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前  言
根据山东省市政行业协会《关于印发第二批团体标准制定计划的通知》（鲁市协字〔2022〕18号）的要求，济南黄河路桥建设集团有限公司经广泛调查研究，认真总结实践经验编制而成。

本指南共分6章，主要技术内容包括：总则、术语、基本规定、设计、施工、施工质量检验等。

本指南由山东省市政行业协会负责管理，由济南黄河路桥建设集团有限公司负责具体技术内容解释。在执行过程中如有意见和建议，请反馈至济南黄河路桥建设集团有限公司（地址：中海国际公馆南区6号楼819号；邮政编码：250000，电话：15853157721 ，邮箱：473666392@qq.com）， 以供今后修订时参考。 
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1  总则

1.0.1 为推动火箭锤孔内强夯在城镇道路路基处理工程中的应用，规范火箭锤孔内强夯的设计、施工及质量检验，达到技术先进、经济合理、安全适用、确保质量，制定本指南。

1.0.2 本指南适用于城镇道路路基采用火箭锤孔内强夯处理的的设计、施工及质量检验。 

1.0.3 采用火箭锤孔内强夯处理城镇道路路基时，除应符合本指南外，尚应符合国家和地方现行有关标准的规定。

2  术语

2.0.1 火箭锤 the rockets hammer

一种形似火箭的异型圆柱式铸钢锤体，底部锤尖为火箭头形状，锤体为中间隆起逐渐向上缩颈的异性圆柱体，近似火箭形状，锤体顶部设加长杆，锤鼻安装在加长杆的上方与夯实机相连，用于锁定夯实机的自动脱钩器。

2.0.2 火箭锤孔内强夯技术  rocket hammer hole dynamic compaction technology

一种深层路基处理技术，首先使用火箭锤通过门架式夯击提升至一定高度后自由落下，对路基锤击成孔，当孔深达到预定深度后自下而上分层填料强夯，使孔内的填料压密固结，同时对孔周土体进行横向强力挤密加固的施工技术。  

2.0.3 有效加固深度  effective reinforcement depth and influence depth

夯后路基强度或物理力学指标达到设计要求的深度。

2.0.4 单击夯击能  energy of single rammer

锤重与落距的乘积。

2.0.5 夯击次数  tamping times

对单个夯点连续或分遍施加的累计锤击数。

2.0.6 布点间距  points setting spaces

在处理范围之内所布置夯点的相邻距离。

2.0.7路基处理深度 depth of ground treatment

路基处理设计顶面标高至处理后有效影响深度的距离。

2.0.8成孔深度 hole depth 

路基处理场地顶面标高至成孔底部的距离。

2.0.9平均夯沉量  settlement of dynamic compaction

夯击前、后场地平均高程之差。

2.0.10 休止期  resting phase

夯击施工结束后至开始检测的间隔时间。

2.0.11  柱锤

锤质量为90～150t,落锤为10m时，锤的静压力值为60kN/m2～135kN/m2的一种长圆形或倒锥形的强夯锤。

2.1.12  中柱锤

锤质量为90～150t,落锤为10m时，锤的静压力值为25kN/m2～50kN/m2的一种圆柱形的强夯锤。

2.1.13  扁锤

锤质量为90～150t,落锤为10m时，锤的静压力值为15kN/m2～24kN/m2的一种扁圆砣形普通强夯锤。

3  基本规定

3.0.1 火箭锤孔内强夯路基处理施工技术适用于处理杂填土、素填土、砂土、粉土、黏性土、湿陷性黄土等深层土路基。

3.0.2  火箭锤孔内强夯城市道路路基处理方案应根据所加固路基土质类型、周边环境条件等提出如下技术要求：

1 处理范围。

2 有效加固深度。

3 夯后路基承载力特征值。

4 夯后路基土变形参数。

5 夯后路基均匀性及加固效果检测方法、数量等。

3.0.3  当夯击施工振动对邻近建（构）筑物、仪器设备以及施工中的工程结构等产生有害影响时，应评估对周边环境的影响程度，明确施工安全距离和减、隔振措施。必要时应设置振动监测点。

