
掺加石灰所提高的比值不大 ,从安全可靠的角度 ,我

们认为还是采用水泥为宜。其施工工艺可采用成本

较低的路拌法。本工程根据业主要求 ,路基施工完

后采用强夯 ,以增加路基土的密实度和整体承载能

力 ,然后上层 20cm做 3 %的水泥稳定土。通过弯沉

检测 ,掺 3 %水泥土作封层的路基弯沉值大部分在

80 %～120 %范围内 ,设计弯沉值为 214 % ,符合要

求。而未作水泥土封层的路基弯沉值在 180 %～

230 %左右 ,不合格率超过规范要求 ,比前者大 20 %

～30 % ,重新做 3 %水泥土封层。

4　粉土路基的防护

为保证路基处于坚固稳定的状态 ,必须将影响

路基稳定的地面水进行拦截。雨水应及时排除到路

基范围之外。在路基施工中 ,做好相应的排水工作。

在雨季 ,应修筑临时排水沟及泄水槽 ,路基边坡

1000～2000mm范围填筑采用抗冲刷、水稳定性好的

材料。路基边坡采用铺砌混凝土预制块、浆砌片石

及种草等综合防护。
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　　贵州铜仁机场改扩建工程是在人工填筑旧机场

平台的基础上经削高填低、加宽加长扩建的 ,设计跑

道长 2000m ,宽 45m ,道面由上至下为 30cm混凝土、

2cm石屑找平层、15cm水泥稳定层 ,其下为土基 ,设

计要求土基深度 40cm内压实系数达到 0198 ,跑道

位于机场原跑道泥结碎石和土面区 ,为挖方区。旧

道面区和土面区的各项技术指标不能满足新机场的

设计要求 ,为此设计单位要求在该范围内将道槽开

挖到设计土面标高后 ,采用换填碎石碾压法或强夯

法施工。在施工前 ,先在挖方区进行单点夯击试验 ,

在此基础上采用强夯加碾压法进行地基处理 ,但在

施工过程中发现经处理的地基仍不能满足设计要

求 ,最后采用换填碾压法对地基进行重新加固处理 ,

取得了成功。

1　工程地质条件

挖方区地层从上而下分别为 :①碎石土层 :层厚

013m左右 ,地基变形模量 E0 = 1115MPa ; ②素填土

层 ,层厚 116～215m ,硬塑～坚硬状态 ; ③红粘土层 ,

层厚 012～710m ,坚硬～软塑状态 (由上至下) ; ④白

云岩 ,中等风化。

场地工程地质特点主要属山区岩溶地基 ,基岩

起伏较大 ,红粘土厚薄不

均 ,由上至下为坚硬～软

塑状态 ,天然含水量较高 ,

为不均匀地基。

2　单点夯击试验

在原道面和土面区进

行了单击夯击能量为

2000kN·m和 1000kN·m的

2组单点夯击试验。得出

的结论为 : ①单击夯击能

量 1000kN·m比 2000kN·m

的地表隆起变形要小 ; ②

承载力、变形模量基本达

到设计要求 ;③密实度未达到设计要求。

3　事故产生的原因分析

311　事故的产生

根据上述试验结果 ,建设方提出强夯加碾压法

的处理方案 ,其方案的具体施工步骤及要求如下。

(1) 点夯强夯 　按最大地表隆起变形小于

15cm ,单击夯击能量为 1500kN·m ,夯点布置形式为

正方形 ,夯间距为 415m ,单点夯击次数 8次。

(2)开挖换填碎石 　挖至 - 0135m (设定设计土

面标高为±0100) ,整平 ,填筑土夹碎石至 0115m ,虚

铺厚度接近 016m(预留沉降量) 。

(3)满夯　单击夯击能量为 1000kN·m ,锤印搭

接 ,单点夯击次数 4次。

(4)碾压施工　满夯后进行场地整平 ,振动碾压

8遍 ,碾压后达到 0115m标高。

该方案加固地基的目的是通过换填 35cm碎石 ,

采用强夯将碎石挤入土体 ,从而达到增强地基强度 ,
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提高地基密实度的作用。

