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多种地基处理方式在滨海软基回填场地中的
综合使用方案
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摘要: 在一个大面积软基处理场区内ꎬ 对地质情况、 场地使用功能进行详细划分ꎬ 有针对性地选择强夯、 强夯置换、

堆载预压等不同地基处理方式ꎬ 应用于不同区块以形成综合方案ꎮ 此方案在保证施工可行、 满足使用要求的前提下ꎬ 较单

一处理方法可实现大幅节省投资的目的ꎮ 通过工程实施和检测结论ꎬ 验证并总结不同地基处理方式的适用条件ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 我国实施了大量填海造地工程ꎬ 其

中部分工程是在原海滩软基上回填土石料形成场

地ꎮ 此类场地下方软弱土层厚度不均ꎬ 工后总沉

降量和差异沉降量较大ꎬ 使用前需进行地基处理ꎮ
如后期场地内规划建设建筑、 场坪、 道路等不同

功能区ꎬ 则不同区域地基处理标准不一ꎮ 整个场

地选择同一种地基处理方式ꎬ 需要按照最软弱区

域和最严格的标准进行处理ꎬ 造价较高ꎮ 根据场

地下方地质情况差异和场地上方功能区划的不同ꎬ
考虑相邻方案施工衔接可行性ꎬ 对不同区域选择

经济合理的地基处理方式ꎬ 形成综合方案ꎬ 可以

在满足使用要求的前提下ꎬ 达到提高工效、 大幅

节省投资的目的ꎮ 本文以某新校区地基处理工程

为例ꎬ 介绍堆载预压、 强夯、 强夯置换等方法组

成的综合地基处理方案的应用ꎮ 工后检测结果显

示处理后的地基能满足不同功能区的使用要求ꎮ

１　 工程概况

某新校区地基处理工程面积约 １２０ 万 ｍ２ꎬ 场

地原为海漫滩或海水养殖池ꎬ 场地内普遍存在 ０ ~
１２ ｍ 厚的淤泥质黏土ꎬ 后经回填开山土石形成陆

地ꎮ 根据规划建筑方案设计ꎬ 场地内布置有建筑

物、 道路、 广场、 运动场地、 停车场、 园林绿化

等几大类型区块ꎮ
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根据下方淤泥质图层厚度不同和场地使用功

能不同ꎬ 对不同区块分别采用强夯、 强夯置换、

堆载预压 ３ 种不同的地基处理方案ꎮ

２　 场地规划

总平面规划如图 １ 所示ꎮ

图 １　 场地总平面规划

　 　 场地中分散布置教学、 宿舍和试验等建筑ꎻ

建筑周边布置停车场、 运动场地、 硬覆盖广场等ꎻ

道路以环形主干路为基础ꎬ 向各建筑物和场地延

伸ꎻ 其余场地空白间隙区域布置绿化和水系ꎮ 各

功能区面积见表 １ꎮ

表 １　 各功能区面积

功能区 占地面积∕万 ｍ２

建筑 １８ ８２

停车场 ２ ９７

运动场 ４ ４９

广场 ２４ ０９

道路 １１ ４１

绿化、水系 ５８ ６３

总计 １２０ ４１

３　 地质情况

工程所在场地北邻海湾ꎬ 南侧为山区ꎮ 场地

地貌属海漫滩与山前坡地ꎮ

根据钻孔资料ꎬ 场地地层由上至下依次为:

①素填土( Ｑｍｌ
４ )、 ②淤泥质黏土( Ｑｍ

４ )、 ③粉质黏

土(Ｑａｌ
４ )、 ③１粗砂(Ｑａｌ＋ｐｌ

４ )、 ③２砾砂( Ｑａｌ＋ｐｌ
４ )、 ④粉

质黏土(Ｑｅｌ
２ )、 ⑤１全风化砂岩(Ｑｂｑ)、 ⑤２强风化砂

岩(Ｑｂｑ)、 ⑤３￣１强风化角砾岩等ꎮ

场地内主要的地基处理对象为②淤泥质黏土ꎬ

此土层自南向北从无到有ꎬ 从薄到厚ꎬ 厚度范围

０ ~ １２ ｍꎮ

整个场区南北方向典型地质剖面如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 场区南北方向地质剖面
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４　 地基处理技术要求

