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一  宣 

曲 麻 莱 至 不 冻 泉 段 K460+000～K503+742路 线 全 长 

43．742 km，是 中交 一公 局修 筑 的 公路 中 海拔 最 高 的标段 f平 

均海 拔4 600 ITI以上)，属于 多 年 ；东土 施工 地 段 。它地 处青 藏 

高原 腹 地 ，是 青 藏 高原 最 寒 冷 的 地 区 之 一 ，季 节 具 有 暖 湿 、 

冷 干 之 分 ，年 平 均 气 温一1．6℃～5．4℃ ．最 高 气 温24．7℃ ．最 

低 气 温达 一48．1℃。 曲麻莱 年 降水 量 为405．5 ITIITI．五 道 梁地 

区仅 为274．8 mm左右 。本 路段 的修 建对 促 进 区域 经济 发 展 、 

完 善 青南 地 区公 路 网 、提 高 当地 抗 灾保 畜 能 力 、维 护 民族 团 

结 、加 强三 江源 地 区环 境 与 生态 保 护具 有 重要 的 意义 保 护 

多年 冻土 地 区 的；东土不 融 化是 进行 各项 施T T 作 的基 本原 

则 。 因为 多年 冻 土是 在 特定 的气候 、水 文和 地质 条件 下 ．经 

过几干年甚至上万年的综合因素作用而形成的．一旦遭到 

破 坏 ，将 造 成无 法逆 转 的严重 后 果 

多年冻 土及不 良地质 的划分 

土 。在 长 期荷载 的作 用下 ，多年；东土 的抗 压 强度 比瞬 时荷 载 

作 用 要小 很多 ，这 与含水 量及 温度 有 关。冻 土 中的冰和 未 冻 

土 的存在 ，使 ；东土在 长期 荷载 作用 下呈 现强 烈的流 变 性 。本 

工 程 季节 冻土 、多年 ；东土 分布 见表 1，不 良地质 分布 见表2。 

表 1 季 节 冻 土 、多 年 冻 土分 布 

多年 冻 土 温度 是 指 温度 变化 幅 度 不 超 过 0．1℃的 深 度 

多年 冻土 是 指在 天 然条 件 下冻 结状 态 持 续3年 或 3年 以 土 的地 温 ，在 实 际工作 中常 将 15 m左 右深 度 处 的地 温作 为 

上 的 土层 ，而冬 季 ；东结 、夏季 全部 融 化 的土 层 则称 为 季节 冻 多 年冻 土 温度 。根 据 多年 冻 土年 平均 地 温确 定 冻 土低 温 分 
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区原 则 见表 3。 
表3 多年 冻 土 地 区 低 温 分 区 带 

