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成型软岩填料路堤强夯补强现场试验研究
李建望
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暋暋暰摘暋要暱暋软岩的主要特点是粘土矿物成分含量高暍强度低暍性能不稳定暍易风化暍易软化暍且易崩解棳路用性能较差棳在
铁路暍公路中的应用受限制暎国内对软岩填料的工程性质认识不足棳其填筑的铁路或公路路基棳经多年运行后棳在交通循环荷

载作用或自然条件侵蚀下产生严重的路基病害暎试验研究运用强夯法对成型软岩路堤进行补强棳加强路堤填筑密实度以改

善其路用性棳检测证明其强夯效果显著暎
暰关键词暱暋强夯补强椈成型路堤椈软岩填料椈试验研究椈动力触探
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棸暋引暋言

我国现行铁路设计规范将软岩填料划为斆或斈
组填料棳一般认为软岩不宜直接用作填筑高标准铁

路路基棳必须通过改良来加以控制其不利影响椲棻灢棿椵暎
为此棳对未经改良的成型软岩路堤必须通过加固措

施来降低路基运行期间发生病害风险率暎根据填料

性质以及参照既有补强施工经验椲椀灢椃椵棳本试验尝试运

用强夯法来对成型软岩路堤进行补强加固棳主要探

讨强夯补强法在成型软岩路堤中的适用性棳以及围

绕该方法展开一系列验证试验研究棳较系统地提出

了成型软岩路基加固方法与工程技术棳将对我国铁

路建设具有重要意义暎
棻暋试验工点概况及填料物理力学基本性质

试验工点位于新建向莆铁路江西境内抚州段棳

为丘岭地区棳铁路通过区域方圆椄棸旊旐范围内棳土石

条件全部为千枚岩和泥岩棳暴露后风化迅速棳遇水即

崩解棳通过对崩解后的土石成分分析棳岩石风化后为

粉质土暎向莆铁路为设计时速棽棸棸旊旐 客货共线铁

路棳部分基床底层及以下采用全暘弱风化软岩岩块

填料棳路基填筑时尽管 棾棸暍孔隙率暍 旜斾暍密实度等

检验指标均满足常规路基验标要求椲棻椵棳但对于软岩

填筑路基来说孔隙率偏大棳因而会使水较快渗入棳促
使软岩岩块崩解暍风化成细小颗粒棳最终被渗透水体

带走棳路基体内填料结构会出现架空现象棳因而线路

运营后产生沉降变形的可能较大棳给路基的安全暍经
济造成巨大影响和损失暎为此棳经多方决定已采用

风化软岩岩块填料填筑地段需进行强夯补强棳在此

之前还需进行现场试验以研究其加固效果暎
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李建望椇成型软岩填料路堤强夯补强现场试验研究 棽棿椀暋暋
表棻暋软岩路基强夯补强试验工点概况

