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摘　要：结合工程实例，针对不同的地质及环境条件，介绍和探讨了堆载预压和强夯在深圳某港区软基加固工程中
的应用、设计方案、施工参数选取、施工中遇到的技术问题和处理方法，并对两种方法加固效果进行了检验和分析。
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0　引言
我国沿海地区分布有大范围的软土层，许多建

筑物需要建筑在软土层上。 这些软土在地质上属第
四系全新统 Ｑ４

土层，多属于饱和的正常压密粘土，
土的类别多为淤泥、淤泥质粘土、淤泥质亚粘土，在
南方有些地区还有淤泥混砂层。 这类地基具有高含
水量、大孔隙比，低强度、高压缩性，低透水性，中～
高灵敏度的特点，这类地基一般不宜选为建筑物天
然地基直接持力层，必须对其进行地基加固处理。
堆载预压法和强夯加固法是工程实践中常用的两种

地基处理方法。 现将堆载预压和强夯法两种地基处
理方法列于表 １［１、２］ 。

1　工程概况
场地位于深圳市盐田港西港区，原为滨海潮间

带，后用开山石围海填堤，形成封闭围堤后经吹填淤
泥和粉细砂而成。 该场地曾吹填淤泥和粉细砂至约
＋１畅３０ ｍ 高程，其中场地北部有部分杂填土，土料
主要是土夹石，偶有建筑垃圾。 本次地基加固面积
为 ７９８４４ ｍ２ ，地基加固规范标高为＋４畅５０ ｍ。
根据钻探揭露，整个场地内地层自上而下依次

表 １　堆载预压与强夯法地基处理方法对比表

方法 堆载预压 强夯

加固机理 通过布置垂直排水通
道，采用堆载措施，加速
地基土的固结和强度增
长，使沉降提前完成

运用夯击在地基中产生的冲
击波和动应力，提高土的强度，
降低土的压缩性，同时提高土
的均匀程度，减小差异沉降

有效深度 ２５ ｍ ８ ｍ
施工工艺 较简单 简单

处理效果 处理后地基土性均匀，
固结度和强度增长快，
后期沉降量小

地基承载力有显著提高，前期
沉降量减小，不均匀沉降减
小，但后期沉降较大

工程造价 较高 低

适用范围 处理饱和软粘土、可压
缩粉土、有机质粘土以
及泥炭土等地基

碎石土、砂土、低饱和度的粉
土与粘性土、湿陷性黄土、素
填土和杂填土等地基

为：（１）第四系人工填土层，此层在场地南侧淤泥裸
露地段局部缺失，主要由杂填土和素填土组成。 杂
填土主要在场地北侧及东侧局部分布，厚度 ３畅８０ ～
１３畅７ ｍ，平均厚度 ８畅９３ ｍ；素填土主要在场地中部
及东侧大部分分布，标贯击数平均值为 ８畅６ 击。 层
厚不均匀，在 ４畅００ ～１１畅３０ ｍ 之间，平均厚度为
８畅１０ ｍ。 （２）第四系海积层，主要为淤泥，为主要软
弱土层。 淤泥层的渗透系数为（２畅５０ ～３畅００） ×
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１０ －７ ｃｍ／ｓ 左右，渗透性能极差，含水量平均值为
６０畅３％，属高饱和土体。 除局部极小范围由于填土
挤淤缺失外，该层其它地段均有分布，厚度由北向南
渐渐变大且大部分区域在淤泥未经任何处理的情况

下进行了回填，回填土的密实度很差。 厚度为 ０畅４０
～１７畅５０ ｍ不等，平均厚度为 １０畅３７ ｍ。 这部分淤泥
为本次地基加固的主要处理对象。 （３）第四系冲洪
积层，主要包括粉砂层、中粗砂、含砾粉质粘土，其物
理力学性质较好，不需处理。 （４）第四系残积层，主
要为砂质粘性土。

按照设计要求，通过一年的地基加固，地基承载
力标准值≥２００ ｋＰａ，工后最大剩余沉降量≤３００
ｍｍ，场地交工面标高为＋４畅５０ ｍ。

2　地基加固设计概况
本场地地基加固按照不同的处理方法分为 Ａ

区和 Ｂ区。 Ｂ区又以是否已进行素土回填分为 Ｂ１、
Ｂ２两个小区，Ｂ１ 区为已进行素土回填区域，Ｂ２ 区
为淤泥裸露区。 Ｂ１区按淤泥厚度不同分为 Ｂ１ －１、
Ｂ１ －２、Ｂ１ －３区，分界线 ＲＳ为淤泥的 ７ ｍ等厚线，
ＴＵ为淤泥的 １２ ｍ等厚线。 Ｂ区东北角 Ｅ点为老杂
填土区。 各分区淤泥层厚度分别为：Ａ 区 ０畅００ ～
５畅００ ｍ，Ｂ１ －１ 区 ３畅００ ～７畅００ ｍ，Ｂ１ －２ 区 ７畅００ ～
１２畅００ ｍ，Ｂ１ －３ 区大于 １２畅００ ｍ，Ｂ２ 区 １４畅７０ ～
１６畅２０ ｍ。 具体方案如下：

