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提要 高速环道 曲 面工程 的施工具有精度要 求高
、

技术难度 大的特卢
、 .

本文 结 合交

通部公路交通 工程 综合试验场 高速 环道工程
.

介绍 了高速环道 曲 面工程施 工 中的关

键技术及 其研 究成果
。

关键词 试验场 高速环道 曲 面施工
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概况

为了适应国民经济的发展
.

公路运输必须有一 个大的发展
,

而公路运输的发展
,

特别是

公路质量的改善和公路等级的提高
.

在很大程度上要依靠科技进步
。

交通部公路交通工程综

合试验场是交通部
“

八五
”

重点科研建设项 目
.

建成后将成为我国公路和汽车试验的中心
。

试验场场址位于北京市郊
.

距市中心约 2 8k m
。

场 区占地 2 4 2 公顷
.

大致呈南北较 长的矩形
。

试验场一期工程主要包括高速环道
、

不同摩擦系数试验路 A
、

不同摩擦系数试验路 B
、

交

通工程广场
、

碰撞试验场
、

组合试验路及与之相配套的进场路
、

连接路
、

办公生活区等
。

公路交通工程综合试验场的建设不同于一般的工程项目
.

其设计和施工均无标准规范可

循
,

且涉及面广
.

技术难度大
。

做为试验场核心项目的高速环道工程
.

设计车速高达 1 9k0 m / h
,

而弯道半径受占地的限制只有 4 00 m
.

其最大的横向超高倾角接近 4 2
0 .

在超高倾角如此大的

情况下
.

要按照设计的要求完成 3 维曲面的施工
.

其难度可想而知
。

本文结合交通部公路交通工程综合试验场高速环道的建设
.

就高速环道曲面施工技术进

行初步的探讨和研究
。
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高速环道曲面施工技术

2门 曲面设计技术指标

试验场高速环道呈椭圆形
.

没计线 曾
、

长 5 5 0 5
.

3 4 5m
.

两直线段各长 1 1 0 0 m
。

圆曲线半径

为 4 。。m
.

在直线和圆曲线段之间设有缓和 曲线
。

缓和曲线采川麦克康纳尔 ( M
cC o n n ell) 曲

线
一

` 〕 .

长度为 4 又 4 08 m
。

路面为 3 车道
.

3 条车道中心线的设计车速分别为 7。
、

” 弓。
、

1 90k m /h
。

直线段路面宽度

为 3 又 4 m
,

圆曲线段路面水平投影宽度为 1 7m
.

缓和曲线段路面的水平投影宽度则由 12 m 逐

渐过渡到 17 m
。

以路面内缘线为基准
.

路线纵坡

设计 为 。%
。

各行车道沿横断面全部

上升
.

直线段设 1
.

5% 的单向内倾横

坡
.

曲线部分的横断面则根据麦克康

纳 尔曲线的设计 原理和方法设计为

复合曲线 圆曲线部分的典型横断面

如图 1

在路面类型的选择 长
.

高速环道

采用水泥混凝土路面方案
,

其中直线

安全带 内侧加宽

图 1 圆曲线段横断面几何形状

部分为素混凝土路面
.

曲线部分为钢筋混凝土路面
。

曲

线段上的典型路面结构如图 2
。

2
.

2 石灰土底基层的施工

2
.

2
.

1 施工方案的确定

高速环道曲线段的最大超高横坡接近 4 2
0 .

石灰土 到
2 c4 m 水泥混凝」

15e rn 贫混凝土

( 3勺
=

( 15 = )

3阮 nT 石灰土 ( 10% )

的摊铺和压实是一大难题
。

为解决这个难题
.

首先要研 图 2 圆曲线段路面结构

究和确定施工方法
。

我们预先研究了 3 种施工方法
。

第

1 种方法先将路基修整成设计要求的曲面
.

然后利 用边坡压路机等机具设备进行石灰土的施

工
,

一次成型
;
第 2 种方法则不修整路基

.

而是 直按在路堤 卜分层挖台阶
.

超宽修筑石灰土
,

然后利用人工修整石灰土至设计曲面
;
第 3 种 方法是瓦灰上 与素土分层平行施工

,

同时摊铺
,

同时压实
,

最后整修成型
。

3 种方法各有其优缺点
:

第 1 种方法最为经济
.

