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　　摘　要：泥岩高填方地基要解决的核心问题主要是湿陷沉降变形问题，而强夯法具有较大的单位压

实功，可以提高填方压实质量，减少其发生湿陷沉降变形的几率。然而，现行有关设计标准对于泥岩高

填方地基的分层强夯设计缺乏指导，对于夯点间距等重要强夯设计参数规定尚不统一。依托 ±８００ｋＶ

昆北换流站工程，开展了强夯方案技术经济比较和现场试验工作，为类似泥岩地基的分层强夯设计提供

参考。技术经济比较表明，６０００ｋＮ·ｍ方案优于４０００ｋＮ·ｍ方案。现场试验表明，６０００ｋＮ·ｍ强夯地基承

载力特征值可达２００ｋＰａ，变形模量平均值超过３０ＭＰａ；夯点间距分别为５ｍ、６ｍ时，６０００ｋＮ·ｍ的有效

加固深度均达到８ｍ，但后者夯间、夯点的密实度差异相对较大，地基均匀性较差。
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引 言

泥岩是由弱固结的黏土经压实、脱水和重结晶等作

用形成的沉积岩，其开挖后形成的泥岩碎石土一般属于

巨（粗）粒土料，遇水易崩解和软化［１５］，可能导致填方地

基的湿陷沉降变形［６７］。因此，采用泥岩作为建造高填

方地基的填料，在工程界历来存在争议［５，７９］。例如云南

丽江机场采用泥岩填筑填方地基，建成通航后道面最大

沉降量达４５４ｃｍ，造成道面道基间严重脱空，道面开

裂，严重影响适航性，被迫于２００８年停航维修［６］；京珠

高速公路长沙至湘潭 Ｋ１８－Ｋ１９路段，采用泥岩填筑的

路堤在未浇筑路面混凝土结构层前经历雨季，１３ｍ高的

路基最大沉降量达１８ｃｍ，经压浆处理后，一个月内路基

再下沉１８ｃｍ［１０］。

但在我国西南地区，泥岩分布广泛，建造高填方地

基时，考虑到地基处理的经济成本和环境保护因素，多

数工程，尤其是占地面积较大、土石方量较大的工程，不

得不采用泥岩作为填料。有研究表明，压实质量较高的

泥岩填筑体发生湿陷沉降变形的几率会有相当程度的

降低［６，１０］，因此，山西省机械施工公司提出泥岩高填方地

基宜采用强夯法处理［１１］，张永宏［１２］认为采用强夯加固

法可有效解决泥岩在路基填筑中的局限性。然而，现行

有关设计标准对于泥岩高填方地基的分层强夯设计缺

乏有效指导，未提出强夯能级的选用原则和方法；对于

夯点间距和满夯击数等重要强夯设计参数规定尚不统

一，并且部分研究文献推荐的夯点间距过于偏大。本文



依托乌东德直流输电工程 ±８００ｋＶ昆北换流站工程泥

岩高填方地基设计，对不同能级分层强夯方案开展了综

合比较，提出了技术经济较优的６０００ｋＮ·ｍ分层强夯方

案，为类似工程的分层强夯设计提供了强夯能级选用的

思路；同时，开展了现场试验工作，着重研究了夯点间距

和满夯击数等主要强夯设计参数，供工程设计和设计标

准制修订工作参考。

１ 工程概况

１１ 站址概况

±８００ｋＶ昆北换流站为乌东德电站送电广东广西

特高压多端直流示范工程的送端换流站，站址位于云南

省昆明市禄劝县茂山镇丽山村，南距禄劝县约２３ｋｍ。

站址场地地貌属侵蚀构造地貌之中海拔、中起伏山地地

貌，场地主要由近南北向的宽缓山梁和分布于两侧的冲

沟组成，自然地面高程在１９２５ｍ～２０００ｍ之间，最大高

差约７５ｍ，地形坡度约５度～３５度。

１２ 地质条件

站址场地山梁、斜坡地段上覆第四系残坡积、崩坡

积（Ｑｅｌ＋ｄｌ４ 、Ｑｄｌ＋ｃｏｌ４ ）粘性土、碎石土，沟谷地带上覆冲洪积