（１）Ａ区为杂填土区域，且杂填土较厚而淤泥
较薄，上覆杂填土系无序堆填而成，含较多块石，且
自重固结尚未完成，工程性质很差，对杂填土和淤泥
均必须进行加固处理，设计采用强夯法进行加固处
理。 强夯单击夯击能设计为 ５０００ ｋＮ· ｍ，点夯间距
为 ６畅００ ｍ正方形网格状布置，夯坑回填材料采用碎
块石料。 强夯完成平整场地后普夯 ２ 遍，夯击能为
２０００ ｋＮ· ｍ。 见图 ２。

图 １　地基加固平面示意图

图 ２　Ａ 区加固平面图
（２）Ｂ 区为深厚淤泥区，采用插塑料排水板堆

载预压法进行处理。 插塑料板间距 Ｂ１ －１ 区为
１畅２０ ｍ、Ｂ１ －２ 区为 １畅１０ ｍ、Ｂ１ －３ 区和 Ｂ２ 区为
１畅００ ｍ；预压荷载 Ｂ１ 区采用 ８２ ｋＰａ（折合预压厚度
为 ４畅５０ ｍ厚开山石），Ｂ２区 １３６ ｋＰａ（折合预压厚度
为 ７畅５０ ｍ厚开山石），回填土采用分厚层不碾压堆
填，在达到卸载标准并卸载后采用普夯的方法对回
填土进行一次性密实处理（见图 ３）。

图 ３ Ｂ 区加固剖面图
（３）图示东北角老填土区杂填土淤泥层较厚，

且又须对上覆杂填土进行加固处理。 直接进行插塑
料排水板施工会很困难，而单一的强夯法对下伏淤
泥层的加固效果很难保证，根据经验，该区域可采用
引孔插板法或强夯碎石墩的方法进行地基加固，但
从技术经济综合考虑，引孔插板法更为优越。 因此
采用引孔插板法对该部分进行处理。

3　主要施工方法
3．1　施工工艺流程

施工准备→场地平整→第一层土工布铺设→盲
沟管及集水井安设→排水砂垫层施工→插塑料排水
板→第二层土工布铺设→回填→堆载预压→卸载→
强夯→场地平整。
3．2　主要施工方法
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3．2．1　土工布铺设
土工布为纵横向搭接，搭接长度≮２０ ｃｍ 满足

设计和规范要求。
3．2．2　盲沟、集水井埋设安装

施工中主要采取如下方法：
（１）排水盲沟布置于砂垫层底部土工布上侧。
（２）盲沟材料采用塑料专用材料，主盲沟采用

饱２５０ ｍｍ，次盲沟采用饱２００ ｍｍ。
（３）集水井根据设计采用 饱８００ ｍｍ 有孔水泥

管，为了防止沉降，有孔水泥管底部铺设 １畅５０ ｍ ×
１畅５０ ｍ，２ ｃｍ 厚铁皮，用双向 饱１４＠１５ ｃｍ 钢筋作
肋，铁皮直接放在土工布上，集水井周围 ５０ ｃｍ范围
内用碎石回填，增加透水性。
3．2．3　砂垫层施工

根据施工现场实际情况，使用自卸式运砂船运
砂卸载至最近施工区的施工场地，再用人工推斗车
运往各填砂区，局部采用小型推土机进行散砂，区内
砂垫层主要采用人工推斗车摊平铺设及进行整平。
3．2．4　插塑料排水板施工

Ｂ１ 区采用振动插，Ｂ２ 区采用静压插。 塑料排
水板采用 ＳＰＢ －Ⅱ型。

Ｂ１区加固方式为：原设计先铺 ０畅８０ ｍ 素土垫
层，再铺设一层 ２００ ｇ／ｍ２

的土工布，然后在土工布
上填 ０畅５０ ｍ厚砂垫层，再进行插塑料排水板施工；
考虑到雨季施工，素土垫层施工难度大，效率低，将
砂垫层加厚到 １畅００ ｍ。
3．2．5　回填施工
3．2．5．1　施工工艺流程