试验工点里程 路基填料及组成 原设计基本概述

斈斔棻棽椀棲棻椄椀暙棲棽棾椀段
暋基床以下路堤采用残坡积黏性土和千枚岩全风化层

夹强风化岩块斆组填料棳基床底层采用千枚岩全风化层
夹强风化岩块掺椀棩石灰改良

暋填高椃灡棸暙椃灡棿旐棳路堤基床表层填筑厚棸灡椀旐 的
级配碎石棳下部换填棸灡棻旐 的中粗砂内夹铺一层两

布一膜暎边坡坡率棻汑棻灡椀棳地基采用水泥砂浆桩加
固暎目前已经施工至基床底层棳填层顶面标高为

椆棿灡棿椃椀旐棳填高椂灡棻暙椂灡棾旐

斈斔棻棿椃棲棾棽椀暙棲棾椃椀段
暋基床表层以下路堤采用全暘弱风化紫红色泥岩暍泥质
粉砂岩暍粉细砂岩等斆组填料填筑

暋路基填高椂灡椄暙椄灡棻旐棳路堤基床表层填筑厚棸灡椀
旐的级配碎石棳下部换填棸灡棻旐 的中粗砂内夹铺一
层两布一膜棳路堤边坡坡率棻汑棻灡椀暎目前已经施工

至基床底层顶面棳填层顶面标高为椄椀灡棿棻暙椄椀灡椂棽旐棳
填高椀灡椃棽暙椃灡棽棽旐

斈斔棻椃椄棲棻棽棸暙棲棻棿棸段
暋基床表层以下路堤采用全暘弱风化青灰色钙泥质粉

砂岩暍砂砾岩等斆组填料填筑

暋路堤填高棻棽灡椂暙棻棾灡棾旐棳正线基床表层填筑厚

棸灡椀旐的级配碎石棳下部换填棸灡棻旐的中粗砂内夹铺
一层两布一膜棳路堤一级边坡坡率棻汑棻灡椀棳二级边坡

坡率棻汑棻灡椃椀暎目前已经施工至基床以下路堤棳填层
顶面标高为棻棸棿灡椄暙棻棸椀灡棽旐棳填高棿灡椄暙椀灡棻旐

暋暋针对不同类型软岩填筑材料棳共分为棾个不同

试验工点棳其基本概况见表棻暎
填料主要为全暘弱风化软岩岩块棳填料最大粒

径控制指标为棻椀斻旐灡 风化软岩岩块的水理性见表

棽棳根据一般物理试验棬干燥抗压强度暍天然抗压强

度暍饱和抗压强度棭结果椇石英千枚岩棬弱风化棭分别

为椂椂灡椂暍棻椀灡椆暍棻棸灡椄斖斝斸椈泥质粉砂岩棬弱风化棭分别

为椂棻灡棻暍棾椀灡椀暍棽椂灡棾斖斝斸椈钙泥质粉砂岩棬强风化棭分
别为棾椃灡棾暍棽椂灡椃暍椆灡椀椆斖斝暎风化软岩岩块的抗压强

度低棳即 椉棾棸斖斝斸棳强风化岩块饱和抗压强度小

于棻棸斖斝斸棬强风化千枚岩甚至不能制样进行抗压试

验棭棳膨胀性不明显棳按膨胀土分类属非膨胀土棳遇水

有少量崩解棳风化程度越严重棳崩解量越大暎
表棽暋风化软岩棬泥岩暍千枚岩棭崩解性及膨胀性指标

岩性
耐崩解指数
棬棽次循环棭

棷棩
自由膨胀率

棷棩
蒙脱石

含量棷棩

阳离子

交换量斆斉斆
棬斘斎棿棲棭棷

棬旐旐旓旍暏旊旂棴棻棭

绢云千枚岩
棬强风化棭 椄椆灡棿 棸 棽灡椆椃 椃椄灡椄椀

石英千枚岩
棬弱风化棭 椆椄灡椀 棾 棻灡棿棿 棿棻灡棾棽

泥质粉砂岩
棬弱风化棭 椆椄灡棾 棽棽 椂灡椃棽 棻棿椀灡椂棾

钙泥质粉砂岩
棬强风化棭 椆棿灡椂 棽棸 椂灡椄椂 棻棿棾灡棿棽

棽暋试验方案及主要技术参数椲棽椵

棻棭根据不同填筑材料强夯时的有效加固深度不

同棳强夯夯锤重采用棻椀暙棽椀旚棳单击夯击能根据现场

确定暎
棽棭夯点的夯击次数棳应按现场试夯得到的夯击

次数和夯沉量关系曲线确定棳且应同时满足下列条

件椇最后两击的平均夯沉量不大于椀棸旐旐椈夯坑周

围地面不应发生过大的隆起椈不因夯坑过深而发生

起锤困难暎
棾棭夯击遍数可采用点夯棽暙棾遍棳最后再以低能

量夯击满夯一遍棳满夯时搭夯面积不少于棻棷棿夯锤

面积暎
棿棭夯点布置及夯距椇点夯夯击点可按方形或梅

花形布置椈第一遍点夯的夯点间距要大棳使得深层土

得到加固棳然后中间补插第二遍夯击点暎夯点间距

通常是椀旐 左右棳具体夯距和夯点距离路堤边坡最

近距离由试夯确定暎
椀棭强 夯 试 验 面 积 控 制椇强 夯 试 验 面 积 宜

为椄棸棸暙椆棸棸旐棽暎
椂棭沉降位移桩布置椇沉降位移桩按断面布置棳不

少于棿个断面棳断面间距棻棸暙棻椀旐棳桩布置在路基

两侧椇路基边坡暍坡脚外棽旐及坡脚外棻棸旐棳每个断

面共椂暙椄个桩暎
强夯法的许多设计参数还是经验性棳影响因素

又很复杂繁多棳目前为止还不能做精确的理论计算

和设计棳设计时常采用工程类比法和经验法椈因此棳
为验证实际参数符合预定目标棳需在正式施工前做

强夯试验即试夯棳以校正各设计暍施工参数棳考核施

工机具能力棳为正式施工提供依据暎
为验证强夯效果和强夯影响深度棳强夯前后在

强夯试验场地各布置椀个钻孔进行取芯暍孔内测试棳
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根据取芯和孔内测试结果进行对比分析椈强夯后检

