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强夯处理红粘土的质量控制

                                    黄崇伟，苏尔好
                                          (同济大学，上海市201804)

摘 要:基于红粘土特殊的工程特性和水文特性，结合机场建设的施工要点，在总结国内外的施工技术经验上，采用强夯技

术处理红粘土，并探讨了强夯施工时应注意的关键技术要点、监理控制措施以及必要的安全措施。
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0 引言

    红粘土是指一种碳酸盐类岩石(石灰岩、白云

岩、泥灰岩)，这种出露地面的岩石在亚热带温湿
气候条件下，经长期的化学风化、淋滤和红土化作
用而形成的一种残积、坡积的高塑性粘土物质。红

粘土根据其成因可分为红粘土、次生红粘土。

    红粘土与黄土一古土壤序列相似，都具有独
特的产状。胡广韬称黄土的这种特殊的产状为慢

覆式产状(构造)，刘兴诗称之为“地毯式”产状。
文献还有各种称谓如“覆盖式”、“披盖式”、“披覆

式”等。这些词都是用来描述红粘土和黄土一黄

土壤序列这两种特殊的堆积物在堆积时不选择下

伏地形，可以在低洼的盆地中沉积，也可以在宽广

的平原区堆积，在高耸山脊处也不少见，甚至在山

脊最高处红粘土出露的厚度反而比其周边地区
大，这也是上述这些名词的真实写照。
    岩溶地基病害的产生与独特的地表地下岩溶

形态、岩溶地貌和岩溶水的活动密不可分，地基病

害的分布与岩溶的分布特征息息相关，影响岩溶

形态及发育的因素很多，其中包括岩溶类型、地理

位置、气候条件、地貌单元、构造类型、岩溶水活动

状况等，这些同样也是影响地基病害分布特征的
重要因素。

1 工程概况

    拟建的某国际机场，场地工程地质条件和水
文地质条件复杂，大部分区域为岩溶区，石芽、石

柱、石脊、溶沟、溶槽、溶洞及岩溶漏斗、落水洞、

暗河等各种岩溶地区的不良地质现象发育，基岩

之上广泛分布有红粘土;场地地面起伏大，最大高

差约210 m，该区域的红粘土分布区域的地形地
貌地形起伏较大，挖填工程量巨大，最大填方高度
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达50余m;最大填方高度约52 m，填方量约1.08

亿m3，挖方量约1.14亿m3(含净空处理至内水平

面)。机场地处岩溶地貌地区，工程地质条件和水

文地质条件复杂，红粘土具有特殊的岩土结构特

征和工程特性，同时又具有高填方、超大土石方

量、强地震、建设环境复杂、相互影响因素多等特

点，工程技术问题突出。

    因此，新机场的岩土工程施工中地基处理技

术复杂，难度大。填筑体的质量及填筑技术的经济

性方面的要求也较高。同时，地基处理及土石方填

筑的方法，影响建筑场地正常使用的承载力要求
和变形要求。若地基土不良或填筑体处理不当，将

造成严重的地面破坏，不仅影响场地稳定性，而且

会大大增加机场建设投资。

2 技术要点及控制

    研究与实践表明，夯击功能是强夯加固效果

的重要标志。夯击在强夯中起着至关重要的作用，

它是指对地基土施加功能的统称，其中包括有单

击夯击功能和夯击次数概念。基于以往的施工经

验，单击夯击功能越大，夯击次数越多，加固效果

越好。

    施工过程中操作人员是否能够自始至终贯彻

执行施工工艺及施工参数要求，为防止造成工程

隐患和经济损失，监理工程师控制质量的重点是

设法杜绝偷锤、偷能、偷工、偷时等违背施工程序

行为的发生。主要技术要点及技术措施如下文所

述。

    (1)选用圆形的夯锤，锤底面应对称设置若干
与顶面贯通的排气孔，锤底静接地压力满足设计

要求。

    (2)强夯施工前应进行试夯，确定最佳施工参
数。

    (3)夯点点位应测放准确，放线误差不超过5

cm。落距偏差不大于30 cm，满足相关要求。

    (4)夯击能量必须达到设计要求，并测量记录
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每击的夯沉量和每个夯点的夯击次数。

