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摘　要：为掌握在高能级夯击作用下成都平原地区的土石混合填土地基的力学行为特征，采用现场点夯与满

夯试验方法，测试强夯作用过程中地基沉降量和土体动应力，确定夯沉量与夯击次数的关系。结果表明：（１）

该土石混合填土地基沉降量的增长速率随夯击次数的增大逐步非线性减小，在４０００ｋＮ·ｍ夯击能作用下的

最佳夯击次数为１０次；（２）地基中动应力随竖向深度或距夯击点径向距离的增加呈非线性减小，动应力沿径

向的平均衰减梯度大于沿深度的平均衰减梯度，锤径范围内的径向动应力衰减梯度大于锤径范围外的衰减

梯度；（３）土体有效加固深度与夯击能显著相关；（４）等效拟静力法的强夯动应力估算值为实测值的０．４８～

０．７３倍。研究成果可为类似混合填土地基的强夯技术提供参考。
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　　成都平原地处四川盆地中心，地层从上而下主要
由砂卵石、泥岩、粉砂质泥岩构成。以本地区的砂土与

泥岩碎石所构成的土石混合填料是成都平原常见的填

土类型，强夯技术是该地区加固此类土石混合填土路

基或地基的常见方法［１－２］。目前，对于土石混合填土

的夯击动应力传递、夯击沉降变形等力学行为研究较

为有限，尤其是针对成都平原地区的砂土 －泥岩碎石
类土石混合填土的研究鲜见报道，相关工程实践中亟

需深入认识此类土石混合填土的强夯力学行为。

以往有些学者通过室内试验、现场测试、理论分析

和数值模拟等方法研究了地基土的夯击力学行为特

征。孔令伟［３］等通过积分变换技术和传递矩阵法获

得了强夯作用下弹性地基中的应力分布；以上海浦东

国际机场场道工程地基为原型，韩文喜［４］等通过数值

模拟获得了强夯加固砂土－软土地基的动应力、位移、
孔隙水压力变化特征；钱家欢［５］等采用理论分析与试

验方法，研究了软黏土地基的强夯动力行为特征；张清

峰［６－７］等通过室内试验研究了不同夯击能、夯击数及

测点位置的煤矸石地基中的动应力，并发现动应力在

强夯作用下主要为单一波峰变化，且达到峰值所需的

时间明显小于衰减时间；李准［８］等通过现场测试与统

计方法确定强夯能级与工艺流程，张健［９］等通过

ＦＬＡＣ３Ｄ数值模拟分析了强夯冲击能量作用下夯击土
体的动应力、夯坑沉降量和夯锤周边地表变形；依托渝

邻某高速公路工程，张栋梁［１０］等通过高填方路堤强夯

加固现场测试及数值模拟得到了该区域地基最佳夯击

次数为６～７次，有效加固深度约５ｍ；黄达［１１］等采用

瑞利波检测方法，基于碎石土地基的力学行为分析了

土石比对碎石土强夯地基的加固效果影响特征；以云

南玉溪某工程为依托，张书铭［１２］等通过圆锥动力触探

试验、标准贯入试验和静载试验测试了地基加固处理

效果，并确定了适用于该类场地土体的强夯处理方案；

有学者通过室内试验发现，强夯对松散宽级配堰塞坝

料的加固效果明显，不同能级强夯作用后锥尖阻力大

幅提高，但夯击能超过某数值后增大夯击能对改善加

固效果有限。陈星欣［１３］等和水伟厚［１４］等分别针对饱

和粉土、湿陷性黄土的强夯动力行为特征进行了研究，

得到了变形与应力规律。

以上研究成果表明，土体的强夯力学行为与土体

物理属性密切相关。实际上，对于成都平原地区的砂

土－泥岩碎石类土石混合填土，其中的砂土与红层泥
岩碎石均具有较强的地域性特征。鉴于以往针对此类

填土强夯力学行为的具体研究较少及相关工程实践的

需求，本文针对成都平原地区的典型土石混合填土，依

托某路基工程，通过现场夯击试验方法，测试确定夯击

动应力传递扩散、夯沉量及其与夯击次数的关系等主

要夯击力学行为特征。

１　试验方案
１．１　试验工程概况

某工程位于新华夏系四川盆地沉降带川中褶皱带

贾家场向斜构造带上，岩层较平缓，呈单斜产出，岩层

倾向２８５°，倾角３°，岩体中主要发育两组裂隙，无断层