但对于高
、

中速车

道上的石灰土工程
.

因其侧倾角大
,

摊铺非常困难
.

而且由于受曲面的彩啊
.

压路机的压实

效果差
.

无法达到设计要求的压实度 ( 9 5 % )
.

同时也难以保证一次成型的曲面能满足设计要

求
;
第 2 种方法能确保石灰土的施工质量及曲面成型的精度

.

但工程量较大
;
第 3 种方法则

避免了分层挖台阶
.

但增加了施工控制的难度
。

经过大量的调查研究
.

综合考虑 3 种方法的优劣以及施工单位的条件
,

确定高速环道 曲

线段石灰土的施工方案如下
:

缓和曲线上 。一 1 6 8 m 路段 (最大的超高倾 角为 1 6
0

24
`
。 2

` ,

)
.

采用第 1 种方法直接进行石

灰土施工
;

缓和曲线上 1 6 8一 40 8m 及全部圆曲线上 内侧 4 m 宽范围以 内的石灰土
,

采用第 1 种方法

施工 ;

缓和曲线上 1 68 一 4 08 m 及全部圆曲线上 内侧 4 m 宽范围以外的石灰土
,

采用第 2 种方法
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施工
。

2
.

2
.

2 施工工艺研究

采用第 1 种方法施工的石灰土底基层
.

其施工工艺与一般高等级公路的石灰土底基层相

同
,

第 2 种方法的石灰土拖工工艺流程是
:

台阶放样
、

人工挖台阶
、

台阶验收
、

自卸汽车 上石灰土混合料
、

推土机配合平地机摊铺
、

整平
、

振动压路机碾压
、

压实度检查
、

保湿养生
、

继续下层施工直至达到设计标高
、

石灰土

修坡放样
、

人工整修坡面
。

按第 2 种方法施工石灰土时
.

为 r 方便运料机械和压实机械的作业
,

台阶要有一定的宽

度
,

以保证石灰土施工的顺利进 行
。

2
.

2
.

3 施工中的关键技术措施

在曲面石灰土的施工过程中
.

关键性的技术问题有 2 个
: 1是石灰土密实度和强度的深

证 ; 2是石灰土顶面 3 维曲面的形成
。

为保证石灰土的密实度
.

在施工中重点加强对混和料 含水量的检测和控制
,

增加含水量

的检测频率
,

使石灰土的压实总在混合料含水量处于最佳含水量士 1% 范围内进行
,

从而取得

最佳压实效果
。

为确保石灰土的强度能满足设计要求 (7 天 无侧限抗压强度 R 7

> .0 SM P a )
,

在施工中主

要采取了以下技术措施
:

加强拌和
.

提高混合料的均匀性 ; 采用钙 电极法快速测定混合料中

的石灰剂量
.

准确及时地指导施工 ; 坚持保湿养生
,

并对石灰土过冬采取覆盖和延迟修坡等

有效保护措施
。

石灰土顶面 3 维曲面的形成是石灰土施工中的关键
.

其施工质量的好坏不仅影响到 曲面

基层和面层的施工质量
,

而且将直接关系到施工单位的经济效益和整个工程的工程造价
。

经

过一段时间的试验
,

终干摸索出了一套行之有效的办法
:

修坡粗放样
.

人工辅助挖掘机粗修 (预留 30 一 5 0c m 的厚度 )
.

修坡精放样 (纵向每 6一 s m

定出一个横断面
; 断面上每 Zm 打一个桩

,

作为削坡的控制点 )
.

人工精确修整坡面 ( 为增加

层间界面的摩阻力
,

坡面应平整而不光滑 )
。

高环曲面石灰土采 用这套办法施工后
.

修坡精度大大提高
.

顶面高程误差值基本上都能

控制在要求的范围内 ( 一 2一 。
.

加 TT , )
.

既保证了工程质量又节省了投资

2
.

3 贫混凝土基层和钢筋混凝土面层的施工

2
.

3
.

1 施工方案

试验场高速环道圆曲线段和大部分缓和曲线路段的基层和面层分别设计为 1 5 “ 贫混凝土

和 3 5
“

钢筋混凝土
,

通过深入细致的调查研究
.

