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足RTK的基本工作条件 ，在一定的作业半径范围内 (一般为 

4km)，RTK 的平面精度和高程精度都能达到厘米级 。 

4．3降低 了作业条件要求。RTK技术不要求两点间满足光 

学通视 ，只要求满足 “电磁波通视 ”，因此 ，和传统测量相 

比 ，RTK 技术受通视条件、能见度 、气候、季节等因素的 

影响和限制较小 。 

4．4RTK 作业 自动化、集成化程度高，测绘功能强大。 

RTK可胜任各种测绘内．外业。流动站利用内装式软件控制 

系统，无需人工干预便可 自动实现多种测绘功能，使辅助测量 

工作极大减少 ，减 少人为误差 ，保证 了作业精度。 

4．5操作简便，容易使用，数据处理能力强。只要在设站时 

进行简单的设置，就可以边走边获得测量结果坐标或进行坐标放 

样。 

五、RTK的不足及其解决办法 

5．1受卫星状况限制。当卫星系统位置对美国是最佳的时 

候，世界上有些国家在某一确定的时间段仍然不能很好地被卫星 

所覆盖，容易产生假值。另外，在高山峡谷深处及密集森林区， 

城市高楼密布区，卫星信号被遮挡时间较长，使一天中可作业时 

间受限制。产生假值问题采用 RTK测量成果的质量控制方法可 

以发现。作业时间受限制可由选择作业时间来解决。 

5．2天空环境影响。白天中午 ，受电离层干扰大 ，共用卫星 

数少，常接受不到5颗卫星，因而初始化时间长甚至不能初始化， 

也就无法进行测量。 

5．3数据链传输受干扰和限制．作业半径比标称距离小的问 

题。RTK数据链传输易受到障碍物如高大山体、高大建筑物和 

各种高频信号源的干扰，在传输过程中衰减严重 ，严重影响外业 

精度和作业半径。在地形起伏高差较大的山区和城镇密楼区数据 

链传输信号受到限制，解决这类问题的有效办法是把基准站布 

设在测区中央的最高点上。 

5．4初始化能力和所需时间问题。在山区、一般林区、城 

镇密楼区等地作业时，GPS卫星信号被阻挡机会较多，容易造成 

失锁，采用 RTK作业时有时需要经常重新初始化。这样测量的 

精度和效率都受影响。解决这类问题的办法主要是选用初始化能 

力强、所需时间短的 RTK机型。 

5．5高程异常问题。RTK作业模式要求高程的转换必须精 

确 ，但我国现有的高程异常图在有些地区 ，尤其是 山区，存 

在较大误差，在有些地区还是空白，这就使得将 GPS大地高 

程转换至海拔高程的工作变得相当困难 ，精度也不均匀。 

5．6精度和稳定性问题。RTK测量的精度和稳定性都不及 

全站仪，特别是稳定性方面，这是由于 RTK较容易受卫星状况、 

天气状况、数据链传输状况影响的缘故。要解决此类问题，首先 

要选用精度和稳定性都较好的高质量机种，然后，要在布控制点 

时多布置一些 “多余”控制点，作为RTK测量成果质量控制的 

检核点。 综上所述，RTK作为新技术在实际测量过程中有很多 

优点，同时也受技术和测量环境限制。我们测绘人员只有充分了 

解它的特性，才能避其利害，在测量生产 中发挥其最大的效 

益。 
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我国公路工程岩溶溶洞处理方法及其效果检测 
王玉波 高振利 

(沈阳市市政建设工程公司) 

