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大面积超厚软土处理的设计与施工
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摘　要：结合具体工程实例，简要介绍了碎石桩作为排水通道在超厚软土处理中的设计原理及施工技术。
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我国江河湖泊众多，很多湖泊、沼泽地虽已干
涸，但多年形成的软土、特别是泥炭化土会长期存在
于地下，且埋藏深度、厚度不尽相同。 这种地层强度
低、含水量高，不经过处理往往不能作为建筑地基使
用。 当建设工程遇到这种地层时，处理好该地层成
为建设工程的重要环节。

1　工程概况
某工程拟建场地占地 ４００００ ｍ２ ，属于昆明盆地

东部边缘的剥蚀台地，场地下原为一条河道，现只有
零散的地表水。 上部土建施工在 １ 年后进行，主体
建筑为 ６层框架结构综合楼，建筑基础为静压桩，场
地原始地平标高比建筑主体场平设计标高低 ６ ～９
ｍ，采用分层碾压回填至设计标高。
场地地层自上而下为：
①耕土，褐红、浅红色，湿，软塑，结构松散，含植

物根系，厚度 ０畅５ ～１ ｍ；
②１泥炭质土，褐黑、深灰色，饱和，软塑状，局部

流塑，高压缩性，有机质含量 ５０％ ～６０％， fａｋ ＝３０
ｋＰａ，厚度 ２ ～４ ｍ；

②２粘土，灰、灰白色，湿，软塑状，局部可塑，高
压缩性，局部含有机质，fａｋ ＝８０ ｋＰａ，厚度 ２ ～４ ｍ；

③１粉质粘土，黄、褐黄色，湿，硬塑状，局部坚硬
或可塑，中压缩性，fａｋ ＝１７０ ｋＰａ厚度 ２ ～４ ｍ；

③２粘土，黄、褐黄色，湿，硬塑状，局部坚硬，中
压缩性，fａｋ ＝１８０ ｋＰａ，厚度 ３ ～５ ｍ。
由于存在最大厚度达 ８畅０ ｍ 的软土层，这 ２ 层

软土孔隙比大、含水量大、承载力低、压缩性高，在填
土及其上荷载作用下，存在压缩沉降过大或承载力
不足的问题。 如果不对这 ２ 层软土进行处理，在其
上填土荷载作用下，经估算，沉降量将达 １畅０ ｍ 多，

沉降周期约 １１年，之后才趋于稳定。 在沉降期间会
对其上的道路、管网等设施造成破坏。 为确保拟建
建筑物按期正常投入使用，对该软土地基进行处理，
以缩短固结沉降周期，是十分必要和紧迫的。

2　方案选比
目前对软土的处理有多种成熟的方法，如粉喷

桩、毛石挤淤、灌注桩等。 对上述几个方案从处理的
效果、费用、工期等方面进行综合分析比较。
粉喷桩能相对提高软土复合地基强度，但由于

是水泥土形成的刚性桩，不利于后期的桩基施工，而
且工程费用较高，舍弃该方案。
毛石挤淤是用抛石的方法将毛石抛入软基中将

软土挤出，起到置换作用，但该场地软土层较厚，挤
淤影响深度达不到底部，不能完全置换，舍弃该方
案。
灌注桩是直接在土方回填后用混凝土桩穿过软

土层作基础，能满足建筑物的承载力要求，但其下部
软土的不均匀沉降会使室外的管道发生错动，影响
使用功能，舍弃该方案。
综合考虑该区域软土的特性，充分利用上部 ６

～９ ｍ的回填土压力，我院采用碎石桩排水＋分层
填土加压固结进行软基处理。 该法是预先在软土中
设置竖向排水体（碎石桩）和水平排水带（碎石垫
层）以缩短软土层的排水通道，然后在软土承载力
容许范围内逐渐加压，使土体中的孔隙水通过预先
设置的排水通道排出，孔隙体积随之逐渐减小，地基
逐渐固结，产生沉降，同时土体强度逐步提高。 通过
合理设置排水体及填土加压过程，可使软土在设计
周期（１年）内达到预期的固结度，使其强度和变形
参数满足上部荷载的要求。 该处理方法不能减小软
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土在荷载作用下的总沉降量，但能大大缩短沉降周
期（由不处理的１１年缩短到１年），软土地基在１ 年
内可完成大部分沉降，达到 ７３％～８５％固结度，１ 年
后剩余沉降在 ２００ ｍｍ 以内，通过部分超填可达到
场地设计标高，场地在正式投入使用后软土层的沉
降已趋于稳定，不会影响场地的使用。

