
2024� 第2卷�第4期·工程技术创新与发展

22

机场高填方地基处理技术分析

王文辉
中铁北京局机场工程分公司� 北京� 100000

摘� 要：伴随着我国西部大开发战略的实施，西南地区机场建设进入迅速发展阶段。泸沽湖机场其跑道东北端填

方高度达145m，因其高填方、高海拔与复杂气候条件等特点，使得该区域成为泸沽湖机场土石方工程施工的重点和难
点。为了确保高填方体稳定性，本工程在施工过程中采取了一系列技术措施，如：软土置换、强夯、铺设土工格栅、

设置坡脚反压等。本文以泸沽湖机场高填方地基处理技术为背景，进行了施工技术分析总结。撰写此文为研究此类问

题只做一些铺垫工作，希望能对同类问题的研究起到一定的帮助作用。
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引言：云南泸沽湖机场在行政区划属云南省丽江市

宁蒗县，场址位于宁蒗县永宁乡与四川省盐源县交界

处。机场跑道平均标高3282.7m，属于高高原机场。飞
行区由一条长3400m宽45m的跑道，一条垂直联络道以
及站坪组成，规划等级为4C级，定位为国内小型旅游支
线机场。机场东北端填方高差145m，仅次于六盘水月照
机场，成为国内最大填方高度机场之一。该填方区（以

下简称高填方区）具有顺坡填筑的特点，原地面广泛分

布的第四系覆土极有可能形成高填方及地基失稳的控制

面，加上地震影响，使得本机场的高填方体的稳定性问

题十分突出，是本机场岩土工程问题中最重要的一个技

术问题。由于受青藏高原和云贵高原气候影响，再加上

场区海拔较高，施工条件极为恶劣。如何在高海拔、低

气温、低气压的环境下实施该高填方填筑施工成为我单

位亟待解决的难题，也是西南地区机场建设工程中普遍

面临施工难题。

1��工程概况

云南泸沽湖机场土石方工程A1标段完成的主要工程
量为土石方填筑757.82万m3、原地面软土置换完成47. 18
万m3、强夯完成23.26万m3、坡面防护完成2.2万m2、土工

格栅铺设完成25.3万m2等。2015年10月12日云南泸沽湖机
场正式通航，标志着泸沽湖机场各项设计、施工是科学

合理的，值得其他机场借鉴。

2��地基处理技术分析

2.1  相关概念
（1）高填方地基是指由下部包括软弱土层在内的原

地基与上部由人工填筑体共同组成的特殊地质体（如图1
所示）。

 
图1��高填方区地基机场横断面结构示意图

（2）高填方地基变形是指软弱土层在内的原地基与
上部由人工填筑体压缩而引起的变形。

（3）施工期沉降是指土石方工程填筑施工期间所发
生的高填方地基沉降。

（4）工后沉降是指土石方工程完工之后的高填方地
基沉降。

2.2  地基处理方法分析
2.2.1  原地面软土处理

针对场区内广泛分布的第四系土的原地面根据所属

区域采取相应的措施。按照设计要求对道槽区原地面软

弱土层采用强夯处理，基岩出露区则可直接进行填筑。

边坡区原地面处理主要采用两种方式：对填方高度不大

的边坡区，采用振动碾压即可。对填方高度较大且第四

系土质较厚的区域，则采用软土置换的方式处理。高填

方区为顺坡填筑，原地面坡度较陡，原地面覆土厚度由

0.5m~17m不等，平均厚度6.2m，这层覆土如不清除将
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削弱填筑体与天然地基间的摩擦力，严重影响地基稳定

性。因此，为了消除填筑体与天然地基间的滑移面，减

少填筑体工后沉降，对高填方区原地面进行软土置换。

2.2.2  填筑体强夯处理
根据试验段对填料强夯试验数据可知，夯后测得

3000 kN.m能级强夯对应土基固体体积率大于83%、地基
承载力大于300kPa，波速测试大于300m/s，均能达到设计
要求。所以对高填方区填筑体采用3000N.m能级的强夯。
填筑厚度为4 m，填筑石料为最大粒径不宜超过

80cm；级配宜控制为：不均匀系数Cu > 5，曲率系数Cc = 
1~3。经试验检测满足设计要求。施工过程中严格按照夯
点布置图进行布点施工。经过3000 kN.m能级强夯后，第
一点夯平均累积夯沉量为67.9cm，第二点夯平均累积夯
沉量为46.6cm，每点夯击次数7～11击后最后两击平均夯
沉量都小于5cm，夯沉量满足设计要求。经试验检测的固
体体积率也由填筑前72.6%提高到88.3%，这就说明夯实
效果明显，数据满足设计要求。

2.2.3  土工材料在高填方区的应用
土工格栅具有质量轻，整体连续性好，抗拉强度

高，耐腐蚀，抗微生物侵蚀好，施工方便等优点， 针对
本填方区填方深度高，填筑体自重应力大的特点，为增

强坡脚基地承载力，减少不均匀沉降，保证填筑体整体

稳定性，在第二级与第三级马道上各铺设5层高强度双向
钢塑土工格栅，纵向标称抗拉强度 ≥ 120kN/m；横向标
称抗拉强度 ≥ 50kN/m。铺设前首先对下承层进行整平碾
压，消除表面碎石，块石等坚硬凸出物，摊铺时将土工

