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区除汾河两岸阶地范围外，其它地段基本为黄土地区，

且具有不同程度的湿陷性。湿陷性黄土除具有黄土的

一般特性外，同时具备湿陷性，湿陷性黄土对路基的危

害较多，易产生路基下沉、边坡冲蚀、坍塌、路基变形等

危害。本文对该线湿陷性黄土的边坡设计、防排水设

计及地基的处理方法及效果作一些分析和介绍。

1 地基情况

本路段所经过的黄土地区，普遍分布第四系全新

统冲积的(Q4)新黄土，孔隙比大，含水量大，承载力

低，结构疏松，局部含有姜石、螺壳，几乎全部具有湿陷

性，而且局部发育有陷穴、暗沟、坍塌。通过对大运高

速公路沿线勘探取样和试验并经计算确定，沿线所经

地区为I级(轻微)非自重湿陷性至Ⅳ级(很严重)自

重湿陷性黄土场地，夹1～4层棕黄色至棕红色古土壤

层及薄层卵砾石层、砂层，局部夹有少量块石。沿线湿

陷性黄土层厚度不一致，一般为0—16．7 m，最大厚度

达28．7 m。

沿线所经地区地下水，在勘探孔揭示深度内，以第

四系孑L隙潜水为主。一般高阶地地下水埋深为10～

50 n'l左右。沿线历年平均年总降水量为303．9～

756．5 mm。

2工程措施选择

2．1设计原则

黄土地区的路基设计包括路堤、路堑边坡设计、排

水设计和黄土地基处理。设计的前提是首先确认黄土

的类型及湿陷程度，研究分析产生路基病害的原因，然

后采取消除病害的相应措施。

2．1．1路堑设计

黄土路堑设计包括边坡形式、坡率的确定，边坡防

护及加固措施的采用等内容。本段路线穿过重丘区，

黄土峁众多。路堑边坡较高，最高处达43 m。为此，

根据勘测期间对沿线路段的工程地质情况的分析和研

究，采用工程地质法初步拟定断面形式，再采用圆弧法

对路堑边坡稳定性进行验算。最后确定，对于沿线高

度小于30 m的路堑边坡，参照现行规范进行常规设

计，对超过30 m的边坡，采用边坡每10 m设一级平

台，最下两级平台宽3．0 m，上部各级平台宽度为5 m

的边坡形式，边坡坡率采用l-1。黄土路堑边坡如不

进行防护，在地表水及地下水的影响下，常发生剥落、

冲刷等坡面破坏或滑坍、崩坍及泥流等坡体破坏。因

此根据边坡形式及高度，并考虑经济性，对于路堑边坡

高度较矮的坡面，仅对边坡坡脚2 111高范围内进行防

护，而对于边坡较高的坡面则采用浆砌片石护面墙重

型防护。

2．1．2路堤设计

本线沿线部分路段沟壑纵横，因而该线路堤设计

的关键是高路堤的设计。黄土高路堤的首要病害是路

堤工后下沉，其次是坡面冲刷及滑坍。本线沿线降水

及气候较好，适当采用植物防护和圬工防护即可解决

坡面防护问题。关键是路堤下沉问题。而黄土高路堤

下沉的原因主要是上部荷载作用下以及受降水影响造

成的路堤本身的压缩，天然地基压缩和地基湿陷变形。

路堤的填筑高度对工后沉降有直接的关系，因而在设

计中考虑了填土沉落，当路堤边坡高度大于20 m时，

路基面宽度根据边坡高度分别预留加宽值，单侧加宽

值为：0．4～0．6 ITI。为了防止路堤滑坍和增强高路堤

的整体稳定性，路堤边坡采用土工格栅加固，白下而

上，每隔0．5 m铺设一层，水平方向铺设宽度为3．0 m。

新黄土可以通过严格控制压实度，来确保压实质

量。而要解决天然地基的压缩性和湿陷性问题则应必

须确认黄土的类型及湿陷程度，采取适宜的路基防排

水和地基处理措施。

2．1．3防排水

水是黄土地区路基产生病害的主要外部原因，黄

土地区路基必须配有良好的防排水工程。为此，在设

计时，除按常规进行排水工程的设计以外，对较高路堑

边坡平台加设了浆砌片石防护或是在平台上加设了排

水沟，以便快速及时地排走坡面集水，减少地表水对路

堑边坡的冲刷及下渗。

2．1．4地基处理

地基处理必须针对黄土地基的湿陷性采用合理有

效的措施。为此，首先要对地基的处理范围和厚度作

出合理的选择。而处理的范围和厚度一般要根据地基

土的湿陷类型、湿陷等级和公路工程等级等具体情况

来选定。地基处理措施一般采取消除或减少地基的全

部湿陷量或部分湿陷量的处理方法。

根据《湿陷性黄土地区建筑规范》(GBJ25---90)的

规定，并参考《地基处理手册》中湿陷性黄土地基建筑

物的设计措施认为，一般情况下，对于I、Ⅱ级自重湿

陷性黄土地基及Ⅲ级非自重湿陷性黄土地基，当地基

需要消除部分湿陷量时，可采用对上部土层整片处理，

整片处理的厚度在非自重湿陷性黄土地区可取1．5—

2．0 m，在自重湿陷性黄土地区，取1．0～3．0 m，需部

分或全部消除地基的湿陷性时，一般可以采取灰土垫

层、重锤夯实、强夯等方法。在非自重湿陷性黄土地基

上，对于I级，一般不需要处理地基；对于Ⅱ级，处理厚

度可为1．0～1．5 m；对于Ⅲ级，处理厚度应为1．5～

2．0 m，才能起到防止湿陷危害的作用。在自重湿陷
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性黄土地基上，对于I级的处理厚度，应为1．0～

