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沙漠浅水湖区风积沙公路路基强夯试验研究

何丽平，刘志军，王雪刚，滕超  

（中交四航工程研究院有限公司，广东  广州     510230）

摘要：风积沙在沙漠地区作为一种储量丰富而级配不良的回填料，虽然在中国已成功应用在部分公路路基上，但是对

风积沙处理目前主要集中在浅表层的处理，对其深层或水下处理方法和适用性研究较少。该文结合新疆乌尉高速公

路工程台特玛湖段风积沙路基，采用强夯法对其水下深层处理，监测夯击时风积沙夯沉量、隆起量、超静孔隙水压力，并

对比其强夯加固前、后效果。研究表明：处理深度约 5 m 的沙漠湖区风积沙路基适宜的单点夯击能量为 2 500 kN · m，单

点最佳夯击击数为 8~9 击，夯点间距宜为 4.5 m，夯击时地表隆起量小；超静孔隙水压力消散迅速，多遍点夯时可连续

作业；风积沙强夯前后加固效果明显，可以用作公路路基回填料。
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0    引言

中国是一个多沙漠分布的国家，沙漠面积约

71.29 万 km2，占国土面积的 7.4%，主要分布在新疆、

内蒙古、青海、甘肃、宁夏及陕西等地。为改善西部

地区的基础设施，近年来中国加大了对西部省份的

公路、铁路、机场等公共基础设施建设。在公路、铁

路等线性工程建设中经常穿越沙漠腹地或沙漠边

缘，由于沙漠地区良好的筑路材料相对匮乏，且运距

较远，造成筑路成本太大，延缓了沙漠地区公共交通

的发展。然而在沙漠地区存在丰富的天然风积沙，

这些风积沙如能用在线路工程路基填筑上，将大大

节省工程造价，加快西部沙漠地区交通建设的发展。

关于风积沙在工程填筑材料应用方面，中国学

者对新疆、内蒙古、陕西等地区风积沙的基本工程特

性及地基处理施工工艺进行了研究。许多学者［1‑8］通

过大量的室内外试验，对沙漠地区风积沙工程特性

进行了研究，发现风积沙具有机械组成细、沙粒均

匀、级配不良、松散性强、不易压实等特性；还有学

者［9‑16］对陕西毛素乌沙漠地区、新疆乌准铁路穿越古

尔班通古特、榆靖沙漠高速公路、陕蒙沙漠高速公路

（半幅）及靖王高速公路（沙漠段）等风积沙路基进行

了风积沙振动碾压处理研究，得出其最佳压实含水

率、压实频率及施工工艺。

从现有风积沙研究及工程应用来看，目前不少

学者对风积沙工程特性进行了研究，并已成功应用

在部分公路和铁路上，为风积沙可作为筑路材料提

供了一定的理论和现实依据，但目前对风积沙地基

处理方法主要集中在风积沙路基振动碾压的浅表层

处理，而对风积沙填筑路基的深层或水下地基处理

研究目前还较少见。本文结合新疆乌尉高速公路工

程台特玛湖（沙漠浅水湖）段风积沙路基，采用强夯

法对湖区水下风积沙进行深层处理试验研究，并对

不同夯击能下风积沙的夯沉量、隆起量、超静孔隙水

压力大小及消散进行监测，分析强夯的加固效果，为

沙漠浅水湖区风积沙路基填筑的适宜性提供理论依

据，也可为类似工程提供参考。

1    风积沙基本工程特性

在 新 疆 乌 尉 高 速 公 路 工 程 台 特 玛 湖 区 里 程

K328+90~K328+140 选取风积沙试验样品，试验选

取风积沙属于塔克拉玛干沙漠风积沙。风积沙试样
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室内试验按照《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020）进行。

