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摘 要：路 基 施 工 中 沉 降 是 质 量 通 病 ， 沉 降 易 造 成 路 面 出 现 裂 缝 ， 严 重 的 沉 降 会 影 响 路 面 的 平 整 度 ， 造 成 行 车 颠 簸 ，

并 给 道 路 维 修 养 护 带 来 困 难 。 挡 土 墙 背 回 填 及 软 基 换 填 处 理 、 新 旧 路 基 结 合 部 位 是 路 基 工 程 施 工 中 容 易 出 现 沉 降 的

环 节 ， 应 采 取 措 施 避 免 工 后 沉 降 ， 避 免 或 减 少 后 期 返 工 、 维 修 给 企 业 带 来 的 损 失 。 本 工 程 借 鉴 国 内 其 他 项 目 的 经 验 ，

将 液 压 夯 实 机 推 广 应 用 于 挡 土 墙 的 墙 背 回 填 处 理 、 软 基 换 填 处 理 及 新 旧 路 基 结 合 处 理 ， 取 得 了 良 好 的 效 果 。

关键词：液 压 夯 实 机 ； 墙 背 回 填 ； 软 基 处 理 ； 新 旧 路 基 结 合

液压夯实机在公路路基工程中的应用

林凯
（ 中 交 一 航 局 第 五 工 程 有 限 公 司 ）

1 工程概况及应用背景

贺 兰 山 路 东 延 伸 道 路 提 畅 改 造 工 程 位 于 宁 夏

回 族 自 治 区 银 川 市 东 部 ， 作 为 宁 夏 回 族 自 治 区 连

接 内 蒙 古 自 治 区 的 重 要 通 道 ， 原 路 存 在 高 密 度 的

平 交 道 口 ， 不 满 足 实 际 交 通 需 求 ， 并 严 重 影 响 交

通 运 输 安 全 。 项 目 改 造 后 ， 4 处 主 要 的 平 面 交 叉

变 为 立 体 交 叉 ， 贺 兰 山 路 主 线 车 辆 直 行 ， 不 必 等

候 红 绿 灯 ； 每 条 被 交 路 与 主 线 互 通 的 4 个 匝 道 实

现 互 通 ， 路 口 车 辆 受 红 绿 灯 约 束 。 改 造 主 要 内 容

为 新 增 互 通 式 立 体 交 叉 4 处 ， 改 造 主 线 总 长 度 约

为 4.1 km。 其 中 互 通 范 围 内 共 有 软 土 地 基 换 填 处

理 36 000 余 m3； 结 构 物 墙 背 回 填 57 000 余 m3。

本 工 程 4 座 互 通 为 菱 形 互 通 ， 为 节 约 占 地 ，

主 线 与 匝 道 之 间 设 置 重 力 式 钢 筋 混 凝 土 挡 墙 ， 扶

壁 式 挡 土 墙 内 侧 设 置 三 角 形 肋 板 ， 肋 板 之 间 区 域

狭 窄 ， 大 型 压 路 机 作 业 受 限 制 ， 采 用 小 型 机 具 难

以 压 实 ； 部 分 匝 道 邻 近 水 塘 ， 采 用 开 挖 软 土 层 换

填 的 方 式 进 行 处 理 ， 因 换 填 材 料 粒 径 大 ， 层 厚 大 ，

采 用 压 路 机 难 以 压 实 ； 为 减 少 占 地 ， 匝 道 车 辆 通

过 主 线 加 宽 段 汇 入 主 线 ， 常 规 碾 压 不 能 有 效 将 新

旧 路 基 结 合 到 一 起 ， 压 路 机 碾 压 过 后 新 旧 路 基 土

基 本 无 黏 结 ， 存 在 明 显 分 界 ， 再 加 上 压 实 度 不 一

致 ， 极 易 造 成 不 均 匀 沉 降 导 致 后 期 路 面 纵 向 开 裂 。

本 工 程 挡 土 墙 背 回 填 及 软 基 处 理 、 新 旧 路 基

结 合 除 常 规 压 路 机 压 实 外 ， 另 外 采 用 液 压 夯 实 机

进 行 夯 实 处 理 ， 在 提 高 施 工 效 率 的 同 时 ， 确 保 施

工 质 量 达 标 。 主 线 互 通 效 果 图 见 图 1。

2 液压夯实机的参数及作用原理

高 速 液 压 夯 实 机 通 过 将 夯 锤 提 升 后 下 落 夯 击 。

本 工 程 采 用 TRA 型 液 压 夯 实 机 ， 强 制 落 锤 、 液 压

加 力 ， 与 轮 式 装 载 机 配 套 使 用 ， 结 构 见 图 2 [1] 。

最 大 提 升 高 度 （ 夯 锤 底 部 至 水 平 面 ） 1 200 mm 。 可

根 据 需 要 控 制 锤 体 行 程 及 锤 击 能 量 ， 可 自 动 控 制

对 地 面 作 用 时 间 ， 充 分 释 放 能 量 ； 可 以 连 续 夯 击 ，

直 至 满 足 要 求 。 其 主 要 参 数 见 表 1[1]。

图 1 主线互通效果图

图 2 液压夯实机主要结构图
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3 主要施工工艺及操作顺序

