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摘要:
 

为探究高速液压夯加固碎石土的动力特性及影响规律, 依托潍坊至青岛高速公路某台背回填工程, 开展了高

速液压夯加固箱涵背侧回填碎石土的现场试验研究。 试验采用预埋土压力计、 应变片等监测元件的方式, 监测夯击

过程中碎石土及涵背的应力、 应变发展规律。 以动应力、 残余应力、 夯沉量、 标准贯入击数及涵背应变作为评价指

标, 探究了高速液压夯的动应力传播规律, 分析了夯击次数、 夯击能、 夯间距等因素对碎石土加固效果以及施工振

动对桥涵台背的影响。 结果表明: 高速液压夯所产生的动应力主要沿竖向传递, 有效加固深度可达 2
 

m, 在水平向

0. 5
 

m 范围内衰减速度快; 由于夯击对周围土体的加固作用, 对临近夯点夯击时, 其动应力明显增加; 增加夯击能

可有效提高加固效果, 使用高档位夯击时加固效果更为显著; 加固效果随夯击次数的增加而增强, 但每一击所产生

的密实效果逐渐降低, 对碎石土路基, 夯击次数以小于 9 次为宜; 适当减小夯间距可提高加固效果, 适宜夯间距为

1. 5 倍夯锤直径; 夯击产生的涵背结构物应变远小于规范值, 对箱涵等构筑物的安全影响很小。 研究成果可为类似

桥涵台背路基填土夯实工程的设计及施工提供借鉴和参考。
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

dynamic
 

characteristics
 

and
 

influencing
 

rule
 

of
 

gravel
 

soil
 

reinforced
 

with
 

rapid
 

hydraulic
 

impact
 

compaction,
 

the
 

field
 

test
 

of
 

box
 

culvert
 

abutment
 

backfill
 

gravel
 

soil
 

reinforced
 

with
 

rapid
 

hydraulic
 

impact
 

compaction
 

was
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

the
 

abutment
 

backfill
 

project
 

on
 

Weifang-Qingdao
 

expressway. The
 

test
 

used
 

embedded
 

soil
 

pressure
 

gauges,
 

strain
 

gauges
 

and
 

other
 

monitoring
 

elements
 

to
 

monitor
 

the
 

stress
 

and
 

strain
 

development
 

rule
 

of
 

gravel
 

soil
 

and
 

culvert
 

back
 

during
 

the
 

tamping
 

process. Taking
 

dynamic
 

stress,
 

residual
 

stress,
 

tamping
 

settlement,
 

standard
 

penetration
 

number
 

and
 

culvert
 

back
 

strain
 

as
 

evaluation
 

indicators,
 

the
 

dynamic
 

stress
 

propagation
 

rule
 

of
 

rapid
 

hydraulic
 

impact
 

compaction
 

was
 

explored. The
 

influence
 

of
 

tamping
 

times,
 

tamping
 

energy,
 

tamping
 

spacing
 

and
 

other
 

factors
 

on
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

of
 

gravel
 

soil
 

was
 

analyzed;
 