（Ｑａｌ＋ｐｌ４ ）粘性土；场地下伏白垩系上统马头山组（Ｋ２ｍ）

紫红色、棕红色泥岩、粉砂岩、砂岩及泥质砂岩。场地地

层分布如下：

①１层粉质粘土、粘土：呈灰褐色、灰色，可塑～硬塑

状，混岩石风化碎屑，分布在沟谷中土层的中上部，厚度

１００ｍ～３２０ｍ。

①２层粉质粘土、粘土：呈灰色、灰黑色，主要为粘土

和粉质粘土，软塑。

①３层粉砂：呈灰色，松散 ～稍密，在沟谷地段零星

分布。

②１层粉质粘土：呈红褐色、褐色，可塑～硬塑状，混

岩石风化碎屑，广泛分布于山梁及斜坡地段，厚度为

０５０ｍ～２６０ｍ。

②２层块石：杂色，呈稍密状，骨架成分一般多以强

风化泥岩、砂岩为主，块石粒径一般２００ｍｍ～３００ｍｍ，

充填可塑状粘土。

③１层泥岩、粉砂岩全风化层，呈红褐色、褐色，全风化，

呈土状，主要分布于山梁及斜坡中上部，厚度０４０ｍ～６９０ｍ。

③层基岩，主要为泥岩，呈紫红色、棕红色；次为紫

红色、棕红色粉砂岩，浅灰色砂岩及泥质砂岩。基岩强

风化层厚度约为０４０ｍ～３９０ｍ。

１３ 站区竖向布置

根据技术经济综合比较，站区采用平坡式竖向布

置。场地平整以土石方挖填自平衡为原则，初平设计标

高１９６９３０ｍ，挖方量约２２０×１０４ｍ３，填方量约２２５×

１０４ｍ３。场平后，５００ｋＶ交流滤波器场大部、±８００ｋＶ

直流场大部位于填方区，站区围墙内最大填方高度大约

３５ｍ，是目前国内特高压换流站工程的第一高填方。

２ 强夯方案设计与优化

根据场平方案和勘察资料，估算的场地挖方土石比

例约为２∶８，因此，填方填料以泥岩碎石土为主，而泥岩

高填方地基要解决的核心问题主要是湿陷沉降变形问

题。在建造大面积填方地基主流的几种压（夯）实工艺

中，强夯法具有较大的单位压实功［１３］，可以提高压实质

量，减少泥岩填方地基发生湿陷沉降变形的几率。同

时，结合昆明新机场建造泥岩高填方地基的成功经

验［１４］，为了减少填方地基的工后沉降，站区高填方地基

处理采用分层强夯方案。

２１ 强夯能级

由于高能级、超高能级强夯设备体积较大、移动笨

拙，同时，强夯加固深度并不随着能级的增高而成比例

增长，因此，高填方地基不宜采用高能级、超高能级强

夯。下面对６０００ｋＮ·ｍ、４０００ｋＮ·ｍ两个中等能级分层

强夯方案开展比选。

２１１ ６０００ｋＮ·ｍ方案

点夯能级６０００ｋＮ·ｍ，最大分层堆填厚度８ｍ；满夯

能级２０００ｋＮ·ｍ。预估的强夯分层情况见表１，相应的工

期、投资估算分别见表２、表３。

表１ ６０００ｋＮ·ｍ方案分层一览表
层号 堆填厚度／ｍ 夯后厚度／ｍ 面积／ｍ２

１ ８ ７ ５５００

２ ８ ７ ２１７５０

３ ８ ７ ４３８００

４ ８ ７ ６７５００

５ ８ ７ ８６０００

合计 ２２４５５０
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表２ ６０００ｋＮ·ｍ方案工期估算
层号 面积／ｍ２ 夯机数量／台 点夯／ｄ 满夯／ｄ 小计／ｄ

１ ５５００ ２ ６ ６ １２

２ ２１７５０ ４ １１ １１ ２２

３ ４３８００ ８ １１ １１ ２２

４ ６７５００ １２ １１ １１ ２２

５ ８６０００ １２ １４ １４ ２８

合计 １０６

　　注：１６０００ｋＮ·ｍ点夯效率按５００ｍ２／ｄ，２０００ｋＮ·ｍ满夯效率按
５００ｍ２／ｄ考虑。
２泥岩碎石土强夯时可以连续夯击，因此表中未计各遍夯
击的间隔时间。