测一般在强夯结束一周后进行暎
棾暋强夯补强试验步骤及内容概要

棻棭夯前准备工作椇强夯前应查明场地范围内地

下构造物暍管线和其他设施的位置及标高等参数棳并
采取必要措施加以妥善处理棳以免强夯施工时造成

损坏椈当强夯施工所产生的振动会对临近建筑物或

其他设施产生有影响时棳应采取防震暍隔振或其它必

要措施椈布设沉降位移观测桩椈进行夯前钻孔取芯暍
孔内测试暎

棽棭试夯椇通过试夯确定夯击能暍夯击遍数棳并确

定夯点中心距边坡最小距离棳以满足最大程度地对

路堤进行补强而又不使成型路堤产生溜坍暍变形

破坏暎
棾棭强夯施工及变形观测暎
棿棭进行夯后钻孔取芯暍孔内测试暎
椀棭强夯后路基密实度暍强度检测椇成型路堤经强

夯后棳其强度一般随着时间增长而逐步恢复和提高棳
不同土质填料主要因固结排水性能差异致使其强度

恢复时间不同棳对于碎石和砂土填料棳强夯后可间隔

一周左右方能进行质量检测椲椄椵暎本次试验研究采用

的风化软岩填料按暥铁路路基设计规范暦应归属于砾

石暘碎石土填料棳其填筑路基内排水通道较一般细

粒土好棳受外荷载作用下固结时间也较短棳因此强夯

后的检测亦可在一周后进行暎
棿暋强夯试验结果

通过试夯确定的强夯补强试验具体技术参数见

表棾暎
对试夯结果分析可知棳强夯施工技术参数不仅

与路堤加固高度有关棳还与填料性质有较大关系暎
斈斔棻棽椀棲棻椄椀暙棲棽棾椀段采用强度较低且高风化程

度千枚岩填料棳因其刚度较低棳在外荷载作用下土体

传递应力的扩散角较大棳致使夯点距离边坡较远处

亦能对边坡稳定性产生不利影响暎例如 斈斔棻椃椄棲
棻棽棸暙棲棻棿棸段采用强度较高的青灰色钙泥质粉砂

岩时单点夯击能可达到棾棸棸棸暙棾椀棸棸旊斘暏旐棳而且

夯点中心距边坡距离只有棽灡棸旐棳强夯时路堤边坡

依然能保持稳定暎在强夯过程中对路基边坡坡顶暍
坡中暍坡脚外棽旐 及坡脚外棻棸旐 布设沉降位移桩

进行观测暎根据观测数据分析椇斈斔棻棽椀棲棻椄椀暙棲
棽棾椀试验段强夯机采用棻椀棸棸旊斘暏旐 的夯击能强夯

补强时棳夯点距离路基边缘宽度为棾灡棽椀旐棳对路基

边坡具有较好的补强作用棳水平位移观测平均值在

棽椀旐旐以内椈斈斔棻棿椃棲棾棽椀暙棲棾椃椀试验段强夯机采

用棾棸棸棸旊斘暏旐 的夯击能强夯补强时棳夯点距离路

基边缘宽度为棽灡椃椀旐棳边桩水平位移在椀椃旐旐 以

内椈斈斔棻椃椄棲棻棽棸暙棲棻棿棸试验段强夯机采用棾棸棸棸暙
棾椀棸棸旊斘暏旐 的夯击能强夯补强时棳夯点距离路基

边缘宽度为棽灡棸旐棳位移观测平均值在棾棸旐旐 以

内暎因此强夯后路基边坡位移较小棳而且坡顶水平

位移最大棳至坡脚暍坡脚外处逐渐减小棳强夯对路基

边坡稳定性影响不大暎
表棾暋强夯补强试验具体试验技术参数

试验工
点里程

单点夯击能
棷棬旊斘暏旐棭 夯击遍数

夯点布置
及间距

夯点中心
距边坡
距离棷旐

斈斔棻棽椀棲棻椄椀
暙棲棽棾椀段

棻椀棸棸 棽遍点夯棲
棻遍满夯

斈斔棻棿椃棲棾棽椀
暙棲棾椃椀段

棾棸棸棸 棽遍点夯棲
棻遍满夯

斈斔棻椃椄棲棻棽棸
暙棲棻棿棸段

棾棸棸棸暙棾椀棸棸棽遍点夯棲
棻遍满夯

梅花形
布置棳间
距椀旐

棾灡棽椀

棽灡椃椀

棽灡棸

椀暋强夯效果评价

椀灡棻暋强夯夯点及夯后沉降对比

通过对现场强夯夯点的测量和强夯前后场地标

高的测量和对比棳强夯结果统计见表棿暎
从试验数据统计表中可以看出棳强夯对成型路

堤的平均夯沉量分别为棽棻灡棻暍棾棸灡椀暍棽棿灡棾斻旐棳分别

为路 堤自身高 度的 棾灡棾椄棩暍棿灡棽棽 棩 暙椀灡棾棾棩暍
棿灡椄椂棩暎强夯使成型路堤竖向压密棳而侧向变形量

很小棳说明强夯对成型路堤补强效果较为明显暎第

一试验段内夯击能最小棳路堤平均夯沉量也较小棳可
见夯击能越大对路堤夯沉量也越大暎从强夯第一遍

和第二遍效果来看棳第一遍的夯实效果较第二遍好暎
从强夯单点累计夯沉量及单击夯沉量的差异变化来

看棳强夯对消除路基填筑压实质量不均匀性有较好

效果暎
根据现场强夯施工情况来看棳强夯区路堤中部

不同位置的平均夯沉量基本相近棳而路堤两侧的平

均夯沉量与路堤中部相差较大棳说明路堤填筑过程

中中部的填筑压实质量控制要好于路堤两侧暎第

一暍二遍最大棳最小单点夯沉量的夯点较分散棳且与

周围夯点夯沉量差较大的情况表明棳路基填筑压实

质量的不均匀性是局部暍分散和无规律的暎
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表棿暋强夯夯点及夯后沉降统计表