meanwhile
 

the
 

influence
 

of
 

construction
 

vibration
 

on
 

the
 

bridge
 

culvert
 

abutment
 

back
 

was
 

analyzed. The
 

result
 

indicates
 

that
 

the
 

dynamic
 

stress
 

generated
 

by
 

rapid
 

hydraulic
 

impact
 

compaction
 

is
 

mainly
 

transmitted
 

along
 

the
 

vertical
 

direction. The
 

effective
 

reinforcement
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depth
 

can
 

reach
 

2
 

m,
 

and
 

the
 

attenuation
 

speed
 

is
 

fast
 

in
 

the
 

horizontal
 

range
 

of
 

0. 5
 

m. Due
 

to
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

of
 

tamping
 

on
 

surrounding
 

soil,
 

the
 

dynamic
 

stress
 

increases
 

obviously
 

when
 

the
 

tamping
 

point
 

is
 

close
 

to
 

the
 

tamping
 

point. Increasing
 

tamping
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

reinforcement
 

effect,
 

and
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

is
 

more
 

significant
 

when
 

using
 

high-grade
 

tamping. The
 

reinforcement
 

effect
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

number
 

of
 

tamping
 

times,
 

but
 

the
 

compaction
 

effect
 

produced
 

by
 

each
 

blow
 

gradually
 

decreases. For
 

the
 

gravel
 

soil
 

subgrade,
 

the
 

number
 

of
 

tamping
 

times
 

should
 

be
 

less
 

than
 

9. Appropriately
 

reducing
 

the
 

tamping
 

spacing
 

can
 

improve
 

the
 

reinforcement
 

effect,
 

and
 

the
 

appropriate
 

tamping
 

spacing
 

is
 

1. 5
 

times
 

of
 

the
 

hammer
 

diameter. The
 

strain
 

of
 

culvert
 

back
 

structure
 

caused
 

by
 

tamping,
 

which
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

safety
 

of
 

box
 

culvert
 

and
 

other
 

structures,
 

is
 

far
 

less
 

than
 

the
 

standard
 

value. The
 

study
 

result
 

can
 

provide
 

the
 

design
 

and
 

construction
 

references
 

for
 

similar
 

bridge
 

culvert
 

abutment
 

back
 

subgrade
 

filling
 

compaction
 

projects.
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0　 引言

“桥头跳车” 是目前高等级公路建设中经常出现

的工程问题之一,
 

主要由桥涵过渡段的不均匀沉降所

造成, 因此加强台背填土处治, 减小其工后沉降是

消除或减轻桥头跳车病害的重要工程技术措施。 但

受桥涵台背工作面狭小, 强夯及大型施工机械难以

操作等因素影响, 桥涵台背回填土压实一直是工程

界面临的技术难题之一。 作为近年发展起来的一种

地基处理新方法, 高速液压夯具有所需工作面小、
施工操作灵活、 夯击频率快等优势[1] , 已成为桥涵

台背段路基填土补强压实的有效手段。
 

目前, 有关高速液压夯的相关研究成果主要集

中于对其加固机理及加固效果的理论分析和数值模

拟研究上。 Adam 等[2]对高速液压夯实的加固机理进

行了研究, 认为夯击产生的冲击波是路基土体产生

密实的主要原因; 冯忠绪等[3] 建立了液压夯实过程

的动力学模型, 得到了有效加固深度的计算公式;
冯雄辉等[4]采用数值模拟方式分析了台背填土的液

压夯实过程, 认为其有效加固深度在 1
 

m 以上。 目

前依托工程实际开展的高速液压夯现场试验研究成

果还较少见, 苗学云等[5] 针对黄土沟壑区的涵背回

填路段开展了液压夯的现场试验研究, 提出停止夯

实的路基表面沉降量标准为 0. 01 ~ 0. 02
 

m; 张焕新

等[6]对比了不同地基处治方法对于粉土质砂路基的

加固效果, 认为液压夯的处治效果优于振动压路机;
潘发晶[7]依托叶信高速开展了高速液压夯加固亚黏

土及黏土路基的试验研究, 认为夯击对于深度 0. 6
 

m
以内的土体加固效果最好。

综上, 目前国内外学者针对高速液压夯的现场

试验研究主要集中在素土路基上, 对于碎石土路基

的试验研究还鲜有报道, 更缺少高速液压夯加固碎

石土路基的动应力传播特性及影响范围的研究成果,
加之碎石土填筑的路基具有均匀性不一的特点[8] ,
一定程度上影响了高速液压夯的应用范围和效果。
基于此, 本研究依托潍坊至青岛高速公路台背回填

