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强夯法在土石坝加固中的应用
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摘要：介绍湖北省丹江口市剑河水库用强夯法替代其它碾压机具对坝体进行加固的方法 ’通过强夯
前后的测试对比，并经过 (年多正常运行，证明强夯法不仅适用于基础处理，也可对土石坝进行加
固补强 ’
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图 ! 外坝坝体横剖面

强夯法又称强力夯实法，即用重锤（一般为 /#
0 (##12）从高处（一般为 - 0 %#3）自由落下，强大的
夯击能量在地基中产生强烈的冲击波，从地表夯击

点出发的纵波和横波可传至地层深处，使土体从表

层到深层得到不同程度压缩、夯实，以提高其强度和

降低其压缩性，被广泛应用于地基处理 ’湖北省丹江
口市剑河水库坝体扩建，大坝外坝培厚加固中石渣

代料由于种种原因碾压不实，后采用强夯法进行处

理，获得较好的效果 ’

! 工程简况

丹江口市剑河水库位于武当山麓剑河中下游，

距下游武当山镇 - 13’该库始建于 "$-( 年，为粘土
心墙代料坝，坝高!%3（坝顶高程!&/ 4 #3），总库容

"$&万 3( ’"$$%年，为了满足以防洪为主，兼顾灌溉、
供水、养殖和旅游发展的要求，将该工程由小（"）型
水库扩建为中型水库 ’对大坝进行外坝培厚，加高部
位为粘土斜墙代料坝，分二期施工 ’一期工程坝顶高
程由 !&/4#3加高至 !.!4# 3，加高 "% 3（图 "），二期
工程坝顶高程加高到 !/!4#3’
剑河水库扩建一期工程于 "$$% 年 ( 月开始对

大坝外坝代料进行填筑，到 "$$.年 %月完工，施工期
长达 (/个月，填筑深度 "-4.(3，填筑量 &4!!万3( ’底
部 -4"%3厚度为石渣代料；中间 .4/"3为级配较均
匀的河床沙砾料；上部 !4./ 3为石渣混合料，级配
不匀，粒径偏大 ’采用分层碾压，每层填筑厚 #4& 3，
但仅用 .&型推土机和 "! 5 67(#装载机碾压 !遍，碾
压强度不够，经质检部门现场检验，达不到设计要求，
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必须对已填筑部位进行加固处理 !因坝体填筑深度
已达 "#$%&’，若采用振动碾碾压，影响深度有限，不
能达到补强加固的要求 !而强夯法具有足够的影响
深度，且工期短，施工简单，造价低，压实效果明显，

但土石坝坝体代料的碾压用强夯法替代传统碾压机

具是否可行，对周边建筑物影响有多大，心中无底 !
为保证安全有效，先进行坝体强夯试验，测定代料的

容量、孔隙率，确定夯锤重量、夯距、夯击次数、沉降

量控制标准、布点方式，以及测试对原坝和周边建筑

物的影响，确定最佳的施工参数和方案，然后对每个

夯击点进行测试，控制夯实效果 !

! 夯前大坝外坝代料碾压状况测试

!"# 夯前大坝代料填筑碾压情况
剑河水库大坝外坝代料填筑施工，于 "(()年 &

月 " 日开工，分 * 个阶段进行填筑，截止 "((% 年 "
月，从高程 +&+$, ’ 填至 +)-$%& ’，填筑最大深度
"#$%&’，分层填筑和碾压情况见表 " !
!"! 测试方法和结果
采用取现场实地取样测试的方法 !试坑直径

"$, . +$,’，取样深度 "$+ . "$* ’!体积采取换沙法
求得，大粒径石料采用排水法、浮重法求取，小粒径石

料用排水法测试体积 !干容量用炒干和风干求得 !
坝体所填筑的石碴代料取自大坝右岸，由人工

开采获得 !其岩性为元古界武当山群，白二河组第三

亚组为变质砂岩、灰绿泥石片岩、局部夹石英云母片

岩，岩土力学指标见表 + !
经测试，现场混合料天然密度为 +$)) . +$#, / 0 ’&，

平均为 +$*# / 0 ’& !坝体 & 处试坑的测试结果见表 &
和表 ) !
!"$ 测试结果分析

% $ 对填筑代料试坑取样观测，在试坑表层需用
铁镐来松动；,$* ’以下可人工手拣，近于散石坑；
,$* . "$*’间的块石间空洞较多，小者如鼠洞，大者
如猫洞，密度偏小，级配不均，碾压不实 !