确定了
“

基层和面层按复合式混凝土路面施工
;

先施工低
、

中速车道
,

后施工高速车道
”

的施工方案和
` ’

一次立模
,

三层摊铺
,

三次振捣
.

一

次成型
”

的施工工艺
。

2
.

3
.

2 施工工艺

高速环道曲线段超高横坡大
,

施 E精度要求高
.

因此其施工工艺必须在解决大横坡水泥

混凝土路面施工中混合料摊铺和压实难题的同时
,

保证按照设计要求完成空间 3 维曲面的成

型
。

为了能高质量地完成曲线段贫混凝土和钢筋混凝土的施工
,

首先由设计
、

施工和监理单位

共同研究
,

初步提出一套可行的施工工艺
.

然后在实体工程上进行试验板块的施工
,

在试验板

块成功的基础上
,

通过改进和提高
,

最后形成了
一

套成熟的曲面混凝土施工工艺
,

见图 3 :
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设计线及 内外缘线放样

十

模板设计与加工~ 模板定位与安装

告

基层清扫

十

搅拌站搅拌 ~ 自卸汽车运输一 吊车 仁料 ~ 1 5 贫混凝土基 层摊铺

幸

插八 式振捣器振捣

幸

传 力杆安装

甲

脆抖站搅拌一 自卸汽车运输一 凸今车 1几料~ 3 5 “

混凝土摊铺第 l层

告

插入 式振捣器振捣

十

钢筋 网制作 ~ 钢筋网的安装
{

常

2 “

搅拌站搅拌一 自卸汽车运输一 吊车 士料~ 3 5 “

混凝土摊铺第 2 层

甲

占动盖模加插 入式振捣器振捣~ 传 勺杆调整定位 ~ 滚杠提 浆
、

粗平 ~ 人工抹 面
、

拉 毛~ 草袋保湿养生
、

拆模

图 3 曲面混凝上施
_

L 流程

2
.

3
.

3 施工中的关键技术研究

①曲线模板的设计与加工

模板的设计与加工是高速环道曲线段混凝土路面施工的基础
。

以圆曲线段上的模板为例
,

每条模板弧长为 18
.

6 7 m
.

上下高差达 6
.

3 19 m
.

而且模板上各点的曲率都不相同
。

由于在长

达 4 08 m 的缓和曲线上
.

每一个设计站点上的横断面都是一条不同于其它站点的曲线
,

因此模

板设计和加工的难度和数量都相当大
。

在模板设计 中首先遇到的难题是
:

根据设计提供的数据资料
.

无法直接进行模板的加工

放样
。

为此
.

在认真分析设计数据的基础上
,

建立了数据转换的数学模型
,

解决了从设计数

据到模板加工放样数据的转换 问题
。

模板设计计算工作量大
,

如何准确
、

快速地进行模板加工放样数据的准备是模板设计的

另一个难点
。

根据设计文件
.

高速环道的缓和曲线上共有 1 56 个设计站点
,

而每个站点的模

板加工都需要准备 1 60 个左右的数据
。

在模板设计之初
,

基本上采用手工计算的办法
,

每天

至多只能完成一个站点的模板设计工作
,

而且数据的可靠性差
。

为此
,

在模板设计过程中采

用了计算机辅助设计方案
,

提高了近十倍的工作效率
,

保证了整个工程的顺利进行
。

根据高速环道 曲线模板的特点和工地的具体条件
,

曲线段模板采用了以焊接工艺为主的

组合钢模型式
.

并确立了 二分段加工
.

整体拼装
”

的加工方案
。

经过精心加工完成的曲线模

板
,

质量优
,

精度高
,

满足 《交通部公路交通工程综合试验场施工验收技术规范尸
〕
中对曲线

模板验收的质量要求
。

②施工放样与测量监控技术

在曲面混凝土的施工 中
.

施工放样和测量监控是最关键性的技术
。

主要工作内容包括高

速车道设计线的中桩放样
、

内外缘线的放样
、

立模控制 (平面位置和高程 ) 以及施工过程中
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的测量监控等
。

对设计线中桩及内外缘线的放样
.

最早采用的是
“ `

经纬仪 3线交汇法
”

.

即利用试验场场

内的首级和二级 i则量控制网
.

以 3台经纬仪同时进行角度交汇
,

确定放样桩点
。

经过一段时

间的实践
.

发现这种方法不仅工作效率极低
.