摘 要：随着经济的发展，我国公路里程的增加，路网密度也越来越大，公路建设过程中经过岩溶等不良地质区域无法回避。由于 

岩溶区工程地质情况错综复杂，因为不同的岩溶地质，其处治方法各异，一旦处理不好，将直接影响到工程的质量、安全及公路的 

使用品质，轻则造成经济损失 ，延误工期，重则在施工及运营过程中造成重大的人员伤亡。故岩溶地区溶洞处理问题就一直困挠着 

工程界。这也激励着从事工程建设的人们对这个问题进行不懈的研究。为了解决以上工程的实际问题，确保工程质量，节约工程造 

价 ，为我国岩溶溶洞处理提供先进的经验 ，因此，本文借鉴强夯这一施工工法 ，拓展强夯法处理的范围，为岩溶地区的溶洞处理积 

累经验。 
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一

． 目前我国公路工程岩溶溶洞的处理方法 
目前，我国公路路基施工技术规范对岩溶溶洞处理的方法中 

主要有： 

(一)对路堑边坡上危及路基稳定的干溶洞，可用干砌片石 
或浆砌片石堵塞： 

(二)路基基底的溶洞，应采用桥涵通过；当为干溶涧且又 
不大时，可采用砂砾石，碎石，干．浆砌片石等回填密实； 

(三)路基基底干溶洞的顶板太薄或顶板较破碎时，可采用 
加固或将顶板炸除之后 ，以桥涵跨越 ； 

(四)当路基溶洞位于边沟附近 ，而且较深时，可采用钢筋 
混凝土板封闭，并应防止边沟水渗漏到溶洞 ； 

(五)为防止溶洞沉陷或坍塌，以及处理岩溶水引起的病害 ， 

可视溶洞的具体情况分别采用洞内加 固 (如桩基加固、衬砌加 

固)、盖板加 固、封 闭加 固 (锚喷 加 固 )等技 术 。 

以上方法在我国公路路基施工中得到广泛应用，如赵明华． 
杨明辉 (2000)对岩溶及采空区路基进行处理 ，采用连续配筋混 

凝土板进行处理 ，可增强路面层抵抗弯矩的能力，消除安全隐 

患，对于西部高等级岩溶及采空区的处理具有较好的借鉴意 
义；李彬峰 (2003)对路基岩溶塌陷注浆整治施工工艺进行 

了探讨，给出了铁路路基岩溶塌陷注浆整治的施工工艺及质量 
控制过程 ；赵媛 (2003)对强夯处理软弱地基在高填土涵洞 

设计 中的应用 ，介绍了在山西省黄土梁、崩 ．沟丘陵区，利 
用强夯法处理高填土涵洞的基坑。对桩基溶洞主要采取注浆、 

片石 回填、钢护筒跟进等处理措施 ，如广州广和大桥、广州 

白云国际机场飞机滑行立交桥。京福国道主干线徐州市绕城公 

路陇海铁路特大桥桩基溶洞处理就选用静压化学灌浆法、套内 

科技资讯 SCIENCE＆ TECHNOLOGY INFORMATION 1 5 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


