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摘　要　针对河南某岩石碎渣高填方路堤，提出了夯击能１０００ｋＮ·ｍ、虚铺厚度１．５ｍ的强夯施工工艺，对试验段进行了现场
检测：地质雷达波形较好地反映强夯后虚铺层厚度的减小幅度，并可判断强夯水平有效加固范围为４ｍ，瑞利波速沿深度变化
比较均匀，平均值达到了３１０ｍ·ｓ－１，重型动力触探结果表明试验段达到中密程度，灌水法测得的固体体积率都达到了８３％以
上，上述检测结果说明强夯的加固效果比较理想。采用ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，将夯锤简化为刚性体，通过施加竖向初速
度的方式模拟了强夯作用，结合雷达测试结果，认为夯沉量２０ｍｍ可作为强夯的有效加固范围，最后模拟了存在涵洞结构物的
路堤的强夯作用，指出涵洞上方路堤厚度必须达到８ｍ以上，才能保证强夯安全作业。
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１ 引　言

　　在山区修建高速公路，必须进行高填深挖，为了
降低填料运输成本，通常以开挖路堑和隧道的废弃

岩石碎渣作为填料来修筑路堤，该类路堤的施工工

艺将直接影响高速公路的质量。目前国内一般采用

强夯来加固高填方路堤，不少专家和学者已对强夯

路堤或地基进行了理论分析和试验研究［１～３］。

强夯法用于处理粗粒土或低饱和度的细粒土地

基时，一般称为动力压密法，用于处理高饱和度的细

粒土地基，特别是淤泥、淤泥质粘土和泥炭土等软土

时，一般称为动力固结法。对于由废弃岩石碎渣填

筑的高填方路堤，则属于动力压密法。当夯击反复

进行时，固体颗粒相互靠拢，不断挤密，由紊乱状态

进入稳定状态，孔隙大小变得比较均匀，压实度得到

提高。强夯法是一种动力接触问题，而且属于大变

形非线性，通常采用有限单元法进行数值模拟［４～８］。

本文以河南某段高速公路为工程实例，提出强

夯施工工艺，并进行地质雷达、瑞利波、重型动力触

探和固体体积率的现场测试，检测了强夯加固效果，

最后采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对强夯作用进行了
模拟。

２ 强夯施工工艺及检测与评价手段

２．１ 强夯施工工艺

河南某段高速公路的路堤施工段距离最近的料

场有几十公里，出于降低工程造价的考虑，选用填筑

岩石碎渣、分层进行强夯的施工工艺。夯点按正三

角形布置，间距为３．０ｍ，夯锤的底面半径为１．０ｍ，
重量为 １０ｔ，落距为 １０ｍ，采用的夯击能为 １０００
ｋＮ·ｍ。

为了确保路堤的填筑质量，要求：（１）路床顶
２ｍ以下的填料的最大粒径不得大于５０ｃｍ，路床顶
０．５～２．０ｍ范围内的粒径不得大于３０ｃｍ，大颗粒要
剔除或进行二次破碎；（２）每个夯点都根据最后两
击的平均夯沉量不大于３．５ｃｍ及最后两击每击夯
沉量不大于５ｃｍ的双重指标进行控制；（３）当一层
全部夯完后，用推土机推平，并使用振动压路机强振

６遍压实之后，才能铺下一层（厚为０．５～１．５ｍ），虚
铺层的夯点与夯实层呈交错布置，夯点正好位于夯

实层夯点正三角形的形心之上。

２．２　雷达测试

由于重锤的集中作用，强夯只能对一定范围内

的路堤起到压实作用。因此，研究强夯的有效加固

范围有利于对施工方案（特别是夯击点的布置）及

时地进行调整，使其更加合理、完善。

虚铺层和夯实层之间存在明显的界面，利用地

质雷达波在界面上的反射脉冲原理，可以真实、可靠

地探测出一定深度内由于强夯而引起的土体结构的

密实状况，并可进一步判断强夯的有效加固范围。

选用１００ＭＨｚ天线的地质雷达对强夯段同一夯
坑进行了测试（图１）。

图１　同一夯坑附近的雷达波形
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｗａｖｅｓｈａｐｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｓａｍｅｐｉｔ

ａ．夯击前；ｂ．５击后；ｃ．９击后

从图１ａ可以看出，雷达波形的层状结构非常明

９６２１７（２）　徐平等：高填方路堤强夯效果的现场检测及三维有限元模拟



显，图中反映的虚铺层厚度（最上面两层脉冲波之

间的距离）为１．５ｍ，与实际情况完全相符；从图１ｂ、
１ｃ可以明显地看出，夯坑范围内的虚铺层被击密，
厚度减小，另外两侧出现明显的扩散角，约为５３°，
扩散区域的水平距离为４ｍ，即水平有效加固范围为
４ｍ（夯击中心点离影响区域边界的距离为２ｍ）。

