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多种地基处理技术在杂填土场区工程中的联合应用
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摘　要：结合北京某变电站新近堆积的杂填土场区地基处理工程设计实践，介绍了多种地基处理技术措施在解决
杂填土地质条件下的联合应用。
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随着城市建设的不断发展，杂填土类型的建设
场地越来越多的出现在建设环境之中。 新近堆积的
杂填土因其成分复杂、物理力学性能指标差且为各
向异性以及欠固结等特性，使其在工程应用中多数
采用换填法进行处理，但受其分布深度及场地周边
条件和其他因素制约，某些建设项目不具备换填条
件，必须采取合理的地基处理措施。

本文以北京某变电站建筑及场区杂填土地基处

理的设计与施工结果为例，详细介绍了针对本场区
复杂杂填土条件下的设计实践。

1　工程概况及地质条件
1．1　工程概况

拟建场地位于北京市朝阳区北苑，本变电站场
区长 １２０ ｍ，宽 １００ ｍ，正四边形，拟建工程 ±０畅００
标高为３９畅２０ ｍ，变电所主要建筑物有主控楼（２ 层，
高约 ８畅００ ｍ，基底标高－３畅２ ｍ）、３５ ｋＶ开关室（一
层，高约 ４畅５０ ｍ，基底标高－３畅７ ｍ）、２２０ＧＩＳ室（地
下一层，地上一层，高约 １２畅００ ｍ，基底标高 －５畅１
ｍ）及其他构筑物。 拟建场地地形已进行前期平整，
地面标高约为 ４０畅２ ｍ。
1．2　场地工程地质与水文地质条件
1．2．1　地层条件

勘察最大深度 ３８畅００ ｍ范围内地层分为人工堆
积层和一般第四纪沉积层两大类，根据土的物理力
学性质进一步分层描述如下。
1．2．1．1　人工堆积层

粉质粘土～粘质粉土填土①层，褐黄～灰褐色，
松散，湿，粉质粘土为主，含砖渣、灰渣、生活垃圾等，
局部夹混凝土块及生活垃圾；
杂填土①１ 层，杂 ～灰黑色，松散，湿 ～饱和，

２００２年以前以生活垃圾为主，２００２年以后杂填土以
房渣土为主，含砖渣、灰渣、少量生活垃圾。
人工堆积层总厚为 １１畅５０ ～２０畅８０ ｍ，层底标高

为 ２５畅５８ ～３３畅０６ ｍ。 标高 ４０畅００ ｍ 以下为 １９９９ ～
２００２年回填，以上为近期回填。
1．2．1．2　一般第四纪沉积层

标高 ２５畅５８ ～３３畅０６ ｍ 以下为一般第四纪沉积
层，主要地层情况为：
粘质粉土②层，褐黄 ～灰色，中密，饱和，含云

母、氧化铁；
粘质粉土②１ 层，灰色，饱和，含云母、有机质；
砂质粉土②２ 层，褐黄～灰色，中下密，饱和，含

云母、氧化铁，该大层总厚 ０畅００ ～５畅００ ｍ，层底标高
２７畅４３ ～２７畅８１ ｍ，局部因为人类工程活动缺失；

粉质粘土③层，灰褐色，密实，湿 ～饱和，含云
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母、氧化铁；
粘质粉土③１ 层，灰褐色，密实，湿～饱和，含云

母、氧化铁，该大层总厚为 ０畅７０ ～４畅００ ｍ，层底标高
为 ２４畅４５ ～２５畅６６ ｍ；
粉砂～粉质粘土④层，灰色，密实，饱和，含云

母、石英、氧化铁，该层总厚为 １畅４０ ～３畅１０ ｍ，层底
标高为 ２２畅５６ ～２４畅８７ ｍ；
粘质粉土⑤层，褐黄色，密实，饱和，含云母、氧

化铁，局部夹粉质粘土薄层；
粉质粘土⑤１ 层，褐黄色，饱和，硬塑，含云母、

氧化铁少量姜结石，本次勘探部分钻孔未穿越该大
层；
砂质粉土⑥层，黄褐色，密实，饱和，含云母、氧

化铁；局部夹粘质粉土薄层，本次勘探部分钻孔未穿
越该大层；

卵石⑦层，杂色，密实，饱和，亚圆形为主，最大
粒径＜６ ｃｍ，一般粒径 ２ ～４ ｃｍ，细砂填充，粒径＞２
ｃｍ的卵石含量约为 ６５％。
1．2．2　场地水文地质条件

