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摘要:以济源—新安高速公路路基工程为依托,设计并开展了高填方黄土路堤压实补强现场试验,
探讨了强夯和冲击碾压两种补强方案的加固效果和影响深度,并采用有限元法针对现场补强效果

较优的冲击碾压方案开展了施工参数优化分析。 结果表明:强夯补强的影响深度范围为 4 ~ 6 m,冲
击碾压补强的影响深度范围为 2 ~ 4 m;影响深度范围内土体的加固效果会随夯击次数或碾压遍数

的增加而增强,但增幅逐渐减小,存在一个最优的夯击次数或碾压遍数;在现场试验的施工参数条

件下,填高 2 m 后冲击碾压补强比填高 4 m 后强夯补强更有利于提高路基的压实度及均匀性;冲击

碾压补强的影响深度随碾压遍数的增加而增大,碾压遍数达到 20 遍时其影响深度可达 3 m;压实效

果和影响深度均随冲击轮质量的增加而增大,随冲击轮行驶速度的增大先增后减,冲击轮最佳行驶

速度为 3 m / s。
关键词:压实补强;高填方;黄土路堤;加固效果;影响深度
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　 　 在对高填方黄土路堤进行常规压实并达到目标

压实度后,可进一步采用强夯或冲击碾压等方法进

行补强。 此举能显著提升土体压实度,从而增强土

体抵抗变形的能力和路基整体强度,改善路基承载

性能,消除黄土湿陷性,并减少路堤的不均匀沉

降[1-3] 。
强夯具有施工周期短、加固效果显著、适用范围

广等特点,被广泛应用于路基压实和地基处理。 例

如:冯世进等[4] 、曹利等[5] 分别针对粉土地基和黄

土地基开展了强夯模型试验,分析了夯击次数、强夯

能级、夯锤直径、夯锤落距、坡比等参数对地基振动

衰减规律的影响,研究了参数变化对强夯加固效果

的作用;Zhang 等[6] 通过数值计算分析了不同强夯

能级加固填方路堤的应力场、位移场、塑性区变化规

律,得出了强夯加固填方路堤的最优能级,并将该方

案应用于现场,发现数值计算结果和现场实测结果

相吻合;赵向阳等[7-8]采用有限元软件分析了夯锤重

量、夯锤直径、落距等参数对强夯加固回填土地基的
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加固效果和有效加固深度的影响。
冲击碾压是利用非圆形冲击轮行走时给土体施

