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摘要 分析江苏里下河地区软弱土的成固厦工程特性，介绍在里下河地区工程设计中采取的换土 

垫层法厦深层搅拌法的软土地基处理方法，并用两个具体的工程实例，详细说明这两种地基处理的 

设计方法．指出应固地制宜选择切实有效、经济合理的地基处理方法：对于层数较少的建筑物，宜采 

用换土垫层法，对于层数较多的建筑物，以深层搅拌桩复合地基的加固方法较为经济合理，两种方 

法都应进行软弱下卧层的地基承载力验算． 
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近年来，我们在江苏兴化、高邮、宝应等里下河 

地区的集镇改造过程中，遇到许多软弱土地基的处 

理问题．这些集镇的沿街建筑大多为 2～5层的连家 

店或商住楼，底层均为商店，两层以上为住宅，砖混 

结构，建筑高度较大的可能采用框架结构．里下河地 

区的地层主要是在较弱的海浪岸流及潮汐的水动力 

作用下，逐渐淤积而成的，这种软弱土的土层厚度较 

大，通常都在数米至数十米不等．有些地区表层长期 

受气候的影响，使含水量减少，在收缩固结作用下， 

表面形成了所谓的“硬壳”、这种软弱土地基往往不 

能直接作为基础的持力层，根据建筑物不同的结构 

特点，必须采取一些切实有效的地基处理方法，来提 

高持力层的地基承载力 ，同时还必须对软弱下卧层 

进行地基承载力验算． 

1 里下河地区软弱土的成因及工程特性 

兴化、高邮、宝应等地区的地质钻探资料表明， 

里下河地区的软弱土一般是第四纪后期在滨海、湖 

泊、河滩等地质沉积环境下沉积形成的，主要由粘土 

粒组和粉土粒组组成，并含有少量的有机质，多呈灰 

色或黑灰色，软塑或半流塑状态，物理特性大部分是 

饱和的，天然含水量一般都大于液限，淤泥的孔隙比 

大于 1．5，淤泥质土的孔隙比在 l 1．5之间．软弱土 

的这种高含水量和大孔隙比的工程特性，不但反映 

了土中的矿物成分与介质相互作用的性质，同肘也 

说明里下河地区软土的抗剪强度很低，压缩性很高， 

在考虑软土的变形特性时，必须考虑软土的天然固 

结状态，在荷载的作用下，如果地基能够排水固结， 

软土的强度将产生显著的变化，而且，土层的固结速 

率愈快，软土的强度增加愈大．因此，降低含水量，加 

速软土层的固结速率，是改善软土地基的强度特性 

和变形特性的一项有效途径． 

里下河地区的软土一般为絮凝结构，属结构性 

沉积物，具有触变性，当其结构未被破坏时，具有一 

定的结构强度，但一经扰动，土的结构强度便被破 

坏．甚至呈流动状态．因此，在里下河地区进行地基 

处理或基坑开挖时，必须注意避免扰动土的结构，里 

下河地区大部分的软土地基中存在着带状夹砂层 ， 

软土层的渗透性很小，而且有明显的各向异性，水平 

方向的渗透系数往往要比垂直方向的渗透系数大， 

这是改善软弱土层工程特性的一个有利因素． 

2 软弱土地基的处理方法 

根据上述软弱土地基 的工程特性，在软弱土地 

基上修建建筑物肘，必须对建筑物的建筑体型、荷载 

情况和地质条件进行综合分析，确定必要的建筑措 

施、结构措施和地基处理方法．在里下河地区的工程 

设计中，采取了以下一些措施： 

a．对于表层有一定厚度软土“硬壳”层的软弱 

土地基，由于“硬壳”层的地基承载力较下层软土为 

高，压缩性也较小，因而，当建筑物的层数在 3层以 

下肘，利用这层“硬壳”作为建筑物浅基础的持力层， 

尽量做到“轻基浅埋”，这样可以充分利用软弱土的 

结构强度，减少施工期间对下层软弱土的扰动．设计 

肘必须注意，基础面积除了满足“硬壳”层的地基承 

载力要求外，还应当对软弱下卧层进行地基承载力 
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验算．当软弱下卧层不能满足承载力要求时，可 取 