通过，属稳定场地。场地地层自上而下依次为：第四系

全新统人工杂填土、素填土（Ｑ４
ｍｌ）、第四系全新统残坡

积粉土和可塑粉质黏土（Ｑ４
ｅｌ＋ｄｌ）、第四系全新统坡洪

积淤泥质粉质黏土、软塑粉质黏土、可塑粉质黏土

（Ｑ４
ｄｌ＋ｐｌ），下伏侏罗系上统蓬莱镇组粉砂岩、长石砂

岩、砂质泥岩和泥质砂岩（Ｊ３ｐ），基岩带可分为强、中风
化层。路基填土取用砂土与就地开挖的红层泥岩碎石

的混合土体，其颗粒级配曲线如图１所示，填料中粒径
大于０．５ｍｍ的颗粒占到总重量约８８％。

图１　现场填土试样颗粒级配曲线图

１．２　强夯试验设计
本试验强夯加固分两遍进行，第一遍为４０００ｋＮ·ｍ

（圆形铸钢夯锤的锤底直径 Ｄ＝２ｍ，夯锤落距约
２０ｍ）的主夯，夯点间距３．０ｍ，呈正方形布置。主夯
夯点顺序如图２所示。夯点的收锤标准以最后两击的
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平均夯沉量小于５ｃｍ控制［１７］；第二遍为１５００ｋＮ·ｍ
能级的满夯。每夯点夯击２次，要求夯锤的底面积彼
此搭接１／３。满夯夯点顺序如图３所示。

图２　主夯夯点顺序图（ｍ）

图３　 满夯夯点顺序图（ｍ）

主夯布置８个夯点，按数字编号由小到大进行夯
击。图２中的右下角为动土压力盒线缆导出点，为保
护线缆不受破坏，故不布置夯点。主夯完成后，用填料

对夯坑进行回填、整平后，再进行满夯，其夯击按图３
中所示的数字编号由小到大顺序进行。调整夯锤起吊

高度至７．５ｍ，每点夯击２遍，一点夯击完成后移动夯
锤位置至下一夯点，控制两夯点间距满足１／３锤径搭
接，在主夯区域６ｍ×７．５ｍ范围内按编号顺序进行满
夯施工。

１．３　强夯测点布置
为测试填土在强夯冲击荷载作用下的动应力，分

别在距离虚铺土体顶面２ｍ、２．５ｍ、３ｍ、３．５ｍ、４ｍ、
４．５ｍ处布设动土压力盒，在２ｍ、２．５ｍ深土层上横
向布置３～４个动土压力盒，间隔０．５ｍ，具体位置和
编号如图４所示。为测量填土在每一次夯击后的夯沉
量，在试验段外布设基准观测点，采用水准仪测量夯

沉量。

图４　动土压力盒布置图（ｍ）

１．４　主要试验仪器
试验所用设备主要包括强夯机械和动态应变测试

分析系统，采用的传感器为动土压力盒。采用的动态

应变测试系统单台可同时?集２０个通道数据，并可进
行多台级连，采集动土压力盒数据；动土压力盒采用应

变全桥电路，可准确消除温度变化对仪器的影响；强夯

机械由带龙门架型履带式起重机和圆形铸钢锤组成。

１．５　强夯试验流程
选取沿线某处作为试验段，测量原地面高程，然后

放坡开挖形成深５ｍ的拟强夯场地基坑。在虚铺填土
过程中，从下至上分层埋设动土压力盒，每层虚铺土厚

０．５ｍ。填土完成后，夯击试验主要操作步骤如下：
（１）清理并平整填土表面。
（２）标出主夯夯点位置，并测量场地高程。
（３）起重机就位，使夯锤对准夯点位置。
（４）测量夯前锤顶高程。
（５）将夯锤起吊至预定高度，待夯锤脱钩自由下

落后，放下吊钩，测量锤顶高程，若出现因夯坑底部倾

斜而造成夯锤歪斜的情况需及时整平坑底。

（６）按前述相关规范控制标准，完成一个夯点的
夯击；重复步骤（３）～步骤（６），完成主夯全部夯点的
夯击。

（７）用推土机将夯坑填平，并测量其场地高程。
（８）在间隔６ｈ［１５］后，采用低能量满夯，将场地表

层松土夯实，并测量夯后场地高程。

２　试验结果及分析

２．１　主夯点沉降量
主夯点的沉降量与夯击次数密切相关，用

４０００ｋＮ·ｍ夯击能连续夯击 １２次后的沉降曲线如
图５所示（以主夯点１为例）。

由图５可知，随夯击次数的增加，累积夯沉量不断
增大，但其增长速率逐步减小，沉降曲线逐渐趋于平

缓。连续夯击１２次后累计夯沉量达到了８４ｃｍ左右，
这意味着强夯对填土的加固作用较为显著。同时，随
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图５　主夯点１的夯沉量与夯击次数关系图