3.1 扶壁式挡土墙墙背回填

挡 土 墙 按 高 度 分 别 采 用 悬 臂 式 及 扶 壁 式 两 种

形 式 ， 挡 土 墙 高 度 大 于 5 m 时 采 用 扶 壁 式 挡 土 墙 ，

扶 壁 式 挡 土 墙 内 侧 设 置 三 角 形 肋 板 ， 肋 板 厚 0.7 m，

净 间 距 5 m。

1） 施 工 顺 序 ： 路 基 填 筑 时 先 填 筑 线 路 中 间 区

域 ， 分 层 回 填 并 采 用 压 路 机 碾 压 密 实 ， 然 后 采 用

装 载 机 回 填 扶 壁 墙 之 间 区 域 ， 见 图 3 。 每 填 筑 3

层 （ 不 超 过 90 cm 厚 ） 路 基 时 采 用 液 压 夯 实 机 对 扶

壁 墙 之 间 填 土 夯 实 一 次 ， 依 次 往 复 ， 直 至 填 筑 到

顶 面 。

2） 夯 击 布 点 ： 沿 锤 中 心 纵 、 横 向 按 1 m 间 距

布 置 点 位 ， 夯 击 圆 呈 相 切 状 态 ； 夯 锤 边 缘 距 离 墙

背 或 三 角 形 肋 板 最 小 距 离 为 0.5 m。 夯 实 由 内 侧 向

外 侧 按 照 1~16 号 点 位 顺 序 进 行 ， 见 图 4 、 图 5 。

3） 夯 实 过 程 ： 本 工 程 路 基 填 料 选 用 砾 类 土 ，

含 石 量 55%~60%之 间 ， 石 料 最 大 粒 径 不 超 过 10 cm，

通 过 试 验 确 定 采 用 落 锤 高 度 90 cm 进 行 夯 击 ， 在

相 对 连 续 两 次 击 实 后 沉 降 量 不 超 过 2 cm 时 ， 压 实

度 稳 定 达 到 96% 以 上 。 单 点 夯 击 3 次 后 测 量 累 计

沉 降 量 和 相 对 沉 降 量 ， 后 续 每 夯 击 1 次 测 量 沉 降

量 ， 直 至 连 续 两 次 击 实 后 沉 降 量 不 超 过 2 cm 作 为

合 格 判 定 标 准 ， 然 后 更 换 下 一 点 位 继 续 夯 击 。 平

均 单 点 夯 击 次 数 达 到 12~15 次 。

4） 注 意 事 项 ： 为 保 证 夯 击 击 实 效 果 ， 墙 背 回

填 料 最 大 粒 径 不 得 大 于 10 cm， 填 料 应 均 匀 ， 级 配

良 好 ， 含 水 量 适 宜 。 夯 击 过 程 中 对 挡 土 墙 进 行 位

移 监 测 ， 如 发 生 偏 移 立 即 停 止 施 工 。

3.2 软基处理

部 分 匝 道 邻 近 水 塘 ， 水 塘 底 部 为 粉 质 黏 土 层 ，

软 土 层 厚 1 m 左 右 ， 承 载 力 低 ， 无 法 满 足 路 基 填

筑 要 求 ， 采 用 开 挖 软 土 层 换 填 40 cm 卵 砾 石 +100 cm

厚 砾 石 土 的 方 式 处 理 。

1） 施 工 顺 序 ： 先 进 行 水 系 疏 通 ， 向 池 塘 下 游

放 水 ， 降 低 池 塘 水 位 标 高 ； 然 后 采 用 长 臂 挖 掘 机

沿 匝 道 一 侧 向 另 一 侧 顺 序 开 挖 及 换 填 ， 为 避 免 回

淤 ， 软 泥 开 挖 与 卵 砾 石 换 填 同 步 进 行 ； 整 条 匝 道

基 础 全 部 换 填 完 成 后 再 进 行 换 填 料 的 夯 实 处 理 ；

最 后 分 层 回 填 砾 类 土 ， 采 用 压 路 机 碾 压 。

2） 夯 击 布 点 ： 沿 锤 中 心 纵 、 横 向 按 1 m 间 距

布 置 点 位 ， 夯 击 圆 呈 相 切 状 态 ； 夯 锤 边 缘 与 回 填

外 边 缘 最 小 距 离 为 2 m。

3） 夯 实 过 程 ： 采 用 最 大 冲 程 进 行 夯 实 作 业 ，

落 锤 高 度 120 cm， 单 点 夯 击 3 次 后 测 量 累 计 沉 降

量 和 相 对 沉 降 量 ， 后 续 每 夯 击 1 次 测 量 沉 降 量 ，

直 至 单 次 击 实 后 沉 降 量 不 超 过 1 cm 作 为 合 格 判 定

标 准 ， 然 后 更 换 下 一 点 位 继 续 夯 击 。 平 均 单 点 夯

击 次 数 达 到 10~12 次 。

表 1 TRA型液压夯实机主要性能参数

项 目 性 能 参 数

额 定 冲 击 能 量 /kJ 40

整 体 质 量 /t 6.35（ 锤 体 3.35）

锤 体 行 程 /mm 600~1 200

锤 击 频 率 /（ 次 · min-1） 30~80

标 准 配 置 夯 板 直 径 /mm 1 000

外 形 尺 寸 /mm 3 680伊1 570伊1 130

影 响 深 度 /m 4~10

图 5 夯击点位布置图

图 4 夯击作业示意图
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图 3 作业区段划分图
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当 地 面 线 距 离 坡 面 长 度 不 足 2 m 时 ， 应 拓 宽 台 阶 开 挖