碎石土工程实际, 开展了高速液压夯加固碎石土路

基的应力传播规律、 加固效果及夯击对涵背影响的

现场试验研究, 分析了高速液压夯加固碎石土路基

的动力学特性, 以期对桥涵台背侧回填碎石土路基

工程的设计与施工提供借鉴和参考。

1　 工程概况

潍坊至青岛高速公路工程是山东省高速公路网

的重要组成部分。 由于沿线土源紧张, 为保护沿线

土地资源及生态环境, 部分路段路基填料选用开挖

破碎后的碎石土进行填筑。
本次试验选取某箱涵侧回填碎石土路基作为试验

场地, 台背填土采用分层填筑, 每层填筑厚度 0. 4
 

m,
每层填筑后采用 15

 

t 压路机碾压 5 遍, 另外, 每填筑

5 层后采用 HHT-3 型高速液压夯对涵背侧 4
 

m 宽度范

围内土体进行补强压实。 该液压夯实机设有 3 个档

位, 最大夯击能为 36
 

kJ, 夯锤直径 1
 

m。 回填碎石

土的物理力学性质和级配曲线如表 1 和图 1 所示。

2　 试验方案

2. 1　 应力传播规律试验方案

为分析夯击作用下土体应力传播规律, 试验中

埋设了电阻式与振弦式土压力计, 分别用于监测高

速液压夯击实过程中产生的动应力及夯击后土体内
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部的残余应力。 每种土压力计均埋设 5 层, 间隔深

度为 0. 4
 

m, 电阻式土压力计在第 1 层布设 3 组, 水

平间隔距离为 1
 

m, 具体监测仪器埋设及夯击试验方

案如图 2 所示。

图 1　 级配曲线

Fig. 1　 Gradation
 

curve

表 1　 碎石土物理力学性质

Tab. 1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

gravel
 

soil

指标
密度 /

(kg·m―3 )

剪切模量 /
MPa

压缩模量 /
MPa

内摩擦角 /
( °)

泊松比

碎石土 2
 

360 21. 667 51. 326 30 0. 3

图 2　 试验布置 (单位: cm)
Fig. 2　 Test

 

layout
 

(unit:
 

cm)

　 　 采用液压夯 3 档对各夯击点位进行压实, 每个

夯点击实 9 次。 使用动态应变仪 ( DH5922D 动态信

号测试分析系统) 及频率计对高速液压夯击实过程

中的动应力及夯后土体内部的残余应力进行监测。

2. 2　 加固效果分析试验方案

为分析高速液压夯击实效果并探究夯击能及夯

间距等设计参数对土体加固效果的影响规律, 试验

中开展了不同工况下 (如表 2 所示) 路基土体压实

后的标准贯入击数及沉降量监测工作, 通过对比夯

击前后标准贯入击数及夯坑沉降量的变化, 分析高

速液压夯对碎石土路基的加固效果, 揭示液压夯加

固土体的沉降变形规律。 具体试验方案为: 夯前选

取 3 处原状土体进行动力触探试验, 取其平均值作

为初始标准贯入击数, 夯击 9 次后对夯坑 (测量点

a) 及夯间土体 (测量点 b) 进行触探试验 (如图 3
所示), 得到夯后标准贯入击数。 另外, 试验过程中

还使用高精度水准仪监测每夯击 3 次后的夯坑土体

(测量点 a) 沉降量 (每点夯击 15 次)。
表 2　 高速液压夯试验工况

Tab. 2　 Rapid
 

hydraulic
 

impact
 

compaction
 

test
 

conditions

工况 夯击能 夯间距 / m

1 1 档夯实 2

2 2 档夯实 2

3 3 档夯实 2

4 2 档夯实 1. 5

5 2 档夯实 1

图 3　 加固效果监测试验布置 (单位: cm)
Fig. 3　 Reinforcement

 

effect
 

monitoring
 

test
 

layout (unit: cm)