1.1    基本物理特性

在风积沙回填之前，对选取的取土场中风积沙

进行了大量的颗粒分析试验，发现台特玛湖附近风

积沙的颗粒级配基本一致，都属于颗粒均匀的细沙。

由于试验区面积有限，试验场地回填的风积沙基本

取自同一取土场，风积沙的颗粒级配接近，无需再大

量取样进行颗分试验，只在试验区左、中、右 3 个部位

风积沙回填层的中部取 3 组试样进行颗粒分析试验

（筛分法），试验结果见表 1。

表 1    风积沙颗粒分析试验结果

样品

编号

1

2

3

通过下列筛孔（mm）的质量百分率/%

1

100.0

100.0

100.0

0.5

99.8

99.7

99.6

0.25

99.7

99.3

99.0

0.075

14.2

12.6

16.3

定名

细沙

细沙

细沙

根据试验结果计算风积沙的不均匀系数和曲率

系数，结果见表 2。

表 2    风积沙级配指标计算结果

样品

编号

1

2

3

限制粒径

d60/mm

0.118

0.119

0.167

有效粒径

d10/mm

0.053

0.060

0.046

中间粒径

d30/mm

0.087

0.088

0.104

不均匀

系数 Cu

2.23

1.98

3.63

曲率系数

Cc

1.21

1.08

1.41

同时对选取的 3 组风积沙样品进行其他基本物

理特性试验，结果见表 3。

表 3    风积沙其他基本物理参数

天然含水率/
%

0.4~0.7

天然密度/
（g · cm-3）

1.44~1.48

平均渗透系数/
（10-3 cm · s-1）

2.98~3.26

由表 2、3 可知：风积沙不均匀系数小于 5，粒径均

匀，颗粒级配不良，不易压实，属于不良填筑材料；风

积沙在天然状态下含水率为 0~1%，含水率极低，主

要是由于地处新疆塔克拉玛干沙漠南段，气候干旱

少雨造成；天然密度为 1.4~1.5 g/cm3；平均渗透系数

为 3.0×10-3 cm/s 左右，渗透性好，有利于超静孔隙

水压力的消散。

1.2    击实特性

为研究试验区风积沙的压实性能，在试验区选

取 1 组风积沙试样（11 种不同含水率）进行击实试验，

以确定回填料的最大干密度及最优含水率。由于本

试验区只进行了 1 组击实试验，而对于同一种填料而

言每组试验结果可能会存在一定波动，故本试验组

与现场其他区域风积沙的击实试验组进行对比，发

现本试验组结果与其他区域试验组结果趋势一致，

试验结果波动在可接受的范围内。本试验组击实试

验结果见表 4。由表 4 可知：风积沙最佳含水率约为

16%，最大干密度为 1.632 g/cm3。

表 4    风积沙击实试验结果

试验序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

含水率/%

2.08

4.03

5.95

8.12

10.13

11.96

14.02

15.33

16.15

17.77

19.78

湿密度/（g · cm-3）

1.536

1.600

1.620

1.657

1.697

1.731

1.781

1.843

1.895

1.901

1.895

干密度/（g · cm-3）

1.505

1.538

1.529

1.532

1.541

1.546

1.562

1.598

1.632

1.614

1.582

1.3    下卧粉砂层渗透性及压实特性

为了解风积沙回填料下卧土层粉砂层在夯击作

用下土层的压实特性及超静孔隙水压力的消散能力，

从现场取回下卧土层试样进行击实试验及渗透试验。

选取粉砂层试样（5 种不同含水率）进行击实试

验，以确定粉砂层的最大干密度以及最优含水率，击

实试验结果见表 5。

表 5    粉砂层击实试验结果

试验序号

1

2

3

4

5

含水率/%

6.81

9.12

11.45

14.53

18.03

湿密度/（g ⋅ cm-3）

1.733

1.876

1.938

1.959

1.871

干密度/（g ⋅ cm-3）

1.623

1.719

1.739

1.710

1.585

由表 5 可知：粉砂层试样的最佳含水率约为

11.5%，最大干密度为 1.739 g/cm3。粉砂层压实效果

较好，较易密实。
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根据击实试验结果，分别测试粉砂层在 93%、