&’ 试坑中取出的石碴代料，大部分岩石强度
高，密度大（+$)% . +$%- 1 0 2’&），为中等—微风化程

度，形态呈片状，长厚比在 & . * 之间，自然堆放呈
“相间”状态，碾压效果不佳 !

(’ 从 &个试坑测试的级配分析，大于 *, 2’直
径块石含量从 ,到 "*$&3，相差极大；大于 +, 2’粒
径的含量从 "*$(3到 +-$)3，相差近 "倍，级配分布
不均 !

)’ 从测试出的干密度分析，该坝体填筑材料属
于中等—微风化程度的变质砂岩和绿泥石片岩，根

据《堆石坝体设计》和《碾压式土石坝设计手册》（水

利部水利水电规划设计总院编，"(-(）中介绍的国内
外有关资料得出，此类岩性软化系数为 ,$*&，碾压
后干密度为 +$+% . +$)" / 0 ’&，孔隙率为 ,$"* . ,$++ !
本工程岩石密度大，软化系数大于 ,$*!干密度仅 "$(&

表 # 坝体代料分层填筑和碾压情况

阶段 时 间 高程 0 ’
填筑高度

0 ’
填料粒径级配 0 3

4 &*2’ +, . &*2’ 5 +,2’
填筑材料 碾压机具

每层厚度

0 2’
碾压

遍数

" "(()!,& . "(()!", +&+$,, . +&*$-- &$-- ", +, %, 石 渣
67&,装载机
%*推土机 *, +

+ "(()!", . "((*!," +&*$-- . +&-$") +$+# "* +, #* 石 渣
67&,装载机
%*推土机 *, +

& "((*!," . "((*!"+ +&-$") . +)+$-" )$#% * &* #, 河底砂砾料 67&,装载机
%*推土机 *, +

) "((*!"+ . "((#!,- +)+$-" . +)*$(* &$") ", &* ** 河底砂砾料 67&,装载机 *, +

* "((#!,- . "((%!," +)*$(* . +)-$%& +$%- +, "* #* 石 渣 67&,装载机 *, +

表 $ 试料级配 3

试坑号 4 *,2’ *, . ),2’ ), . &,2’ &, . +,2’ 5 +,2’

" "*$& "$& *$" ($* #-$(

+ )$& *$" *$) ($( %*$&

& , -$- *$# ")$, %"$#

表 ! 岩土力学指标

岩 石 种 类 密度 0（1·2’8 &） 软化系数

变质砂岩（强风化） +$%#
变质砂岩（弱风化） +$-* , !* . , !#
绿泥石片岩（强风化） +$##
绿泥石片岩（弱风化） +$%, ,$) . ,$*

表 * 密度测试

试坑号
总重

0 91
总体积

0 7
天然密度

0（1·2’8 &）

干粒总重

0 91
干粒体积

0 7
含水量

0 3
相对密度

干密度

0（1·2’8 &）
孔隙比

孔隙率

0 3
" +&%+$( "+,#$, "$(& +&+*$) -(,$# ,$" +$#& "$(& ,$&* +#$"
+ (#+$+ )-#$, "$(- (,#$+ &*+$* +$+ +$#) "$() ,$&* +#$+
& %+"$, &+)$, +$+& %"+$# +("$( "$+ +$#* +$+, ,$"(* "#$&
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! "#" $ % &’(，说明坝体代料碾压不实 )
由上述分析可知，剑河水库大坝外坝培厚加高

填筑碾压质量低，需要采取补救措施以消除隐患 )

! 强夯法加固设计和施工

经夯前夯后的试验，确定了强夯法的主要参数，

如落距、夯击次数、夯击能量、锤距、夯击有效深度等 )
"# 有效深度 ! * "#$ % +, * - ’ &其中，" 为安

全系数，一般取 ,#- ! ,#.，本工程取 ,#-；# 为锤重，
结合理论与实践，该工程选用锤重为 +,, /0；$ 为落
距，根据加固范围的代料填筑厚度，经现场不同落距

