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摘要!为保证红砂岩碎石土路基压实质量!减小工后沉降和不均匀沉降!对红砂岩碎石土路基

试验段开展强夯加固试验!分析路基强夯加固效果%研究表明!路基填筑高度一致时!路基加固效

果随夯击能量增加而提高!且夯坑
!#*=

半径范围内土体出现明显裂缝和回弹#单击夯沉量随夯

击次数增加而减小!路基密实度提高!夯击能量
)

!"$$U.

+

=

时!累积夯沉量在
)%$==

以上!且

夯击次数超过
*

次后!夯坑周围土体变形趋于稳定#随夯击能量增大!强夯加固后路基土体压缩模

量提高!最大提高
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红砂岩是中国华中地区常见岩土材料$主要呈

泥状胶结结构$强度差异大&遇水易崩解&压实质量

难控制$且采用红砂岩填筑公路路基易产生工后沉

降和不均匀沉降%针对红砂岩路基填料的特殊性$

选用强夯法加固红砂岩路基$保证路基压实质量$减

少土体空隙率$防止路基出现工后沉降和不均匀沉

降%冯世进&谢为等研究了路基强夯加固效果影响

因素$指出随夯击次数增加$夯沉量和影响深度逐渐

增大#随落距增大$夯坑深度和影响深度也逐渐增

大%侯伟乐结合工程案例分析了强夯法在高速公路

路基中的应用效果$表明强夯路基的压实度和沉降

量满足设计要求%程磊&李绮依托高速公路路基工

程$研究了强夯法在黄土路基中的应用$并制定了湿

陷性黄土路基强夯作业标准%梅涛涛等对比研究了

中&欧&美强夯法设计参数及土质应用情况%黄达等

的研究表明强夯加固碎石土地基的承载力良好$随

土石比降低$承载力逐渐提高$但后期出现差异沉

降%仉文岗等分析了碎石土地基强夯加固效果$并

提出了强夯效果综合检测法%张衡通过强夯法解决

了杂填土承载力低&压缩性高的难题%但由于中国

地质条件差异$强夯工艺缺少相应标准和理论依据$

且强夯法在红砂岩碎石土路基中应用较少%该文依

托某山区高速公路路堤试验段$对红砂岩碎石土路

基开展强夯加固工艺研究%
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试验段地质及红砂岩技术性质
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试验段地质概况

试验段为高山深沟地貌$地形起伏较大$地质构

造简单$多为单斜构造岩层#红砂岩节理裂隙中含有

大量孔隙水$受大气降水和山间流水的影响$地下水

丰富$场区含水量季节性变化明显%

路基填料取自边坡开挖和隧道渣$主要由根植

土&亚黏土和红砂岩等组成$红砂岩含量为
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%亚黏土呈褐红色$主要为硬塑状态$含有少量

碎石#红砂岩呈紫红色$主要由石英&长石&蒙脱石等

矿物组成$质地偏硬$以弱风化类型为主$属于第二

类红砂岩%
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红砂岩技术性质

参照
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-公路土工试验规程.测定

红砂岩化学成分&物理力学性质$试验段红砂岩的性

质见表
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$红砂岩风化碎屑物颗粒组成见表
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红砂岩的化学成分
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红砂岩的物理力学性质

项目 试验结果
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红砂岩风化碎屑物的颗粒组成

粒径*
==

通过质量

百分率*
X

粒径*
==

通过质量

百分率*
X
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可知)红砂岩的孔隙率高&强度较

低&水稳定性差$风化碎屑物粒径不一$以
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为主%
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红砂岩的崩解处理

相关研究结果表明$红砂岩遇水崩解后形成红

砂岩碎石土$崩解性消除$水稳定性提高$满足公路

路基填料设计要求%因此$对填料场红砂岩进行预

崩解处理$在阳光和雨水等自然因素作用下使其崩

解性消除$再运往工地填筑路基%红砂岩预崩解处

理阶段至少连续
!$?

$其中晴天每天浇水
!

次$使其

含水率为
"#!$X

"
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%红砂岩处理
!$?