加冲击力,使土体产生应力和应变,从而达到压实土

体的目的。 例如:占鑫杰等[9] 开展了冲击碾压加固

堰塞坝料的模型试验,分析了行驶速度、冲击轮质量

对动应力传播衰减规律、变形特性的影响,并结合冲

击碾压过程中填料颗粒运动情况,探讨了冲击碾压

加固机理;李文炜等[10]对冲击碾压过程中的填料压

实机制进行了细观层面分析;陈忠清等[11-12] 采用自

制的冲击碾压模拟设备开展了不同工况下的冲击碾

压加固砂土模型试验,分析了冲击轮行驶速度、质
量、尺寸对冲击碾压加固效果的影响以及砂土应力

应变分布及衰减规律;Rohleder 等[13] 的现场试验结

果表明,冲击碾压加固粉煤灰可显著降低土体孔隙

率;Scott 等[14] 、Nohani 等[15]分别研究了冲击轮轮重

和土体含水率对冲击压实影响深度的影响,并对比

分析了三边形冲击轮和四边形冲击轮的孔隙压力和

土体应力大小;Ranasinghe 等[16] 通过现场试验研究

了四边形冲击压路机行驶速度对土体应力分布规律

的影响;张星等[17]则对冲击压路机的行驶路径优化

问题开展了研究。
目前对于高填方黄土路堤压实补强施工方法没

有统一的标准,现有研究大多集中在单一方法的施

工效果与设计参数上,对于两种方法的差异及优化

研究少见报道。 为此,本文结合河南济源—新安高

速公路高填方黄土路堤工程的施工,通过现场试验

获取两种补强方法的加固效果和有效影响深度,再
以补强效果较好的方案(冲击碾压)为研究对象,建
立三维动力分析模型,分析了补强过程中土体动力

响应特性,并探讨了冲击轮行驶速度、质量等参数对

加固效果的影响,以期为实际工程冲击碾压补强的

施工方案优化提供参考。

1　 现场试验

1. 1　 压实补强方案

河南济源—新安高速公路位于洛阳北部,沿线

地势起伏变化大,深挖高填路段多,路基填料多为黄

土。 为保证高填方黄土路基的稳定性、减少工后沉

降,拟采用强夯或冲击碾压对高填方路段进行压实

补强。
路堤填筑压实施工工艺一般包括施工准备、填前

检测、上料、摊铺、整平、碾压、压实度检测、压实补强

等工序。 为了明确两种补强方法加固效果优劣,选择

了工程两个路段分别进行强夯补强和冲击碾压补强。
强夯补强在 K25+740 至 K25+880 路段进行,其

填筑压实方案为:①采用 RS196 型振动压路机(自

重 19. 6 t)静力压实 4 遍,压路机的行驶速度控制为

4 km / h;②振动压实 2 遍,振动频率为 30 Hz,行驶速

度为 4 km / h,激振力为 360 kN,振幅为 1. 8 mm;③每

填高 4 m 采用能量为 2 000 kN / m 强夯补强 3 遍,夯
锤重 20 t,锤径 d 为 2 m,提升 10 m 对土体进行夯击,
夯点间距为 2d,夯击遍数为 3 遍。 夯点布置见图 1。

图 1　 强夯补强方案

冲击碾压补强在 DK0+140 至 DK0+324 路段进

行,其填筑压实方案为:①采用与 K25+740 至 K25+
880 路段同样的设备和参数先静力压实 4 遍后振动

压实 2 遍;②每填高 2 m 后采用 CYZ-25 三边形冲击

压实机对土体进行冲击碾压补强,三边形冲击轮的

宽度为 0. 9 m, 轮间距为 1. 17 m, 行驶速度为

11 km / h,往返一次冲击碾压宽度为 4 m,拟定碾压遍

数为 20 遍。 冲击碾压补强方案见图 2。

图 2　 冲击碾压补强方案(单位:m)

1. 2　 监测方案

为评价两种方法的补强效果,结合 DK0+140 至

DK0+324 路段填筑进度,在路基内埋设了加速度计

和动土压力盒两种元器件以测量补强施工时的动力

响应。 元器件布设方案如图 3 所示:强夯补强时,在
距离坡肩 5 m 位置处从坡顶向下、在 0. 3、2、4、6、8 m
深度处分别布设一个加速度计,用于测试不同深度

处的加速度响应;在坡顶横向距坡肩 6. 5 m(距离加

速度计 1. 5 m)处、距坡顶 0. 3、2、4、6、8 m 深度处分
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别埋设一个电阻应变式动土压力盒,用于测试不同

深度处的动土压力响应。 由于强夯断面和冲击碾压

断面的施工进度不同,当强夯补强的二级边坡断面

填筑完成时,冲击碾压补强二级边坡断面只填筑到

4 m,故在冲击碾压补强的边坡高度 4 m,距离坡面

11 m 和 12. 5 m 处向下 0. 3、2、4 m 深度处也埋设了

加速度计和动土压力盒。

图 3　 测试元器件布设(单位:m)

1. 3　 补强效果与影响深度对比

1. 3. 1　 压实效果对比

由于压实补强针对的路基厚度较大,很难采用

灌砂法进行压实度检测。 为解决这一问题,综合比

较后拟采用压缩法测定土层平均压实度。 为此,需
要先测定不同压实度黄土的压缩波速并建立压缩波

速与压实度的关系。 土层压缩波速的测定以 GB / T
 

50269—2015《地基动力特性测试规范》中的单孔法

为依据。 具体方法为:先在试验段合适位置开挖出

一个土坑(长 70 cm、宽 50 cm、深 80 cm),再采用质

量密度控制法进行目标压实度的土坑回填,回填过

程中在距离土坑底部 10、70 cm 处各埋设一个加速

度计,然后在压实后的土层顶面进行振激并采集加

速度计的数据,根据式(1)计算压缩波速,并建立土

层压缩波速与压实度的关系。
vs = L / ΔT (1)