表３ ６０００ｋＮ·ｍ方案投资估算
项目 面积／ｍ２ 单价／元 总价／万元

强夯 ２２４５５０ １１３ ２５４０

　　注：１．点夯单点击数按１２击考虑。
２．仅计直接工程费。

２１２ ４０００ｋＮ·ｍ方案

点夯能级４０００ｋＮ·ｍ，最大分层堆填厚度６ｍ；满夯

能级２０００ｋＮ·ｍ。预估的强夯分层情况见表４，相应的工

期、投资估算分别见表５、表６。

表４ ４０００ｋＮ·ｍ方案分层一览表
层号 堆填厚度／ｍ 夯后厚度／ｍ 面积／ｍ２

１ ６ ５２ ２９９０

２ ６ ５２ １０１３０

３ ６ ５２ ２７４００

４ ６ ５２ ４３８２０

５ ６ ５２ ５９１７０

６ ５ ４５ ７６５３０

７ ５ ４５ ８５７２０

合计 ３０５７６０

表５ ４０００ｋＮ·ｍ方案工期估算
层号 面积／ｍ２ 夯机数量／台 点夯／ｄ 满夯／ｄ 小计／ｄ

１ ２９９０ ２ ２ ３ ５

２ １０１３０ ２ ７ １０ １７

３ ２７４００ ５ ８ １１ １９

４ ４３８２０ ８ ８ １１ １９

５ ５９１７０ １０ ８ １２ ２０

６ ７６５３０ １２ ９ １３ ２２

７ ８５７２０ １２ １０ １４ ２４

合计 １２６

　　注：１４０００ｋＮ·ｍ点夯效率按７００ｍ２／ｄ，２０００ｋＮ·ｍ满夯效率按
５００ｍ２／ｄ考虑。

表６ ４０００ｋＮ·ｍ方案投资估算
项目 面积／ｍ２ 单价／元 总价／万元

强夯 ３０５７６０ ９２ ２８１０

　　注：１点夯单点击数按１５击考虑。

２１３ 方案比选

表７ 方案比较表

强夯／ｋＮ·ｍ 能级面积／ｍ２ 工期／ｄ 投资／万元

６０００ ２２４５５０ １０６ ２５４０

４０００ ３０５７６０ １２６ ２８１０

　　根据比较，以直接工程费口径计算的投资，６０００ｋＮ·ｍ

方案节省大约２７０万元，节省幅度１１％；同时，节省工期

大约２０ｄ，节省幅度１９％。

技术方面，由于泥岩碎石土在分层堆填时不可避免

的存在块石架空现象，而这正是泥岩高填方地基发生湿

陷沉降变形的重要原因［１０］，因此，强夯时宜适当提高夯

击能将大颗粒击碎。

综合考虑，推荐采用技术经济更优的６０００ｋＮ·ｍ分

层强夯方案。

２２ 填料组织

填料主要来源于场平挖方区开挖出的土石方，包括

②１层粉质粘土、②２层块石和③层基岩。细粒土填料的

含水量应按最优含水量±２％控制，其中，最优含水量采

用重型击实试验确定。为了减小泥岩地基发生湿陷沉

降变形的几率，开挖出的泥岩块石最大粒径按３００ｍｍ

控制。

３ 现场试验设计与分析

自２０世纪７０年代引起国内以来，强夯法已在地基

处理领域得到广泛应用，有关强夯的加固机理研究也在

不断深入，但目前尚未形成一套成熟、系统的设计理论，

仍然属于工程实践领先于理论研究的地基处理方式。

因此，采用强夯法处理的地基，应进行试验，确定适用性

和处理效果，以及合适的强夯设计和施工参数。

３１ 试验方案设计

考虑试验对比分析、强夯设计优化的需要，设置 Ａ、

Ｂ两个试验区，各区场地尺寸约为２０ｍ×２０ｍ。

３１１ 变量设计

夯点间距直接影响有效加固深度和加固效果，因

此，在强夯能级一定时，夯点间距是最有意义的试验变
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量。对于６０００ｋＮ·ｍ能级的夯点间距，目前工程界的认