典型施工→场地清理平整→测量、绘制地形图
→铺设土工布→上第一层素土→推土机整平→观测
→上第二层素土。
3．2．5．2　质量保证措施

（１）回填素土，不允许出现淤泥包，回填厚度确
定后，再观测砂垫层隆起情况，如出现大的隆起必须
暂停施工，修整回填素土厚度。

（２）回填时，第一层填出足够的面积后，再回填
下一层，两层回填前沿线距离≮５０ ｍ。

（３）回填过程中，必须及时安装集水井且保证
集水井安全，并保证回填区域内无积水。

（４）回填结束后，测量土面高程，检验厚度达到
设计要求。

（５）回填施工要及时了解气象资料并结合分析
当地历史气象资料，尽量在晴天连续施工。

（６）施工车辆线路布设尽可能采用井字形线

路。
（７）严禁采用大型自卸汽车，尽可能采用 ５ ｔ自

卸汽车作业。
（８）集水井周边施工采用挖土机配合施工。

3．2．6　堆载施工
施工中采用分层堆载，分层高度≮１畅００ ｍ。 施

工中应加强集水井和观测仪器保护，重车远离集水
井 ５畅００ ｍ之外行走，由挖机配合推土机对集水井、
观测仪器周边施工，堆载过程中始终确保集水井高
出堆载标高 ３０ ｃｍ。 同时堆载过程中应加强抽排水
工作，以确保施工质量。
3．2．7　强夯施工

加强区域性排水工作，在施工区内开设了多条
深浅不同的排水沟进行表面排水，同时在场地的四
周开挖了深达 ２畅００ ｍ的总排水沟；对区域内的土层
区别对待，局部（如淤泥裸露区、砂层裸露区等）无
法满足施工条件的进行了换填处理。

4　地基加固效果评价
为了检验地基加固的效果，通过施工监测、土工

试验、标贯试验和平板载荷试验对其进行了评价。
4．1　施工监测评价［２］

4．1．1　根据设计结果和理论公式推算
根据改进的高木俊介法，淤泥的平均固结度 U

用下式表示：
U ＝１ －αeβｔ

上式可改写为：
ｌｎ（１ －U） ＝ｌｎα－βt

根据 Ｂａｒｒｏｎ解，向内径向排水固结情况下，α＝
１，则：

ｌｎ（１ －U） ＝－βt
由此可知 ｌｎ（１ －U）与 t呈直线正比关系，故：

ｌｎ（１ －U１ ） ／ｌｎ（１ －U２ ） ＝t１ ／t２ （１）
式中：U１———设计固结度； t１———设计堆载时间；
U２———推算固结度；t２———实际堆载时间。
设计固结时间 Ｂ１ －１ 区为 ３６０ 天，Ｂ１ －２ 区为

２７５天，Ｂ１ －３ 区为 ２２９ 天，Ｂ２ 区为 ２２９ 天，固结度
可达 ９５％以上，场地最终沉降 ８１０ ～２６００ ｍｍ。
从实际施工情况看：Ｂ１ －１ 区平均固结时间

３０６天，Ｂ１ －２ 区固结时间 ２７６ 天，Ｂ１ －３ 区固结时
间 ２７２天，Ｂ２区固结时间 ２９５天。
根据公式 １ 计算，Ｂ１ －１ 区固结度为 ９２畅２％，

Ｂ１ －２ 区固结度为 ９５畅５％，Ｂ１ －３ 区固结度为
９７畅４％，Ｂ２区固结度为 ９７畅９％。
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s′＝（１ －U）s∞ （２）
式中：s′———剩余沉降，s∞———最终沉降。
由公式 ２求得，Ｂ１ －１区剩余沉降为 ６３ ｍｍ，Ｂ１

－２区剩余沉降为 ７７ ｍｍ，Ｂ１ －３ 区剩余沉降为 ６１
ｍｍ，Ｂ２ 区剩余沉降为 ５５ ｍｍ，均小于设计要求值
（３００ ｍｍ）。
4．1．2　根据实测浅层沉降观测结果分析推算

按指数曲线配合法，推算最终沉降量 s∞，则

s∞ ＝
s３ （s２ －s１ ） －s２ （s３ －s２ ）
（s２ －s１ ） －（s３ －s２ ）

式中：s１ 、s２ 、s３———满载预压后期对应时间 t１、t２ 、t３时
的观测沉降值，分析时要求 t３ －t２ ＝t２ －t１ 。
由此可计算出各浅层沉降观测点淤泥的最终固