后$若

粒径
)
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的红砂岩块表面出现大量裂缝$且用

羊角锤轻敲产生碎屑和碎块$则认为红砂岩崩解处

理完毕%
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试验方案
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强夯设计方案

强夯加固红砂岩碎石土路基设计方案见表
(
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结合工程实际和试验段工程地质条件$将试验段划分

为
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W

&
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B(

个试验区段且面积均不小于
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%最后
"

次夯击量平均值
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时$停止夯击%
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强夯设计方案

试验

区段
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单点夯
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原位试验方案

对强夯路基开展原位试验$包括土体变形试验&

平板荷载试验$评价红砂岩碎石土路基强夯加固效

果$确定合理的红砂岩碎石土路基强夯加固工艺%
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土体变形试验

!
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"采用灌水法测定红砂岩碎石土路基压实

度$分析夯击能量对路基的加固效果%试坑尺寸为

%$7=e%$7=e%$7=

%
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"采用水准仪和塔尺测定路基夯沉量和夯坑

周围土体隆起量$分析夯击次数对路基的加固效果%
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平板荷载试验

参照
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-建筑地基基础设计规

范.中平板荷载试验方法$分别在强夯前后对路基进

行试验$研究强夯红砂岩碎石土路基的承载力%试

验选用圆形刚性承压板$直径为
($7=

#试坑宽度大

于承压板直径的
/

倍#加载设备选用液压千斤顶$量

程为
"$$U.

%试验中$保证试坑表面压实时的含水

率$并用中砂抹平%压缩模量
:

$

按下式计算
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式中)

'

为路基土泊松比$红砂岩碎石土取
$#",
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为上覆荷载!

UP2
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X

为承载板直径!
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为路基

沉降量!
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试验结果与分析

$#!

"

土体变形试验

夯击能量对红砂岩碎石土路基压实度的影响见

图
!

#路堤高度为
)=

时$夯击次数对单点夯沉量的

影响见图
"

%

由图
!

&图
"

可知)

!

"红砂岩碎石土填筑路基高

度一致的情况下$随夯击能量增加$压实度增大$说

明路基加固效果不断提高%路堤高度为
)=

时$夯

击能量达到
!($$U.

/

=

$

B

区段压实度为
&(X

$

满足
@LZB/$-"$!*

-公路路基设计规范.中路堤

压实质量要求%路堤高度为
*=

时$夯击能量只需

达到
!"$$U.

/

=

时就能满足压实质量要求#路堤

高度为
(=

时$夯击能量达到
!$$$U.

/

=

时满足

压实质量要求%

"

"不同试验区段累积夯沉量变化

图
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夯击能量对红砂岩碎石土路基压实度的影响
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图
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夯击次数对红砂岩碎石土路基夯沉量的影响

基本一致$单击夯沉量随夯击次数增加而减小$说明

路基密实度逐渐提高$强夯加固红砂岩碎石土路基

的效果良好$其中初始夯击产生的夯沉量最大$至少

为
!"$==

%在主夯阶段$夯击能量
'

!$$$U.

/

=

时$路基累积夯沉量不超过
)$*==

$且第
*

次后单

击夯沉量
*

)7=

#夯击能量
)

!"$$U.

/

=

时$路基

累积夯沉量在
)%$==

以上$且第
)

次后单击夯沉

量
'

)7=

%在满夯阶段$夯击能量
'

!$$$U.

/

=

时$路基初始单击夯沉量
)

)7=

$第
"

次后单击夯沉

量接近
)7=

$说明路基压实度有提升空间#夯击能

量
)

!"$$U.

/

=

时$路基初始单击夯沉量
*

)7=

$

说明主夯阶段路基加固效果良好%

另外$随夯击能量增加$夯坑
!#*=

半径范围内

土体出现明显裂缝和回弹$超过夯坑中心点
/=

半

径范围后$土体基本无变形#夯击次数超过
*

次后$

周围土体隆起高度趋于稳定$试验区段
+

&

W

&

A

&

B

最大隆起高度分别约为主夯阶段累积夯沉量的

!!X

&

!"X

&

!"X

和
!(X

%选用夯击能量
*

!"$$

U.