着夯击次数的增加，单击夯沉量逐渐减小，在第１０次
夯击后，单击夯沉量均小于５ｃｍ。由此说明，第１０次
之前的夯击对填土加固作用影响较大，当土体达到一

定密实度后（第１０次夯击后），增加夯击次数对加固
效果影响不明显。对于成都平原土石混合填土－块石
质土地基，４０００ｋＮ·ｍ夯击能作用下的最佳夯击次
数为１０次。
２．２　主夯动应力沿深度变化

在４０００ｋＮ·ｍ夯击能作用下，不同深度填土的
竖向动土应力的分布如图６所示。由图６可知，土体
中动应力随深度的增加呈非线性减小。埋深２．５ｍ、
３ｍ、４ｍ处动应力分别比埋深２ｍ、２．５ｍ、３．５ｍ处动
应力减小了约４１％、３３．４％、１８．５％。这表明，在较浅
范围内（３ｍ以内），动应力随深度衰减显著，但随着深
度增加，动应力衰减速率减慢。埋深 ４．５ｍ处仍有
１００ｋＰａ以上的动应力，该动应力值超过了土体的自重
压应力，说明对此填土４０００ｋＮ·ｍ能级的影响深度
足以超过４．５ｍ。
２．３　主夯动应力沿径向变化

埋深２ｍ、２．５ｍ处的填土中动应力沿径向变化曲
线分别如图７、图８所示。由图７、图８可知，动应力随
距夯锤中心径向距离的增大呈非线性减小。在埋深

２ｍ处，随距夯锤中心径向距离的增加，动应力平均衰
减率依次为 ４６．１％（０．５ｍ）、４８．３％（１ｍ）、７３４％
（１．５ｍ）；在埋深 ２．５ｍ处，相应的衰减率依次为
５４．８％、５５．５％、６６．５％。对比图７和图８可知，动应
力沿径向的平均衰减梯度（５１１．４ｋＰａ／ｍ）大于沿深度
方向的平均衰减梯度（２５０．５ｋＰａ／ｍ），且锤径范围以
内的径向动土应力衰减梯度大于锤径范围外的衰减

梯度。

２．４　主夯动应力与夯击次数的关系
在４０００ｋＮ·ｍ能级作用下，埋深２ｍ处土体竖

向动应力随夯击次数变化曲线如图９所示。由图９可
知，动应力值随着夯击次数的增加变化明显。第１次

图６　不同夯击次数下动应力沿深度变化曲线图

图７　埋深２ｍ处动应力沿径向变化曲线图

夯击后，土体处于松散状态，动应力为９５１．７ｋＰａ；第２
次夯击后，土体逐渐密实，动应力值为１００８．１ｋＰａ，增
加５．９２％；第３次夯击后，动应力值为１１１１．４ｋＰａ，增
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图８　埋深２．５ｍ处动应力沿径向变化曲线图

加了１０．２５％；其后，随着夯击次数的增加，动应力增
幅显著减小；第６、９、１１次夯击后，填土动应力分别为
１１１８．１ｋＰａ、１１３１．１ｋＰａ、１１３７．７ｋＰａ，变化很小。这
表明，在前３次夯击的作用下土体由疏松到密实，强夯
加固效果显著，其后强夯加固作用逐渐减弱。

图９　埋深２ｍ处动应力随夯击次数变化曲线图

２．５　动应力与夯击能级的关系
在主夯（４０００ｋＮ·ｍ）和满夯（１５００ｋＮ·ｍ）两

种夯击能级下，填土中竖向动应力沿深度分布曲线如

图１０所示。由图１０可知，夯击能对土体的动应力影
响显著，是影响土体加固深度的主要因素。在本次试

验中，随深度以０．５ｍ间隔增加（２．０～４．５ｍ），二者
产生的动应力差值依次为 ５６０．６ｋＰａ、２９５．０ｋＰａ、
１８６４ｋＰａ、２１５．５ｋＰａ、２４７．０ｋＰａ、１４７．２ｋＰａ，且满夯的

填土动应力约为主夯的 ０．５０倍、０．４９倍、０．５９倍、
０４８倍、０．３６倍、０．４２倍，即，高能级主夯产生的动应
力约为低能级满夯的２倍，二者的动应力差值随深度
总体呈非线性缓慢减小的变化特点。