95%、97% 共 3 种压实度下的平均渗透系数，试验结

果见表 6。
表 6    粉砂层渗透试验平均渗透系数

压实度/%
93
95
97

平均渗透系数/（10‒4 cm ⋅ s‒1）

8.82
8.56
8.48

由表 6 可知：粉砂层的平均渗透系数在 8.48×
10-4~8.82×10-4 cm/s 范围，其渗透性能较好，超静

孔隙水压力消散较快，但比风积沙的渗透性能差。

2    试验设计

2.1    试验区选取及地层分布

沙漠湖区风积沙路基存在水下回填，同时路基

的地基处理深度达 5 m，常规分层碾压处理方法无法

适用，而风积沙具有散粒结构、孔隙大、透水性强、孔

隙水容易消散的工程特点，在强夯冲击荷载作用下

压密过程快，超静孔隙水压力消散快，土体容易变得

密实，从而提高其强度，故试验区采用强夯法对风积

沙水下路基进行深层处理。风积沙的强夯试验区选

取在台特玛湖里程为 K328+90~K328+140 路段

进行。

试验区地层分布上部为风积沙回填层，试验区 1
平均厚度约 3.7 m，试验区 2 平均厚度约 4.2 m，下部

为原地层粉砂层。现场试验区首先采用风积沙回填

路基至湖面以上 1 m，采用强夯法对地基进行处理，

水面 1 m 以上采用分层碾压方法回填至路基顶面。

此次现场试验主要对水面以下路基（含水面以上 0~
1 m 的回填层）进行强夯地基处理的研究，水面以下

处理深度约 5 m，试验段路基结构见图 1。

砾石土包边
路面 护

坡
道

护
坡
道 回填风积沙分层碾压处理

强夯处理面（常水位以上 1 m）

反滤土工布
石笼护坡

石笼基础

两布一膜隔断层
回填风积沙

原地层粉砂层

强
夯
处
理
深
度

1∶
1.5

1∶2

图 1    湖区风积沙试验段路基结构示意图

2.2    夯点平面布置及施工参数

根据《建筑地基处理技术规范》（JGJ 79—2012）
推荐的强夯有效加固深度与单击夯击能的对应关系

来预估强夯试验的夯击能，由于本次试验强夯处理

有效加固深度约 5 m，故试验采用 1 500 kN ⋅ m 和

2 500 kN ⋅ m 两种能量进行试夯，并对其加固效果进

行对比分析。根据经验，强夯点间距一般为夯锤直

径的 1.5~2.5 倍，即 3.0~5.0 m，采用 3.5 m 和 4.5 m
两种夯点间距进行试验，分 2 个试验区进行，具体施

工参数见表 7。

表 7    各试验区施工参数

试验

填筑风积

沙+强夯

试验区

试验区 1

试验区 2

夯点间

距/m

3.5

4.5

点夯能量/
（kN ⋅ m）

1 500

2 500

点夯夯锤

锤重 15 t、锤直径 2 m

锤重 15 t、锤直径 2 m

满夯能量/
（kN ⋅ m）

1 000

1 000

满夯夯锤

锤重 15 t、锤直径 2 m

锤重 15 t、锤直径 2 m

（1） 点夯夯点布置

夯点均采用正三角形布置，其夯点布置单元图

见图 2。
（2） 满夯夯点

完成点夯后，进行一遍满夯，满夯所用锤重 15 t，
直径 2.0 m，满夯的夯击能为 1 000 kN ⋅ m，每点夯击

数为 2 击，夯击 1 遍，夯点间距按 1/4 锤印搭接。

2.3    监测及检测布置及数量

（1） 夯沉量及地表隆起量观测

选取 A3、B3 观测单击夯沉量，通过观测确定每

个强夯点的合理夯击数；在点 A3 和 B3 距夯坑中心 2 
m、3 m、4 m、5 m 的位置布置测点测量每击夯坑周边
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地表隆起。如周边地表隆起量和夯坑体积增量相