3　施工技术方法
3．1　施工准备

施工前进行排水，除草。 由于地层软弱，重型设
备无法进入施工，因此首先要回填 ２畅５ ｍ 左右的土
方作为施工平台，而且有 ２％的坡度（便于排水）。
3．2　碎石桩（竖向排水体）施工
3．2．1　技术要求

采用 ＤＺ６０ ～８０ 桩机进行施工，桩管直径 ３７７
ｍｍ，有效桩径≥４００ ｍｍ；桩距１畅８ ｍ，桩长１０ ～１２ ｍ
（以穿过③１ 层１ ｍ），填充料充盈系数≥１畅１，控制拔
管速度≤１畅５ ｍ／ｍｉｎ。 碎石粒径为 ２０ ～４０ ｃｍ，含石
粉及杂质较少，为了不影响以后的静压桩施工，在建
筑物范围内采用合瓣桩尖成桩。
3．2．2　施工方法

对桩前调平机器，要求桩机塔身与地面垂直，机
器平稳，保证碎石桩的垂直度；按计算量灌足碎石后
方可开始拔管，边拔管边不定时敲桩管以了解桩管
内碎石下落状况及管内存量是否足够，保证成桩的
连续性。
3．3　碎石垫层（水平排水带）施工

碎石桩施工完成后，用推土机铲除场地表面的
浮土，露出碎石桩的桩顶，然后铺设 ５０ ｃｍ 厚的碎
石，与碎石桩有效连接形成连续的排水通道（见图
１）。

图 １ 碎石桩处理地基剖面示意图

3．4　土方回填施工
碎石铺垫完成后进行土方回填施工，土方回填

采用常规的分层碾压回填方法，关键技术要求有：填
方土料有机质含量≤５％，不得采用淤泥、耕土、冻

土、膨胀土，填筑前须对土料进行击实试验，以确定
其最大干密度及最优含水率。 填方采用分层压实，
压实系数λｃ≥０畅９０。

4　施工监测
从土方回填开始，用专业的方法对施工过程进

行监测，以指导填土施工。 就是在不同区域的软土
中设置孔隙水压力计和沉降观测管分别对孔隙水压

力和软土沉降速率进行跟踪监测。 孔隙水压力的监
测主要是指导回填土施工，而沉降监测既是指导施
工，更是了解软土的固结度。 施工过程中若孔隙水
压力值超过预定警戒值时，说明回填土速度过快，孔
隙水压力消散不及时，这时要减慢填土速度，等孔隙
水压力读数恢复到正常值后方能继续施工；若沉降
速率过快，说明上部回填土压力增加过快，有可能使
软土剪切破坏，则应减慢或停止填土施工。 施工期
间每天观测１次，施工结束后２个月内每５天观测１
次，第三个月每 １０天观测 １ 次。 通过 ３条有代表性
的沉降－时间变化曲线（见图 ２）可看出，软土的固
结沉降大部分已在施工加荷期完成，施工完成后第
三个月沉降速度大幅降低，曲线开始收敛。

图 ２　沉降观测曲线图

5　工艺效果评价
整个工程通过 ４个月的施工期及延续 ３ 个月的

监测期，可从以下几点说明碎石桩作为排水通道在
超厚软土处理中显示出良好的工艺效果：

（１）回填土填至 １ ｍ 厚度时，碎石垫层内开始
流水，说明下部软土受压缩，孔隙水被挤出，软土开
始固结；

（２）几个观测点的沉降观测结果显示，从施工
开始的 ７ 个月内，软土的累计沉降达到 ０畅４ ～０畅８５
ｍ，达到设计估算沉降的 ６０％～７０％；

（３）从累计沉降的时间曲线上看，软土的沉降
已经趋于稳定，并可从曲线上推断，一年后累计沉降
可达到估算沉降量的 ８０％左右，不影响场地的使
用，可使上部施工如期进行。
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