结合 表 l～表 3可 知 ．曲麻 莱～ 不 冻泉 路 线 均 为不 稳 定 

和 极 不稳 定 多年 冻土 区。 

多年冻土地区路基及不良地质煎 

日匿墟銎疆强 

2．1．1多年 冻 土地 区 路基 排 水 

(1)在 多年 冻土 地 区 ．良好 的排 水 系统 是保 证 路 基 稳定 

的重 要措 施 。路堤 基 底人 为上 限 大幅度 下 降 、路 堤 严重 下 沉 

绝 大 多数 是 排水 不 良、坡 脚积 水 、地表 水 下 渗所 致 。 

(2)由于排水系统 的修筑会破坏地表 的天然覆盖 、扩大 

外界气温 的热力影响、引起多年冻土层上限的下降，以致影 

响到 沟 渠和 路基 的稳定 。因此 排 水 系统 与 路基 坡脚 之 间 应 

保 持 一定 的距 离 。 

(3)在 少冰 冻 土 、多 冰 冻 土 地 段 ，排 水 沟 与 路 堤 坡脚 之 

间 的距 离 应 不 小于 2 m。富 冰 、饱 冰 、含 土冰 层 高 含 冰 量 冻 

土 地 段应 避 免修 建 排水 沟 、截水 沟 ，宜修 建挡 水 埝 。受 地 形 

等 因素 限制 ，高含 冰量 冻 土地 段 设计 的排 水沟 、截水 沟 应 充 

分考 虑冻 土 及冰 层 的埋 藏 深度 ，采 用宽 浅 型断 面 [ 。 

(4)在 富冰 、饱 冰 冻 土 地 段 ，排 水 沟 、截 水 沟 、挡 水埝 内 

侧边 缘 至 保 温 护坡 道 坡脚 、堑 顶 或 路 堤 坡 脚 (无 护道 )的距  

离 不 得 小于 5 m，含 土 冰 层地段 不得 小于 10 m。 

2．1．2冻 土沼泽 地 段 的 路堤 

(1)根据 水 源特 点 及补 给 情 况 ，在路 堤 的 一侧 或 两 侧设 

置 挡 土埝 或排 水 沟 ，将 上 游 水 截 断 ，必要 时 增 设桥 涵 ，排 除 

地 表 积水 

(2)在 塔 头 草 沼 泽 地段 ，不 挖 除 基 底原 有塔 头 草 ，采 集 

低 填 、挖 方 ，将 路 基 拓 宽路 段 的草 皮 反 铺(草 根 向上)在原 有 

塔 头 草 空 隙 间 ，成 为 基 底 隔温 层 ，中 间沉 降 比两 侧 大 ，该 层 

中间 应适 当加 高 ，并 伸 出坡 脚 以外 l～2 m。 

(3)；东土上层 以上泥炭层 的沉 降量(含融 化下沉 、压缩 

下沉 的总 沉 降 量)可按 泥 炭 层 厚 度 的40％计 算 ，或 根 据 试 验 

资 料计 算 。 

2．1．3热 融 湖(塘)地 段 路堤 

(1)季节性有水或常年有水的热融湖(塘)的路堤，其水 

下部 分必须 以渗水 性粗 颗粒 土 填筑 ，粗 颗 粒 的高 度 应高 出 

最高 水 位0．5 m 

(2)基 底 有地 下冰 或松软 层 时 ，路 堤 两侧 设 置 护坡 道 。 

(3)预 留 路堤 沉 降 量 时 ，必 须结 合 热 融 湖 (塘 )的基 底 土 

质 、地 下冰 、上 限 深度 等要 素 ，综合 考虑 基 底 的沉 落 量 。 

(4)路 堤 两 侧 的水 不 要 排 入 路 堤 所 通 过 的热 融湖 (塘 ) 
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中 ，以免增 高 热融 湖 (塘 )的水 位[ 。 