格栅拉直平顺，紧贴下承层，避免出现扭曲，褶皱，重

叠。土工格栅主筋方向朝向边坡坡向方位。格栅横向进

行搭接，受力方向无搭接，搭接处使用铁丝进行绑扎固

定。在土工格栅纵向坡面方向采取反包措施，并与后续

格栅绑扎，进一步增强格栅整体性。土工格栅上层保护

层虚铺厚度控制在50cm。并采用振动碾压6遍以上，至压
实度符合规范要求。

2.2.4  其他技术措施在高填方区的应用
(1)基岩抗滑台阶设置
抗滑台阶是工程中增强填方体抗滑移稳定性的常用

手段，由于本填方区坡度较为陡峻（坡度介于1:5～1:2
之间），为进一步增强填方体稳定性，削弱填方体与原

地面接触的滑移面，在原坡面开挖抗滑台阶（如图2）。
台阶宽度根据清表后原地面坡度而定，且不小于2m。台
阶顶面向内倾斜，以免造成影响高填方稳定性的薄弱接

触面。在台阶面铺设碎石虑水层，避免填筑体底部出现

积水。

 
图2��第二遍强夯夯点布置图

(2)坡脚反压平台设置
坡脚反压是一种传统的地基处理方式。在地基两侧

(或一侧)填筑适当高度(一般低于极限高度)与适当宽度的
反压平台(护道)，在护道荷重的作用下，形成反向力矩来
平衡填方体的滑动力矩，从而保证地基的稳定性。在高

填方施工中，反压平台实质上是加宽了填方体荷载分布

宽度，减小水平方向的应力梯度，其作用类似于将填方

坡度放缓，而反压平台比后者更为经济便捷。针对高填

方区顺坡填筑的特点，设置坡脚反压平台，亦可防止坡

脚处地基土被挤出，保证边坡整体稳定性。反压台填至

第一级马道，坡脚接原地面较为平坦处。反压台护坡采

用浆砌石满砌，并设置PVC管排水孔，用以排出填方体
渗水。

3��高填方边坡护坡工程

（1）高填方区坡脚至坡顶垂直深度达131米，边坡自
上而下按照坡比1：1.8、1：2.0、1：2.2放坡至原地面，
平均坡比1：2.107，坡面投影面积100750m2，实际坡面面

积达111520m2，具有坡度大、面积广、深度高的特点。

为有效防治降水对高边坡的冲刷作用，对高边坡坡面采

用浆砌石格栅植草护坡。另由于高边坡坡脚反压平台

坡度较缓，若采用格栅植草护坡，极易出现坡面积水现

象，在通过现场论证后决定对反压平台采用满砌浆砌石

护坡，并在坡面设置泄水孔，用以排出填方体渗水。

（2）护坡工程是保护高填方体的第一道屏障，由于
边坡高度高而且坡度较陡，护坡维修极其困难，因此保

证格构砌筑质量，降低维护成本尤为关键。首先，确保

格构尺寸准确性和完整性，严格控制误差在可控范围，

放线过程中严防尺寸不到位，位置不准确；其次，严格

控制砂浆强度，边坡防护用砂浆采用现场拌合，拌合过

程严格按照试验给出的配合比进行；第三，由于场区海

拔接近3300m，具有显著的高原气候特点，气温变化较
大，日最大温差达25℃，因此，须对砂浆砌体结构进行
必要的养护，以保证砌体强度；第四，砌筑过程严防偷

工减料，防止“干砌”、“夹泥”等现象。由于本填方
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区位于机场起降端，边坡砌筑属于机场门面工程，施工

过程使用GPS对格构位置进行控制，以保证格构美观性。
做好原地面处理：施工时根据本区地质地貌特点对软土

进行开挖换填，直至出露灰岩作为良好天然地基，软土

置换彻底与否是决定整个高填方体稳定性的关键。

（3）严格控制强夯工艺：采用强夯法对填筑体进行
固结密实是高效便捷的施工方法。施工过程中必须控制

好夯击次数及落距，通过现场测量控制填筑厚度并做好

各项数据的记录工作，通过试验检测控制好填料的质

量，以保证强夯质量达到设计要求。强夯施工完成后只

有经过试验检测，合格后方可进入下一道工序的施工。

（4）做好护坡砌筑工作：护坡砌筑是高填方的附属
工程，是防止边坡受冲刷的必要措施，因此砌筑过程中

应当严格控制护坡结构尺寸及砂浆配合比，保证护坡结

构的强度，并按照设计要求设置沉降缝，避免出现拉

裂、变形等病害；

（5）施工过程中在坡面上预埋沉降观测点，对坡面
沉降进行实时观测，监测频率为每周一次。测点的布置

随施工进度进行，每两级马道设置一次位移观测点。坡

面位移沉降观测数据见附表。根据每周测回的观测数据

表明每周位移数据变化垂直跑道方向小于2mm，平行跑

道方向小于2mm，发展时间3～4个月，总位移量小于
2cm。高数据表明沉降速率约为1mm/周，发展时间5～6
个月，总沉降量小于3cm。

结语：本文以泸沽湖机场高填方地基处理技术为背

景，进行了施工技术分析。在过程中规范施工、严格质

量控制。通过对填筑体位移沉降进行观测，表明高填方

施工过程中所采用的技术措施对保证高填方边坡稳定性

均达到预期效果。各项指标均满足施工合同、设计规范

要求。 
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