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摘要：在淮安市淮河入海水道二期工程建设管理过程中，针对“堤防填筑压实度”这一关键质量

问题，项目建设管理团队采用QC小组活动方式，利用因果分析图法分别从土质、环境、人员、方

法、机械等5个方面逐层分析影响土方压实质量控制的主要和次要原因，有针对性地提出各项

处置和预防措施。经实际应用质量控制效果良好，土方压实各项指标均满足规范要求，该方法

有效促进了工程施工流程的规范化、标准化管理，有推广应用价值。
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因果分析图法

在土方压实度质量控制中的应用

Application of causality diagram method in quality control of earthwork
compaction degree
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Abstract: In the process of the construction management of the second phase of the Huai'an Huaihe River Sea Inlet
Project, the project construction management team adopted the QC group activity mode to address the key quality
problem of“compaction of embankment filling”, by using the causality diagram method. This paper analyzes the
main and secondary reasons influencing the quality control of earth compaction from five aspects: soil quality,
environment, personnel, method and machinery, etc., put forward the disposal and preventive measures. After
practical application, the quality control effect is good, and all the indexes of earth compaction meet the
requirements of the code. This method effectively promotes the standardization and standardized management of the
construction process and is worthy of popularization and application.
Key words: causality diagram method; embankment filling; earthwork compaction degree; quality control; the
second phase of Huaihe River Sea Inlet Project
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1 工程概况