等，停止夯击，当超静孔隙水压力消散后继续夯击。

3 500

3 500 3 
50

0

A1 A2

A3

A4 A5

B1

A1
B2

B3

B4 B5

4 500

4 500 4 
50

0

（a） 试验区 1 （b） 试验区 2

图 2    试验区夯点正三角形布置单元图（单位：mm）

（2） 孔隙水压力监测

强夯过程中孔压可以反映强夯的处理深度、水

平方向影响范围以及土中孔隙水压力的消散情况；

在试验区 1 夯点 A3，试验区 2 夯点 B3 处分别埋设 2
组（4 个）孔隙水压力计，各试验区的孔压编号（编号

KY1‑1：KY 是“孔压”首字母，第一个“1”表示试验区

1，第二个“1”表示该试验区第 1 个孔压计）、埋设深度

及距夯点距离见图 3。

3 500 3 500 1 0001 000

1 1A3（B3）

（a） 孔压计测点布置平面图

孔压计测点

强夯夯点

KY1-3

（KY2-3）
KY1-1

（KY2-1）

KY1-2

（KY2-2）

KY1-4

（KY2-4）

3 
00

0

5 
00

0

3 500 3 500 1 0001 000

（b） 孔压计测点 1-1 断面图

图 3    孔压计埋设布置图（单位：mm）

（3） 地基检测

对强夯后的地基进行重型动力触探试验，以研

究其加固前后的效果。每个试验区测试强夯前、后

重型动力触探试验点 3 个，其中 1 个位于夯点中心，1
个位于 2 个夯点中心连线中点，最后 1 个位于 3 个夯

点几何中心。

3    试验结果分析

3.1    夯沉量及地表隆起量

（1） 点夯夯沉量

分别选取 1 500 kN · m 能量的夯点 A3、2 500 
kN · m 能量的夯点 B3 进行单击夯沉量分析，其单

点夯沉量与累计夯沉量随击数关系曲线如图 4 所示。

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

夯
沉

量
/m

夯击数/击

109876543210

2 500 kN ⋅ m夯能
B3 累计夯沉量
2 500 kN ⋅ m夯能
B3 单点夯沉量

1 500 kN ⋅ m 夯能
A3 累计夯沉量
1 500 kN ⋅ m 夯能
A3 单点夯沉量

图 4    单击夯沉量与累计夯沉量随击数变化过程线

由图 4 可知：随着夯击数的增加，累计夯沉量逐

渐增大，单击夯沉量逐渐减小，至一定夯击数后，累

计夯沉量曲线变化平缓。观测结果显示，点夯过程

中 1 500 kN · m 能量单点夯击数至 9 击时满足《公路

路基设计规范》（JTG D30—2015）规定的最后两击平

均夯沉量不大于 50 mm 的收锤标准，2 500 kN · m 能

量单点夯击数至 8 击时满足最后两击平均夯沉量不

大于 100 mm 的收锤标准。

在点夯试验点 A3、B3 夯击完成后，采用相同能

量完成其余夯点的夯击，剩余夯点无需量测每击下

的沉降量，只需量测后期夯击快收敛时的夯沉量，直

至满足相应的收锤标准，最后统计试验区各夯点满

足收锤标准的夯击数，试验区内夯点的夯击数基本

处在（8~9）±1 击范围内，可知两种夯击能下夯点最

佳夯击数为 8~9 击。

（2） 点夯地表隆起量

在 1 500 kN · m 能量 A3 和 2 500 kN · m 能量 B3
两点单点夯过程中分别测量每击作用下的地表隆起

量，观测点分别距夯点中心 2 m、3 m、4 m、5 m，夯点

周围隆起量观测结果见图 5。图 5 中 0~1 m 范围所

测为每击作用下夯坑的夯沉量，以负值表示，夯坑周

边的地表隆起值以正值表示。
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图 5    距夯点中心不同距离地面隆起量变化过程线