由于将来场地内需要做各种面层和建筑地梁

等ꎬ 交工高程统一定为场地规划地面高程减 ０ ６ ｍꎮ

对于其他参数ꎬ 根据不同的使用要求和使用荷载ꎬ

对不同区域确定了不同的技术要求ꎮ

４１　 建筑

建筑下方采用桩基基础ꎬ 建筑范围内及周边

的地基处理应以消除沉降为主要目的ꎬ 防止建筑

物与周边场地产生差异沉降ꎬ 影响表观效果ꎮ 地

基承载力指标以能承担建筑施工荷载为准ꎮ

４２　 道路

道路为将来校区人流与车流集中区域ꎬ 对地

基要求较高ꎮ 地基处理以提高承载力、 减少沉降

和提高场地回弹模量为目的ꎮ

４３　 停车场、 运动场、 广场

此类场地无流动车辆荷载ꎬ 也不是主要人流

集中区域ꎬ 因此地基处理标准可较主要道路等适

当降低ꎮ

４４　 绿化、 水系

由于该部分用地使用荷载较小ꎬ 对地基承载

力和残余沉降没有要求ꎬ 因此对此类景观用地可

不进行地基处理ꎮ

各区域确定的地基处理技术要求见表 ２ꎮ

表 ２　 地基处理技术要求

功能区
承载力∕

ｋＰａ
工后

沉降∕ｃｍ
场地回弹

模量∕ＭＰａ

建筑 ≥６０ ≤３０ 无要求

停车场、 运动场、 广场 ≥６０ ≤３０ 无要求

道路 ≥１２０ ≤３０ ≥６０

绿化、水系 无要求 无要求 无要求

５　 地基处理方式

本工程场地表层为 ３ ~ ５ ｍ 厚回填开山土ꎬ 下

卧层为 ０ ~ １２ ｍ 厚淤泥质土ꎬ 再下层为粉质黏土等

较硬土层ꎬ 将来使用要求以提高表层承载力、 控

制差异沉降为主ꎮ

根据地质条件和使用要求ꎬ 可行的地基处理

方式有以下几种 １ : 排水固结法、 强夯法、 强夯

置换法、 碎石桩法、 水泥搅拌桩法和旋喷桩法等ꎮ

其中碎石桩法、 水泥搅拌桩法和旋喷桩法单价较

高ꎬ 承载力较高ꎬ 本工程对承载力无特殊高要求ꎬ

因此在有其他可行的处理方法时ꎬ 对这些方法暂

不予以考虑 ２ ꎮ 排水固结法、 强夯法和强夯置换

法 ３ 种处理办法较为经济合理ꎬ 适用于本工程ꎬ

纳入比选ꎮ

５１　 排水固结法

排水固结法是将砂井、 排水板等打入软弱土

层ꎬ 形成竖向排水通道ꎬ 再通过真空预压或堆载

预压施加附加荷载ꎬ 使土体内的水分通过排水通

道排出ꎬ 达到土体固结、 提高强度目的的处理方

法ꎮ 常用的有堆载预压、 真空预压等ꎮ 本工程工

期较长ꎬ 附近有廉价土料来源ꎬ 因此选择打排水

板的堆载预压方案较为合理ꎮ

堆载预压适合处理不同厚度的软弱土层ꎬ 可

以达到工后沉降小于 ３０ ｃｍ、 承载力不小于 ６０ ｋＰａ

的处理目标ꎬ 可满足除道路以外其他所有区块的

要求ꎮ

本处理方法的缺点是: １) 形成的场地承载力

较低ꎬ 虽能满足最低要求ꎬ 但在广场、 运动场等

区域ꎬ 上部面层费用会较高ꎻ ２) 排水板打板机无

法穿透素填土层ꎬ 需将表面 ３ ~ ５ ｍ 素填土运走后

再施工ꎬ 后期还需回填ꎬ 工程单价较高ꎬ 工期较

长ꎻ ３) 无下卧软弱土层区域无法打板ꎬ 不宜采用

本方法ꎮ

５２　 强夯法

强夯法是通过提升夯锤并瞬间释放ꎬ 使夯锤

在自重作用下落地ꎬ 以此冲击力使场地内土层达

到密实的处理方法 ３ ꎮ

强夯法适用于素填土、 碎石土和砂土等ꎮ 对

于本工程表层有素填土ꎬ 下方存在软弱土层的场

地ꎬ 可通过选择合适的强夯参数ꎬ 将表层素填土

处理成一层硬壳ꎬ 达到提高承载力和回弹模量的

目的ꎬ 但下方软弱土层无法得到处理ꎮ

强夯法可实现承载力大于 １２０ ｋＰａ、 场地回弹

模量大于 ６０ ＭＰａ 的目标ꎬ 可满足所有区域的使用