此方案在地基处理施工过程中 ,发现地基土有

翻浆和弹簧现象 ,夯坑碎石层严重积水 ,地基土软

化。经对道槽区地基进行地基强度和变形指标抽

检 ,结果表明 :此地基处理方案不能满足设计要求。

3. 2　地基均匀性分析及评价

根据上述抽检结果分析 ,对地基均匀性可作出

如下评价。

(1)分别在夯点和夯间所做的两处载荷试验结

果显示 :两点间不均匀沉降坡差为 01686‰,满足设

计不超过 115‰的要求 ,但两点的变形模量相差太

大 (达 2185倍) ,且夯间 E0 = 1119MPa ,不能满足设

计 E0 = 15MPa的要求。

(2)从沉降计算结果分析 : ①夯点处土 314m厚

度沉降 1197cm。②四夯点间土的总沉降量达

4177cm。415m厚土的沉降相当于夯点上 314m厚土

沉降量的 214倍 ,不能满足设计最终沉降量不大于

4cm的要求。③从压实系数指标分析 ,压实系数最

大值 90 % ,最小值 60 % ,两者相差 115倍 ,设计要求

压实系数达 98 % ,由于红粘土含水量高且不易失

水 ,故所有检测点无一达到设计要求。

313　事故原因分析

从技术角度分析 ,这次工程事故产生的主要原

因如下 :

(1)忽视红粘土工程特性 　红粘土的工程特性

不适用重锤夯实进行加固 ,因场地属山区岩溶地基 ,

红粘土天然含量较高 ,且有上硬下软特性 ,结构致

密 ,在未扰动时本身具有一定结构强度。如采用重

锤夯实 ,将严重扰动破坏原生结构 ,红粘土一经扰动

后 ,强度指标便降低。

(2)忽视水对红粘土的软化作用 　红粘土的状

态与含水量密切相关 ,且红粘土为相对隔水层 ,当加

入碎石进行强夯 ,夯坑中的碎石为透水层 ,下雨后地

表水贮存在夯坑碎石中 ,致使夯坑周围土体软化 ,降

低红粘土的强度指标。

(3)忽视山区岩溶地基不均匀特性 　由于该场

地为山区岩溶地基 ,红粘土层厚薄不均 ,基岩起伏较

大 ,采用重锤强夯解决不了地基不均匀问题 ,石芽出

露和土层较厚的地方通过检测 ,地基反应模量差别

较大 ,不能达到设计要求。

4　换填碾压施工方案

根据现场实际情况 ,设计单位重新进行了施工

方案设计 ,采用换填碾压法加固方案 ,具体施工要求

如下 :

(1) 开挖至设计土层标高下 0185m (道面下

1147m) ,对出露的石芽进行清爆处理。

(2)采取排水措施 ,在跑道边挖集水坑和排水

沟 ,避免开挖的基槽受地表水浸泡 ,并尽量减少对基

底土的扰动。

(3)在基底填筑 20cm厚石料。采用 15t 压路机

碾压。

(4)填筑 65cm厚石料 ,进行振动碾压 ,其中保证

总的碾压遍数不小于 8遍。压实系数大于 98 %。

(5)在设计道面标高以下 0162m ,填筑 15cm级

配碎石 ,严格按设计要求进行碾压密实。

经过以上方案实施 ,消除了原方案的地基不均

匀现象 ,各项检查指标均符合设计要求。

5　结语

(1)在山区岩溶地基挖方区修建机场跑道 ,进行

大面积的地基处理。在高填方区采用重锤夯实法进

行地基加固处理是可行的 ,但在大面积挖方区则不

能采用重锤夯实法 ,而采用换填碾压则是行之有效

的处理方法。

(2)山区岩溶地区红粘土有其独特的工程地质

特性 ,具有上硬下软、高含水量、受扰动后强度降低 ,

遇水软化等特点 ,因此必须采取有针对性的加固方

案 ,采用换填法加固时 ,根据场地工程地质条件和建

筑工程特性确定换填深度 ,采取排水措施 ,避免地基

土受扰动。

(3)山区岩溶地区红粘土厚度变化大 ,其下覆盖

可溶性碳酸岩岩层。地基不均匀 ,采用换填法加固

时 ,需清爆石芽 ,换填均质材料 ,使不均匀地基改善

为相对均匀地基 ,达到加固地基的目的。
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