直 至 台 阶 距 离 坡 面 长 度 大 于 等 于 2 m

4） 注 意 事 项 ： 为 保 证 夯 击 击 实 效 果 ， 换 填 底

部 至 少 宽 出 设 计 边 线 2 m。 新 旧 路 基 结 合 处 软 泥

换 填 需 彻 底 ， 避 免 后 期 出 现 弹 簧 。

3.3 新旧路基结合处理

为 增 加 新 旧 路 基 的 整 体 协 调 性 ， 避 免 或 减 少

横 向 错 台 和 纵 向 裂 缝 的 产 生 ， 在 加 宽 填 筑 路 基 前 ，

先 对 老 路 基 边 坡 进 行 清 坡 处 理 ， 对 基 底 进 行 重 型

碾 压 。 新 旧 路 基 拼 接 处 采 用 开 挖 台 阶 方 式 ， 台 阶

高 60 cm ， 宽 度 100 cm， 设 置 3% 内 倾 坡 。 开 挖 后

及 时 拼 接 填 筑 ， 自 下 而 上 开 挖 一 阶 及 时 填 筑 一 阶 。

开 挖 拼 接 至 路 床 底 面 的 台 阶 时 根 据 路 基 填 高 确 定

其 台 阶 高 度 和 宽 度 ， 台 阶 面 距 离 路 床 底 面 小 于

100 cm 时 应 将 其 作 为 一 个 台 阶 开 挖 回 填 ， 距 离 路

床 底 面 大 于 100 cm 时 应 等 分 成 2 个 台 阶 高 度 开 挖

回 填 ； 路 床 部 位 作 为 单 独 一 个 台 阶 开 挖 处 理 [2]。 新 旧

路 基 接 合 处 理 示 意 图 [2]见 图 6 。

1） 重 型 碾 压 ： 选 用 26 t 钢 轮 压 路 机 进 行 基 底

及 新 旧 路 基 拼 接 处 的 碾 压 作 业 。

图 6 新旧路基接合处理示意图

翻 压 路 肩 75

B

3%

上 路 床 底 面

下 路 床 底 面

准10 钢 筋 锚 钉

土 工 格 栅

逸200

旧 路 边 坡
3%

100
100

200 200

2） 夯 击 布 点 ： 沿 锤 中 心 纵 、 横 向 按 1 m 间 距

布 置 点 位 ， 夯 击 圆 呈 相 切 状 态 ； 夯 锤 边 缘 与 回 填

外 边 缘 最 小 距 离 为 2 m。

3） 夯 实 作 业 ： 对 新 旧 路 基 结 合 处 的 每 一 级 台

阶 夯 实 ， 夯 实 后 推 平 ， 重 新 碾 压 ， 使 得 新 旧 路 基

结 合 部 位 填 料 有 效 黏 结 成 一 体 。 采 用 落 锤 高 度 90cm，

单 点 夯 击 3 次 后 测 量 累 计 沉 降 量 和 相 对 沉 降 量 ，

后 续 每 夯 击 1 次 测 量 沉 降 量 ， 直 至 单 次 击 实 后 沉

降 量 不 超 过 1 cm 作 为 合 格 判 定 标 准 ， 然 后 更 换 下

一 点 位 继 续 夯 击 。 平 均 单 点 夯 击 次 数 达 到 8~10 次 。

4） 注 意 事 项 ： 为 保 证 碾 压 及 夯 实 效 果 ， 新 旧

路 基 拼 接 处 起 始 点 位 置 路 床 回 填 顶 面 应 宽 出 设 计

边 缘 逸2 m， 最 后 再 进 行 刷 坡 处 理 。