! § 鱼：1 
SC NC J ＆ j J Cj{N0—00~ JN J OJ{MA I J0N 

护简等施 工技术屺 使 处理溶搁 
查阅文献与公路工程施工技 术规范等资料 ，对公路岩溶区 

溶涧进行强夯处理的方法国内外未见报道。 因为强务法经济易 
行、效果显著 、设备简单 、施工便捷 、节 省材料 、质量容 

易控制、施工周期短 、施工简单等优点，加之岩溶溶洞在工 

稃中遇到的问题越fI苌越多，很有必要对这个问题进行深人研 
究。在岩溶溶涧处理的过程中取得一些有效的控制参数，来及 

时地指导施工，井为以后的类似 ．[程积累宝贵的施工经验，做 

到施工过程中、运营阶段避免发生_[程事故 ，减少人 员伤1l=、 
财产损失 ，缩短_[期 ，节约工程造价。同时也可拓展强夯法 

的应用范围，具 有t分广 阔的应用和推 广前景 ，冈此 ，研究 

意义非常重大。 

二、公路工程岩溶溶洞处理方法——强夯法加固的介绍 

[]前，强夯法加固地基主要分为两大类：即饱和 与非饱和 
=i ， 面首先分析强务法JJu固这两种。-的作用机理，对强夯法处 

理溶洞有一定的借鉴和指导作用。 

(一一)强夯法力U }饱和上 
我们可将地基视为弹性半窄间体，重锤自由下落夯击，这是 

势能转化为动能的一个过程。在务击地面的瞬『白J，动能一部分以 
声波形式向四周扩散，一部分由干重锤与上体摩擦而变成热能， 

其余大部分动能州使 { 体产生 自由振动，并丰要以压缩波 (纵 

波)、剪切波 (横波)和瑞雷波 (表面波)三种波形在地基内传 
播。地基一股是不均 的，戍层状的，t体中的孔隙为空气、水 

或其它液体所填充。伍务击地面的瞬『日]，波住成层状地基L}】从一 

个弹性介质传播到另 一介质， 时，波能的 一部分会反映凹第一 
，r质。传列加⋯介赁的波能起到 丁强务加固的作用，反射回来的 

波能则使地表 L层变松。这也是强务中局部地表隆起的原因，因 

此需要进行满夯。 
强务加吲多孔隙、粗颗粒含量高、非饱和地基是基十动力压 

密理论，冲击型动力苘载任瞬间使 体中孔隙体积缩小，j：体密 

实，承载力提高 非饱和上夯实变形主要是由于土颗粒相对位移 
重新排列而引起的，亦是上中孔隙中气相 (空气)被排出的过程， 

经强夯处理后，土体达到最密实状态，孔隙体积可减少60％。 

(二)强夯力口固饱和 
强夯加固饱和 { 原理相对较为复杂。饱和上山三相组成：固 

十H、液相、气相。强务过程中，酋先其动力应加速饱和土的排水， 

使液相的比例减小。在强夯过程中，t体有效应力的变化十分显 
菩，且丰要为垂直如力的变化。由于垂直向总应力保持不变，超 

孔隙水压 J逐渐增 且不能迅速消散，则有效应力减小，因此， 
住强务饱和土地基中产生很大的拉应力。水 拉应力使土体产生 

一 系列的竖向裂缝，使孔隙水从裂缝中排出，从而加速 体的固 

结。跑和细颗粒土体经强务后，征夯坑周围会出现径向或环向裂 

缝，孔隙水从这 裂缝中冒出。 
强夯使 中气体释放，饱和 中舍有约 1％～4％的封闭气 

体，强夯时产生的冲击能，部分冲击能由子锤与土体摩擦及土颗 
粒在移动过程中的摩擦而转化为热能 ，热能传人饱和 中使封闭 

泡移动，加速_口『溶性气体从水中释放并逐渐从地表逸出。 

强夯使饱和土压缩变形，在强夯能量的作用下，气体体积首 

先被压缩，孔隙水排出，超孔隙水压力减少，在强夯的瞬间，会 
发生有效的压缩沉降。当夯击反复进行时，土颗粒相互靠拢，土 

颗粒表面的薄膜水受到挤压，使其部分由此产生多余的水变为自 
由水流向土颗粒之间，形成一定孔隙水量后从地表逸出，由于薄 

幞水的减薄 ，上颗粒发生相对位移，进一步挤密，由紊乱状态进 
人稳定状态，孔隙大小亦达到比较均匀状态，孔隙水压力消散， 

t体重新稳定 ，承载 力提高。 
(三)强分法处理开挖段路基溶洞 
借鉴强夯法处理饱和士、非饱和土的施工经验，以及公路路 

基溶洞的处理要求 ，采用强夯法对溶洞路基进行处理研究。强夯 
法处理路基溶洞是 路基范围内的顶板厚度不安全时 ，采用强夯 

法对溶洞进行夯击，通过夯锤和夯击能，击破溶洞顶板厚度，向 

溶洞内填人透水性村料，再按强夯法处理非饱和土地基进行夯实 

处理的一种方法。 
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三．公路工程岩溶溶洞处理后的检测方法 
在对施工段路基全面的夯实处理后 ，为了检测夯实的效 

果 ，对夯实现场可以进行动力触探试验、瑞雷面波测试 、深 
层土体侧向水平位移和复合地基静载试验检测。 

(一 )动 力初探试验 

动力触探试验为原位测试方法之一，适用于碎石土地基。 
该方法用63．5Kg重锤、落距76cm，以自动脱钩方式将连于触 

探杆的触探头打人土层，记录每贯入 10cm的实测击数 N63． 

5，换算成土层的剪切模量、泊松比等物理力学参数，从而对地 

基上的承载力进行评价。 
(二)瞬态瑞雷面波现场测试 
瞬态瑞雷面波是利用人工振源产生的地震波在弹性介质中传 

播，其中的面波具有明显的频散特性，利用其频散特性可以对沉 

积地层进行分层，同时面波的传播速度Vr与土层的承载力fk和 
变开模量ES和标准贯入击数N63．5有相关性，利用相关性可以 

推出地基上的承载力。 

(三)深层土体侧向水平位移测试 
土体位移测试仪器可采用北京中国航天工业研制的 CX一 

一 0 1型高精度测斜仪，它是一种管孔精密倾角测试仪器，和预 
埋在建设物或土体中的挠性测斜管相配合，不仅可测量高耸建筑 

物、结构物 、钻孔的倾斜度，还可测定土坡 、土体的水平位移。 

仪器是通过装于探头中的伺服加速度计来实现测试倾角和水平位 

移的。 
为了有效地了解强夯处理，进行钻孔灌注桩、挖方边坡土体 

的影响，确定夯点距桩的最小安全距离，以及了解强夯处理有效 
加固深度和夯击的影响范围，可以在夯点不同位置设置测量深层 

土体侧向水平位移孔 5个。试夯前，钻孔预埋专用测斜管，并测 

试背景值，强夯后测试影响情况。 
(四)复合地基静载荷试验 
强夯结束后 ，对表面80cm的范围内的土体进行换填，碾压 

后，再进行静载试验。静载试验是在布设好加载装置和计测装置 

以后，按有关的试验标准和方法进行。 

四 ．结束语 
随着工程建设和施工机械的发展，夯击方法作为一种施工 

简单、适用性广的地基加固方法。 目前我国已成为处理杂填土、 

素填土、碎石土、砂土、低饱和度的粉土与粘性土和湿陷性黄土 

等地基处理最常用和最经济的深层土基加固处理方法之一。对于 
饱和度较高的劲土和淤泥质地基通过辅以置换等措施也可以取得 
一 定的加固效果。 
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