淮河入海水道二期工程是国家进一步治理

淮河 38项骨干工程之一，也是国务院确定的 172
项节水供水重大水利工程“十大标志性”项目。二

期工程是在一期工程基础上，通过拓宽挖深河道、

加高培厚堤防等工程措施，将淮河入海水道设计

行洪流量由 2 270 m3/s提高到 7 000 m3/s，将洪泽湖

设计防洪标准由100年一遇提高到300年一遇。淮

河入海水道二期工程总投资 438亿元，计划工期

84个月。

淮河入海水道二期工程淮安境内工程西起二

河闸，东至淮阜交界，总长66.2 km，工程主要建设内

容包括 3个部分：①干河主体工程；②跨河桥梁工

程；③渠北影响处理工程。淮安市境内工程概算

155.78亿元，其中工程类投资 79.20亿元，征地移民

投资76.58亿元。

2 因果分析图法的应用

因果分析图也叫特性要因图，又叫鱼刺图、石

川图，它是1953年日本川崎制铁公司质量管理专家

石川馨最早使用的图［1］。因果分析图法就是把对结

果（问题或特性）有影响的重要因素加以分析和分

类，并在图上用箭线将其关系表示出来，通过整理、

归纳、分析查找原因，将因果关系搞清，然后采取措

施，解决质量问题，使控制工作系统化、条理化［2］。

2.1 质量控制对象的确定

淮安市淮河入海水道二期工程于 2022年 7月

30日正式开工，工程主体为入海水道沿线土方开

挖、堤防填筑，部分为堤防配套建筑物、上堤道路

恢复及弃土区工程。本工程土方施工量大面广，

工期短，受天气、水情影响大，是本工程施工中的

关键性工程。压实度是堤防工程施工质量的关键

性指标之一。本研究将堤防填筑压实度不足作为

本工程的主要质量问题进行分析。

2.2 成立质量控制小组

质量控制对象确立后，淮安市淮河入海水道二

期工程项目法人组织设计、监理、施工、检测等单位

技术骨干成立质量控制小组，组员涵盖质量控制工

作的主要环节和部门。针对“堤防填筑压实度不

足”这一问题，小组成员集思广益，共同分析，充分

发表个人看法和意见，层层深入，排查所有可能的

原因，并达成共识，找出影响堤防工程压实度不足

的主要原因。

2.3 绘制鱼刺图

本工程采取因果分析图法的主要步骤为：确定

分析的质量问题为堤防填筑压实度不足→采用质

量控制小组活动的方式分析影响压实度不足这一

问题的各种原因→根据影响因素大小顺序，采取箭

线的方式逐层标记在鱼刺图上→逐步分析，反复讨

论、核查，找出5个关键影响因素（土质、环境、人员、

机械、方法），根据这5个影响因素，研究问题解决措

施，指导一线工程施工管理。

根据以上方法，对淮安市淮河入海水道二期工

程堤防填筑压实度不足的原因进行因果分析。其

中，把土质、环境、人员、机械、方法等主要因素作为

大骨，标注在鱼刺图上；再对以上主要因素进行深

入分析，列出次要因素作为中骨；以此类推进行逐

步细化。工程鱼刺图见图1。

3 质量问题分析及控制要点

根据因果分析图法绘制的鱼刺图，进一步分析

各中骨线影响因素，制定相应质量管理和技术措

施，各个击破，并形成规范化管理要求。

3.1 土料质量

3.1.1 杂质较多

土料中杂质主要来自于老堤堤基和料场。为

此，施工过程中严格按照施工图要求清基、清杂至

原状土，本工程清基厚度控制在 50 cm左右。对堤

基、堤坡树根以及根茎在 3 cm以上的必须挖除，对

于清基后根茎在3 cm以下以及芦根等向下砍除5 cm
左右；同时加强堤防填筑土源质量管理，及时清理

上堤土料中的淤泥土、砂礓石等杂质，在倒土旋耕、

粗平两道工序后安排专人各捡拾1次。

3.1.2 土料含水量不满足要求

根据土料的击实曲线，土体的干密度在最优含

图1 工程鱼刺图

第10期 叶建亮，等：因果分析图法在土方压实度质量控制中的应用 27

27



水量左侧随的增大而增大；干密度在最优含水量右

侧随的增大而减小。由此可见，土料含水量是堤防

压实度控制关键要素之一。在施工过程中，按照土

方击实试验确定的最优含水率指导现场施工，料场

开挖前设置垄沟加强降水，填筑区上堤土料进行推

平、旋耕打碎、翻晒，现场进行含水率试验，使土料

含水率控制在要求范围内。含水量偏低时，填筑区

在旋耕打碎前进行洒水润湿，保障层间结合面施工

质量。

3.2 环境因素

3.2.1 温度影响

淮河入海水道二期工程施工工期为 7年，施工