1．5 m；对于Ⅱ级，应为1．5～2．0 m；对于Ⅲ级，应为

2．0～3．0 m。

2．2地基处理设计方案

根据本线全段工程地质报告中湿陷性的等级划

分，设计时将该段详细地划分为多个湿陷性等级段落。

设计中充分分析各段地基湿陷性，采取较强的排水工

程处理措施，并综合考虑沿线各地的材料来源、交通运

输状况、施工便利条件后，对沿线各路段分别采取以下

不同的处理方案。

2．2．1第1种情况

对于地面上方侧距坡脚30 m、地面下方侧距坡脚

20 m范围内黄土地区的陷穴，采用开挖回填夯实或灌

砂并夯实的方法处理。

2．2．2第2种情况

对于一般黄土湿陷性地段地基，根据湿陷性的试

验指标分别采取不同措施，并在大面积施工前开展试

验性施工，以取得经验。

(1)当湿陷性系数6。<0．07、湿陷等级为I级自

重至Ⅱ级自重时，采用重型压路机碾压；

(2)当湿陷性系数6；I>0．07、或湿陷等级为Ⅲ级

时，采用重锤夯实消除湿陷性；

(3)杨家庄大桥大里程端K56+318．1一K56+

601．1段湿陷等级为Ⅳ级，湿陷性黄土分布厚度11 m

左右。且地表陷穴特别发育，故对该段采用了先将地

表5 m厚范围内新黄土挖除，并对基底进行重锤夯实，

合格后再从坑底逐层填筑至路基设计高度的设计方

案。

3施工试验

3．1试验方案

3．1．1机械碾压法

机械碾压法的压实效果主要取决于施工机械的种

类、能量、碾压速度以及被压实地基土的含水量。因

此，施工前应对不同的路段进行试验。

为了确定达到增加地基密实度、减少或消除湿陷

性、提高地基整体强度的最佳压实遍数，并研究利用机

械碾压法来处理Ⅱ级自重湿陷性地段的可行性，开始

路基施工前于2001年2月进行了机械碾压试验，利用

25Ⅺ冲击压实机对K 75+600～K 76+000段(湿陷

性黄土厚度2．6～3．8 m)原地面进行了冲击碾压试

验。分别进行了碾压6遍、10遍、20遍、30遍、40遍的

试验，实测了不同碾压遍数的压实度、沉降量，并用

N，。轻型触探仪进行了贯人度检测。

在当月下旬利用50 t羊足碾在相同地基类型的

K86+900～K87+100段进行了碾压试验，分别进行了

碾压4遍、6遍、8遍的试验，并测定了压实度、沉降量

及贯人度检测。

3．1．2重锤夯实法

重锤夯实质量效果与锤重、锤底直径、落距、夯击

遍数、夯击土的种类和含水量等有密切关系，合理选择

上述参数和控制含水量，才能达到较好的夯实效果。

故进行重锤夯实之前应进行试夯。试夯的面积不宜小

于10 m×10 m。夯锤形状宜采用圆台形，落距4～6 m，

夯锤重量为2～3 t。锤底直径宜为1．2～1．4 m。通过

现场试验，确定了符合夯击要求的最少夯击遍数、最后

下沉量(指最后两击的平均下沉量，为1～2 em)、总下

沉量及有效夯实深度等有效数据。施工时夯击次数应

比试夯时确定的最少夯击次数增加1～2击。现场路

基施工时，一般采取夯击2～3遍，累计夯击次数为10

～15击。施工的夯打方法是，第一遍宜一夯挨一夯地

进行，第二遍应在前一遍的问隙点夯击，如此反复进

行，最后两遍应一夯套半夯，当地面或基坑地面标高不

同时，应按先深后浅的顺序(逐层)夯实，并对夯实质

量进行了检测。

3．1．3强夯法

杨家庄大桥大里程端K 56+318．1～K 56+601．1

段Ⅳ级湿陷地段，对原设计处理措施进行了部分更改。

采取了挖除地表3 m厚土层并对基底采用强夯的处理

方案。强夯的动力为履带吊车，夯锤直径2．35 m，锤

重15 t，落距15 m。经过试夯(结果见表1)，施工方法

定为每个夯点锤击5锤，梅花型的中心问距5 m。夯

击完成后，将地基整平，适当补充水分后，用50 t的拖

震碾压机碾压3遍，用25 l【J冲击压路机碾压10遍。

表1试夯沉降量汇总表 (单位：em)

夯击次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

夯点1沉降量 51 78 95 108 120 129 138 147 155 163 169 177 185

夯点2沉降量 50 78 94 109 120 130 135 145 156 160 165 172 180

夯点3沉降量 53 77 94 108 122 131 140 150 158 166

夯点4沉降量 47 72 93 107 118 128 137 144 152 163

夯点5沉降量 47 68 88 100 112

3．2施工质量检测方法

施工结束后，对重锤夯实处理地基的质量进行检

验，方法如下：

(1)检查重锤夯实施工记录，基底表面的总下沉

量不小于试夯总下沉量的90％。

(2)沿线路方向每隔50 m任选一点(且每处不能

少于三点)，自地面下2 m深度范围内每隔50—100 em

取原状土样测定湿陷性指标。检验后，如质量不合格，

进行补夯至合格为止。
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