2. 3　 高速液压夯振动影响试验方案

目前, 液压夯施工对临近构筑物安全性影响的

相关文献还很少见。 本现场试验中通过在临近箱涵

结构物上 (涵背后侧) 黏贴动态应变计, 并将测量

得到的应变与规范允许最大应变进行比较, 以分析

不同夯击次数及夯点距结构物距离等因素对不同深

度处结构物的振动影响, 并以此来评价夯击对临近

结构物的安全性影响。 具体试验方案为: 在箱涵后

侧布置 4 组动态应变计, 布设深度距路基表面分别

为 0, 0. 5, 1. 0
 

m 和 1. 5
 

m, 共设置 4 个夯点 (涵背

同一侧), 夯点边缘到箱涵距离分别为 0. 5, 1. 5,
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2. 5
 

m 和 3. 5
 

m (具体如图 4 所示)。 同应力传播规

律试验方案, 本试验中也采用液压夯 3 档夯实、 每

点夯击 9 次。

图 4　 应变计及夯点布置 (单位: cm)
Fig. 4　 Strain

 

gauges
 

and
 

ramming
 

points
 

arrangement
(unit: cm)

3　 试验结果分析

3. 1　 动应力传播规律

图 5 为夯击 1 次时各电阻式土压力计测得的动

应力分布图 (部分土压力测值较小, 图中未标注)。
对比图 5 (a) ~ (c) 可知, 在夯点 2、 3 击实时, 夯

点下方动应力均大于夯点 1, 这说明夯击对周围土

体的加固起到促进作用, 使得夯点周围土体承担上

部荷载的能力也随之增强。 另外, 分析第 1 层压力

计监测数据可知: 距夯锤边缘 0. 5
 

m 处的动应力平

均值约为 45
 

kPa, 与土体深度方向 2. 0
 

m 处的动应

力值相近, 远小于夯点正下方深度 0. 4
 

m 处 398 ~
437

 

kPa 的动应力值。 这表明夯击作用所产生的动

应力主要沿竖向传递, 这与强夯技术加固土体的影

响规律相一致[9] 。

图 5　 夯击 1 次时土体动应力分布 (单位: kPa)
Fig. 5　 Distribution

 

of
 

soil
 

dynamic
 

stresses
 

when
 

ramming
 

once (unit: kPa)

　 　 图 6 是对夯点 1 进行夯击时, 其正下方土体动

应力沿深度方向的变化曲线, 其中图 6 (a) 为不同

图 6　 动应力沿深度方向变化曲线

Fig. 6　 Variation
 

curves
 

of
 

dynamic
 

stress
 

along
 

depth
 

direction

夯击次数时动应力与土体深度关系曲线, 图 6 ( b)
为图 6 (a) 图中夯击 5 次实测动应力沿深度方向的

拟合曲线。 由图可知, 动应力沿深度方向基本呈指

数形式衰减, 0. 8
 

m 以内衰减速度较快, 夯击 9 次时

0. 8
 

m 处的动应力仅为 0. 4
 

m 处的 54%, 而深度

2. 0
 

m 处的动应力平均值已衰减为 0. 4
 

m 处动应力平

均值的 12%左右。 分析其原因认为: 夯击产生的能

量以波的形式在碎石土中进行传播, 随着应力波的

扩散传递, 单位面积上所分得的能量逐渐降低, 并

且应力波在传递过程中会受到碎石土颗粒间咬合力

及摩阻力影响, 存在能量损耗[10-11] , 因此动应力沿

深度方向逐渐衰减。 另外, 从图还可以看出, 动应
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力沿深度方向的衰减规律与夯击次数基本无关, 这