3.0.4  地表土湿软或土质疏松导致成孔困难时，宜预先采取有效的土体排水措施，或填土挤密后再继续冲击成孔。

3.0.5  火箭锤孔内强夯工程资料应与工程建设同步，并应符合现行山东省建设工程标准《市政工程资料管理标准》DB37/T 5118的有关规定。

3.0.6 文明施工应符合现行山东省工程建设标准《城市道路工程现场文明施工管理标准》DB37/T 5143的有关规定。
4  设计

4.0.1 应根据加固路基土质条件和深度、上部荷载对路基压力及变形的要求，确定夯后路基承载力特征值和加固深度。

4.0.2  应通过试夯确定强夯方案、工艺参数的适用性和处理效果，并根据试夯结果优化强夯设计方案和工艺参数等。试夯应遵循如下原则：

1  试夯区数量应根据道路场地的复杂程度、工程规模等确定。试夯区应具有代表性，其面积不宜少于400m2和4×4排夯点。

2  宜采用不同的施工工艺参数方案进行试夯，选择火箭锤、柱锤或中锤的规格及夯击能。

3  对于黄河冲（淤）积平原区域的可液化粉土、粉砂土、砂土路基，当地下水位较高、饱和度较大时，宜进行孔隙水压力、土体变形等原位监测，评价强夯时的振动液化程度，明确路基液化的临界地下水位，并决定是否采取降水措施，提出适宜的降水方案，以及适宜的夯击能、夯击次数等工艺参数。

4  检测应设置休止期。

5  夯前与夯后的检测方法及数量宜相对应。

4.0.3  试夯检测结束后应提交以下成果：

1  确定处理后路基土承载力特征值、有效加固深度和变形指标。

2  优化单击夯击能、夯遍数、夯击次数、夯间距等施工工艺参数。

3  确定停夯标准及施工质量控制指标。

4  校核夯后场地的平均夯沉量或隆起量。

5  评价强夯施工振动、侧向挤压对周边建（构）筑物和环境的影响。确定工程的最小安全振动距离和减、隔振措施。

4.0.4  强夯路基的变形计算，应符合《建筑路基基础设计规范》GB 50007的有关规定。夯后路基有效加固深度内土的压缩模量，应通过原位测试或土工试验确定。当受力层范围内存在软弱下卧层时，尚应验算下卧层的路基承载力和变形。可根据置换墩材料的压力扩散角计算传至墩下土层的附加应力，并计算置换强夯墩下土体的变形。

4.0.5置换强夯路基承载力应按复合路基评价，墩与墩间土的承载力可分别通过现场静载荷试验确定。

4.0.6 置换强夯复合路基承载力可按下式计算：

fspk=nfpk+(1-m)fsk       (4.1.6)

式中：fspk——置换强夯复合路基承载力特征值(kPa);

fpk——置换墩承载力特征值(kPa);

Fsk——墩间土承载力特征值(kPa)；

m——面积置换率(%)。

4.0.7  置换强夯复合土层的压缩模量可按下式计算：

Esp=[1+m(n-1)]Es      (4.1.7)

式中：Esp——复合土层压缩模量(MPa);

Es——墩间土压缩模量(MPa),宜通过现场试验确定，亦可取夯前天然路基土压缩模量；

m——面积置换率(%)，置换墩计算直径可取夯锤直径的1.1～1.2倍；

n——墩土应力比，可由检测试验确定。当无实测数据时，对黏性土可取2～4，对粉土可取1.5～3，原状土强度低时取大值，原状土强度高时取小值。

4.0.8  火箭锤孔内强夯可根据道路的土层条件确定深度设计，除厚层饱和粉土外，应穿透软土层达到较硬土层上，深度不宜超过10m。

4.0.9  处理深度并由现场试验确定。火箭锤、柱型锤直径为1～2m,锤底静压力值宜为100～200kP。

4.0.10  夯击次数应通过试夯确定，并应满足下列条件：

1  墩底应穿透软弱土层，且达到设计墩长。

2  孔内强夯施工应以控制锤击次数为主、控制最后两击的平均夯沉量为辅，最后两击平均夯沉量宜试夯确定。

4.0.11  路基工程宜采用等边三角形或正方形布置墩位。

4.0.12  夯孔间距应根据面积置换率确定。满堂布置时宜取夯锤直径的2倍；独立基础或条形基础宜取夯锤直径的1.5倍；置换墩的计算直径宜取夯锤直径的1.1～1.2倍。

4.0.13  强夯处理范围应大于建筑物基础范围。对于正常固结的路基土，每边超出基础外缘的宽度应不小于3m;可液化土路基不小于5m;回填厚度较大的填土，每边超出基础外缘的宽度宜为基底下设计处理深度的1/2～2/3。

4.0.14 夯后应在设计基底标高以上留有一定厚度的扰动层(保护层)。黏性土路基的扰动层厚度一般为20cm左右，在基础垫层施工时应予以清理。对于碎石土、杂填土等粗顆粒土的路基，以不考虑扰动层为宜。