试验工点里程 夯击遍数
最小单点累计
夯沉量棷斻旐

最大单点累计
夯沉量棷斻旐 平均夯沉量棷斻旐 夯击次数

斈斔棻棽椀棲棻椄椀
暙棲棽棾椀段

第一遍 棽棿灡棾棸 棿椄灡椀棸 棾椀灡椄棾 椀暙椂
第二遍 棽椂灡椀棸 棿棾灡棸棸 棾椂灡棿椀 椀暙椂
满夯后 棻棸灡棽棸 棾椄灡椀棸 棽棻灡棻棸

斈斔棻棿椃棲棾棽椀
暙棲棾椃椀段

第一遍 棿椂灡椀棸 椆棻灡棸棸 椂椄灡棽椆 椀暙椆
第二遍 棾棽灡棸棸 椄棸灡椀棸 椀棿灡棾棽 椀暙椆
满夯后 棽椂灡棾棸 棾棾灡棸棸 棾棸灡椀棸

斈斔棻椃椄棲棻棽棸
暙棲棻棿棸段

第一遍 棾椄灡棸棸 椆椃灡椀棸 椂棿灡椀棸 椂暙椆棳个别棻棸暙棻棻
第二遍 棾椆灡棸棸 椄棾灡棸棸 椀棾灡棽棻 椃暙椆棳个别棻棸
满夯后 棽棻灡椆棸 棽椄灡棿棸 棽棿灡棾棸