也提示我们高速液压夯对深层土体的加固效果有限,
工程中应合理设置夯击层厚。

图 7 为分别在夯点 1, 3, 4 夯击 1 次时, 0. 4
 

m
深度处土体动应力沿水平方向的变化曲线。 可以看

出, 动应力沿水平方向总体呈指数形式衰减, 土体

受到的动应力随远离夯点急速降低, 距夯点 0. 5
 

m
处其动应力值已降低为夯点处动应力值的 9. 2%, 这

表明高速液压夯的水平影响范围主要在 0. 5
 

m 以内;
距夯点 2. 5

 

m 处, 已基本监测不到动应力, 说明液

压夯补强加固碎石土路基的最大水平影响范围不超

过 2. 5
 

m。

图 7　 动应力沿水平方向的变化曲线

Fig. 7　 Variation
 

curves
 

of
 

dynamic
 

stress
 

along
 

horizontal
 

direction

图 8 为不同深度处土体所受动应力与夯击次数

关系曲线。 由图可以看出, 土体所受动应力随夯击

次数增加总体呈上凸型的指数形式增长。 以深度

0. 4
 

m 处土体为例, 第 1 次夯击产生的动应力即达到

400
 

kPa 左右, 而后续夯击至第 8 和第 9 次时, 其动

应力值基本稳定在 750
 

kPa 左右, 说明增加夯击次数

对液压夯击实效果的提升是有限的, 当夯击次数达

到一定值后, 再增加夯击次数无益于加固效果的明

显提升, 这是由于夯后路基土颗粒间的摩阻力与咬

合力增强, 应力传递过程中的能量损耗增大[12] , 因

此动应力的增长幅度随夯击次数的增加而逐渐降低。
当动应力趋于稳定时, 说明在当前夯击能下, 土颗

粒已变得足够密实, 已达到停夯标准。
3. 2　 夯后残余应力变化规律

图 9 是土体残余应力 (即由振弦式土压力计测

得的夯后不同深度处土体所受到的土压力) 与夯击

次数的关系曲线。 可以看出, 夯后土体残余应力也

随夯击次数增加而增大, 但与动应力增长规律所不

同的是, 除 0. 4
 

m 深度外, 其余深度处的残余应力

图 8　 不同深度土体动应力与夯击次数关系

Fig. 8　 Relation
 

between
 

dynamic
 

stress
 

and
 

tamping
 

times
 

for
 

soil
 

of
 

different
 

depths

在夯击 3 次后已基本趋于稳定, 说明对于深部土体

(0. 4
 

m 以下土体) 来说, 夯击前 3 次已可达到较高

的应力水平。

图 9　 残余应力与夯击次数关系

Fig. 9　 Relation
 

between
 

residual
 

stress
 

and
 

tamping
 

times

考虑到土体自重对残余应力的影响, 将残余应

力中土体自重应力予以扣除, 得到夯击附加应力

(即由夯击产生的土体竖向应力) 与土体深度关系曲

线如图 10 所示。 可以看出, 夯后路基土体内部的附

加应力随土体深度增加呈指数形式衰减, 深度 0. 8
 

m
处测得的附加应力平均值相较 0. 4

 

m 处普遍减少了

50%左右, 该附加应力衰减规律与上述动应力沿深

度方向变化规律基本一致。
3. 3　 夯击沉降量变化规律

图 11 为不同夯击能 (以液压夯不同档位表征)
及夯击次数下碎石土路基夯坑相对沉降量及累计沉

降量演化曲线。 可以看出, 累计沉降量随夯击次数

增加呈上凸型指数形式增长, 而相对沉降量则呈下

凹型指数形式衰减, 此规律与液压夯加固素土路基

规律相似[13] , 但液压夯加固碎石土路基产生的沉降

更小。 分析原因认为, 无论是素土还是碎石土颗粒,
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图 10　 附加应力与土体深度关系