由图 5 可知：在 1 500 kN ⋅ m 及 2 500 kN ⋅ m 夯击

能作用下夯点周围地面以下沉为主，地表隆起量小。

3.2    孔隙水压力

在夯点 A3、B3 处分别埋设 2 组（4 个）孔隙水压

力计，分析强夯在深度、水平向影响范围和超静孔隙

水压力的消散时间，其布置如图 3 所示。每组内各孔

隙水压力计测头的埋设见表 8。
表 8    孔隙水压力计测头埋设情况

夯点

A3

B3

能量/
（kN ⋅ m）

1 500

2 500

距离夯点中

心距离/m

3.5

4.5

3.5

4.5

孔隙水压

力测头

KY1‑1

KY1‑2

KY1‑3

KY1‑4

KY2‑1

KY2‑2

KY2‑3

KY2‑4

埋设深

度/m

3.0

5.0

3.0

5.0

3.0

5.0

3.0

5.0

所处地层

风积沙

粉砂

风积沙

粉砂

风积沙

粉砂

风积沙

粉砂

强夯加固期间沙漠湖区地下水位几乎无变动，

因此在对超静孔隙水压力进行分析时不再考虑地下

水位变动的影响。

（1） 超静孔隙水压力随夯击数的变化规律

分别取夯击点 A3 和 B3 的监测结果，绘制超静孔

隙水压力随夯击数变化过程线，见图 6。

35

30

25

20

15

10

5

0

超
静

孔
隙

水
压

力
/k

P
a

夯击数/击

109876543210

1 500 kN⋅m 距夯点中心 3.5 m
1 500 kN⋅m 距夯点中心 4.5 m
2 500 kN⋅m 距夯点中心 3.5 m
2 500 kN⋅m 距夯点中心 4.5 m

（a） 埋深 3.0 m

12

10

8

6

4

2

0

超
静

孔
隙

水
压

力
/k

P
a

夯击数/击

109876543210

1 500 kN⋅m 距中心点 3.5 m
1 500 kN⋅m 距中心点 4.5 m
2 500 kN⋅m 距中心点 3.5 m
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（b） 埋深 5.0 m

图 6    超静孔隙水压力随夯击数变化过程线

由图 6 可知：随着夯击数的增加超静孔隙水压力

累计上升，初期每击作用下超静孔隙水压力增量较

大，后期增量减小至夯点满足收锤标准时超静孔隙

水压力的变化过程线呈平缓状态。

（2） 超静孔隙水压力在不同能量不同水平距离

下变化规律

分别取夯击点 A3 和 B3 的监测结果，绘制埋深

3.0 m 和 5.0 m 的孔压计单点夯超静孔隙水压力随时

间变化的过程线，由于相邻两夯击时间间隔为 3~5 
min，施工时保持连续夯击，待夯击完成后开始观测

完整的超静孔压消散过程，结果如图 7 所示。图中横

坐标“相对时间”是指相对于第一次夯击的时间，超

静孔隙水压力达到峰值时夯击满足收锤标准，后续

曲线为超静孔压的消散过程。

由图 7 可知：从整体上看，两种能量下相同埋深

处距夯点中心 4.5 m 处超静孔隙水压力比 3.5 m 处
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（b） 埋深 5.0 m（粉砂）

图 7    在不同水平向距离下单点夯超静孔隙水压力

随时间变化的过程

的大；在相同埋深相同距离处，2 500 kN ⋅ m 能量下

超 静 孔 隙 水 压 力 比 1 500 kN ⋅ m 能 量 的 大 ，可 知

2 500 kN ⋅ m 夯能、4.5 m 夯点间距进行强夯更合理。

由超静孔隙水压力消散曲线可知：风积沙回填层及原

地质粉砂层的超静孔隙水压力在夯击完成后大部分

迅速消散，而后消散缓慢，3 h 后消散超 80%，在强夯

存在多遍点夯时可连续夯击施工，不需中间等待

时间。

（3） 超静孔隙水压力在不同能量不同深度下变

化规律

分别取夯击点 A3 和 B3 的监测结果，绘制距夯点

中心 3.5 m 和 4.5 m 处孔压计单点夯超静孔隙水压力

随时间变化的过程线，如图 8 所示。

由图 8 可知：在距夯点 3.5 m 和 4.5 m 处，两种能

量下路基处理有效深度都可达 5 m，且埋深 3 m 位置

超静孔隙水压力比埋深 5 m 位置的大，可知上部风积

沙加固效应比下部粉砂加固效应更好。

3.3    检测结果

试夯区在夯前、后分别进行了 3 组重型动力触探

试验检测，以对比强夯加固效果，加固前、后动探击

数随着深度变化对比见图 9。
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（b） 距夯点中心 4.5 m

图 8    在不同深度单点夯超静孔隙水压力随时间变化的过程

设计要求处理后路基的重型动探击数不小于 6
击。由图 9 可知：1 500 kN ⋅ m 能量、夯点间距 3.5 m
强夯处理后风积沙动探击数平均值为 5.9~6.8 击，下