4 工艺对比

4.1 液压夯实机的优缺点

1） 优 点 ： 高 强 度 、 高 效 率 、 低 噪 声 、 低 功

耗 ， 机 动 灵 活 ， 越 野 性 能 好 ， 转 场 速 度 快 。 夯 击

后 压 实 度 及 承 载 力 能 够 满 足 设 计 要 求 ； 同 时 适 用

范 围 广 ， 比 压 路 机 更 灵 活 。 尤 其 适 用 于 压 实 度 及

承 载 力 要 求 高 ， 常 规 工 艺 难 以 满 足 要 求 的 夯 实 ，

如 软 基 换 填 区 、 墙 背 回 填 区 。

2） 缺 点 ： 夯 击 夯 点 之 间 存 在 盲 区 ， 整 体 路 基

夯 实 效 果 不 如 压 路 机 压 实 的 均 匀 。

4.2 效益分析

工 程 施 工 过 程 中 以 及 施 工 完 成 后 ， 通 过 连 续

对 高 填 方 段 路 基 沉 降 观 测 得 出 ： 路 基 沉 降 在 填 筑

完 成 10 个 星 期 左 右 趋 于 稳 定 ， 累 计 平 均 沉 降 5 mm，

最 大 单 点 沉 降 值 8 mm。 沥 青 混 凝 土 路 面 铺 筑 完 成

后 ， 检 查 挡 土 墙 墙 背 位 置 、 新 旧 路 基 结 合 部 位 ，

未 发 现 裂 纹 。

采 用 液 压 振 动 夯 实 机 进 行 软 基 处 理 及 墙 背 回

填 施 工 效 率 高 ， 质 量 好 ， 用 时 短 ， 保 证 了 施 工 连

续 ， 减 少 窝 工 时 间 ， 相 比 较 压 路 机 压 实 工 艺 及 小

型 夯 实 机 夯 实 工 艺 节 约 了 1 个 月 的 工 期 ， 施 工 中

未 出 现 质 量 问 题 ， 且 验 收 合 格 率 比 常 规 工 艺 显 著

提 高 。

5 结语

通 过 对 液 压 夯 实 机 的 推 广 应 用 总 结 可 知 ， 液

压 夯 实 机 安 装 及 操 作 便 捷 ， 应 用 于 桥 涵 、 挡 土 墙

墙 背 回 填 及 软 基 处 理 、 新 旧 路 基 结 合 处 理 等 工 序 ，

为 充 分 发 挥 液 压 夯 实 机 的 施 工 优 势 ， 结 合 本 工 程

实 例 得 出 结 论 ： 在 达 到 压 实 效 果 类 似 的 前 提 下 ，

针 对 不 同 填 料 种 类 的 路 基 及 压 实 或 未 压 实 的 路 基

采 用 不 同 夯 击 势 能 、 落 锤 高 度 及 夯 击 次 数 ， 压 实

过 的 路 基 补 强 夯 实 （ 新 旧 路 基 结 合 处 ） 比 挡 土 墙 台

背 的 回 填 夯 实 次 数 少 4~5 次 左 右 ； 软 基 换 填 卵 砾

石 夯 击 采 用 的 落 锤 高 度 按 最 大 值 1.2 m， 而 砾 类 土

的 夯 实 落 锤 高 度 采 用 0.9 m； 在 保 证 施 工 质 量 的 前

提 下 使 得 设 备 效 率 利 用 最 大 化 ， 为 其 他 类 似 工 程

施 工 提 供 了 借 鉴 。
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