/

=

的强夯工艺加固
)=

红砂岩碎石土路基的

效果不明显$建议适当增加夯击能量$但需注意过大

夯击能量对路基土体的破坏%
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平板荷载试验

试验区段
+

&

W

&

A

&

B

强夯前后上覆荷载
0

与路

基沉降量
(

的关系见图
/

$压缩模量见表
*

%

由图
/

和表
*

可知)

!

"红砂岩碎石土路基强夯

前$沉降量随荷载增加逐渐增大$且增大趋势比强夯

后沉降量明显$荷载为
/$$UP2

时$平均沉降量为

!&)==

#路基强夯加固后$沉降量与上覆荷载近似

成线性关系$沉降量增大趋势缓慢$荷载增加
*$

UP2

$沉降量不超过
,==

%说明强夯前路基较松

散&承载力低$在荷载作用下产生较大变形#在强夯

作用下$路基密实度显著提高&承载力增强$路基变

形显著减小$强度得到提高%

"

"红砂岩碎石土路基

强夯加固后$随荷载增加$较大夯击能量的路基产生

图
$

"

上覆荷载与红砂岩碎石土路基沉降量的关系

*)"

"$"!

年 第
!

期 刘城志&红砂岩碎石土路基强夯加固工艺研究
"



表
&

"

强夯前后红砂岩碎石土路基的压缩模量

试验区段
压缩模量*

CP2

强夯前 强夯后

+ !#%, "#,&

W "#$( /#))

A !#&, /#&(

B !#&" (#!"

的沉降量更小$但沉降量相差较小$荷载为
/$$UP2

时产生的平均变形量约为
/,==

$约为强夯前路基

变形量的
!&X

%表明路基强夯加固后承载力显著

提高$一定程度上减小了路基工后沉降和不均匀沉

降%

/

"随夯击能量增大$强夯加固后路基土体压缩

模量逐渐提高$与路基强夯前土体压缩模量平均值

!#&*CP2

相比$试验区段
+

&

W

&

A

&

B

的压缩模量分

别提高
(/X

&

%%X

&

!$"X

&

!!!X

%说明红砂岩碎石

土路基强夯加固后$压缩模量显著提高$压缩性能得

到明显改善%但夯击能量
,

!"$$U.

/

=

后压缩模

量提高幅度较小%

综上$采用强夯法加固红砂岩碎石土路基的效

果良好$压实度&承载力和强度提高%路堤填筑高度

为
(

"

*=

时$建议采用
W

区段强夯工艺#路堤填筑

高度为
*

"

)=

时$建议采用
A

区段强夯工艺%

%

"

结论

!

!

"路堤填筑高度一致时$路基加固效果随夯

击能量增加逐渐提高%路堤高度分别为
(

&

*

&

)=

$

夯击能量分别达到
!$$$

&

!"$$

&

!($$U.

/

=

时$

压实度在
&(X

以上$满足公路路堤压实质量要求%

!

"

"夯击能量一致时$单击夯沉量随夯击次数

增加而减小$路基密实度逐渐提高#夯击能量越高$

路基主夯阶段产生的累积夯沉量越大$夯击能量
)

!"$$U.

/

=

时$累积夯沉量在
)%$==

以上#随夯

击能量增加$夯坑
!#*=

半径范围内土体出现明显

裂缝和回弹$且夯击次数超过
*

次后$周围土体变形

趋于稳定%

!

/

"路基强夯加固后强度和承载力提高$变形

量比强夯前显著减小$荷载为
/$$UP2

时产生的平

均变形量约为强夯前路基变形量的
!&X

#随夯击能

量增大$强夯加固后路基土体压缩模量逐渐提高$最

大提高
!!!X

%

!

(

"路堤填筑高度为
(

"

*=

时$建议采用
W

区

段强夯工艺#路堤填筑高度为
*

"

)=

时$建议采用

A

区段强夯工艺%
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