Fig. 10　 Relation
 

between
 

additional
 

stress
 

and
 

soil
 

depth

其在夯击作用下土颗粒将发生重新排列, 使得土粒

结构更加紧密, 后续施加相同的夯击力造成的压实

效果将逐渐降低。 但不同于素土填料的是, 碎石土

路基是由较大的碎石颗粒构成土骨架, 细小的土颗

粒填充在孔隙中, 路基土的整体刚度更大, 因此夯

击产生的沉降量更小。 另外, 从图中还可以看出,
夯击 9 次后, 3 个档位的相对沉降量均小于 10

 

mm,
根据相关文献结论[14] 和工程经验, 高速液压夯补强

加固碎石土路基, 以 1 档夯击 9 次即可满足实际工

程对最后 3 击的相对沉降差要求 (即相对沉降量小

于 10
 

mm)。 但对比相同夯击次数、 不同夯击能下的

土体沉降量曲线可以看出, 3 档夯实造成的沉降量最

大, 1 档最小, 这表明提高夯击能可有效增强土体密

实程度, 这是因为夯击能的增加可提高应力波的总

能量, 从而克服土颗粒间更大的摩阻力, 最终增强

液压夯对碎石土路基的加固效果。 从这点上来说,
采用 3 档夯击碎石土路基效果更为有效。 最后 3 击

相对沉降量不超过 10
 

mm 可停止夯实。
另外, 对比图 6 与图 11 可以发现, 夯击产生的

动应力与累计沉降量均随夯击次数呈上凸型指数增

长形式, 采用 3 档夯击 3 次及 9 次所测得的 0. 4
 

m 深

度处的动应力分别为 561
 

kPa 和 752
 

kPa, 动应力增

加了约 34%, 而相应夯击次数下的累计沉降量分别

为 23
 

mm 和 42
 

mm, 增加了约 82%。 可以看出, 累

计沉降量的增长幅度远大于动应力, 这说明在最佳

夯击次数范围内, 沉降的响应效果相较于动应力更

为明显。
图 12 为不同夯间距下夯坑土体沉降量随夯击次

数的演化曲线。 可以发现, 1. 0
 

m 夯间距击实造成的

相对及累计沉降量最大, 2. 0
 

m 最小, 这表明减小夯

间距可以增强土体密实程度, 这是因为夯击会对周

围土体的加固起促进作用[15] , 而液压夯实存在着最

图 11　 不同夯击能下土体沉降量

Fig. 11　 Soil
 

settlement
 

under
 

different
 

tamping
 

energies

大水平影响范围, 夯击对周围土体的加固作用随夯

间距的增加而逐渐减弱。 对比图 11 与图 12 可以发

现, 不同夯间距所对应的夯坑相对及累计沉降量相

差并不大, 而不同的夯击能所对应的相对及累计沉

降量曲线则相差较大, 这表明相较于增大夯击能,
减小夯间距对夯点下方土体加固效果的提升十分有

限, 夯间距并非影响夯坑土体加固效果的主要因素。
3. 4　 夯实前后承载力变化规律

本研究采用重型动力触探仪进行动力触探试验,
试验过程中每贯入 10

 

cm 记录 1 次标准贯入击数, 并

将每 3 次记录的数据 (即贯入 30
 

cm) 作为一组, 取

3 次结果的平均值作为这一组的标准贯入击数[16] 。
图 13 为夯点下方土体在不同夯击能下的标准贯

入击数与贯入深度关系曲线。 可以发现, 夯后标准

贯入击数相较夯前明显增加, 这表明高速液压夯的

加固效果显著。 贯入深度达到 2. 1
 

m 时, 夯击前后

贯入击数相差不大, 这表明液压夯对深度 2. 0
 

m 以

下的碎石土的承载力提高效果较差, 基本起不到加

固效果。
对比同一深度处的标准贯入击数可知, 1 档夯实

后测得的标准贯入击数最小, 3 档夯实后的标准贯入
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图 12　 不同夯间距下路基土体沉降量