识并不统一，《强夯地基处理技术规程》ＣＥＣＳ２７９∶２０１０

的规定为５５ｍ～６０ｍ，而《高填方地基技术规范》ＧＢ

５１２５４－２０１７的规定则为５ｍ，也有研究提出为８ｍ［１５］。

因此，试验将夯点间距作为主要变量，Ａ区采用５ｍ，Ｂ

区采用６ｍ。

满夯是加固强夯地基扰动层的重要手段，满夯击数

直接决定了地基强度，即适当提高满夯击数对加固效果

有利；但考虑到施工效率，满夯击数也不宜过高。因此，

将满夯击数作为变量之一，Ａ区每点５击，Ｂ区每点３

击。

综上，现场试验的研究变量分别是夯点间距和满夯

击数。

３１２ 设计参数

结合强夯方案设计和试验变量设计，提出现场试验

的主要设计参数见表８：

表８ 主要设计参数

试验区

点夯 满夯

能级／（ｋＮ·ｍ） 夯点间距／ｍ 夯点布置 预估收锤标准 能级／（ｋＮ·ｍ） 满夯击数

堆填厚度／ｍ

Ａ区 ６０００ ５ 正三角形，隔行

分两遍完成

单点击数≥１２击，最后两
击平均夯沉量≥１５０ｍｍ

２０００ 单点５击，逐行分两遍
完成，夯印搭接１／４锤径 ８

Ｂ区 ６０００ ６ 正三角形，隔行

分两遍完成

单点击数≥１２击，最后两
击平均夯沉量≥１５０ｍｍ

２０００ 单点３击，逐行一遍完
成，夯印搭接１／４锤径 ８

３１３ 施工参数

结合主流强夯设备的起吊能力，试验选择锤底直径

２５ｍ、质量３５ｔ的夯锤，相应的施工参数见表９。

表９ 主要施工参数

能级／
（ｋＮ·ｍ） 锤重／ｋＮ落距／ｍ 锤底

直径／ｍ
锤底

面积／ｍ２
锤底静

压力／ｋＰａ

６０００ ３５０ １７１５ ２５ ４９１ ７１

２０００ ３５０ ５７１ ２５ ４９１ ７１

３１４ 填筑方式

根据《强夯地基处理技术规程》ＣＥＣＳ２７９∶２０１０的

规定，人工填土强夯地基分层堆填的亚层厚度可取

０８ｍ～１２ｍ。但根据滇西北直流输电工程 ±８００ｋＶ

新松换流站的工程经验，亚层厚度过大时，填料粒径无

法控制，极易形成块石架空，显著减小强夯的有效加固

深度，同时，为泥岩发生湿陷沉降变形提供了可能。因

此，将堆填的亚层厚度由规范规定的０８ｍ～１２ｍ改

为０４ｍ。每堆填约４００ｍｍ时，采用推土机推平处理，

再用１８ｔ振动碾压机械碾压２遍，通过开挖－装车－卸

车堆填－大颗粒二次破碎 －推土机推平 －碾压 －第２

亚层回填，直至完成该层预定的堆填厚度。

３１５ 验收指标

根据同类地质条件下的工程经验，结合特高压换流

站的使用要求，强夯地基的预期设计目标，即质量验收

指标见表１０。

表１０ 验收指标表

地基承载力特征值／ｋＰａ 变形模量／ＭＰａ 压实系数

≥２００ ≥１２ ≥０９４

３２ 试验结果分析

３２１ 平板载荷试验

Ａ、Ｂ区夯后各设 ３个载荷试验点，其位置均为夯

间，深度均为夯后完成面以下１ｍ。试验结果见表１１。

表１１ 平板载荷试验结果

试验区 试验点

承载力

特征值

（ｆａｋ）

ｆａｋ对
应沉降量／
ｍｍ

变形

模量／
ＭＰａ

变形模

量均值／
ＭＰａ

Ａ

Ａ－Ｙ１ ２００ ４１４ ５９５２

Ａ－Ｙ２ ２００ ３８５ ６４０

Ａ－Ｙ３ ２００ ６４０ ３８５０

５４０１

Ｂ

Ｂ－Ｙ１ ２００ ５９２ ４１６３

Ｂ－Ｙ２ ２００ ６２４ ３９４９

Ｂ－Ｙ３ ２００ ８９８ ２７４４

３６１９

　　注：试验采用边长１５ｍ的方形压板，最大加载量４００ｋＰａ。

从试验结果来看，Ａ、Ｂ区夯后的地基承载力特征值

和变形模量均达到了预期设计目标。其中，就变形模量

而言，Ａ、Ｂ区的平均值均超过均３０ＭＰａ，可判定为低压

缩性地基；横向比较，Ａ区较好。
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３２２ 重型动力触探

Ａ、Ｂ区夯前各设３个重型动力触探测点，位置均为

夯间；夯后各设６个重型动力触探测点，其中３个为夯

间对比测点，３个为夯点测点。

Ａ、Ｂ区夯间测点夯前、夯后的动力触探试验曲线对

比分别如图１、图２所示。

图１ Ａ区重型动力触探试验曲线图

