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摘  要：论文主要介绍强夯施工技术在公路改建工程路基塌陷段处理的施工方法，对强夯施工工艺、施工质量控制、施工

检测进行了较为详细的论述。

Abstract: This paper mainly introduces the construction method of dynamic compaction construction technology in the treatment 
of subgrade collapse section of highway reconstruction project, and discusses in detail the dynamic compaction construction 

technology, construction quality control and construction inspection.
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1 工程简介

中国山东省嘉祥县共建路第 J2 标段 K13+140~K13+420

段为路基塌陷区，分布着大小 12 个塌陷坑，直径 2~8m 不等，

深度范围在 2~15m。

处理塌陷段路基作用机理有以下两个方面：一是将岩石

缝隙上面形成的土洞利用填筑材料通过强夯的巨大能量挤

压密实；二是将原路基土一起挤压密实，使路基达到整体稳

定，使原地面渗水和岩石裂缝水浸蚀变为最小，不足以使路

基再次形成土洞，造成新的破坏。

2 强夯处理设计基本方案

2.1 施工的地质工程概况

本次工程施工设计地段主要为 J2 标段路线的起点为 252

省道，所处的区域位置的终点位置为老僧堂乡驻地，经过嘉

祥县，全长路线的基本距离为 6.7km。所研究的地段位于鲁

西隆起区之上，东西南北区域基本上都存在着凹陷地段，境

内结构主要分为基层结构构造以及盖层结构构造，前者为发

育基地的岩石本身存在着一定的褶皱构造，后者则为韧性变

形区域，不同结构构造之间的断裂带口子较大，基本上接近

东西南北走向，加之该路段是向东倾斜的，基本的塌陷地段

都是位于断层破碎带。加之塌陷区域并没有大面积的第四空

隙潜水，也没有大面积的岩溶地下水，仅仅只是在大张楼镇

断裂破碎带内含有岩溶缝隙水源。根据对当地的水文地质情

况综合分析可知，该地区的雨季降水的水位控制在 20~30m，

旱季水位则控制在40~50m，其本身是会随着水源水位增大的。

这也是因为雨季降水以及地表水渗入所共同导致的 [1]。

2.2 地基塌陷原理

2.2.1 土洞形成

梁宝寺镇－大张楼镇本身便是处于一个断裂层的破碎区

域，该区域的宽度大，且岩石体的破碎性强，整体来看是一

个较好的储水结构体，加之存在着良好的水流通道。一般来

说，其下伏基岩为石灰石，岩溶性强，本身在条件具备的基
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础上存在着较强的岩溶腐蚀性效果，整体情况有着一定的价