4.0.15  场地平均夯沉量应通过试夯或根据施工经验确定。场地夯前高程应根据平均夯沉量以及夯后扰动层（保护层）厚度确定。

4.0.16  孔内夯填材料宜采用级配良好的块石、碎石、建筑渣土、矿渣等质地坚硬、性能稳定的粗颗粒材料，大于300mm粒径的颗粒含量不宜大于填料总重的30%。填料中的含土量不宜大于填料总重20%；建筑渣土中有机质的含量不宜超过5%。当采用工业矿废渣时，污染物含量应符合《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准》GB 18599的要求。

4.0.17  火箭锤孔内强夯满夯前，应在场地上铺设一层与墩体材料相同、厚度不小于500mm的垫层，垫层材料的粒径不宜大于100mm；垫层置换不应使墩间土击穿垫层出露地面，宜保持墩间垫层厚度不小于500mm。

5  施工

5.1  一般规定
5.1.1  施工前应取得下列资料：

1  强夯路基处理设计文件及图纸会审记录。

2  主要施工机具及其配套设备的技术性能资料。

3  强夯试验资料，当地有关强夯施工的经验资料。

4  施工前应向施工人员进行技术、质量交底。

5.1.2  施工前应完成下列工作：

    1  强夯路基处理的施工方案。

    2  对黏性土路基、湿陷性黄土路基，必要时测定路基处理深度内土的含水量。

    3  详细了解填土的成分、构成、级配和土石比等；开展颗粒分析、固体体积率、击实等必要的试验，确定填土粗颗粒料的控制粒径和级配，以及细颗粒料的最大干密度和最佳含水量，为强夯质量控制提供依据。

    4  对山区路基，应了解地下径流、泉水和裂隙水的出露情况，并做好记录，标出坐标位置。

    5  设置测量控制网，建立现场坐标平面控制点和高程控制点。


  6  检查夯锤质量和落距。

5.1.3  当强夯区域周边有建（构）筑物时，强夯施工前应评估其影响程度并确定安全距离。强夯振动安全距离可参照国家标准《建筑工程容许振动标准》GB 50868确定。必要时应采取设隔振沟等措施减振，隔振沟的深度一般为2～3m,长度应大于被保护建筑物。必要时进行强夯振动监测。

5.1.4  当强夯施工对人工边坡、海堤、挡墙等建(构)筑物可能产生侧向挤压影响时，应通过现场深层水平位移测试确定安全距离。

5.1.5  施工中必须监控每个夯点的最后两击平均夯沉量。

5.1.6  强夯施工应遵循双控原则，既要控制夯击次数达到设计要求，又要控制最后两击平均沉降量。当夯击次数达到设计要求而夯点的最后两击平均沉降量不满足规定时，应适当增加2~3击的夯击次数。

5.1.7  饱和度较高的黏性土路基，强夯后严禁轮式车辆碾压，以防止产生“橡皮土”；雨期施工时，夯后路基不得发生“泡槽”情况；冬期夯后路基暂时不施工时，宜铺填一定厚度的虚土覆盖防冻。施工基础垫层时应先清除夯后路基的保护层。

5.2  施工场地准备

5.2.1  必须对强夯场地和周边环境进行调（探）查，查明场地内及周边地上、地下建（构）筑物和各种地下管线的位置及埋深等，并予以清除或采取必要的保护措施。

5.2.2  宜根据经验预估或通过试夯确定场地平均夯沉量（或抬升量)，按设计基底高程和预留平均夯沉量进行土方平整作业。施工场地平整前应清除地表的耕植土、污染土、有机物质等。平整后的场地应能满足机械作业的要求。

5.2.3 施工场地土的承载力应满足设备行走和施工操作要求，当其承载力特征值小于60kPa或不符合设备行走和施工操作要求时，可在表层铺填0.5m～2.0m厚的松散性材料，或采取预压、低能量预夯等处理措施,使地表形成硬层。

5.2.4  应用20m×20m方格网测量夯前场地标高。

5.2.5  施工现场可根据需要设置临时排水系统。当场地为黏性土、填土、淤泥质软土，且强度较低，地下水位较高时，宜采用人工降低地下水位或铺填一定厚度的砖渣等松散性材料，使施夯面高于地下水位2m以上。遇有坑内或场地积水时，应及时排除。