勘察 ３８畅００ ｍ 深度范围内实测 ２ 层地下水：第
一层为上层滞水，水位标高 ２８畅９８ ～３１畅８９ ｍ，场地
局部埋藏；第二层为一般第四纪潜水，水位标高
２５畅６６ ～２６畅５６ ｍ。

根据枟岩土工程勘察报告枠提供的资料，拟建场
地地下水对混凝土结构、钢筋混凝土结构中的钢筋
均无腐蚀性。
1．3　各部位地质条件及地基处理要求（见表 １）

表 １　各部位地质条件及地基处理要求情况

建筑物名称
基础
类型

基础底
面相对
标高／ｍ

基础底
面绝对
标高／ｍ

基底
土层
序号

基底下
填土厚
度／ｍ

要求地基
承载力特
征值／ｋＰａ

整个场区 　０   畅００ ３９ ZZ畅２ ①、①１ �１３ 亮亮畅０ ＞１００ 亖
主控楼 条形 －３   畅２ ３６ Z①１ 倐８ 亮亮畅８ ＞１５０ 亖
３５ ｋＶ开关室 条形 －３   畅７ ３５ ZZ畅５ ①１ 倐８ 亮亮畅８ ＞１５０ 亖
２２０ＧＩＳ 梁筏 －５   畅１ ３４ ZZ畅１ ①、①１ �８ 亮亮畅０ ＞１５０ 亖
主变压器 独立 －２   畅５ ３６ ZZ畅７ ①、①１ �１０ 亮亮畅０ ＞１５０ 亖
主变构架 独立 －２   畅５ ３６ ZZ畅７ ①、①１ �１０ 亮亮畅０ ＞１５０ 亖
出线构架 独立 －２   畅５ ３６ ZZ畅７ ①、①１ �１０ 亮亮畅０ ＞１５０ 亖
蓄水池 独立 －５   畅１ ３４ ZZ畅１ ①１ 倐４ 亮亮畅５ ＞１５０ 亖
独立避雷针 独立 －２   畅８ ３６ ZZ畅４ ①１ 倐７ 亮亮畅５ ＞１５０ 亖
事故油池 独立 －４  ３５ ZZ畅２ ①１ 倐６ 亮亮畅３ ＞１５０ 亖
主变防火墙 条形 －２  ３７ ZZ畅２ ①、①１ �１０ 亮亮畅５ ＞１５０ 亖

2　地基处理方案选择
综合分析以上条件，本场区及建筑物基底以下

均为杂填土，并混有较多生活垃圾，由于变电站场区
内各建筑间通过电缆管沟（线）连接，整个场区处理

后应消除后期固结沉降和生活垃圾影响，同时建筑
物沉降总量应得到根本控制。 根据枟岩土工程勘察
报告枠提供的地基处理建议及设计院提供的技术要
求，结合专家对本场区地基处理办法的论证意见，最
终确定了如下多种地基处理技术联合应用方案：

（１）首先，场地挖至－１畅０ ｍ后，场地整体强夯
处理至 １００ ｋＰａ以上，消除后期固结沉降；

（２）为降低生活垃圾后期产生影响，减小不均
匀沉降，降低湿陷性，道路、管沟、围墙等部位加柱锤
夯扩挤密碎石桩处理；

（３）主要建筑物及附属建筑物地基采用强夯处
理后加柱锤夯扩挤密水泥砂石桩复合地基，处理后
地基承载力特征值≮１５０ ｋＰａ，并应保证基础沉降满
足结构设计及规范要求。
2．1　场区强夯地基处理方案
2．1．1　设备选型

由于本工程杂填土厚度较大，在满足场地整体
强夯处理至 １００ ｋＰａ 以上的前提下，为加大强夯处
理影响深度，根据以往施工经验，经综合考虑最终确
定采用 ４０００ ｋＮ· ｍ 点夯后 ２０００ ｋＮ· ｍ 满夯的强
夯方案。 机组选用 Ｗ２００Ａ型 ５０ ｔ履带吊 １ ～２ 台，
４０００ ｋＮ· ｍ强夯夯锤选用 ２畅４ ～２畅６ ｍ直径的铸钢
锤，重 ２０ ｔ左右，采用 ２０Ｔ级脱钩器；２０００ ｋＮ· ｍ满
夯夯锤选用 ２畅４ ～２畅６ ｍ 直径的铸钢锤，重 ２０ ｔ 左
右，采用 ２０Ｔ级脱钩器。
2．1．2　强夯设计
2．1．2．1　夯点布置