过程普遍涉及跨年度施工，冬夏温差变化大，对工

程施工要求有很大区别。冬季施工，上堤土料不得

夹杂冰雪，对于表层发生冻土现象时，已冻融土层

必须挖除、打毛后方可重新铺土。因温度影响，铺

土厚度一般控制在 20~25 cm，小于正常铺土厚度

（本工程碾压试验确定的铺土厚度为 30 cm），且铺

土、碾压等工序采取快速连续作业，土料压实作业

温度控制在-1 ℃以上，正常碾压时间安排在每日中

午前后；夏季施工，由于温度普遍在28 ℃左右，料场

在垄沟爽水和高温蒸发下，土料天然含水量呈上层

低下层高，采取立面开挖方式。筑堤过程中加快施

工流程，减少碾压土层暴晒时间，土方碾压工序正

常安排在早晚气温低时施工。

3.2.2 地质条件

本工程处于淮河入海水道河道工程第一工程

地质段即硬土段内，主要分布可塑~硬塑黏性土及

中密~密实少黏性土，较少分布软土。参照本工程

地质勘察综合成果建议值表，土层自上而下共划分

为 8层，除⑤2层为轻粉质壤土不具备筑堤条件，其

余均属粉质黏土，可用于堤身填筑。开挖过程中，

⑤2层要求采用平面开挖方式全部剔除，经现场监理

确认后，继续开挖下层黏土进行筑堤。

表1 地质勘察综合成果建议值

层
号

A
①2

①3

⑤1

⑤2

⑤′
2

⑤3

⑤′
3

标准
贯入
击数
N/击

11
8

10
14
16
14
15
18

基本物理性指标

含水
率/
%

23.8
28.4
27.0
25.6
25.6
30.9
27.2
26.5

湿密度/
（g/cm3）

1.95
1.94
1.97
2.00
1.95
1.92
1.97
1.97

干密度/
（g/cm3）

1.58
1.51
1.55
1.59
1.55
1.47
1.55
1.56

土粒
比重

2.74
2.74
2.74
2.74
2.72
2.74
2.74
2.72

孔隙
比

0.740
0.813
0.766
0.721
0.752
0.868
0.769
0.747

饱和
度 /
%

88.1
95.7
96.6
97.3
92.6
97.5
96.9
96.5

液塑限

液限/
%

37.0
40.8
38.0
44.9
29.5
38.9
35.9
30.2

塑限/
%

19.8
21.4
20.5
22.9
20.1
21.0
20.1
20.1

塑性
指数

17.2
19.4
17.5
22.0
9.4

17.9
15.8
10.1

液性
指数

0.23
0.36
0.37
0.12
0.59
0.55
0.45
0.63

土分类

粉质黏土

粉质黏土

粉质黏土

粉质黏土

轻粉质壤土

粉质黏土

粉质黏土

粉质黏土

直接快剪

凝聚
力/
kPa

31.0
25.5
31.4
45.4
9.0

28.2
32.9
5.1

内摩
擦角
/（°）

10.5
11.3
11.8
13.6
24.2
11.6
13.2
20.0

固结快剪

凝聚
力/
kPa

29.8
26.0
32.0
48.2
9.6

30.5
35.8
6.9

内摩
擦角/
（°）

11.4
12.0
13.9
15.5
25.4
13.2
15.0
21.1

渗透
系数/

（cm/s）

7.86E-07
4.20E-06
6.28E-07
3.65E-07
6.90E-05
4.76E-07
5.16E-07
2.05E-05

允许
承载
力/
kPa

95
130
200
170
160
17.0
17.0

3.2.3 地下水、地表水影响

施工过程中，结合料场、施工条件等因素合理

布置垄沟，降低地下水位。经反复实践证明，垄沟

水位线抽排降低至原地面以下40~50 cm后，土体含

水率接近最优含水率，开挖筑堤更为经济、合理；另

一方面，为减少天然降水对上堤土料填筑影响，堤

顶土方填筑按照规范要求做成中间凸起向两侧微

倾，俗称“龟背状”。

3.3 施工人员

在工程质量管理中，人的因素起决定性作用。

项目质量管理的好坏与现场管理、施工人员的质

量意识和质量管理能力有很大关系。虽然各施工

单位资质均满足招投标的要求，但本工程由于照

顾地方以工代赈，工地施工人员多为农民工，未经
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专业培训，缺乏施工经验，给工程管理带来一定