    (5)每夯击一遍完成后应测量场地平均下沉

量，然后用填料将夯坑填方可进行下一遍夯击，停

夯时的夯沉量必须符合要求。

    (6)垫层和换填材料可选用开挖料中的中、微

风化和新鲜岩体，材料级配良好，材料最大粒径满

足相关要求。

    (7)夯坑周围地面不应发生过大的隆起，施工

中发生偏锤应重新对点。

    (8)强夯施工应尽量避免在雨季施工，并做好

施工场地的临时排水设施，及时排除夯坑及场地

的积水。

    (9)前后两遍夯击间歇时间不小于2周。

    (10)强夯点夯的施工流程如图1所示。

进入下一点

                是

厂荡孤盛不丁云不夏王万门
图，点夯的施工流程图

3 监理措施及监控

3.1强夯前的监控
    一般大规模湿陷性黄土加固工程的施工，打夯

机多来自不同的施工单位和地区，夯机型号、性能

参差不齐。因此施工前监理工程师应对每台打夯机

进行性能检验，力求设备完善，做到心中有数。

    (1)每遍点夯前，严查当天有编号的夯点布置

图，并现场交底，以防发生漏点现象。测量夯锤锤

底面积，用油漆在锤侧写明有关夯锤的各种物理

量并编号，单位锤底面积的静压力达不到设计标

准的夯锤或没有排气孔(孔径d>6 cm)的夯锤不能
使用。

    (2)测量吊臂的长度，固定吊臂与水平面的夹

角。

    (3)检查脱钩装置是否灵活，门架是否牢固，
有无安全隐患。

    (4)检查起吊设备的功率是否满足设计夯机
能的要求。

    (5)开夯前检查夯锤重和落距，确保单击夯击
能符合要求;每遍夯前对夯点放线进行复核，夯完
后检查夯坑位置，发现偏差或漏夯及时纠正;按设

计要求检查每个夯点的锤击数和每击的夯沉量。

3.2强夯时的监控
    强夯时的施工质量控制对强夯的质量起着至

关重要的作用。

    (1)在吊壁或门架的四面画上平行的水平刻
度线，标写醒目的尺码，以便能在50 m内监测夯

锤吊起的高度。

    (2)施工过程中对各项参数及施工情况进行

详细记录。

    (3)严格控制每遍夯击、推平及碾压等工序间

的间歇时间。夯坑周围地面不发生过大的隆起;不

因夯坑过深而发生起锤困难。施工中如发生偏锤

重新对点。夯击过程中如出现歪锤，应分析原因并

及时调整，坑底垫平后才能继续施工。在夯击的过

程中及时排除夯坑及场地的积水。每遍点夯施工

结束时，地面推平后按方格网测量地面高程。

    (4)起锤高度预先在夯机的起重臂上设置醒

目标志，标志距地面的高度按照试验段施工确定

的施工参数，当夯锤提升到底面与标志同位置时

方可脱钩。

    (5)每击夯沉量通过测量锤顶面高度的变化

计算。由专人用水准仪测量，水准尺每次放至固定

点位上，最佳位置为挂钩器的顶部。逐击测量记录

并随即算出单击夯沉量，并作详细记录。直到满足

停夯标准方可转人下一夯点施工。

    (6)每更换一次脱钩绳，都用钢尺测量脱钩高

度，使其满足设计要求。锤击数和最后两击夯沉量
的测控，需测量工和起重工共同配合进行，以确保

其准确性，测量工每夯一击，记录一击，不准有隔

击、隔点、隔日补记记录的现象。

    (7)定期举行监理人员和施工人员共同参加

的施工例会，分析施工中存在的问题，强调施工工
艺和施工参数及质量要求，监理工程师要在坚持
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原则热情服务的思想指导下，设身处地，帮助施工

单位纠正错误，订立整改措施，促进其实实在在地

落实既定的施工方案。

4 安全措施

    针对强夯工程施工的危险性和破坏性，必须

采取必要的安全技术措施。首先必须健全安全管

理制度和组织机构，实行权责并行的管理制度，各
安全岗位职责落实到位。其次应当严格教育及整

改力度，不断提高职工的安全意识，营造良好的安

全气氛。安全管理实行经理领导、项目部及专职安

全员组织各施工队和各机台落实;调动职工参与

安全活动的积极性，不断提高安全生产意识，并在

实践工作和生产中付诸实施，达到群策群力、安全

生产、文明施工的目标。

    施工人员态度上应认真负责，严格遵守强夯

工作规程，并应符合相关的规范要求。吊车不得超

负荷，须在其安全性能范围内工作，必须严格保养

制度，着重检查其调整回转台之平衡钩轮与导轨

的间隙，避免加大平衡钩轮的冲击负荷;现场宜准

备适量的枕木，以便必要时供吊车垫用。施工中应
经常对夯锤、脱钩装置、吊车臂杆及索具等进行检

查，发现问题后及时处理后方可继续施工。
    (1)施工人员必须树立“牢记安全生产，树立

安全第一”的思想。

    (2)施工人员进人施工现场，必须戴好安全

帽，不准穿拖鞋、打赤膊，上塔作业必须配戴系牢

安全带，塔上塔下不得同时作业，以免发生意外。

    (3)施工现场必须高度集中统一指挥，吊车司
机应按信号操作，夯锤起吊后，任何人不得由臂杆
下通过。

    (4)严格遵守操作规程，专人专机及时保养，
定期维修，保证施工期间正常运转，充分发挥机构

的效能。电源线路必须安全可靠。

    (5)施工现场必须平整、密实;夯机就位后，

必须用枕木或硬物垫牢机履带的前后，以保证夯
机的稳定性。

    (6)夯机起吊过程中，扒杆垂直范围内不得站

人;待锤落地且吊钩落至锤高后，方可进行测量和
辅助工作。

    (7)夯机以及周围作业的挖机等必须安装防

护罩，以防锤夯块石时飞溅出的石子伤人。

    (8)定时检查夯机机况和钢丝绳、挂钩的磨损

情况，严禁带病作业，发现安全隐患必须及时排除

后方可施工。

5 结语

    岩溶是特殊的工程地质问题，岩溶问题的存

在对工程的质量产生重大的影响，对岩溶的处理

措施如果处治不当，对于高填方的机场建设将造

成严重的工程后果，将导致频繁的工程养护和不
必要的经济损失。

    大规模强夯加固红粘土地基的施工质量，应

注意打夯机的性能和工作状态，施工人员技术娴

熟程度，对工程的负责程度对强夯的质量起着至

关重要的作用，施工中应严格遵守施工规范要求，

确保施工工艺和工艺参数符合相关要求。
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黑龙江省农村公路已建成14 126 km

    截至10月20日，黑龙江省农村公路已建成14 126 km，全省931个乡镇中已有745个通上了水泥

(沥青)路，通畅率为80%.
    今年黑龙江省农村公路计划建设总里程为16 434 km，总投资金额为73亿元。其中，通畅工程国家

计划建设里程为10 000 km，目前已完成8 585 km;省“百乡千村”计划建设里程为3 524 km，已完成3

122 km;通达工程计划建设里程为2 125 km，已完成1 946 km.


