度 ｈ通常用Ｍｅｎａáｒｄ公式来确定：

ｈ＝α槡ＭＨ （１）
式中：ＭＨ为单击夯击能，即夯锤质量与起吊高度的
乘积，单位为 ｔ·ｍ；α为修正系数，与土性有关，大致
范围为０３４～０８０．在此较保守取α＝０４，则对４ｍ

高的老路堤，ＭＨ＝１００ｔ·ｍ，因为强夯试验中，Ｍ＝
１０ｔ，所以起吊高度 Ｈ＝１０ｍ．

另外，对一些工程实例的统计结果表明，对非饱

和地基土，夯击次数大于５时己达到８０％以上的加
固程度（即在给定的单击功能下完成夯沉量的８０％
以上），夯击次数大于１０时已基本达到较理想的加
固程度．故在对旧路堤进行强夯时，点夯击数分别取
８、１０、１２，以做比较优选．新老路堤接茬处为薄弱区，
点夯时比路堤多２击．

路堤强夯完毕后，先是用取芯机取相应层位的

土芯，然后测压实度，发现结果离散性很大，可能在

操作过程中土样受到了扰动．后改为用挖掘机对夯
后路堤进行破坏性开挖，在路堤中部和边缘相应层

位分别测压实度，结果离散性小，所以我们依此结果

为依据进行分析．压实度检测结果如表１所示．总的
看来，当点夯数为１０击时，夯实效果最好．当点夯数
为８击时，压实效果不够，而当点夯数为１２击时，对
路堤的深层扰动破坏开始出现，反而引起压实度降

低．由表１还可见，浅地表压实度普遍偏低，这是因
为点夯的作用是对路堤深层进行加固，但易引起浅

层扰动，为了对浅层加固，点夯完毕后进行满夯，击

数为２击，夯击能为６０ｔ·ｍ．
表 １ 夯后压实度检测结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｆｔｅｒｔａｍｐｉｎｇ

深度

／ｍ

压实度／％
点夯数８击
中部 边缘

点夯数１０击
中部 边缘

点夯数１２击
中部 边缘

０２ ９２ － ９０ ９０ ９１ ９１
０３ ８７ － ９０ ９０ ９１ ９１
０６ ９２ － ９８ ９３ － －
１０ ９２ ９４ ９５ ９４ ９４ ９０
１４ ８９ ９５ ９４ ９２ － －
１８ ９１ ９０ ９３ ９５ ９１ ９２
２０ ９３ － － － － －
２２ － ９２ ９４ ９２ － －
２６ ９４ ９２ ９８ ９２ ９１ ８０
２８ ９２ － － － － －
２９ － ８９ － － － －
３１ － ８９ ９７ ９１ ９１ －

３ 夯后路堤质量检测与沉降观测

威乳路路堤弯沉设计值为 ２１３３（００１ｍｍ），同
时规范规定回弹值不得小于４０ＭＰａ．试验段路堤施
工完毕后进行的弯沉和回弹试验发现，实测弯沉值

均小于设计值，平均为８５（００１ｍｍ），回弹值远大于
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规范值，平均值为６０ＭＰａ．这说明旧路堤的强夯处理
方案能满足设计要求．

试验段自 ２００５年 ６月 １５日开始施工，至 ２００７
年７月３０日路基施工全部结束．施工期间在路堤内
埋设了沉降杯以跟踪测试沉降．通过对试验数据进
行拟合分析，得到 ２００７年 ７月 ３０日以后总工后沉
降的横向分布曲线如图 ６所示．可见最大工后沉降
不到 ５ｃｍ，平均不均匀沉降为 ０２７％．沈大高速公
路改扩建工程路基加宽技术研究课题组提出了新加

宽路基工后沉降量不大于８ｃｍ的控制标准．而河海
大学在沪宁高速公路拓宽工程试验段地基处理中期

报告中指出：拼接路基施工后，原高速公路路基中心

与新路肩的横坡度增大值应小于０．５％．所以从工
后沉降角度考虑，本课题组提出的旧路堤利用方案

同样能满足设计要求．

图 ６ 工后沉降横向分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

４ 路堤强夯方案的一般性推广

在道路规范中，路堤施工质量主要通过压实度

来控制，所以对路堤进行强夯加固时，止夯标准也应

该是各层满足相应的压实度．在前面论述的威乳路
试夯中，夯后路堤压实度已满足了规范要求．对土性
相近的路堤，能否将威乳路的试夯成果进行一般性

推广，得到不同高度路堤对应的止夯标准，是值得进

一步研究的课题．
宏观上，对土性相近的路堤，其压实度 Ｄｃ主要

与有效加固深度ｈ（即路堤高度）和贯入度 ｓ（最后两
击夯沉量的平均值）有关，即：

Ｄｃ＝ｆ（ｈ，ｓ） （２）

将上式无量纲化，得：

Ｄｃ＝Ｆ
ｓ( )ｈ （３）

ｓ／ｈ的物理意义为最后两击路堤各点平均残余
塑性应变的平均值．

假设任一层的压实度 Ｄｃｉ与ｓ／ｈ符合线性关系，

如下：

Ｄｃｉ＝ａｉ
ｓ
ｈ （４）

式中：ａｉ为对应于第ｉ层的系数．
ａｉ反映了压实度与最后两击路堤各点平均残

余塑性应变的平均值，与压实度有关．根据道路规
范，路堤各压实分区的压实度不变，假设在该分区内

ａｉ也是常数．那么由式（４）知 ｓ／ｈ也为常数．
以威乳路试夯段为例，ｈ＝４ｍ，ｓ＝００５ｍ，所

以有：

ｓ＝００１２５ｈ （５）
以往在对半无限大地基进行强夯时，往往用

５ｃｍ的贯入度作为止夯标准；而式（５）表明，贯入度
与路堤高度有关，所以借用地基强夯的贯入度作为

有一定高度路堤的止夯标准是不正确，易导致过夯

或有效加固深度不够．
由式（４）和式（５）知，对与威乳试夯段相近土性

的路堤，Ｄｃｉ／ａｉ＝００１２５，进一步知道 ９６％、９４％、

９３％压实度对应的 ａｉ分别为７６８、７５２、７４４．
需要说明的是，式（５）所示的 ｓ与ｈ的关系是由

威乳路试夯段得到的．对不同土性的路堤，建议分别
进行试夯，然后得到相应的 ｓ与ｈ的关系式，为以后
路堤强夯工程提供重要的参考．

５ 结论

利用旧路堤修建高速公路存在诸多问题需要解

决，如新老地基不均匀沉降及老路堤压实度不足等

问题．为解决这些问题，本文依托威乳高速公路建
设，对强夯技术在旧路改建高速公路中的应用进行

了研究．通过对强夯过程中和夯后地基中的超静孔
隙水压力和土压力进行了跟踪测试和分析，确定了

地基强夯中的关键工艺参数．通过对老路堤试夯，并
结合工程经验及现场压实度等指标检测，确定了路

堤强夯的工艺参数．夯后通过对路堤进行弯沉、回弹
试验及现场沉降观测分析，发现强夯方案完全满足

道路规范要求．另外，计算发现强夯方案的实施使成
本减小为翻压方案的４４３％，工期缩短为翻压方案
的７１６％，说明本文提出的强夯方案大大优于翻压
方案．最后对威乳路试夯结果进行一般性推广，提出
了路堤强夯的止夯标准．
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