结沉降 s∞。 根据各点实测沉降 s（计至观测截至
日），可知剩余沉降 s′和固结度 U。

s′＝s∞ －s
U ＝s／s∞

以上推算分析可知场地内在预压荷载作用下，
淤泥的固结度已达 ９５％以上，剩余沉降在 ５０ ｍｍ以
下，场地沉降已基本稳定。
4．2　土工试验及标贯试验

经过效果检验，地基加固处理前后淤泥层各项
主要物理力学指标统计对照如表 ２ 所示。

表 ２ 淤泥物理力学性质指标及层厚统计对照表

项　目
含水量
w／％

重度／（ｋＮ·
ｃｍ －３ ）

孔隙
比 e

淤泥层
厚／ｍ

标贯击
数／击

处理后

统计数 ２４ 梃２４ Y２４ 适－ ３８ D
范围值 ３０ 棗棗畅２ ～

６９ 览畅１
１５   畅１ ～
１８ 1畅７

０ ==畅８６６ ～
１ f畅９６８

０ 剟剟畅６０ ～
１３ 亮畅１０

２ ～６ m
平均值 ４５ 览览畅１ １７ 11畅５ １ ff畅２３４ － ３   畅８

处理前

统计数 ２４ 梃２４ Y２４ 适－ ５５ D
范围值 ４１ 棗棗畅２ ～

９７ 览畅６
１４   畅０ ～
１８ 1畅３

１ ==畅０７９ ～
２ f畅６７９

０ 剟剟畅４０ ～
１８ 亮畅５０

０ 哌哌畅７ ～
４  畅０

平均值 ６０ 览览畅３ １５ 11畅７ １ ff畅６７３ － １   畅３
变化幅度 平均值 －２５ 览览畅２％ ＋１１ 11畅５％ －２６ ⅱⅱ畅２％ － ＋１９２ 00畅３％

由表 ２可以看出：淤泥含水量平均值为 ４５畅１％，
孔隙比平均值为 １畅２３４，含水量较地基加固前降低
了 ２５畅２％，孔隙比降低了 ２６畅２％，标贯击数提高了
１９２畅３％。 淤泥各项物理力学性质指标均有很大程
度的改善，达到了预期的目的，效果检验显示，本次
地基加固淤泥层固结效果达到了设计技术要求。
4．3　平板载荷试验

本场地共布置了 ４ 个平板载荷试验点，压板尺
寸为１畅００ ｍ ×１畅００ ｍ（１畅００ ｍ２ ），其中 ＺＨＢ１布置在
Ａ区，ＺＨＢ２布置在 Ｂ１ －１ 区，ＺＨＢ３ 布置在 Ｂ１ －２

区，ＺＨＢ４布置在 Ｂ２区（见表 ３）。

表 ３ 载荷试验结果汇总表

试验
点号

压板
面积

A／ｍ２ \

最大试
验荷载
P／ｋＮ

最大沉
降量
s／ｍｍ

卸载后
残余沉
降量／ｍｍ

卸载后
回弹率
／％

承载力
特征值
／ｋＰａ

变形
模量

E０ ／ＭＰａ
ＺＨＢ１ |１ 噜噜畅００ ４００ Y２８ <<畅１２ ２０ zz畅９７ ２５ 烫烫畅４ ＞２００ d１３ 22畅２５
ＺＨＢ２ |１ 噜噜畅００ ４００ Y９ <<畅９１ ７ zz畅３２ ２６ 烫烫畅１ ＞２００ d３６ 22畅８８
ＺＨＢ３ |１ 噜噜畅００ ４００ Y１１ <<畅１３ ８ zz畅１８ ２６ 烫烫畅５ ＞２００ d３０ 22畅０４
ＺＨＢ４ |１ 噜噜畅００ ４００ Y６ <<畅１６ ４ zz畅４５ ２７ 烫烫畅７ ＞２００ d５７ 22畅３１

　　由表 ３可知场地地基经堆载预压和强夯法加固
处理后地基承载力＞２００ ｋＰａ，满足设计要求。

5　结语
（１）在空间分布不均匀软基加固工程中，根据

不同的地质条件采用了堆载预压和强夯加固的方

法，同时通过调整插板间距和预压荷载等设计参数，
地基加固后的工后最大剩余沉降量＜３００ ｍｍ，整个
场地固结度在 ９７畅２％ ～１００％之间，总平均固结度
为 ９９畅１％，地基承载力＞２００ ｋＰａ，淤泥层的排水固
结时间充分，固结效果良好。 这充分说明插塑料排
水板堆载预压法对存在深厚淤泥的场地进行地基加

固是经济而行之有效的方法，强夯对挤密浅层松散
杂填土层并消除其工后沉降具有显著作用，同时大
能量强夯有挤淤作用和对淤泥有动力固结作用。 因
此在工程应用中将两者相结合的软基处理方法取长

补短，充分发挥各自的优势，具有重要的应用价值和
推广意义。

（２）在本次地基加固施工过程中，一些施工经
验值得同类工程借鉴：如在软弱淤泥层上排水砂垫
层的施工采用了人工铺填砂垫层的方法避免了场地

积水和淤泥的不稳定性给施工带来困难；局部老杂
填土地段引孔插板法很好地解决了插板施工困难的

问题，满足了工程的需要；在淤泥包的处理过程中采
用了在其周围换填一定深度的碎块石料后用强夯置

换的方法，达到了良好的处理效果；挖隔震沟并预留
一定的安全距离的方法很好地避免了强夯施工过程

中对临近市政道路和管线设施的影响。
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