试验及检测代料密度，确定选用落距为 +,’ &
$# 夯击能量 ’ * #$ * +,,, /0·’ &
%# 锤底面积不宜太大，约为 " ! 1 ’" )本工程选

用 +#2’ 3 +#2’ * "#-2’"，满足设计要求 )
&# 锤距，夯击点按正方形网格布置，设计锤距

"’，每 1’"夯一点 )采用间隔夯击，先夯 +，(，- 序，
后夯 "，1，2序 )在施工时发现间距过密，将锤距改为
"#-’，即 2#"-’"一夯点，保证了夯击质量 )

’# 每点锤击数的确定：根据现场试夯和对夯前
夯后取样试验，规定每击点最后 (锤累积沉降量控
制在 ", &’以内，夯后自然密度要求达到"#(- $ % &’(，

该工程需加固夯击平面 ( 4+2 ’"，实夯 2(- 个夯点，
夯击锤数 ((5.锤，平均每点 -#((锤 )

为了测定强夯对老坝体和干砌石体的影响，在

强夯施工前对老坝体和干砌石体各设 1个观测点，
强夯后测得最大的变化量为 - ’’，这表明强夯对老
坝、干砌石体无明显影响 )

( 结 语

将强夯法应用于剑河水库坝体代料加固补强处

理是成功的 )
"# 从效果看，强夯前石碴代料自然密度仅为

+#4( ! "#"" $ % &’(，强夯后为 "#(- ! "#-, $ % &’(，提高

",6；孔隙率夯前为 ,#"4.，夯后为 ,#++，密度大大提
高 )经强夯，最大累计沉降量为 5., ’’，最小累计沉
降量为 (4,’’)这是其它机具无法达到的 )

$# 从施工速度看，从机械进场到强夯完毕，仅
用 +1 7时间 )

%# 从经济方面看，若采用碾压方案，需投资 ++,
万元，而采用强夯法仅用了 -#+" 万元（强夯直接费
用为 "#4"万元）)

&# 从施工方面看，机械化程度高，整个施工场
地不足 +,人（含测量人员），施工简单，干扰小 )

’# 强夯法不仅可用于加固软基，还可用于土石
坝、堆石坝以及堆石面板坝的坝体施工及加固处理 )
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运行等一般都进行了详细的分析计算，在扩大流域

面积时要考虑水库的综合能力，如水库的泄洪能力、

最大蓄水量、调节能力等，还应调查泄洪道的承受能

力，做到心中有数，才能制定切实可行的规划 )在规
划引水路线时，既要着眼当前，又要考虑长远，可从

下游开始，逐步往上游发展，还应考虑与山丘区的综

合治理相结合 )围山河要与环山路相协调，把开挖的
土石方就地处理，修成环山路或台田，并且搞好绿

化，栽植经济林等，改善区域生态环境 )
$# 确定合理的引水道比降 )引水道的比降要根

据地质、地貌、植被等综合因素进行设计，岩石基础

比降宜陡，可节省开挖方量，松散基础比降宜缓，以

防冲刷 )
%# 确定合理的引水道的断面 )引水道的过水断

面要进行详细的计算和设计，以便准确安全地把水

引向水库 )一般情况下，上游断面小，下游断面大，且
与比降结合考虑，做到既不浪费投资，又不出现问题 )

&# 考虑引水道的泄洪问题 )为了使引水道安全
运行，还应考虑非常时期引水道的泄洪问题 )引水道
一般应能自行泄洪，这样可不设专门管理人员，以减

少管理费用 )运用方法为在山谷、冲沟、塘坝等位置
设计出过水最高水面，若超过其最高水面，水应自动

溢流，并建设相应的溢流工程，这样才能保证引水道

的正常工作 )
’# 定期进行引水道的检查和维护 )引水道建成

后要定期进行检查和维护，特别是汛期，更应经常检

查和修理，以防出现险情，造成不应有的损失或灾害 )

! 结 语

山丘区部分水库因蓄水不足难以发挥应有的作

用，通过围山河法、引洪渠法及综合法三种方法可扩

大水库的流域面积，解决其蓄水不足的问题 )此经验
对同类蓄水不足的水库，具有实际指导意义 )

（收稿日期：",,,!+"!,1 编辑：张志琴）
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