Fig. 12　 Subgrade
 

soil
 

settlement
 

with
 

different
 

ramming
 

spacings

击数最大, 这表明增加夯击能可提高液压夯对碎石

土路基的加固效果, 这与由夯击能与沉降量间的相

关分析所得结论相同。 从图 13 还可以看出, 夯后测

得的标准贯入击数沿深度方向出现了中间 “鼓肚子”
的现象, 最大值位于 0. 9

 

m 处, 该 “鼓肚子” 区域

土体承载力提高最为显著, 这表明高速液压夯的主

要加固区域出现在夯点下方一定深度处 ( “鼓肚子”
区域), 而非位于土体表层。 分析原因认为: 虽然液

压夯产生的冲击波在路表处的能量最大, 但冲击波

中的瑞利波会对路基表层土体造成一定扰动[17] , 因

此液压夯对路表土体的承载力提高效果有限, 而冲击

波所携带的能量及瑞利波对土体的扰动作用均随土体

深度增加而逐渐减弱, 在本试验中的 0. 9
 

m 左右综合

效果最优, 也造成此处承载力出现 “鼓肚子” 现象。
另外, 对比 1 档和 3 档的贯入击数可以发现, 3 档夯

实后在路基深度 1. 8
 

m 处的贯入击数仍有较大提升幅

度, 而 1 档夯实前后贯入击数基本没有变化, 这表明

增加夯击能可以增大高速液压夯的有效加固深度。
另外, 对比图 11 (b) 与图 13 可知, 夯击 9 次

时, 3 档夯实所对应的路基累计沉降量及承载力相较

1 档夯实分别增加了 98%, 9. 8%, 可以看出, 在最

佳夯击次数范围内, 增加同样的夯击能, 路基沉降

量的变化幅度远大于承载力, 这与沉降量与动应力

的关系相一致。

图 13　 不同夯击能下标准贯入击数与深度关系

Fig. 13　 Relation
 

between
 

standard
 

penetration
 

times
 

and
 

penetration
 

depth
 

under
 

different
 

tamping
 

energies

图 14 为夯点下方土体在不同夯间距下的标准贯

入击数与贯入深度关系曲线。 由图可知, 采用 1. 0
 

m
夯间距进行夯击后测得的标准贯入击数最大, 碎石

土路基的承载力提升最为显著, 夯间距 1. 5
 

m 测得

的贯入击数次之, 2. 0
 

m 时最小, 这表明减小夯间距

可以提高夯击对碎石土路基的加固效果, 这与不同

夯间距下沉降量的监测结果相一致。 但将该结论与

前述不同夯击能下标准贯入击数与深度关系曲线相

对比可知, 夯间距对不同深度处土体承载力的影响

远没有后者更为显著。

图 14　 不同夯间距下标准贯入击数与贯入深度关系

Fig. 14　 Relation
 

between
 

standard
 

penetration
 

times
 

and
 

penetration
 

depth
 

with
 

different
 

ramming
 

spacings

图 15 是夯间土体在不同夯间距下的标准贯入击

数与贯入深度关系曲线。 从图中可以看出, 采用

1. 0
 

m 夯间距时, 夯间土体所测得的标准贯入击数最

大, 2. 0
 

m 夯间距时贯入击数最小, 且在 0. 9
 

m 深度
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处, 1. 0
 

m 夯间距下的标准贯入击数相较于夯前的增

大值比 2. 0
 

m 夯间距下提高了 2. 6 倍, 这表明减小

夯间距可以提高夯间土体的土颗粒密实程度。 另外

还可以看出, 采用 2. 0
 

m 夯间距击实后, 路基土体

0. 3
 

m 深度处的贯入击数相较夯前还有所降低, 这表

明采用 2. 0
 

m 夯间距不利于夯间土体的加固。 这是

因为液压夯对土体的加固效果随远离夯点而逐渐减

弱, 加之夯击产生的瑞利波对表层土体的扰动作用

(对土体起主要加固作用的压缩波主要沿竖向传递,