６ ｍ ×６ ｍ正方形角点加中心点（见图 １）。

图 １　夯点布置图

2．1．2．2　夯击能
第一遍、第二遍主夯夯击能 ４０００ ｋＮ· ｍ，满夯

夯击能为 ２０００ ｋＮ· ｍ。
2．1．2．3　夯击遍数及搭接

分 ３ 遍。 第一、二遍为点夯，第三遍为满夯，满
夯单点夯击一遍三击，夯印搭接 １／４。
2．1．2．4　停夯标准
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４０００ ｋＮ· ｍ主夯击数为 ６ ～８ 击，且最后两击
平均夯沉量≯５０ ｍｍ；夯坑过深引起拔锤困难或发
生过大隆起，停锤。
2．1．3　施工工艺流程及施工方法
2．1．3．1　施工工艺流程

本工程施工按照先进行主夯，再进行满夯的顺
序。
施工工艺流程为：场地平整→测量放线→第一

遍主夯→场地夯坑整平→测量放线→第二遍主夯→
场地夯坑整平→测量放线→第三遍满夯施工→场地
平整→测量高程→竣工验收。
2．1．3．2　施工方法

（１）施工前，首先要对提供的坐标进行复测，同
时平整场地，并测量地面标高，然后定位放线，布置
夯点；

（２）先从离居民较远的西南角试夯，强夯主机
和夯锤就位后，要对夯锤的落距进行测量，并采取措
施，使其在夯击过程中保证每击均达到设计夯击能，
同时测量锤顶面标高；

（３）将夯锤起吊至预定高度后脱钩，夯击地面，
测量锤顶面标高，计算单击夯沉量，如此反复，达到
设计要求的夯击数后，将主机及夯锤移至下一个夯
点，重复上述步骤，直至完成所有第一遍主夯点施
工；

（４）第一遍夯后推平夯坑，再用推土机平整场
地，测量夯后标高，布置第二遍主夯点，施工方法与
第一遍施工方法相同；

（５）满夯施工时，不再进行夯点布置和夯沉量
测量，仅控制锤击数、夯锤的落距、满夯的范围和夯
印搭接即可。
2．2　强夯后主要建筑物四周及围墙加柱锤夯扩挤
密碎石桩复合处理方案

2．2．1　工艺原理
柱锤夯扩挤密碎石桩处理方法是采用专用施工

机械，首先利用重锤冲击成孔，使桩身周围土体得到
第一次挤密；其次在孔中分层填入碎石（每次填入
０畅０６ ～０畅１０ ｍ３ ），提升重锤到一定高度，令其自由落
体，夯击碎石到松散的填土地基，使桩周围的土体得
到第二次挤密；依次填入、夯击，直至夯填至设计标
高。 利用此工法可有效改善土的物理力学指标，提
高地基土的承载能力和压缩模量，减少地基土的压
缩变形，满足设计要求。
2．2．2　设计参数

桩径依施工机械及夯填材料确定，桩长依地质

条件确定。 本工程采用桩径 ０畅５５ ｍ 的夯扩挤密碎
石桩。 处理范围为建筑物四周及外墙全部范围，护
桩不少于 ２ 排。 夯扩挤密碎石桩桩距 S ＝１畅８ ｍ，桩
长 １１畅４ ｍ，柱锤夯扩挤密碎石桩地基处理见图 ２。

图 ２　碎石桩剖面图

2．3　强夯后主要建筑物地基加柱锤夯扩挤密水泥
砂石桩复合处理方案

2．3．1　参数确定
本工程采用夯扩挤密水泥砂石桩的处理范围为

主要建筑物基础部位，桩长 １１畅４ ｍ（采用长螺旋引
孔），夯扩挤密水泥砂石桩最大桩距 S ＝１畅５ ｍ，桩径
d０ ＝０畅５５ ｍ，正方形布桩。 桩顶土的地基承载力特
征值强夯后 fｓｋ ＝１００ ｋＰａ，要求处理后的复合地基承
载力特征值达到 １５０ ｋＰａ以上。
2．3．2　水泥砂石桩复合地基承载力验算
2．3．2．1　单桩承载力计算