椀灡棽暋强夯前后钻探取芯暍孔内测试效果评价

对强夯前后路基进行钻探取芯暍孔内测试棳其重

型动力触探测试统计结果见表椀棬验证孔与原孔间

距棸灡椀旐棭暎
表椀暋不同深度重型动力触探击数平均值统计表

试验工

点里程

动探测

试阶段

棸暙棾旐动
探击数

平均值

棾暙椂旐动
探击数

平均值

全孔动
探击数

平均值

斈斔棻棽椀棲棻椄椀
暙棲棽棾椀段

夯前 椃灡椀椀 椆灡椄椄 椄灡椃棻
夯后 椆灡棻椆 棻棻灡椆棽 棻棸灡椀椀

夯后暘夯前 棻灡椂棿 棽灡棸棿 棻灡椄棿

斈斔棻棿椃棲棾棽椀
暙棲棾椃椀段

夯前 棻棸灡棻椂 棻棾灡棾棽 棻棻灡椃棿
夯后 棻棽灡棾棽 棻棾灡椀椃 棻棽灡椆棿

夯后暘夯前 棽灡棻椂 棸灡棽椀 棻灡棽

斈斔棻椃椄棲棻棽棸
暙棲棻棿棸段

夯前 棻棽灡棽棿 棻棽灡椀 棻棽灡棾椃
夯后 棻椀灡棿椃 棻棿灡椀棽 棻棿灡椆椆

夯后暘夯前 棾灡棽棾 棽灡棸棽 棽灡椂棽

暋暋将强夯前后各试验区内钻探取芯暍孔内测试进

行对比棬见图棻棭发现棳采用千枚岩全风化夹强风化

岩块填料填筑的成型路堤棳强夯前填土密实度基本

上只达到稍密棳接近中密状态棬动力触探的平均击数

为椂暙棻棸棭棳而采用泥质粉砂岩暍粉细砂岩全暘弱风

化岩块填料填筑段动探值大部分在棻棸暙棻椀击棳较千

枚岩全风化层夹强风化岩块填料填筑高暎
强夯前后孔内动探测试发现棳强夯前路堤最大暍

最小动探值差异较大棳且有小于椀击的填层棳通过强

夯后动力触探检测发现棳此类点位没有发现棳说明强

夯使因填筑压实质量控制不到位暍填料粒径较大暍级
配不良而处于松散状态层位得到有效密实暎

结合图棻可以看出棳成型路堤经强夯后棳其动

力触探检测值整体得到提升棳路堤密实度也整体

加强暎根据试验结果分析棳针对不同填料选用上

述夯击能经行强夯棳其有效影响深度在椀暙椂旐棳而
且表层棾灡棸旐以内的强夯效果比棾灡棸旐以下的强

夯效果要好暎
椀灡棾暋路基强夯补强后检测结果

路堤强夯补强施工后棳需采用棽棽旚振动压路机

静压棻遍暍弱振棽遍暍强振椀遍将表面整平密实棳然
后对该段路堤进行检测棳其结果见表椂暎根据检测

结果可知棳强夯后路堤的压实度和孔隙率较理想棳
值达椆棸棩以上棳 值均小于棽椃棩棳强夯后路堤密实

度较一般碎石类填料填筑标准棬椉棾棻棩棭有较大提

高棳基体内孔隙率继续减小棳路堤进一步得到密实棳
其密实度可较原来增加椀棩左右椲椂灢椃椵暎但同时巨大

的夯击能使路面表层受到强烈扰动棳颗粒变细而软

化棳相关研究表明椲椄椵棳强夯后路基表面扰动松弛区为