图２ Ｂ区重型动力触探试验曲线图

　　Ａ区夯间在夯前的动探击数平均值约为９０，处于

稍密状态；夯后动探击数平均值约为１４４，处于中密状

态。夯后８ｍ深度范围以内动探击数均有不同程度提

高，平均提高大约６０％。

Ｂ区夯间在夯前的动探击数平均值约为７６，处于

稍密状态；夯后动探击数平均值约为１１３，处于中密状

态。夯后８ｍ深度范围以内动探击数均有不同程度提

高，平均提高大约４８％。

各区夯点测点夯后的动力触探试验结果见表１２。

表１２ 夯点动力触探试验结果

试验区 测点 深度／ｍ 动探击数范围

值／击
动探击数平

均值／击

Ａ区

Ａ－Ｄ４ ０６～８０ ８～３０ １４２

Ａ－Ｄ５ ０６～８０ ７～２７ １５１

Ａ－Ｄ６ ０６～８０ ８～２７ １５１

Ｂ区

Ｂ－Ｄ４ ０５～８０ ８～４２ １５５

Ｂ－Ｄ５ ０５～８０ ８～２９ １４６

Ｂ－Ｄ６ ０５～８０ ７～３１ １５１
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　　从试验结果来看，Ａ、Ｂ区夯点夯后的动探击数平均

值均在１５击左右，处于中密状态，部分层位已处于密实

状态，加固效果较好。

将夯点与夯间的动力触探试验结果进行对比，可以

看出，Ａ区夯点、夯间的动探击数平均值基本接近；而 Ｂ

区的差异则相对较大，反映整体的均匀性较差。

综合来看，Ａ、Ｂ区的强夯加固深度均达到８ｍ。横

向比较，不论是以动探击数平均值衡量的地基强度，或

者是以动探击数提高值评价的夯实效果，亦或是夯点夯

间的均匀性，Ａ区均较Ｂ区稍好。

３２３ 压实系数检测

Ａ、Ｂ区分别在平板载荷试验点设置３个压实系数

检测点，分别采用了现场环刀法、现场灌砂法以及瑞雷

波法在深度上进行了分层检测。其中，瑞雷波法通过建

立波速与密度的关系间接计算压实系数，其试验结果

见图３。

图３ 压实系数图

从图３中可以看出，Ａ、Ｂ区３个测点沿深度的压实

系数均大于等于０９４，符合设计要求。

３２４ 综合分析

总体来看，Ａ、Ｂ试验区的地基承载力特征值、变形

模量和压实系数等试验结果均达到了设计预期，以起夯

面计算的有效加固深度达到８ｍ；表明采用强夯处理泥

岩填方地基是合适的，试验方案是基本合理的。

从动力触探试验来看，Ａ、Ｂ试验区填土的密实度经

强夯后，由稍密状态进入中密 ～密实状态，地基强度得

到大幅提高。但Ｂ区夯点、夯间的动探击数平均值差异

相对较大，主要是夯间的动探击数相对较低，表明受夯

点间距偏大的影响，夯间的夯实加固效果有限，导致地

基均匀性较差。

从平板载荷试验来看，Ａ、Ｂ试验区的地基承载力特

征值均可以达到２００ｋＰａ，变形模量平均值超过３０ＭＰａ。

由于浅层平板载荷试验的影响深度主要是强夯填筑体

的上部，而该深度范围是点夯的扰动范围，主要由满夯

加固，因此，可以认为满夯击数分别为３击、５击时均能

满足设计要求。

４ 结 论

（１）泥岩高填方地基设计应着重提高回填压实质

量，减少其发生湿陷沉降变形的几率，宜采用中等能级

分层强夯，能级选用可根据技术经济比较确定。针对

±８００ｋＶ昆北换流站，推荐采用技术经济较优的６０００ｋＮ·ｍ

分层强夯方案。

（２）为了有效控制填料粒径，尽量避免由于泥岩大

块石架空可能造成的地基湿陷沉降变形，建议将堆填的

亚层厚度由规范规定的０８ｍ～１２ｍ减小为０４ｍ，相

应将最大粒径控制在３００ｍｍ左右。

（３）在土石比例约２：８，夯点间距分别为５ｍ、６ｍ，

夯点的单点击数不低于１２击时，６０００ｋＮ·ｍ的有效加固

深度可以达到８ｍ；地基承载力特征值可达２００ｋＰａ，变

形模量平均值超过３０ＭＰａ；但夯点间距为６ｍ时夯间、

夯点的密实度差异相对较大，地基均匀性较差。

（４）对于±８００ｋＶ昆北换流站，大面积强夯施工时

的夯点间距推荐采用夯间夯实效果更好、地基均匀性更

好的５ｍ；兼顾考虑施工效率，顶层以下各层的满夯推荐

采用一遍３击，顶层满夯推荐采用两遍５击。
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