5.3  施工机具

5.3.1  箭锤应采用铸钢制造，锤体顶部设加长杆，锤鼻安装在加长杆的上方与夯实机相连，用于锁定夯实机的自动脱钩器。锤体直径宜为1000mm～1200mm，重量宜为15t～20t。路基土颗粒越粗且土体越松散，锤体重量要求越大。锤底静压力值可取100kPa～200kPa。

5.3.2  强夯施工应采用履带式起重机或其他专用设备。应根据所需夯击能量选用合适的起重机，其有效起吊高度和回转半径应满足施工要求。当施工高能级强夯时，起重机应配置龙门架。

5.3.3  采用的脱钩装置必须可靠、灵活，有足够的强度和耐用性。脱钩时不得发生锤与钩不脱离现象、

5.3.4  应根据工程规模，配备相应型号与数量的推土机。置换强夯或坑内深层强夯应配备装载机填料。

5.4  施工作业
5.4.1  火箭锤施工应按下列工序进行：


  1  第一道工序采用火箭锤挤密成孔，达到设计孔深后回不大于2m填土，继续用火箭锤夯击到设计孔深。


  2  第二道工序采用柱锤或中孔内锤填土夯实，孔内每步填土不宜超过1.5倍锤径，夯击能选用试夯确定的施工参数，柱锤直径略小于火箭锤直径，避免碰触孔壁；

  3  第三道工序采用扁锤挤密夯实，夯坑深度不宜大于0.5m；

  4  最后进行全场地满夯，夯击能500kN·m～1000kN・m，夯印搭接大于1/3扁锤底面直径。

    5  每次的夯击数、夯坑深度和停锤标准均应满足试验区试验确定的施工参数要求。

5.4.2  火箭锤法施工的停锤标准应同时符合下列规定：


  1  夯坑周围地面不应有大于l00mm的隆起；不因夯坑过深而发生提锤困难；


  2  应根据土质情况及承载力要求调整停锤标准，当最后两击的平均夯沉量分别为火箭锤(200±40)mm、柱锤(100±20)mm时可停锤；


  3  累计夯沉量宜为设计墩长的1.5倍～2.0倍。

5.4.3  两遍夯击之间应有间歇期，间歇期应根据土中超静孔隙水压力消散时间的实测资料确定。当缺少实测资料时，可根据路基土的渗透性确定，对于渗透系数小于10-5cm/s的黏性土路基，间歇期不应少于7d。

5.4.4  施工过程中应有质检员负责下列工作：


  1  应收集夯前各层路基土的原位检测和土工试验等数据，并检查夯锤质量、锤底面积和落距，确保夯击能和动压当量符合设计要求；


  2  每一道工序、每一次夯击前，应复核夯点位置，夯完后检查夯坑位置，发现偏差或漏夯应及时纠正；


  3  应按设计要求和试夯数据，检查每个夯点的夯击次数和夯坑深度，测量最后两击的夯沉量，并做好检查测量的记录，对组合锤置换尚应检查置换深度；


  4  收锤时应检查最后两击平均夯沉量是否满足要求；

    5  按本规程附录D的规定记录施工全过程的各项参数及工况。

5.4.5  组合锤法路基处理施工结束后，应进行质量检测，并验收合格后方可进行下一道工序。

5.4.6  施工完成后，墩顶标高不应低于基础垫层底标高200mm。基坑（槽）开挖宜采取局部开挖的方式，开挖至垫层的设计底面标高后，应及时清除松散土体并施工垫层。

5.4.7  降水强夯按下列步骤施工：


  1  平整施工场地至起夯面高程，按降水设计施工降水井点。

2  实施降水、测量水位达到设计要求后强夯机就位。

3  按强夯施工设计的工艺参数实施点夯及满夯。


  4  拔除降水井管，满足规定的间隔时间后进行夯后检测。

5.4.8  冬、雨期施工应符合下列要求：


  1  冬期施工地表有较厚冻层时，应适当增加夯击次数击穿冻土层。降雪后应及时清理作业面和夯坑中的积雪，避免将冰雪夯入路基土中。


  2  冬期施工推填夯坑时应将较大的冻土块推出强夯区域，填入夯坑中冻土块的粒径和含量应符合《建筑工程冬期施工规程》JG 104的有关规定要求。


  3  冬期施工平整夯坑后应及时满夯，且满夯能量和击数应适当提高；当气温较低不能及时满夯时，宜采取防冻措施；地表冻结层较厚时，不宜进行满夯施工。


  4  雨期强夯施工，应在基坑或强夯区域四周设置挡水土坝或土埂，以防场外雨水倒灌。整个强夯施工面应做成一定的排水坡度，边缘应挖排水沟，当排水沟的水无法直接排人周边排水系统时，应在强夯施工面边缘设置集水井，集水井应低于排水沟并设潜水泵，降雨时及时抽排水。