将夯坑、强夯的有效加固范围绘制于同一平面

图上（图 ２，实线为夯坑，虚线为强夯有效加固范
围）。

图２　夯坑及强夯有效加固范围平面图
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｔｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ

从图２可以看出，当夯点相距３ｍ时，除了夯锤
直接作用的２．０ｍ外，中间孔隙也完全处于相邻强
夯作用的水平有效加固范围的叠加区域内，这说明

夯点按正三角形布置，间距为３．０ｍ是合理的。

２．３　瑞利波测试

运用瞬态瑞利波技术测得强夯段的频谱曲线，

并与碾压段进行了对比（图３）。
从图３可以看出，强夯段的瑞利波频散曲线沿

深度的分布比较均匀，平均波速为３１０ｍ·ｓ－１，而碾
压段的频散曲线则基本上随着深度的增大而增大，

平均波速接近 ２６０ｍ·ｓ－１，明显低于强夯段，这说
明，强夯段的强度高于碾压段，即采用强夯加固路堤

的效果好于碾压。

２．４　重型动力触探测试

对强夯段６个夯坑进行了重为６３．５ｋｇ的动力
触探测试（表１）。

从表１可以看出，圆锥动力触探每打入路堤
１０ｃｍ的锤击数都大于１０， 根据《岩土工程勘察规

范》（ＧＢ５００２１－２００１）可知，强夯段路堤都达到了中
密程度。

图３　强夯段和碾压段的瑞利波频散曲线
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｙｌｅｉｙｈｗａｖｅｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｍｐａｃｔｅｄａｎｄｒｏｌｌｅｄｓｅｇｍｅｎｔｓ

表１　动力触探现场检测结果
Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎ－ｓｉｔｕｄｙｎａｍｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ

夯坑
锤击次数

第１个１０ｃｍ 第２个１０ｃｍ 第３个１０ｃｍ
合计

１ １２ １３ １８ ４０

２ １１ １２ １５ ３８

３ １３ １３ ２２ ４８

４ １０ １７ １３ ４０

５ １０ １１ １６ ３７

６ １２ １３ １５ ４０

２．５　固体体积率

对于颗粒较大的碎石填筑的路堤，可参照《碾

压土石坝施工技术规程》（ＳＤＪ２１３－８３），采用灌水
法测试固体体积率（固体颗粒体积与总体积之比）

来对压实情况进行检测与评价。在强夯段进行了固

体体积率测试（表２）。
从表２可以看出，由于上层受到夯锤的直接作

用，所以固体体积率略大于中层或下层，但所有的测

试结果都超过了８３％，这说明强夯能够很好地减小
路堤的孔隙率，提高路堤的强度，具有较理想的加固

效果。
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表２　强夯段的固体体积率
Ｔａｂｌｅ２ Ｓｏｌｉｄｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔｓ

测点桩号
层厚／

ｃｍ

固体体

积／ｃｍ３
试坑体

积／ｃｍ３
固体体积

率／（％）

Ｋ３４＋５７０
上４０ ８３．１ ９７．３ ８５．４

下３０ ６１．７ ７３．２ ８４．３

Ｋ３４＋６００
上３０ ４２．０ ４９．０ ８５．７

下３０ ３７．６ ４４．４ ８４．７

Ｋ３４＋６１０
上３０ ３９．１ ４５．４ ８６．１

下３０ ４０．６ ４８．８ ８３．２

Ｋ３４＋６１３
上３０ ４８．７ ５６．６ ８６．０

下３０ ６０．３ ７０．０ ８６．１

Ｋ３４＋５８８
中２０ ４４．７ ５２．７ ８４．８

下２０ ３５．４ ４１．９ ８４．５

Ｋ３４＋５７２
上３０ ４０．９ ４７．７ ８５．７

中２０ ４２．７ ５０．５ ８４．５

３ 强夯的有限元模拟

参照Ｋ１６＋２２５～Ｋ２２＋２００的路堤结构，建立
三维路基有限元模型如图４所示，顶面宽２８．３ｍ，底
面宽８４ｍ，高１５ｍ，长８０ｍ，将夯锤作用面细划，共计
６３９８６个单元。

虚铺层（厚１．５ｍ）和夯实层的计算参数由室内
试验得到（表３，表４）。

图４　三维路堤有限元模型
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

表３　虚铺层的计算参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘｏｆｕｐｐｅｒｌｏｓｅｌａｙｅｒ

Ｅ／ＭＰａ φ／（°） υ ｃ／ｋＰａ ρ／ｋｇ·ｍ－３

２２．９ ２８．２ ０．３０ ５．０ １８００

表４　夯实层的计算参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｄｅｘｏｆｕｎｄｅｒｃｏｍｐａｃｔｅｄｌａｙｅｒｓ

