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浅析强夯法在红粘土地基处理中的应用

王文辉
中铁北京工程局集团有限公司机场工程分公司�北京�100000

摘�要：红粘土呈褐红色具有大孔隙比、干强度高、韧性低、多见夹有泥、钙质结核、高含水量的特征，易失水

干裂，受水强度急剧降低的特性，施工时不易压实[1]。针对该土的工程特性，合理选择合适的施工方法及施工工艺是

保证工程质量、优化工程施工成本，保证工程进度的前提，本文对工程地基处理中常用的三种方法（振动碾压、冲击

碾压及强夯）分别对红粘土土地基进行了压实度试验。经过对比分析，发现强夯法是保证红粘土压实质量及施工成本

最低的一种方法。强夯法在处理红粘土地基中更具推广价值。
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1��研究背景

随着我国西部大开发的持续推进，云南省基础设施

项目的施工体量越来越大，红粘土作为云南省境内广泛，

分布的一种土质，其具有分布广泛，存量大的特点。在云

南省工程建设中，其为主要“地材”材料之一，科学、合

理确定有效的施工方法、施工工艺将红粘土应用在工程中

实践中，是提高工程质量，降低工程造价的有效手段。昆

明长水国际机场自2012年6月一期工程建成并转场运行以
来。航空业务量迅猛增长，昆明机场改扩建工作刻不容

缓，昆明长水国际机场场内广泛分布红粘土，且场地地面

起伏较大，挖填量巨大，红粘土应用工程扩建项目的地基

处理中，一直是建设相关方关注的问题，其应用工程扩建

项目的地基处理中具有如下优点，（1）减少机场改扩建
中大量土方外运的问题，节省运输成本；（2）红粘土作
为“地材”使用，可以减少“外来材料”的使用，减少

“外来回填料”的开采，在做到保护环境的同时，加快施

工进度，降低外购材料成本，降低工程总体造价。所以，

针对红粘土基础，选择合适的施工方法及施工工艺对长水

国际机场改扩建具有重要意义！

2��红粘土工程特性

2.1  物理特性
红粘土呈褐红色，经过试验可得其其物理性质如下

表格一所示：经过试验发现红粘土最佳含水率为20.3%，
最大干密度为1.71g/cm3。

表1��料场细粒土颗分试验成果 %

土样

颗粒粒径 / mm

砾
> 2

砂粒 粒 粘粒
< 0.005

胶粒
< 0.0022.0~0.5 0.5~0.25 0.25~0.1 0.1~0.075 0.075~0.05 0.05~0.005

红粘土 9.2 8.9 4.9 11.3 28.3 37.4 29.7

粘土 6.8 4.4 1.3 5.9 31.5 50.1 38.9

粉质粘土 6.0 11.1 1.8 4.9 2.4 8.6 33.2 32.0 19.1

图1

如图1所示，红粘土孔隙比随着其所受压力变大而
减小，常用的土基处理方法（振动碾压、冲击碾压及强

夯）对减小红粘土的孔隙比，增大红粘土密实度均具有

效果。在机场大规模建设中，红粘土地基中常遇到“不

均匀沉降”问题，为防止该问题的出现，提高红粘土地

基的压实度是在施工中常采用的方法，工程实践中尤其

要注意红粘土地基处理的施工方法及施工工艺的选择。

2.2  常用的增加土基密实度的施工方法
（1）振动碾压
利用振动压路机自重以及激振器所产生的振动力，

使得地基作垂直强迫振动，减小填料孔隙比，达到压实
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的目的。适用各种回填料压实，在碾压过程中要保证分

层碾压。经试验测算，其填料压实度可达95%。碾压过程
中要求填料厚度 ≤ 400mm，所用填料的最大粒径不得大
于压实层厚的2/3。施工过程中影响振动碾压效果的主要
因素有换填材料的成分、颗粒构成、颗粒大小、级配情

况、碾压机具的选择、含水率、填土厚度、碾压遍数、

碾压工序等。

（2）冲击碾压
非圆形的冲击碾压轮在牵引机械的带动下，运动过

程中对土体产生冲击能，对地基进行冲击从而对土体的

深层产生较强的冲击能量，从而达到压实效果。该方法

在施工过程中，要求冲击碾压轮具有较快速度。经试验

测算，该方法可使回填料压实度超过95%。在碾压表明形
成密实壳体，该方法要求冲击碾压轮在牵引机械的带动

下工作，故适合拥有宽大的工作面的情况。该施工方法

要求填料厚度 ≤ 1500mm，填料粒径 ≤ 500mm。影响冲
击碾压效果的主要因素有换填材料的成分、颗粒构成、

颗粒大小、级

配情况、碾压机具的选择、含水率、碾压遍数、碾

压速度、填土厚度、场地面积及碾压工序等。

（3）强夯
将夯锤提高，让其做自由落体运动，将夯锤势能转

化为冲击能，挤密压实土体。施工中常用于高填方工

程，该方法处理后的基础，其压实度可超过95%。该施工
方法要求填料厚度 ≤ 4000mm，填料粒径 ≤ 800mm。影
响强夯效果的主要因素有换填材料的成分、颗粒构成、

颗粒大小、级配情况、强夯机具的选择、含水率、夯锤

工作高度、夯点位置、夯击遍数、填土厚度等。

2.3  试验工程
2.3.1  工程概况
昆明长水国际机场东侧场地平整项目建设位置在飞

行区东侧南端区域，具体范围包括：平整范围面积约116
万㎡，长度约2000m，东侧至平行滑行道外侧排水沟或货
运机坪边线处，西侧至现状飞行区围界外5m处。建设内
容主要为地基处理、土石方填筑工程及临时排水工程。