要求ꎬ 且单价最低ꎮ

强夯法在本工程中使用ꎬ 由于下方软土层未

得到处理ꎬ 不宜用于下方软土层厚度太大区域ꎬ

９７１
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因为其会导致后期总沉降量和不均匀沉降量较大ꎮ

经核算ꎬ 软土厚度大于 ４ ｍ 时ꎬ 强夯法工后沉降

会过大ꎬ 无法满足要求ꎮ

５３　 强夯置换法

强夯置换法是通过柱状夯锤将块石打入软弱

土层中ꎬ 形成块石墩体并挤压周边软土ꎬ 达到提

高场地承载力的处理方法 ４ ꎮ

强夯置换法在软土层中也可以形成墩体ꎬ 达

到地基处理目的ꎬ 可实现承载力大于 １２０ ｋＰａ、 场

地回弹模量大于 ６０ ＭＰａ 的目标ꎬ 可满足所有区域

的使用要求ꎬ 且单价较低ꎮ

本方法在软土层中形成的墩体长度有限ꎬ 对

于厚度太大的软土层不适用ꎮ 经试验得知ꎬ 软土

层厚度大于 ８ ｍ 时ꎬ 墩体难以触底ꎬ 此方法不适

用ꎻ 形成的块石墩体普通预制桩无法打穿ꎬ 因此

在处理后的场地上做桩基建筑较为困难ꎮ

综合比较ꎬ 各方法的处理技术经济指标见

表 ３ꎮ

表 ３　 不同地基处理方法技术经济指标

处理方法 适应地质∕ｍ 承载力∕ｋＰａ 工后沉降∕ｃｍ 回填模量∕ＭＰａ 工程费用∕(元∕ｍ２ ) 对后续使用影响

堆载预压 下方有软土 ≥６０ <３０ ３６０

强夯　 　 软土厚度<４ ≥１２０ <３０ ≥６０ ３５

强夯置换 淤泥厚<８ ≥１２０ <３０ ≥６０ １７８ 场地内打桩困难

５４　 地基处理方法选择

综合上述 ３ 个方案的优缺点及适用性ꎬ 结合

使用要求及地质情况ꎬ 对不同区域地基处理方法

的选择见表 ４ꎮ

表 ４　 地基处理方法选择

功能区
淤泥厚度

<４ ｍ
淤泥厚度

４ ~ ８ ｍ
淤泥厚度>８ ｍ

建筑 强夯　 堆载预压 堆载预压

停车场、运动场、广场 强夯　 强夯置换 堆载预压

道路 强夯　 强夯置换 堆载预压＋垫层碾压

绿化、水系 不处理 不处理　 不处理

　 　 上述方案的地基处理平面见图 ３ꎮ

图 ３　 地基处理综合方案平面

不同地基处理方法技术经济指标见表 ５ꎮ

表 ５　 地基处理方法技术经济指标

处理方法 面积∕万 ｍ２ 单价∕(元∕ｍ２ ) 总价∕万元

强夯　 　 １４ ３ ３５ ５００ ５

强夯置换 １２ ３ １７８ ２ １８９ ４

堆载预压 ４３ ２ ３６０ １５ ５５２ ０

总计　 　 ６９ ８ １８ ２４１ ９

６　 地基处理效果

６１　 堆载预压区

堆载预压区域回填层厚度 ０ ~ ４ ５ ｍꎬ 上方预

压荷载为 ４ ０ ｍ 堆载土ꎬ 下方天然软土层厚度为

８ ~ １２ ｍꎬ 根据实测数据ꎬ 经过 ３ ~ ４ 个月的堆载ꎬ

施工期沉降量 ０ ７ ~ １ １ ｍꎬ 软体层固结度达到

８０％以上ꎬ 工后残余沉降可控制在 ０ ３ ｍ 以内ꎮ

卸载后经过载荷板试验测定的最终承载力大于

６０ ｋＰａꎮ 地基土达到了设计处理目标 ５ ꎮ

６２　 强夯区

强夯处理后的回填土ꎬ 通过重型动力触探与

载荷板试验进行地基检测ꎬ 回填土得到充分密实ꎬ

重型动力触探平均击数 １８ 击ꎬ 载荷板试验测定的

最终承载力大于 １２０ ｋＰａꎬ 地基承载力满足设计要

求ꎮ 强夯对于回填土下方的软土层无明显的处理

效果ꎮ 根据工后沉降观测ꎬ 工后沉降量主要发生

在下方软土层ꎬ 残余沉降小于 ０ ３ ｍ ５ ꎮ
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