地表至地下棸灡椀旐 范围暎致使路堤表面力学性能

有所下降棬对比填筑试验段棳在相当密实度情况下棭暎
为增进其力学性能棳建议增加碾压遍数暎
椂暋结暋论

棻棭经现场试验证明棳强夯法对风化软岩岩块填

料填筑的成型路堤进行补强是有效的棬见图棻棭棳强
夯施工可采用点夯两遍暍满夯一遍棳夯点间距为椀
旐棳点夯时单击夯击能宜为棻椀棸棸暙棾椀棸棸旊斘暏旐暎具

体施工参数应根据填高暍填料特性进行试夯确定暎
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图棻暋强夯补强前后椀棧孔内重型动力触探击数与测试深度关系曲线

暋暋棽棭试验数据统计分析表明棳强夯对成型路堤平

均夯沉量为路堤自身高度的棾灡棾椄棩暙椀灡棾棾棩暎强

夯施工时产生的水平位移较小棳而且坡顶水平位移

最大棳至坡脚暍坡脚外处逐渐减小暎强夯使成型路堤

竖向压密棳而侧向变形量很小棳说明强夯对成型路堤

补强效果明显暎夯击能基本上全部被路堤本身填料

所吸收棳强夯施工不会引起边坡的溜坍和变形破坏暎
表椂暋强夯后路基检测结果表

检测工
点里程

点位 棷棩
棾棸

棷棬斖斝斸暏旐棴棻棭 棷棩
旜斾

棷斖斝斸

斈斔棻椃椄棲棻棽棸
暙棲棻棿棸段

棲棻棽棸左椂旐 椆棸 棻棿棽 棽椃 棿椀
棲棻棽棸右椂旐 棻棸棸 棻棿棿 棻椆 棾椀
棲棻棾棸左椂旐 椆棻 棻棿椃 棽椂 棾棾
棲棻棾棸右椂旐 椆棾 棻棾棻 棽棿 椃棻
棲棻棿棸左椂旐 棻棸椂 棻棽椀 棻棿 棽椆
棲棻棿棸右椂旐 椆椃 棻棽棽 棽棻 椀棿

平均值 椆椂 棻棾椀 棽棽 棿椀

暋暋棾棭通过强夯前后孔内动探测试发现棳强夯前路

堤最大暍最小动探值差异较大棳且有小于椀 击的填

层棳通过强夯后的动探检测棳此类点位没有发现棳表
明强夯使因填筑压实质量控制不到位暍填料粒径较

大暍级配不良而处于松散状态层位得到有效密实暎
棿棭成型路堤经强夯后棳其动探检测值整体得到

提升棳路堤密实度也整体加强暎根据试验结果分析棳
针 对 不 同 填 料 进 行 强 夯棳其 有 效 影 响 深 度 在

椀暙椂旐棳而且表层棾灡棸旐以内比棾灡棸旐 以下的强夯

效果要好暎同时棳在填筑高度为棾暙椂旐 内棳有加固

体和邻近结构物地段棳可适当降低夯击能暎
椀棭从强夯后路堤检测结果来看棳路堤的压实度

和孔隙率较理想棳但同时巨大的夯击能使路面表层

填料颗粒扰动暍变细而软化棳使得其力学性能有所下

降暎为增进其力学性能棳建议增加碾压遍数暎
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