而瑞利波主要沿土体表层传播[18] ), 最终导致夯点

间表层土体承载力降低。 综合考虑夯点下方及夯间

土体的加固效果与施工效率, 碎石土路基夯间距以

采用 1. 5 倍夯锤直径为宜。

图 15　 夯间土体标准贯入击数与贯入深度关系

Fig. 15　 Relation
 

between
 

standard
 

penetration
 

times
 

and
 

penetration
 

depth
 

of
 

rammed
 

soil

3. 5　 结构物安全性分析

图 16 为分别在夯点 1 ~ 4 夯击 1 次时, 在涵背不

同位置处测得的应变值。 可以发现, 夯击产生的涵

背应变随距离增加 (夯点逐渐远离箱涵) 而逐渐减

小, 距夯点 2. 5
 

m 外, 箱涵等结构物产生的应变可

基本忽略。 另外, 表层土体的夯击对箱涵不同深度

处产生的应变也基本相同, 说明液压夯击实对箱涵

的影响基本不随箱涵高度的变化而变化。
图 17 是对 4 个夯点分别进行夯击时, 在涵背

不同位置处测得的应变与夯击次数的关系曲线。 由

图可知, 夯击前 3 次所测得的涵背应变与夯击次数

基本呈正相关关系, 夯击 4 ~ 9 次测得的涵背应变

值在一定范围内波动 (在夯点 1, 2, 3, 4 进行夯

击时产生的应变波动范围分别为 8 ~ 14, 4 ~ 8, 2 ~ 4,
1 ~ 2

 

με), 且 4 组应变计测量得到的应变大小与监

测位置无明显关系, 分析原因认为, 这是由于箱涵

为 “回型” 结构的刚性体, 夯击产生的冲击波作用

在箱涵侧壁上时, 会受到箱涵顶板及底板的影响,

图 16　 夯击距离与涵背应变关系

Fig. 16　 Relation
 

between
 

tamping
 

distance
 

and
 

culvert
 

back
 

strain

导致规律性较差。
整个 夯 击 过 程 中 所 监 测 到 的 最 大 应 变 为

13. 23
 

με, 远小于箱涵结构物的最大允许应变 (混

凝土结构物的开裂允许应变为 150
 

με), 这表明高速

液压夯不会对桥涵构筑物的安全性造成影响。

4　 结论

(1) 高速液压夯击实碎石土路基产生的动应力

主要沿竖向传播, 其传递深度可达 2. 0
 

m, 水平影响

范围主要在 0. 5
 

m 以内。 动应力沿深度及水平方向

均呈指数形式衰减, 其衰减规律与夯击次数无关。
动应力随夯击次数增加呈上凸型的指数形式增长,
夯击 8 次之后动应力基本不再变化。

(2) 夯后土体残余应力随夯击次数的增加而增

大, 但对于深度 0. 4
 

m 及以下的土体来说, 夯击前 3
次已可达到较高的应力水平。 夯击产生的附加应力

沿深度方向的衰减规律与动应力变化规律相一致。
(3) 相较于素土路基, 液压夯加固碎石土路基

产生的沉降更小, 增加夯击能及夯击次数均可提高

液压夯对碎石土路基的夯实质量。 综合考虑压实效

果 (最后 3 击相对沉降量不超过 10
 

mm 可停止夯实)
与施工效率, 推荐使用 3 档夯击 9 次作为补强碎石

土路基的最优施工参数。
(4) 减小夯间距可提高碎石土路基的加固效果,

但土体承载力的提升远不如增加夯击能带来的效果

显著, 考虑到夯间土体的加固效果与经济效益, 实

际工程中采用 1. 5 倍夯板直径作为夯间距加固碎石

土路基为宜。
(5) 液压夯击产生的涵背最大应变远小于结构

物的最大允许应变, 高速液压夯施工不会对桥涵构

筑物安全性造成影响。
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图 17　 夯击次数与涵背应变关系

Fig. 17　 Relation
 

between
 

tamping
 

times
 

and
 

culvert
 

back
 

strain
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