Ｅ／ＭＰａ φ／（°） υ ｃ／ｋＰａ ρ／ｋｇ·ｍ－３

３９．３４ ３８．１ ０．３３ １０．０ ２２５０

３．１　模拟夯沉量

将夯锤看作刚性体，通过赋予夯锤竖直向下

１４．１４ｍ·ｓ－１的初速度来模拟强夯过程。根据有限
元模拟结果，绘制了夯击中心点（特指夯锤中心点

处的路堤表面）的实测和模拟夯沉量随击数的变化

曲线（图５）。

图５　夯击中心点的实测和模拟夯沉量
随击数的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｅｎｔｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｓ

从图５可以看出，随着强夯击数的增大，每击产
生的夯沉量基本上都呈减小的趋势，但也有特殊情

况，例如３＃坑的第五击产生的沉降量是６１ｍｍ，反而
大于第四击的沉降量（４３ｍｍ），这主要是因为填方
路堤中存在较大的岩块，在第五击时岩块突然破碎，

从而产生较大的沉降量，不过从整体上看，对于开始

的几击（一 ～四），随着击数的增大，每击产生的沉

降量明显地减小，但超过五击后，沉降量减小的幅度

明显地降低。由于室内试验制备试样时都事先经过

了击实（现场虚铺层无法制备完整的三轴试样），因

此试验得到的强度略高于实际情况，导致有限元模

拟的夯沉量略低于实测值，不过从整体来看，有限元

模拟结果与实测结果基本接近，本文采用的模型和

计算方法可以认为是合理可行的。

根据有限元模拟结果，得到了夯击中心点的模

拟夯沉量随时间（总时间为０．３０ｓ）的变化曲线（图
６）。

从图６可以看出，夯击中心点的模拟夯沉量随
时间的变化规律基本相同：先迅速增大到最大值，然

后有所回弹并最终趋于稳定，以第一击为例，０．０９ｓ
左右达到最大值１６２ｍｍ，０．２５ｓ左右基本达到稳定，
并基本保持在 １５０ｍｍ左右，这比最大值回弹了
１２ｍｍ，另外随着夯击次数的增大，夯击中心点的夯
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图６　夯击中心点的模拟夯沉量随时间的变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｅｎｔｅｒｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

沉量的变化越来越小，例如第九击和第八击仅相差

４ｍｍ左右，远远小于第一击与第二击的差值４７ｍｍ。

３．２　强夯有效加固范围的探讨

岩石碎渣在强夯动力作用下，会产生脆性破坏、

颗粒被挤密，并表现为大变形等特性。本文的工程

实例取自河南济源，施工期为春季，雨水少，不涉及

孔隙水压力消散的固结问题，因此路堤的固体体积

率随着夯沉量的增大而提高，于是，可用夯沉量来判

断强夯的有效加固范围。

取第一击的有限元模拟结果，绘制了水平和垂

直距离都为 ６ｍ范围内的稳定夯沉量等值线（图
７）。

图７　稳定夯沉量的等值曲线（ｍｍ）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｍ）

由前面的地质雷达测试结果得知，强夯的水平

有效加固范围为４ｍ，结合图７，水平有效加固范围
对应的夯沉量等值线为２０ｍｍ，由此可判断，强夯的
竖直竖向影响深度为３．８ｍ，于是在１．５ｍ厚的虚铺
层上进行强夯时，也能对下层进行加固，这说明虚铺

层和下层交错布置能够做到上下层的兼顾，虚铺厚

度为１．５ｍ完全合理。

３．３　强夯对涵洞的影响

在存在涵洞等结构物的路堤上进行强夯时，会

对涵洞产生很大的振动，严重时会直接导致结构物

产生裂缝，甚至破坏，某标段就发生过涵洞被夯塌的

事故，当时涵洞上方的路堤厚度为４ｍ。
涵洞的实照物取自 Ｋ１８＋６９４，由片石砌成，取

Ｅ＝８０ＭＰａ，ν＝０．３，虚铺层和强夯层的参数见表３
和表４。涵洞顶点的最大竖向位移随上部路堤厚度
变化曲线见图８。

图８　涵洞顶部的最大竖向位移随上方路堤
厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｃｕｌｖｅｒｔｔｏｐｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｓｏｆｕｐｐｅｒ

ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

从图８可以看出，上方路堤厚度对涵洞顶部竖
向位移的影响很大，当上方路堤厚４．０ｍ时，顶点的
竖向位移分别达到了１７３．９ｍｍ，随着路堤厚度的增
大，涵洞顶点的竖向位移迅速减小，并在路堤厚度为