式中:vs 为填料的压缩波速,m / s;L 为两个测试元器

件的垂直距离,L = 0. 6 m;ΔT 为两个测试元器件采

集到的加速度时程曲线中加速度峰值点出现的时间

间隔,s。
为此,先后按目标压实度 92%、94%、96%、98%

进行了压实黄土压缩波速的测定,获得了压实黄土

压缩波速与压实度的关系,如图 4 所示。
在两种补强方法施工时进行了不同深度处的加

速度响应测量,按式(1)得到两种补强方法施工后

一定深度范围内的压缩波速,结合图 4 所示压实黄

土压缩波速与压实度关系,可获得该深度范围内的

图 4　 压实黄土压缩波速与压实度关系标定曲线

平均压实度。 实测结果见表 1。 由表 1 可知,相同

深度范围内冲击碾压达到的压实度大于强夯。 在深

度 0 ~ 0. 3 m 和>0. 3 ~ 2. 0 m 范围内,冲击碾压和强

夯压实度之间的差值分别为 1. 1%、0. 7%,这表明在

0 ~ 2. 0 m 深度范围内,冲击碾压比强夯具有更好的

补强效果。
表 1　 各深度范围内两种补强方法的压实度

深度 / m
压实度 / %

强夯 冲击碾压

0 ~ 0. 3 96. 2 97. 3
>0. 3 ~ 2. 0 96. 0 96. 7
>2. 0 ~ 4. 0 95. 1 95. 6

图 5　 强夯补强作用下动力响应峰值沿深度的分布曲线

1. 3. 2　 影响深度对比

图 5 为强夯补强作用下动力响应峰值沿深度的

分布曲线。 由图 5 可知,强夯作用下路基内的加速

度和动应力均随深度增加而非线性减小,具有明显

的衰减特征。 第 1 次夯击时,与深度 0. 3 m 处的动

力响应峰值相比,强夯引起的振动加速度峰值在深

度为 2、 4、 6、 8 m 处分别衰减了 56. 2%、 84. 0%、
97. 0%、99. 7%,动应力峰值分别衰减了 46. 9%、
73. 0%、93. 9%、99. 0%;深度 6 m 处加速度峰值和动

应力峰值均已衰减超过 90%,故可认为强夯补强影
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响深度范围为 4 ~ 6 m。 随着夯击次数的增加,曲线

形态基本不变,深度 6 m 以上土体的动力响应峰值

会增大,但增幅随夯击次数的增加而减小,第 3 次夯

击时的加速度峰值、动应力峰值曲线都非常接近第

2 次强夯时的曲线,表明强夯效果并不会随夯击次

数的增加而持续增大。
图 6 为冲击碾压补强作用下动力响应峰值沿深

度的分布曲线。 由图 6 可知,第 1 遍冲击碾压时,与
深度 0. 3 m 处的动力响应峰值相比,振动引起的加

速度峰值在深度 2、 4 m 处分别衰减了 20. 6%、
93. 1%,动应力峰值则分别衰减了 48. 5%、93. 2%。
深度 4 m 处的加速度峰值和动应力峰值衰减量已超