值。由于当地的百姓基本上人工打井喝水，在抽取地下水后，

久而久之便会导致该区域的裂隙水位变动明显。而很多地区

的岩石裂缝隙上覆盖 10m 厚的黏土，基本上为后续的土洞

形成创造了前提条件。

2.2.2 路基塌陷形成

一般来说，塌陷区域的老百姓打井情况居多，直接导致

地下水在被大量抽取之后断裂带的水位处于明显变化，属于

一种人为更改地下水状态的过程，尤其是在覆盖层与岩溶化

结构层中，水文特征更为变动明细，甚至会受到复杂地下水

流动推力的影响，致使土洞山河无恙黏土慢慢减少。一旦黏

土难以承载压力和荷载时，便会发生一系列的塌陷事故，致

使出现更为严重的塌陷和坑洞。在这种情况下，一旦雨季来

临，坑洞内积有较多的水，路基塌陷概率大，塌陷坑洞慢慢

增大，还会影响周边地区。

2.2.3 设计方案确定

根据塌陷坑洞的基本情况，采用水沉法将塌陷坑填入黄

砂、碎石等，直到其内部填充的物体不会再沉降之后，这样

就可以停止一段时间，以便有效观察塌陷坑稳定后的基本情

况，再应用挖掘机将坑的形状转化为长方形，以保证塌陷区

域的坑底平铺一层石块即可。同时，用黄砂、碎石、少量的

石渣土嵌挤缝隙，用强夯机夯密实，以达到特定的标准要求。

3 施工工艺分析

3.1 材料设备确定

用于强夯的材料主要包括片石、生石灰块、黄砂等，在

保证质量达标的前提下，要选择合格的资质供应商，且片石

不得被风化，强度也需要达到特定的指标。而施工的设备也

必定要选择带有自动脱勾装置的履带式的起重机，保证设备

的自重大。能够增强强夯设备的稳定性，直接设置直径大于

6cm 的排气孔，并加上一些水准仪和标尺便可以，这样才能

够使得各项工作一一落实。

3.2 施工过程

3.2.1 施工现场清除工作

施工开始前，更需要将该地区的地面塌陷区域的周边场

地进行全面清理，以清理塌陷坑区域的树木以及地面上的一

些障碍物，保证起重机的正常操作。另外，还需要查明地下

建筑结构以及管线操作，采取针对性的措施进行防护处理，

以保证施工全过程的安全性。

3.2.2 施工前期准备

由于所处区域的缝隙宽度大，在施工前期必定要应用水

沉法向裂缝隙中灌入黄砂和碎石，将其直接填满整个缝隙

中。一旦黄砂和碎石等填料不在下沉之后，可以确定的是其

已经把缝隙填充完毕了，再填充下去根本就没有任何的价值

意义。值得一提的是，塌陷坑内灌注的水不能太多，否则会

导致强夯时坑内的土体弹簧、翻浆质量不达标，甚至会停滞

操作，此时更需要将强夯机停在塌陷坑旁边夯击的重要位

置，以便做好下一次的准备操作 [2]。

3.2.3 塌陷坑底预夯

施工技术人员在操作之前必定要做好施工放线操作，应

用白灰撒出边线，在挖掘机操作的模式将塌陷区域直接挖出

一个长方形结构，保证底部区域是平整的状态，再根据实际

情况将地坑的高程位置测量完毕，这样便可以在其上面铺设

一层 15~20cm 的生石灰块，再铺设一层高度为 10cm 的黄砂，

将强夯机直接放置在特定的位置上，等待所有人现场就位之

后再做好夯击准备，这样可以保证将夯锤吊起，高度控制在

特定的区域上，再保证其做好自由落体运动，将坑底夯密实

和平整。

3.2.4 填筑片石夯击

坑底夯完，整平后，再根据实际情况检测该区域高程结

构，应用装载机将片石直接倒入到特定的坑洞中，同时应用

黄砂和碎石填充不同的缝隙，保证缝隙被完全填充完毕，再

根据实际情况铺设厚度为 5m 的黏土，等待高程检测完毕之

后再进行夯击，一个点位依次进行夯击，次数要达到 7 次为

最好。只有当夯击结束之后才能够保证高程差距小于 5cm，

在将其直接夯击到特定的点位上，确保点夯与点夯的距离为

2.2m，等待点夯完工后进行满夯，这样才可以保证能量控制

得当，再根据实际情况将坑底的位置直接清理干净，重复多

次之后才能够将路基全宽范围内均整理平整化处理，将塌陷

区域周边的路基以及塌陷进行点夯和满夯，以便达到高质量

要求 [3]。

3.2.5 施工原始记录

工程施工人员应当对某一区域进行详细记录和分析，将

开始时间、结束时间以及点夯的次数、点夯的夯坑深度、点

夯夯点的数量等进行记录，并做好基础的平均沉降量，明确

一些基础的高程差变化值。

3.2.6 检测夯击质量

施工人员必定要根据实际情况对每一个区域的填筑片

石进行有效控制，确保每一个点夯中的最小高程差距小于

5cm，致使某一个间距误差小于 15cm，致使点夯夯击能量

保持在标准范围内，点夯次数保持在 7 次左右，这样才能

（下转第 28 页）
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与其他建筑的间距，做得大一点反而对节约土地有利。

下面说几点设计时的细节问题。废弃物暂存间内不同物

质要分开暂存，设计时最好按照物质种类分别设置围堰，并

在临近墙面粘贴物质种类及简要处理方法。洗眼器最好布置

在门口等容易找到并使用的位置，灭火器按照暂存的物质种

类确定。由于暂存的物质有的具有腐蚀性，废弃物暂存间最

好使用耐酸砖地面和墙裙。如果暂存对土壤有害的溶液，室

内不要设置排水沟和地漏以免泄露，暂存溶液的围堰高度应

高于溶液全部泄露时的液面高度，并不应在围堰侧壁开孔。

6 结语
论文结合建规和近来作者的设计经验，对水处理工程的

废弃物暂存间的建筑设计要点进行了阐述。“绿水青山就是

金山银山”，在大力提倡环境保护的当今，对各行各业都提

出了新的要求。作为市政行业的设计人，我们要做的就是严

肃认真地对待每个跟环境相关的设计问题，确保设计对环境

的不利影响降到最低，共同为明天而努力。
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够致使点夯的质量达到特定的标准，致使点夯深度控制在

60cm 左右。而相邻点夯位置的间距要小于 30cm，只有达到

标准之后才可保证质量达标，致使误差范围缩小。

3.2.7 夯完填筑路基

在强夯施工过程中，对于所受到的外在因素影响必须有

效控制，等待问题直接出现便及时将其处理掉。对于施工现

场，必定要将其保持在平整的态度上，以保证起重机设备同

行以及夯击过程平稳。强夯过程下的施工单位要将每一次操

作下的塌陷坑的编号进行登记，这样才能够将对应的数据

保持在某一个位置上，增强数据的精确性，实现最优的数据

评估。

3.3 边沟两侧砌筑片石防护

路基边沟积水时，可采取针对性的措施降低强夯处理效

果，保证地基土质的上下层面的岩石破碎区域的缝隙是相同

的。此时，裂缝水与地表水会导致新的土洞，故排除塌陷区

域段路基边沟积水十分重要。

4 结语

通过此次共建路工程第 J2 标段路基塌陷段强夯处理的

研究，对于强夯的实际应用效果进行了一次综合评价，证明

强夯处理类似情况的塌陷段路基是比较适用、现实的一种

方法。
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