  5  雨期强夯施工面积不大时，可采取防雨覆盖措施。防雨布之间应搭接严密，防止雨水渗漏。


  6  雨季强夯施工应及时满夯；下雨前未填平的夯坑，雨后应及时将坑内积水排净，待充分晾晒后再施工；下雨前已填平夯坑而未及时满夯时，雨后必须将夯坑内湿土挖除换填后方可满夯。

6  施工质量检验

6.0.1  施工过程中应对夯点定位进行复核，夯后检查夯坑位置，发现偏差或漏夯应及时纠正。

6.0.2  应检查、记录如下各项施工参数：各夯点每击夯沉量、夯击次数、累计夯坑沉降量、夯击遍数、最后两击平均夯沉量、夯坑周边地面隆起值、夯坑置换料填量、夯击范围、场区平均夯沉量等。

6.0.3  强夯路基施工质量检查标准应符合表6.0.3的规定。

表6.0.3  强夯路基施工质量检查标准

	项目
	序号
	检查项 目
	检查数量
	允许值或允许偏差
	检 查 方 法

	主 控 项 目
	1
	路基承载力
	500m2测1点，且不应少于3点；单墩的静载荷试验数量不应少于墩点数的1%，且不应少于3点。
	不小于设计值
	静载试验

	
	2
	处理后路基土的强度
	
	不小于设计值
	原位测试

	
	3
	变形指标
	
	设计值
	原位置检测

	一
般 项 目
	1
	中锤落距
	全数检查
	±300mm
	钢索设标志

	
	2
	夯锤质量
	
	±100kg
	称重

	
	3
	夯击遍数
	
	不小于设计值
	计数法

	
	4
	夯击顺序
	
	设计要求
	观察

	
	5
	夯击击数
	
	不小于设计要求
	计数法

	
	6
	夯点位置
	
	±500mm
	钢尺量

	
	7
	夯击范围
	
	设计要求
	钢尺量

	
	8
	前后两遍间隙时间
	
	设计值
	计时

	
	9
	最后两击平均夯沉量
	
	设计值
	钢尺量

	
	10
	累计夯沉量
	
	设计墩长的1.5～2.0倍
	钢尺量


6.0.4  强夯处理后路基承载力的检测应待满足休止期后方可进行。碎石土、建筑渣土和砂土等粗颗粒土路基的休止期宜为7d；非饱和的一般黏性土、湿陷性土、粉土路基的休止期宜为14d；饱和软黏土路基的休止期不宜少于28d。

6.0.5  质量检验宜按“先墩身质量检验，后静载荷试验”的顺序进行。发现测试数据不满足设计要求时，应及时补夯或采取其他有效措施处理。对采取补夯或其他措施处理后的工程，应进行补充检验和重新组织验收。

6.0.6  承载力检验应根据静载荷试验、其他原位测试和室内土工试验等方法综合确定，检测方法不应少于两种。夯后路基承载力和加固深度必须满足设计要求，当不满足要求时应采取补夯或其他方法进一步处理。置换强夯后的路基竣工验收，除应采用单墩静载荷试验进行承载力检验外，尚应采用超重型或重型圆锥动力触探等有效手段查明置换墩的着底情况，以及密度随深度的变化情况。

6.0.7  夯后路基承载力、加固深度和加固均匀性检验应符合下列规定：

1  路基静载荷试验检测点的数量，每500m2不应少于1点，且每单位工程不应少于3点。强夯路基单墩的静载荷试验数量不应少于墩点数的1%，且不应少于3点。

2  强夯路基加固深度和均匀性检验，可采用动力触探、标准贯入试验、静力触探试验等原位检测，以及室内土工试验检验。对于简单场地上的一般建筑物路基，每400m2不少于1个检验点，且总数不少于3点；对于复杂场地或重要建筑路基，每300m2不少于1个检验点，且总数不少于3点；置换墩的检测点数量不应少于总墩点数的3%，且总数不应少于3点。检测深度应大于强夯有效加固深度。

6.2.5降水强夯路基的检测应在施工结束、停止降水且水位回升后进行。

6.0.5  组合锤法复合路基处理工程竣工验收时，应提交下列资料：

1  试夯成果报告及现场夯点平面布置图；

2  施工方案；

3  施工记录和施工监测记录；

4  载荷试验和动力触探等检测报告；

5  其他施工资料。