过 90%,可认为冲击碾压的影响深度范围为 2 ~ 4 m。
从图 6(b)可以看到,随着碾压遍数的增加,动应力

峰值会增加,但第 20 遍冲击碾压时的动应力峰值曲

线与第 10 遍的曲线比较接近,表明随着碾压遍数的

增加,其补强效果逐渐趋于饱和,存在一个最优的碾

压遍数。 而对比图 5( a)和图 6( a)可知,冲击碾压

的加速度峰值分布曲线的规律性并没有强夯明显,
主要原因在于冲击碾压施工时,冲击轮有两个,且同

时对土层施加冲击作用,引起的振动具有明显的叠

加、干扰效应。

图 6　 冲击碾压补强作用下动力响应峰值沿深度

的分布曲线

由此可见,在上述施工参数条件下,填高 2 m 后

冲击碾压补强要比填高 4 m 后强夯补强更有利于提

高路基的压实度及均匀性。

2　 基于有限元分析的补强方案优化分析

2. 1　 模型建立

为进一步发挥冲击碾压补强的作用, 采用

ABAQUS 建立有限元模型开展模拟分析。 以 DK0+

140 至 DK0+324 路段为原型,建立顶面长 43. 5 m、
高 8 m、底长 61. 1 m、厚 9 m 的三维路堤模型;再以现

场冲击压实机为模拟对象,建立宽度为 0. 9 m、质量

为 6 t 的单轮三边形冲击轮三维分析模型,如图 7
所示。

图 7　 模型建立

模型中的土体包括两部分:顶部 0 ~ 2 m 部分为

未补强土层,下方 2 ~ 8 m 部分为已补强土层。 土层

采用莫尔库仑模型,冲击轮选用线弹性本构模型。
模型各部分的参数见表 2。 在土体表面和冲击轮外

表面设置接触单元,接触单元的参数为:法向行为设

为“硬”接触,切向行为采用“罚”函数,摩擦系数为

0. 3。 模型共设置两种边界:①静态边界,对模型底

面限制 x、y、z 方向的位移,yOz 平面限制 x 方向的位

移;②无限元边界,考虑模型厚度较小,冲击碾压补

强产生的振动波传递,将需要设置无限元边界的两

个 xOz 平面向内部平移 0. 1 m 作为基准平面,并使

用 ABAQUS 自带的“拆分几何元素”工具将路基沿

基准平面进行拆分;网格类型设置为 DC3D8E,然后

在 inp 文件中将其改为 CIN3D8。 坡面和顶面为自

由面。
表 2　 土体及冲击轮材料参数

材料
密度 /

(kg / m3 )
模量 /
MPa 泊松比

内摩擦
角 / ( °)