８．０ｍ时，顶点的竖向位移变得平缓，基本稳定在
２０ｍｍ，此时正处于前面定义的强夯有效加固范围的
边缘，已经比较安全，也就是说，当路堤下有涵洞时，

若采用强夯作为加固手段，则必须保证上方路堤厚

度在８．０ｍ以上。
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４ 结　论

（１）地质雷达、瑞利波、重型动力触探和固体体
积率测试结果表明，强夯加固碎石填筑路堤的效果

较理想；

（２）对于碎石填筑路堤，可结合雷达测试结果
或其他手段由夯沉量来判断强夯的有效加固范围，

对于本文算例以夯沉量为２０ｍｍ作为强夯的有效加
固范围（水平４ｍ，竖向３．８ｍ）；

（３）采用１０００ｋＮ·ｍ的强夯作业时，必须保证
涵洞上方路堤厚度为８ｍ以上。

参 考 文 献

［１］　郭乃正，邹金锋，杨小礼，等．高填方路堤强夯试验与数值模拟

研究［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２００７，４（３）：５３～５７．

ＧｕｏＮａｉｚｈｅｎｇ，ＺｏｕＪｉｎｆｅｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｅｓｔ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｒｏａｄｂｅｄ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４（３）：５３～５７．

［２］　周世良，王多垠，吴友仁．强夯处理高填方的现场试验与数

值分析［Ｊ］．重庆交通大学学报，２００７，２６（５）：８７～９１．

ＺｈｏｕＳｈｉｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＤｕｏｙｉｎ，ＷｕＹｏｕｒｅｎ．Ｓｉｔｅｔｅｓｔａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈｅａｒｔｈｆｉｌｌ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２６（５）：８７～９１．

［３］　周立新，黄晓波，邓长平．强夯密实处理块碎石填料试验研

究［Ｊ］．工程地质学报，２００７，１５（６）：８１２～８１６．

ＺｈｏｕＬｉｘｉｎ，ＨｉａｍｇＸｉａｏｂｏ，ＤｅｎｇＣｈａｎｇｐｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓ

ｆｏｒｂｒｏｋｅｎｓｔｏｎｅｆｉｌｌｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，１５（６）：８１２～８１６．

［４］　涂齐亮，王清，李振，等．夯击能应用于高填土地基的一些探

讨［Ｊ］．工程地质学报，２００２，１０（４）：３９５～３９９．

ＴｕＱｉｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＱｉｎｇ，ＸｉａＹｕｂｉｎ，ｅｔａｌ．．Ｄｉｓｃｕｓｓｔｉｏｎｏｎｓｏｍｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｍｐｉｎｇｅｎｅｒｇｙｔｏｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｆｉｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００２，１０（４）：３９５

～３９９．

［５］　蒋鹏，李荣强，孔德坊．强夯接触力和接触位移的碰撞分析

求解［Ｊ］．工程地质学报，２００２，１０（１）：１０８～１１２．

ＪｉａｎｇＰｅｎｇ，ＬｉＲｏｎｇｑｉａｎｇ，ＫｏｎｇＤｅｆａｎｇ．Ａｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｃｔ

ｆｏｒｃｅａｎｄｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｂｙｃｏｌ

ｌｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００２，１０（４）：

３９５～３９９．

［６］　田水，王钊．强夯加固机理的非线性动态冲击显式有限元数

值分析［Ｊ］．工程地质学报，２００６，１４（５）：６９４～６９８．

ＴｉａｎＳｈｕｉ，ＷａｎｇＺｈａｏ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｄｙｎａｍｉ

ｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｅｘｐｌｉｃｉｔ

ｄｙｎａｍｉｃｆｅｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００６，１４（５）：６９４

～６９８．

［７］　蒋鹏，李荣强，孔德坊．强夯大变形冲击碰撞数值分析［Ｊ］．

岩土工程学报，２０００，２２（２）：２２２～２２６．

ＪｏａｍｇＰｅｎｇ，ＬｉＲｏｎｇｑｉａｎｇ，ＫｏｎｇＤｅｆａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，

２２（２）：２２２～２２６．

［８］　蔡袁强，陈超，徐长节．强夯加固回填土地基的三维数值模

拟［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（６）：１１０８～１１１２．

ＣａｉＹｕａｎｑｉａｎｇ，ＣｈｅｎＣｈａｏ，ＸｕＣｈａｎｇｊｉｅ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｆｉｌｌｅｄｓｏｉｌ．

ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（６）：１１０８～１１１２．

３７２１７（２）　徐平等：高填方路堤强夯效果的现场检测及三维有限元模拟