本项目所在范围于2010~2011年机场一期建设时进行过
场地的挖填方初步平整，并进行了回填土层的碾压、夯

实，项目所在位置如图2所示[4]。

图2

图3

根据勘察资料，本项目范围可分为三个工程地质分

区，分别为Ⅰ区——素填土分布区，Ⅱ区——红粘土与

碳酸盐类岩石混合分布区，Ⅲ区——碳酸盐类岩石分布

区，分区图如图3所示[5]。

该项目存在红粘土分布区，地基处理最好采用红粘

土回填。施工单位基于此该项目分别设置了振动碾压、

冲击碾压、强夯三个试验段。

2.3.2  试验流程
（1）振动碾压试验流程：
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施工准备（实验段的方案报审、人员、机械及测量

仪器到位，施工前应通过试验精确确定最佳含水率）→

红粘土填料运至指定回填区→计算每层（填料厚度 ≤

500mm）土→推土机整平→核查每层填料厚度→静压定
形→机械振动碾压（5遍）→静压→检查红粘土压实质量
→检查压实度是否满足设计要求→质量合格→测算压实

功效及相关经济指标[2]。经过测算，得到如下参数：最佳

工作速度参数为2.5公里/小时。按压实厚度取0.4m较为合
适，在最佳含水率情况下，当压实5遍后，土体压实度可
达达95%，压实工效为：240~360m³/h经济指标：施工单
价，约合7.1元/m³。
（2）冲击碾压试验流程：
施工准备（实验段的方案报审、人员、机械及测量

仪器到位，确定最佳含水率，对参加人员技术交底）→

做好现场放样→填土与整平→红粘土填料运至指定回填

区→计算每层（填料厚度 ≤ 500mm）土→推土机整平→
核查每层填料厚度→静压定形→冲击碾压→冲击碾压质

量检检测（专业技术试验人员检查碾压后的压实度）→

检查压实度是否满足设计要求→质量合格→测算压实功

效及相关经济指标[3]。经过测算，得到如下施工参数：含

水率合适的情况下，合适工作速度为14公里/小时。按有
效压实厚度1.00~1.50m，当压实20遍时，土体压实度可达
达95%，压实工效为：1000立方米/小时，约合12.8元/立
方米。

（3）强夯法试验流程：
施工准备（实验段的方案报审、人员、机械及测量

仪器到位，施工前应通过试验精确确定最佳含水率）→

红粘土填料运至指定回填区→计算每层（填料厚度 ≤

500mm）土→推土机整平→核查每层填料厚度→机械就
位（测量锤顶高程是否符合要求，检查夯锤落距，验算夯

击能量，开启脱钩装置）→夯锤脱钩落下，实际测量锤顶

高程（发现坑底不平时，将坑底整平达到要求）→重复前

述步骤（达到夯击次数标准）→完成第一遍及第二遍夯

击遍数→推土机将夯坑填平→并测量整平场地高程。

经过测算，得到如下施工参数：夯击遍数：根据工

程地质Ⅱ区混合地基的性质，试验段拟采用如下的夯

击遍数：①第-遍点夯为深层挤密，若隆起量出现大于
5cm，则须跳点夯打；②第二遍点夯为中层挤密，锤夯
夯击一遍；③第三遍点夯为浅层密实，采用低夯能级满

夯一遍，夯锤搭接不少于1/4。间隔时间：两遍点夯中间
必须要有一定的时间间隔，时间间隔应取决于土中超静

水压力的消散时间，当实测资料缺少时也可根据地基的

渗透性来确定，本项目场地渗透性好可连续夯。夯击次

数：通过施工现场的试夯来确定第一、二编夯点的夯击

次数，且必须同时满足以下要求：①夯坑周边的地面不

应有太大的隆起，也不能因夯坑过深导致提锤困难；②

夯点单点击数暂定10-12击，最后两击的平均夯沉量不大
于5cm，若大于5cm则停夯检查原因。一遍满夯，每点3-5
击，搭接1/4夯锤。检查压实度是否满足设计要求-质量合
格，测算压实功效及相关经济指标。经过测算，得到如

下施工参数：每小时的夯实面积为：20~30平方米，经济
指标：约合3.8元/m³。

2.4  三种施工方法对比分析
技术指标：三种土基施工方法皆可以满足土基压实

度的要求。经济指标：强夯法单价最低，经济效益最

好。其他：夯锤冲击能大，如土体存在较大粒径的集

料，可以在施工中对其解小；强夯机操作较为简单，总

体测算下来，施工总费用在三种方法中为最低，其松铺

厚度大，可减少运输车辆卸料时间，提高运输车辆运输

效率，减少其他配合机械（如整平）的机械投入。

结语：工程实践表明，在保证正常的施工参数和施

工工艺条件下，强夯法可以保证工程施工质量，施工

中，强夯法较其他两种方法有利于提高配合机械的施工

效率，施工质量更易于保证，红粘土地基经过强夯加

固，经检测固体体积率、土基反应模量、重型动力触探

及地基承载力都满足设计要求，一次自检合格率达到

100%，经甲方、监理及第三方抽检检测，合格率皆为
100%。沉降观测无较大沉降和不均匀沉降。该工程正式
开工后，采用强夯法对红粘土地基处理，在保证施工质

量的前提下，大大减少了施工成本，值得广泛推广。
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