难度。

3.3.1 质量责任心差

施工初期，施工单位对新进人员实行三级教育

培训，开展每日班组活动，但仍会发生工人因为偷

懒、图快等原因，不能按照质量技术规范进行现场

施工。为此，施工单位不断建立健全质量生产责任

制度和质量目标考核管理办法，通过签订责任状，

将工作任务和责任目标层层分解、落实到每个层次

和环节，落实到每一个职工身上，强化各级负责人、

各岗位人员对工程施工的责任感；通过质量目标考

核，遵循以奖为主、以罚为辅的管理方针，有效提高

员工的质量责任意识和工作积极性。

3.3.2 基础技能掌握不牢靠

考虑到农民工缺乏施工经验，常规技术规范学

习成效不够明显。施工单位一方面购买工程技术

规范，设置民工读书室，为自主学习提供良好的学

习环境；另一方面，安排专人负责编制顺口溜，以

浅显易懂的句式传达工程管理要求。如“设计边

线外 50，清基厚度 0.5，根茎石块多捡拾，弃渣位置

指定放，基面平整早报验，不及施工面保护，复工

清理再报验”－《堤基清理歌》；同时，现场施工实

行分区管理，不同位置设置工程流程图，明确施工

要点。

3.4 施工方法

堤防填筑一般施工流程为：施工准备→测量放

样→清基→铺料→粗平→破碎→静压→整平→振

压。在施工过程中，除掌握以上一般施工方法，还

需加强以下3个结合部位的质量控制。

3.4.1 新老堤结合

淮安市淮河入海水道二期工程堤防加高培厚

必然会遇到新老堤防相互影响的问题。由于老堤

结合部位存在施工时间的差异，导致地基固结度和

堤防压缩程度不同而易产生新老堤防的不均匀沉

降［3］。开挖台阶能有效增加新老堤防的接触面积，

从而显著提高堤防工程整体性和稳定性。工程施

工过程中，要求开阶高度不大于25 cm，宽度不小于

75 cm，坡比控制不小于 1∶3，底部的台阶宽度可适

当放宽。

3.4.2 上堤马道

由于上堤马道为临时工程，堤防填筑至设计高

度后需拆除。为保障堤防工程的整体性，一方面合

理规划施工区域施工便道，减少上堤马道的数量，

另一方面上堤马道在满足运输功能的前提下，减少

马道宽度。对占压堤身断面的上堤马道做补缺口

处理，将已板结的老土刨松，与新铺土一起按照要

求分层压实。

3.4.3 临近建筑物

堤防填筑在临近建筑物相接时，采用手动式动

力夯进行压实。填土前，将建筑物表面的粉尘、油

污等杂物清除；填筑时，保持建筑物表面润湿，边

涂泥浆、边铺土、边夯实，涂浆高度与铺土厚度保

持一致，涂层厚度为 3~5 mm，严禁泥浆干固后再铺

土、夯实［4］。本工程泥浆浓度为 1∶2.5~1∶3.0（土水

质量比），建筑物两侧回填，保持对称填土，均衡上

升；人工夯实，铺土厚度控制在 15~20 cm以保障压

实效果。

3.5 施工机械

土方施工前，一是通过对堤防填筑施工流程、

使用机械设备等方面进行论证，采用轻型击实重型

压实方案，结合本工程土质主要为粉质黏土，可塑

状态且中压缩性，经工艺试验决定采用20 T振动压

路机碾压，采取静压和振压相结合的方式进行土方

压实作业；二是对机械配合进行论证，压路机表面

密实不利于堤防层间结合，相应配备旋耕机控制土

料粒径和层间粗糙度，梨地机主要控制含水率，平

地机控制表面平整度；压实时，静压2遍再振压若干

遍（北堤为 2级堤防，设计压实度 0.93，振压 3遍；南

堤为 1级堤防，设计压实度 0.95，振压 4遍），碾压过

程遵循先静后振、先慢后快、先轻后重、轮迹重叠的

原则，行车速度控制在 2~3 km/h，振动频率控制在

30 Hz。
4 质量控制的成果

淮安市淮河入海水道二期工程正式开工后，建

设处委托江苏省水利科学研究院对本工程进行第

三方质量检测。截至2023年5月份，检测单位采用

环刀取样、烘箱烘干法抽检堤防土方填筑压实度，

共 100组，实测压实度为 0.93~0.99，均满足设计要

求，考虑篇幅原因，仅列出先导段工程堤防填筑压

实度抽检结果，见表2。
5 结 语

本工程针对土方压实度这一控制目标，采用因

果分析图法逐层分析影响堤防填筑压实质量的各

项因素，从而有的放矢地进行工程质量管理，实践

证明它是非常有效的质量管理方法，值得在淮河入

海水道二期工程后续建设管理中推广应用。
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表2 工程堤防填筑压实度抽检结果

检测部位

北堤29+250迎水面

北堤29+259迎水面

北堤29+470背水面

北堤29+480迎水面

北堤29+500迎水面

北堤29+560迎水面

北堤29+600迎水面

组次

第1组
第2组
第3组
第4组
第5组
第6组
第7组
第8组
第9组
第10组
第11组
第12组
第13组
第14组
第15组
第16组
第17组
第18组
第19组
第20组
第21组
第22组
第23组
第24组
第25组

高程/m

▽7.2

▽9.0

▽10.0

▽11.56

▽10.5

▽11.6

▽7.2

▽16.5

▽9.0

▽16.5

设计压实度/%

≥0.93

≥0.93

≥0.93

≥0.93

≥0.93

≥0.93

≥0.93

≥0.93

≥0.93

≥0.93

实测干密度/（g/cm3）

1.58
1.61
1.66
1.56
1.56
1.58
1.62
1.62
1.64
1.66
1.62
1.61
1.59
1.61
1.64
1.57
1.57
1.58
1.64
1.66
1.66
1.64
1.61
1.62
1.59

压实度/%
0.95
0.96
0.99
0.93
0.93
0.945
0.97
0.97
0.98
0.99
0.97
0.96
0.95
0.96
0.98
0.94
0.94
0.95
0.98
0.99
0.99
0.98
0.96
0.97
0.95

备注

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求

满足设计要求
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