而且放样精度不易保证
.

返工工作量大
。

后试

改为
“

全站仪座标放样法
”

.

经与经纬仪 3 线 交汇相互校核
.

确认全站仪法不仅测设速度快
,

而且精度也有保证
。

所以
.

在以 后的高环曲面施工放样中都采用了
“

全站仪座标放样法
”

在模板的安装过程中
.

主要控制模板的径 向偏位和高程
。

在内侧路肩或外侧辅道上安置

经纬仪
,

利用内
、

外缘和设计线中桩三点一线的原理
,

控制模板的径向偏位 ; 在路基内缘和

辅道上建立水准控制点
.

并随着施 工的进展分别在中速车道和外侧安全带的水泥混凝土路面

上埋设临时水准点
,

以作为不同高程上曲线模板安装的水准基点
。

在水泥混凝土路面施工的全过程中
.

利用经纬仪和水准仪对模板进行全方位的跟踪监测
.

发现偏差
.

及时调正
,

确保混凝土路面按所设计的空间 3 维曲面成型
。

③水泥混凝土配合比设计

为了使混凝土混合料在曲面大横坡作业时既不下塌
.

同时 又有必要的和易性
.

施工前进

行了多方案的混合料配比试验
,

并最后确定 了掺加引气剂和减水剂的配比方案
.

水灰比约为

0
.

4 6
,

坍落度为 。一 l e m
。

④曲面混凝土的摊铺和振捣

高速环道曲线部分最大的超高横坡接近混凝 上路面的施工极限
.

而且路面的水平投影宽

达 1 7m
,

这给混凝土的摊铺和振捣带来
一

r 极大的困难
。

由于配合比设计要求使用干硬性的混

凝土
,

所以无法采用溜槽或泵送混凝土
。

根据施工现场的特点
.

在曲面混凝土的施工 中采用

了
“

吊车加吊斗送料
,

人工摊铺
”

的方法
.

较好地解决了混合料的离析问题
。

为了保证插入

式振捣器振捣时混凝土混合料不往下滑以 及混凝 七的密实度和表面平整度
.

摸索创造出了一

套比较完善的活动盖模施工法
.

保证了曲面成型的质量和混凝土的密实度
。

⑤质量控制及 Q C 小组活动

高速环道 曲面混凝土的施工质量控制主要抓了 3 个方面
:

原材料的质量控制
、

混合料的

质量控制和施工过程中的质量控制 (工序管理 )

对原材料的质量控制措施主要包括
:

指定通县水泥 厂生产的 5 2 5
“

硅酸盐道路水泥为 3 5
:

钢筋混凝土面层的唯一水泥品种
.

严格控制水泥的质量 ; 选用三河的碎石和 昌平龙凤山的砂

料
,

并定期或不定期地进行砂石料压碎值
、

含泥量及级配试验
.

保证骨料质量的稳定
。

混凝土混合料质量控制的措施主要有
:

对搅拌站的计量系统经常进行标定
,

保证施工配

料的准确
; 加强对混合料成品的质量检查

.

经常性地抽测水灰比
、

骨料级配
、

骨料含泥量
、

单

方水泥用量
、

抗拉强度
、

抗压强度以及混合料坍落度
、

维勃值等
。

在混凝土的施工过程中
.

主要抓工序质量管理
:

确定每道工序的标准化操作规程
.

严格

按标准操作规程办事
;
各道工序之间相互配 合

,

发现问题
,

及时处理
。

为加强对 曲面混凝土施工质量的控制
,

由建设单位
、

监理单位和施工单位联 合成立了
“

高速环道曲面施工 Q C 小组
” 。

Q C 小组活动的开展
,

攻克了不少曲面施工中的难题
,

促进了

曲面混凝土路面施工质量的全面提高
.

收到 了良好的效果
。

结语

交通部公路交通工程综合试验场高速环道水泥混凝土路面的施工将于 1 9 9 4 年年底完成
,



高速环道曲面工程施工技术的研究— 钱全大等

并将于 1 9 9 5 年上半年进行竣工验收
。

以上介绍的这些施工技术研究成果的应用是试验场高速

环道施工顺利进行的根本保证
,

也是交通部公路交通工程综合试验场一期工程
“

保部优
,

争

国优
”

的基础
。
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。
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