(1)根据保 护 多年冻 土原 则设 计 的路 堑及 部 分换填 的路 

堤 ．其施 工期 应安排 在 冻结 期间 。若 在融 期施 工 ，则应 采取 分 

段 快速施 工 的方法 ，以免冻 层 因暴露 时间过 久而 遭破 坏 。 

f21多年 冻土 地 区地 表 水 无 法下 渗 ，容 易导 致地 表 潮 湿 

或 积水 ．不但 影 响路 基 的稳 定 ，而且 关 系到 施 工质 量与 工 

效 ．因此施 工前 必 须做 好排 水 工作 。 

f31在 开 挖排 水 沟 或取 土坑 时 ，必须 注意 防止 由于 冻 土 

融 化而产 生 的边坡 坍塌 及影 响路 基稳定 的现象 发生 ，一般 不 

宜 开挖过 深 ，致使 地下 水露 出，冬季 形成冰 锥 ，危 害路基 l 3_。 

(41路基 的防护 与加 固应 考虑 保温 ，对 于 需保 护 的；东土 ， 

其 上均 须设 置足 够厚 的保 温层 ，以免在施 工过程 中引起 多年 

冻 土 的融化 。 

(5)草皮 护 坡 铺 砌 应 上下 错 缝 ，彼 此钳 紧 ，块 与 块 之 间 

的缝 隙 用土 或碎 草 皮 填 塞 严 密 (严 禁 用 石 块 塞 缝 )，使 草 皮 

连 成 一个 整体 ，以利于 坡 面 草皮成 活和 防止 空 气对 流 ，加 速 

保 温 层 的稳 定 。 

目  取料、换填的原则 

严格控制取料场的挖掘深度 ．一般情况下不超过2．5 m， 

即不超 过最 大冻 深。这样 做 的主要原 因是 ；东土 表面 的土 层被 

挖走后下层的冻土会有一部分融化，这时在较高的地下水位 

的作用下融化了的水会在料场表面形成一个水塘 ．因为水 的 

保温效果较好，从而避免了冻土进一步融化。从现场 实际情 

况来 看 ，在 表层 土 被挖 走 后 ，下 部 会有0．5～0．8 m左 右 的冻 土 

融 化 ，但再往 下 的冻 土就 基本保 持原 状 ，并无 融化 的迹 象。 

所有取料场必须远离路基 ．原则上料场距离路基不得 

／J＼于500 m，这样开挖后的料场即便出现；东土融化现象 ．也 

不会 影 响路 基 的稳定 。路基 施 工过 程 中需 要 注意 的 另一 方 

面 是换 填 施 工 ，它一定 要遵 循 以下 2个基 本 原 则 。 

(1)换 填深 度 一 般 不 得 超过 0．6 m。这 主 要 是 因 为在 多 

年 冻 土 地 区 ，特 别 是 在 合 同段 内 ．地 下 水 位较 高 ．冻 土 上 的 

覆 盖 土较 薄 (一般 为 1．0 m)，一 旦 开 挖 过 深 就 会 因 东土 覆 盖 

层 消 失而造 成 冻土 的大 量融 化 。冻 土 一 旦融 化 ，将 会给 换 填 

施工带来巨大的困难 ，同时也无法保证换填 的质量 

(2)保证换 填 施 工在 最短 的时 间 内完成 。因为 冻土 表 面 

覆 盖土 被挖 除 后 ，冻 土会 受 到来 自外界 的温度 的影 响 ．暴露 

在 外界 的 时间 越长 ， 东土 的融化 就 越严 重 。这就 要 求在 施 工 

上 必须 合理 组 织 ，充 分利 用 所 有施 工 力量 ，做 到 边开 挖 边 回 

填 、压实，最大限度地降低冻土融化的可能性 。 

多年冻土地 区施工 的控制原 则 

楚玛尔河地区地表 为分散点状分布草地 ，植被稀疏，覆 
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盖 率 约 为5％～10％，亚 砂 土 ，中层 为河 流沉 积 砂 砾 ，下 层 为红 