卧层粉砂平均值为 7.4~7.9 击，上部回填层风积沙动

探击数有部分深度小于 6 击，不满足设计要求；而

2 500 kN ⋅ m 能量、夯点间距 4.5 m 强夯处理后风积

沙动探击数平均值为 6.7~8.1 击，下卧层粉砂平均值

为 7.1~8.0 击，两者各测试深度动探击数基本大于 6
击，能满足设计要求，此强夯施工参数能用于试验区

风积沙的加固。同时发现在相同能量及夯点间距强

夯后，风积沙加固效果呈现如下规律：夯点中心>2
夯点中心>3 夯点中心。

4    结论

（1） 风积沙属于细沙，颗粒均匀，级配不良，不易

压实；天然状态下含水率极低，本身渗透性能好，有

利于土体加固时超静孔隙水压力的消散；风积沙最

佳含水率约 16%，最大干密度约 1.63 g/cm3。

（2） 风积沙在 2 500 kN ⋅ m 夯击能下单点最佳夯

击数为 8~9 击；夯击时夯点周围地面以下沉为主，地

表隆起量小，夯击加固有效。
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（3） 风积沙在 2 500 kN ⋅ m 夯击能下加固有效深

度可达 5 m，在深度方向上部加固效应比下部好；水

平方向 4.5 m 处加固效应比 3.5 m 处好。

（4） 风积沙及原地层粉砂超静孔隙水压力在夯

击完成后消散迅速，3 h 后消散程度超 80%，在强夯

存在多遍点夯时可连续夯击作业，不需中间等待

时间。

（5） 在 2 500 kN · m 夯击能、夯点间距 4.5 m、单

点夯击数 8 击强夯后，风积沙地基强度能满足设计要

求，强夯法适用于沙漠浅水湖区风积沙路基的水下

深层处理，风积沙可作为沙漠浅水湖区公路路基的

回填料。
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（e） 试验区 2 的 2 夯点中心
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（f） 试验区 2 的 3 夯点中心
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图 9    试验区加固前、后动探击数随着深度变化图
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基于集对分析理论的路基沉降组合预测模型研究

丁健峻，罗进锋，王祺顺  

（湖南省交通科学研究院有限公司，湖南  长沙     410015）

摘要：为实现不确定性因素影响下的路基沉降预测，该文基于集对分析理论和统计决策思想构建路基沉降组合预测模

型。该模型首先选定单项预测模型，并根据单项预测模型的预测结果将预测值和实测值构建为集对；然后应用正态分

布理论确定集对关系划分标准，基于联系数确定组合权重系数，实现预测信息的优性组合；最后通过预测误差评价提

出组合预测模型，并通过某路基沉降数据验证了该组合预测模型应用于路基沉降的有效性。

关键词：路基工程；组合预测；集对分析理论；集对关系准则；统计决策思想；组合权重系数

中图分类号：U416.14　　　　文献标志码：A

0    引言

近年来，中国公路网快速建设和发展，公路交通

在国民经济中的基础性地位和作用显著增强［1‑3］。路

基作为公路运输的基础，在汽车动荷载和降雨、冻融

等环境因素的长期耦合作用下，会产生沉降变形，进

而影响公路的运营和养护。因此，如何实现准确预

测路基沉降是近年来专家学者的研究重点。

目前路基沉降的预测方法主要有单项预测和组

合预测两种。单项预测方法主要包括曲线拟合法、

反演预测法和系统理论法等［4‑9］，其局限性在于会丢

失样本点部分信息［10］，为避免这一现象，通过优性组

合单项预测建立的组合预测模型预测结果更为准

确［11‑13］。鉴于此，基于各类组合标准的组合预测模型

被提出，如吴清海等［14］基于相关系数和拟合误差等

权重确定原则，提出了基于最小二乘的组合预测模

型；赵明华等［15］针对沉降数据的误差特性，基于残差

平方提出了组合权重的预测方法；陈华友等［16］探讨

了基于有效度的组合预测方法。组合预测方法能显

著提升预测的可靠度，但目前关于组合预测的组合

方式，即权重系数的确定，还未有统一标准。

路基的变形沉降受汽车随机动荷载作用、特殊

地质条件和复杂气候环境等多种可变性和不确定性
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