黏聚力 /
kPa

未补强土层 1 497 1. 61 0. 33 25. 3 21. 6
已补强土层 1 546 2. 25 0. 33 27. 0 24. 5

冲击轮 7 850 210 000 0. 28

2. 2　 模型验证

数值模型建立后进行冲击碾压动力计算。 图 8
为路基内加速度峰值的数值计算结果与实测结果对

比。 对比可知,数值计算结果与实测结果随碾压遍

数增加的变化基本规律一致;由于土体本构模型简

化、边界条件设定等因素的影响,两者间的量值存在

一定的误差,但最大误差不超过 30%,可以认为该

数值模型较为合理,可用于进一步分析。
路堤经过多遍碾压后土体沉降沿深度的分布曲

线如图 9 所示。 由图 9 可知,土体表面沉降最大,沿
深度方向逐渐减弱。 深度 2 m 以上的土体沉降随着

碾压遍数的增加而增大,可见增加碾压遍数对表层

土体加固效果会优于 2 m 以下的土体。
·36·



水利水电科技进展,2026,46(1) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 8　 模型验证

图 9　 不同碾压遍数下土体沉降沿深度的分布曲线

图 10 为竖向动应力峰值沿深度的分布曲线。
由图 10 可知,深度 1. 3 m 以上土体的竖向动应力峰

值沿深度呈增减交替的波动性变化;深度 1. 3 m 以

下土体的竖向动应力峰值随深度的增加逐渐减小并

趋于零;随着碾压遍数的增加,归零处的深度在增加。
文献[18]将 0. 2 倍的土体自重应力等于冲击碾压引

起竖向动应力峰值时的深度值作为影响深度。 可见,
冲击碾压的影响深度会随着碾压遍数的增加而增大,
碾压 20 遍时其影响深度可达 3 m。

图 10　 不同碾压遍数下竖向动应力峰值沿深度的分布曲线

2. 3　 冲击碾压参数分析

2. 3. 1　 冲击轮行驶速度的影响

图 11 为不同冲击轮行驶速度下土体竖向位移

随碾压遍数的变化,图中 v 为冲击轮行驶速度。 深

度超过 1 m 土体竖向位移量值较小,限于篇幅未列

出。 整体而言,各工况下土体竖向位移均随着碾压

遍数的增加而增大、随着深度的增加而减小。 另外,
冲击轮行驶速度从 2 m / s 上升到 3 m / s 时,土体竖向

位移逐渐增加,当冲击轮行驶速度进一步增加时,土
体竖向位移则有一定程度的减小。

图 11　 不同冲击轮行驶速度下土体竖向位移随碾压

遍数的变化

图 12 为不同冲击轮行驶速度下土体竖向动应

力峰值沿深度的分布曲线。 由图 12 可知,冲击碾压

作用下土体竖向动应力峰值沿深度呈非线性分布;
随着冲击轮行驶速度的增加,土体竖向动应力峰值
呈先增加后减小的趋势,冲击轮行驶速度为 3 m / s
时竖向动应力峰值较大。 由图 12 ( d) 可知,碾压

20 遍时影响深度分别为 2. 78、2. 83、2. 96、2. 79 m,
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可见冲击碾压补强的影响深度随冲击轮行驶速度的

增加呈先增加后减小的趋势,行驶速度为 3 m / s 时

影响深度最大。

图 12　 不同冲击轮行驶速度下土体竖向动应力峰值

沿深度的分布曲线

2. 3. 2　 冲击轮质量的影响

图 13 为不同冲击轮质量下土体沉降随碾压遍

数的变化,图中 m 为冲击轮质量。 由图 13 可知,土
体沉降均随着碾压遍数的增加而增大,但随着深度

的增加而减小;不同深度处的土体沉降均随着冲击

轮质量的提高而增大。 在深度 0、0. 3、0. 6、1. 0 m 处

采用质量为 7 t 的冲击轮分别碾压 16、13、10、8 遍时

的土体沉降可达到现场冲击碾压补强(质量为 6 t)碾
压 20 遍时的土体沉降(即图中虚线与曲线的交点)。

图 13　 不同冲击轮质量下土体沉降随碾压遍数的变化

图 14 为不同冲击轮质量下土体竖向动应力峰

值沿深度的分布曲线。 由图 14 可知,竖向动应力峰

值沿深度方向呈非线性分布;竖向动应力峰值随着

冲击轮质量的增加而增加。 采用质量为 5、6、7 t 的
冲击轮碾压 20 遍时影响深度分别为 2. 89、2. 96、
3. 03 m,可见冲击碾压补强影响深度随着冲击轮质

量的增加而提高。
由前述沉降分析可知,采用质量为 7 t 的冲击轮

将碾压遍数由拟定的 20 遍减少为 16 遍时各深度处

的土体沉降可达到甚至超过现场冲击碾压补强(质

量为 6 t)碾压 20 遍时的土体沉降,若以土体沉降为

判定指标,增加冲击轮质量的同时,可适当减少碾压

遍数,进而提高施工效率,缩短工期。
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图 14　 不同冲击轮质量下土体竖向动应力峰值沿深度的分布曲线

3　 结　 论

a.
 

现场试验强夯补强的影响深度范围为 4 ~
6 m,冲击碾压补强的影响深度范围为 2 ~ 4 m;影响

深度范围内土体的加固效果随着夯击次数或碾压遍

数的增加而增强,但增幅会逐渐减小,存在一个最优

的夯击次数或碾压遍数。
b.

 

在现场试验施工参数条件下,填高 2 m 后冲

击碾压补强比填高 4 m 后强夯补强更有利于提高路

基的压实度及均匀性。
c.

 

冲击碾压补强的影响深度随着碾压遍数的增

加而增大,碾压 20 遍时其影响深度可以达到 3 m。
d.

 

冲击轮最佳行驶速度为 3 m / s,在拖行设备

能力条件范围内,增加冲击轮质量有利于提高补强

效果和施工效率。
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