褐 色 泥岩 ，多年 冻 土上 限为2．3 m左 右 。冻 土 为整体 构 造 ，含 

冰 量 小 于30％．为 富冰 多冰 多年 冻土 ，属较 差 多年 冻 土 工 程 

地 质 地段 ．富冰 深 度 为3～8 m．海拔 为4 551 m。 

以保护多年冻土的原则为前提实施作业。对地面排水 

不畅 和地 下 水位 高 、多年 冻土 上 限埋 藏 浅 、含冰 量 大 的路 

段 ．核 查 路 基 高 度 是 否 满 足防 止 翻 浆 、冻 胀 、热融 及 控 制 热 

融沉 陷 的要 求 。 

对 浅 挖 、低 填 、路 堑 路 段 ，须 选择 砂 砾 填 筑 路 基 或 基 底 

换 填 砂 砾 ，截 水 、排 水 、疏 水等 工 程 措 施 应 满 足 防止 路 基 翻 

浆冻 胀和 控 制 路基 热 融沉 陷 要 求。 

施 工车 辆 应按 施 工便 道 行 驶 ．严 禁 车 辆随 意 毁坏 施 工 

便道 以外 的草 地 及 戈壁 滩硬 土 层 。 

构造 物基 础 应埋 置 在冻 土 上 限 以下 ，构 造 物基 底 设置 

厚度 大 于50 cm的砂 砾 隔温 层 ．且 铺 设 宽度 应在 基 础 外缘 加 

宽 1 m．严 禁 结 构物 基 础 与 多 年 冻 土直 接 接 触 ．隔 温层 砂 砾 

中粉 黏 粒 (小 于0．074 ram)含 量 小 于5％。 

按 保 持冻 结 原 则设 计 的 明挖基 础 ，若 多 年平 均 地 温 不 

低 于 一3℃则 应 于 冬 季 施 工 ．否 则 可 在 其他 季 节 施 工 ，但 应 

避 开 高温 季节 。 

施 工 时严 禁 地表 水 流入 基 坑 ．要 及 时排 除季 节 冻层 的 

地 下水 和 ；东土 本 身 的融 冰 水 ．有 必要 搭 设遮 阳棚和 防 雨棚 ， 

施工前做 好充分准备 ．组织快速施工 做好 的基础应立即回 

填封 闭，不宜间歇。必须 间歇时 ，应 以草袋、棉絮等加 以覆 

盖 ，防止 热量 侵 入 。施 工 时应 在距 坑 顶 10 E1．之 外修 排 水沟 ， 

水沟之水应引于远离坑顶宣泄并及B,1~i}除融化水。多年冻 

土 区严 禁 使用 双 管涵 、不同 类型 的有压 涵 洞 以及 各 类浆 砌 

片 石涵 洞 ，应 使 用钢 波 纹管 涵 联结 成 整体 ，这样 才能 有利 于 

稳定 和 有效 预 防 沉降 

多年冻土地 区桥梁工程施工 

桥 梁 工程 施 工 中 受 多年 冻土 影 响最 大 的是 桩 基础 的施 

工 。合 同段 均 为 水 中钻 孔 灌 注 桩 ，桩 身长 20～24 m，整 个 桩 

基 础 基本 在 多年 冻 土 范围 内 ，这 给 施工 带 来 了很 多 问题 。 

(I)在钻进过程中 ，多年冻土地段地质较坚硬 ．严重影 

响 了钻进 速度 ，而 且 时 间越 长 ，冻 土 的融 化就 越 严重 。 

(2)多年冻土 中含 有大量 的冰 块 ，在 不被破 坏 的情 况 

下 ，冰块与周围的土结合为一个整体 ．基本保持稳定 ，但钻 

孔所用的泥浆温度始终在0℃以上 ．因此会使孔壁周围；东 
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土内的冰块融化．而整个土层会 因此而变得松散，极易发生 

塌 孔 现 象 。 

匝重融囡盈避匦幽  

fI1在 钻 孔机 械 的选 择 上优 先选 用 实心 冲 击钻 ，尽 量 不 

要使 用 空 心钻 因为 实心 中击钻 的工 作 原理 是 将 孔 内的 土 

向两 侧 挤压 ．这可 以使 冻 土 融化 后产 生 的空 隙 被 新 的土填 

满 ．从而使孔壁更加稳定。而空心钻是将孔内的土冲散后掏 

出 ．冻 土 融化 后 产生 的 空隙 将 无法 得到 补 充 ．进 而 出现 塌 孔 

的 现 象 

f2)在 钻 孔 时 间 的把 握 上 ，尽 量 在 冬 季 进 行 钻 孔施 工 ， 

~LB,-J可 采 用干 孔成 孔 ．即在 钻进 的过程 中保 持 泥 浆淹 没 钻 

头 3～4 m．上 部 的泥 浆 可 随 着 钻 孔深 度 的增 加 而清 除 ，孔 壁 

暴露在外界温度下很快就会重新冻结 ，保证了孔壁的稳定。 

f31在钻 孔 时泥 浆稠 度 要 大 ，在规 定 范 围 内尽 量选 用 较 

大 值 ．这 样 有利 于 孔壁 的稳定 。 

f41@~：fLB'-J可采 用 向 孔 内增 加 片石 的方 法 ，因为 片石 投 

入 后 会被 钻 头 向孔底 和 两 侧孔 壁 积压 ．进 一 步增 强 了 孔壁 

的稳定 

(5)成 孔 后要尽 快 进 行灌 注 施 工 ，因为成 孔后 停 留 的 时 

间越长 ．冻土 融 化 的程度 就 越 大 ．产 生塌 孔 的可 能性 就 越 

大 。这就 要 求施 工 方 要合理 组 织 生 产 ．充 分利 用手 中的人 力 

资 源和 设 备 资源 ，在 最短 的时 间 内完成 灌 孔 施工 ，一般 要 求 

在 成 孔后 12 h内完成 混 凝 土 的灌注 

结语 

多年 ；东土 地 区 的钻 孔灌 注桩 施 工 是桥 梁 施工 的 重点 和 

难 点 ，采 用何 种 方法 进 行施 工 ，使 工 程又 快又 安 全 地完 成值 

得探讨和研究。本文所介绍的方法都是基于传统的施工方 

法 发展 而 来 的 ，是否 有 其他 更 为 有效 的 方法 ．还 有 待进 一 步 

探 究 。文章 所 介绍 之 经验 ，为冻 土地 区施工 打 下 一定 的 基 

础 ，为以 后 同类 工程 施 工提 供参 考 
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