图１０　主夯和满夯时动应力沿深度变化曲线比较图

２．６　与理论估算方法对比
土体的强夯动力作用行为复杂，实际中可近似采

用等效拟静力法将动力问题等效为静力问题进行简化

分析。根据弹性半无限体理论，可得到土体表面夯击

等效拟静力ｐｅ计算式
［１６］：

ｐｅ＝
ＳｋＥ０

ωＤ１－μ( )２
（１）

式中：Ｓ———土体的夯沉量（ｍ）；
Ｅ０———土体变形模量（ＭＰａ）；

μ———土体泊松比；
Ｄ———夯锤直径或边长（ｍ）；
ω———夯锤沉降系数，圆锤与方锤分别取０．７９、

０．８９；
ｋ———模量系数，一般取值１／７～１，对于高夯击
　　　能量取大值。
根据本试验场地土体的物理力学性质试验，相关

参数分别为：土体变形模量为 ２２．５ＭＰａ、泊松比为
０３５；夯沉量为０．１３ｍ（取第１次夯击）；本夯击试验
的４０００ｋＮ·ｍ能级属于高能级，取ｋ＝１。将相关参
数代入式（１）得到：ｐｅ＝２１０９．７ｋＰａ。从而按照式（２）
基于Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ理论得到的土体内部沿深度应力表达
式［１７］，可计算出强夯土体的动应力 σｚ随距夯击土面
深度ｚ的变化曲线，如图１１所示。

σｚ＝ １－
ｚ

ｚ２＋ Ｄ( )２槡








２{ }
３

ｐｅ （２）

式中：σｚ———强夯土体的动应力（ｋＰａ）；
ｚ———距夯击土面深度（ｍ）。
由图１１可知，等效拟静力法估算值与实测值相对
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图１１　土体中夯击动应力的理论估算与实测值对比图

误差为 ２７％ ～５２％，估算值是实测值的 ０４８～
０７３倍。这表明，对于本试验对象的土石混合土体，
理论估算值显著小于实测值，理论估算值偏于不安全，

也意味着经典的弹性理论近似算法不适于此类具有明

显塑性性质的非均匀土体。

３　结论
（１）对于成都平原地区的典型土石混合填土，随

夯击次数的增加，累积夯沉量呈非线性增大，但其增长

速率逐步减小，即强夯加固作用随着夯击次数的增加

而逐渐减弱。在４０００ｋＮ·ｍ夯击能作用下，最佳夯
击次数为１０次，其影响深度足以超过４．５ｍ。

（２）填土中竖向动应力随深度或距夯锤中心径向
距离的增加呈非线性减小，且动应力沿径向的平均衰

减梯度大于沿深度的平均衰减梯度，在锤径范围内的

径向动土应力衰减梯度大于锤径范围外的衰减梯度。

（３）夯击能显著影响土体的动应力和土体加固深
度。高能级主夯（４０００ｋＮ·ｍ）产生的动应力约为低
能级满夯（１５００ｋＮ·ｍ）的２倍，且二者差值随深度
增加总体呈非线性缓慢减小趋势。对于本试验的土石

混合填土，等效拟静力法估算的强夯动应力值偏小，为

实测值的０．４８～０．７３倍。
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４７　　　

　　钻进过程中不可避免存在钻头掉落和套管埋管现
象，无法继续施钻，产生废孔情况而必须在相邻设计允

许范围内重钻。鉴于应适当考虑废孔造成的合理范围

内费用，故建议在设计阶段，袖阀管的钻孔长度可额外

考虑一定比例的废孔钻孔长度。根据德庆隧道 ９０根
隧底袖阀管复合的数据，９０根桩共成孔４３０１．４ｍ，废
孔２３４ｍ，废孔率５．４４％，如表１４所示。

表１４　隧底袖阀管跟管钻孔废孔率分析表

钻孔深度范围
根数

／根
钻孔长度

／ｍ
废孔长度

／ｍ
废孔率

／％
２０ｍ＜ｈ≤３０ｍ １０ ２５１ ２０ ７．９８
３０ｍ＜ｈ≤４０ｍ １ ３０ ０ ０．００
４０ｍ＜ｈ≤５０ｍ ４４ ２０２６ ９４ ４．６４
５０ｍ＜ｈ≤６０ｍ ２１ １１００ １０６ ９．６４
６０ｍ＜ｈ≤７０ｍ １３ ８１４ １４ １．７２
ｈ＞８０ｍ １ ８２ ０ ０．００
合计 ９０ ４３０１ ２３４ ５．４４％

４　结束语
本文依托贵南高速铁路德庆隧道，收集了详细的

袖阀管注浆数据，搭建了相应的施工组织设模型，最终

完成了隧道袖阀管施工的单价分析。研究成果填补了

目前铁路工程造价标准关于隧道内袖阀管注浆的计价

依据的空白，也为后续袖阀管注浆费用提供了参考。

研究发现套壳料的强度、粘度和比重与其配合比有密

切关系，同时套壳料的材料费用又是套壳料注浆费用

中占比最大的部分，下一步计划对套壳料注浆的单价

进行进一步的分析研究。
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