选桩径 ５５０ ｍｍ，桩长为 ８畅２ ～１１畅４ ｍ（保护桩
长 ０畅５ ｍ），桩端持力层为④层，综合工程地质剖面
图后单桩承载力特征值 Rａ 按下式计算：

Rａ ＝uｐ∑
n

i ＝１
qｓi li ＋qｐAｐ

式中：Rａ———单桩承载力特征值，ｋＮ；qｓi———第④层
土侧摩阻力特征值，计算取底部 ０畅５ ｍ 为 ６０ ｋＰａ；
qｐ———桩端端阻力特征值，取 ５００ ｋＰａ；Aｐ———单桩
截面积，为 ０畅２３７５ ｍ２ ；uｐ———桩周长，为 １畅７２７ ｍ。
计算结果：Rａ ＝１７０ ｋＮ。

2．3．2．2　复合地基承载力特征值确定
由规范公式：fｓｐｋ ＝mRａ ／Aｐ ＋β（１ －m） fｓｋ ＝１６０

ｋＰａ ＞１５０ ｋＰａ，满足要求。
2．3．3　桩体强度设计

由桩顶应力 fｃｕ≥３Rａ ／Aｐ ＝２１４畅７ ｋＰａ，可知，水
泥砂石料强度 Ｃ５ 即可满足要求，考虑施工影响因
素，选 Ｃ１０。
2．3．4　柱锤夯扩挤密水泥砂石桩地基处理（见图
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３）

图 ３　２２０ＧＩＳ 水泥砂石桩剖面图
2．4　柱锤夯扩挤密水泥砂石桩及碎石桩施工方法

（１）准备工作：施工放线、定桩位、试机等；
（２）桩机就位，调整桩机垂直度；
（３）重锤夯击成孔至设计孔底标高（终锤标准：

达到设计深度或 ２击贯入量≯３０ ｃｍ）；
（４）分层填料，每次填料量为 ０畅０６ ～０畅１０ ｍ３ ；
（５）提升重锤夯击，第一次大能量夯击，第二次

将重锤提升一定高度（６畅０ ｍ），测量填料贯入变形，
单击贯入变形控制在 ２０ ｃｍ以内。 重锤提升高度与
桩身标高的关系见表 ２（以桩顶标高为 ０畅００ ｍ）。

表 ２　重锤提升高度与桩身标高的关系

桩身标高／ｍ 重锤提升高度／ｍ
　０ 怂怂畅００ １ FF畅００
－１ 怂怂畅００ ２ FF畅００
－２ 怂怂畅００ ３ FF畅００
－３ 怂怂畅００ ５ FF畅００

－４   畅００ ～－１１ 亖畅００ ６ FF畅００

（６）至地面时应采取低落距锤夯击，以地面隆
起≯１５ ｃｍ为宜。

3　地基处理效果检测
地基处理施工完毕，按规范要求进行了检验，地

基承载力静载荷试验结果：场区强夯后满足场地地
基承载力特征值 １００ ｋＰａ 以上的设计要求，极限荷
载条件下最大沉降量为 １６ ｍｍ；建筑物部位加柱锤
夯扩挤密水泥砂石桩复合地基处理后满足地基承载

力特征值 １５０ ｋＰａ 以上的设计要求，极限荷载条件
下最大沉降量为 ７ ｍｍ；水泥砂石桩桩身低应变质量
检测均为Ⅰ类桩，满足相关验收规范要求。

4　结语
（１）该工程 ２００６ 年 １ 月开始地基处理施工，

２００６年 ７月结构工程施工完成，到目前已使用历时
１年 ５个月的时间，其间跨越一个冬季和 ２ 个雨季，
建筑物、管沟、围墙及路面没有任何沉降裂隙产生，
达到了预期处理效果。

（２）本工程由于其自身的重要程度和对建筑物
之间的变形差异要求严格，因此方案从设计阶段就
得到了足够重视，并结合了多位专家的意见和建议，
确保了工程在处理过的复杂杂填土地基上能够安

全、稳定、可靠地使用。
（３）多种地基处理技术在杂填土场区工程中的

联合应用解决了本工程地基处理的难题，为类似场
区地基处理提供了一种可参考借鉴的思路。
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