较小的“硬壳”层承载力来计算基础面积．施工开挖 

基槽时，可以暂不挖副基底标高，保留约 20m 厚的 

原土，待基础施工前进行清除． 

b．在建筑物的布局及施工过程中，对于有高差 

的建筑物，在地基比较均匀的情况下，将重的、高的 

部分设在建筑物的两端，而不设在建筑物的中部+因 

为建筑物的沉降往往都是中部大，两端小 施工过程 

中，建议先建重的、高的建筑物，后建轻的、低的建筑 

物，这样可以尽量减少软土地基上建筑物的不均匀 

沉降．当建筑物对变形要求较高时，采用较小的地基 

承载力，或建筑物备部分采用不同的基底压力等手 

段来调整建筑物的不均匀沉降． 

c．当软弱土屡的厚度较大，软土的强度又很 

低，以致天然地基不能承受三四层砖混结构房屋的 

荷载时，可采用换土垫层的方法来处理软弱土地基， 

也就是将基础底面下一定范围内的软弱土层挖除， 

换填其它无侵蚀性的、强度较大的低缩性散体材料， 

经过分层夯实，作为地基持力层．在里下河地区，选 

用的垫层材料通常是素土或灰土，素土垫层．设计要 

求土料中有机质含量不得超过 5％，且不得含有冻 

土或膨胀土，灰土垫层，设计要求选用粘性土及塑性 

指数大于4的粉土，不得吉有橙软杂质，井应过筛， 

其颗粒不太于 l5n∞，灰选用新鲜的消石灰，其颗粒 

不得大干 5mm，灰土 的比例通常采用 3：7． 

垫层的作用主要是提高持力层的承载力，并通过 

垫层的应力扩散作用，减少垫层下天然土层所承受的 

压力．这样可以减少基础的沉降量．另外，用透水性大 

的材料作垫层时，软土中的水分可以部分地通过它排 

出，从而加速软土的固结．垫层的厚度一般为 l一2m， 

不宜太厚，也不能过薄．过薄的垫层作用不显著，垫层 

太厚则施工较困难，也不经济 垫层厚度通常是根据 

下卧层的承载力计算确定．详细的计算公式可见 

JGJ79_-9l《建筑地基处理技术规范》． 

为了满足基础底面应力扩散的要求，防止垫层 

向两边挤动，采用扩散角法确定垫层的宽度；同时． 

根据施工的要求，垫层顶面每边应超出基础底边不 

小于 300 IYI~21，或从垫层底面两侧向上按开挖基坑经 

验的要求放坡 

实际计算时，先按基础宽度 b的O．5 1倍选定 
一 个垫层的厚度 ：值，然后按扩散角法求出垫层底 

面宽度b ，从而验算软弱下卧层的地基承载力是否 

满足要求．具体步骤见实例 1． 

d．对于地基承载力要求较高的 5层以上建筑 

物而言，采用深层搅拌法加固软土地基不失为一种 

较好的地基加固方法．利用水泥作固结剂，通过特制 
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的搅拌机械，在地基中将水泥和士体强制拌和，使软 

弱土硬结成整体，形成具有水稳定性和足够强度的 

水泥土桩或地下连续墙，这些加固体与天然地基组 

成复台地基，共同承担建筑物的荷载．深层搅拌法特 

别适合于加固含水量大于 30％的各类软土地基，固 

化剂的掺人量采用被加固土重的 15％，外掺剂可根 

据工程需要选用具有早强 、缓凝、减永、节省水泥等 

性能的材料 

加固设计时，首先选定搅拌桩的直径，根据地质 

条件，确定搅拌桩的桩长，从而求得单桩竖向承载力 

标准值 ，然后，根据建筑物要求达到的复台地基 

承载力标准值 ，求得面积置换率 m，则深层搅拌 

桩的桩数 必须满足： 

≥ 

式中：，l为基础底面积；A。为桩的截面积． 

深层搅拌桩的平面布置通常是根据上部结构的 

特点以及上部建筑物对变形的要求，采用正方形或 

等边三角形的柱状、块状等加固形式，一般只需在上 

部结构物基础范围内布桩 ，深层搅拌桩的加固深度 

均在 l0一l5m之间，当搅拌桩处理范围以下存在软 

弱下卧层时，还必须按GBJ 7—89《建筑地基基础设 

计规范》的有关规定进行下卧层强度验算． 

3 工程实例 

3．1 实例 1 

宝应县曹甸镇某沿街连家店，局部 3层砖{昆结 

构，平面尺寸为 14m×48m，开间为 4lqfl，每两个开同 

为一个单元．底层临街部分为商店，后半部分为厨 

房、卫生闻或贮藏室；第二、三层为套房，布置有客 

厅、卧室及卫生问；底层层高为 3．8lqfl，第二、三层层 

高均为3，2m．地基各土层的工程地质特性见表 l 

表 l 实例 1工程地质特性 

土层 

厚度 土 层 描 连 
． 

由于街道两侧农田的自然地面比街道路面低 

1．2m，即该建筑物的底层室内地坪比自然地面高出 

1．5lqfl，这类层次少的建筑物，荷载较小，对地耐力的 

要求也较低．综合各方面的因素，我们采用换土垫层 

法加固地基，在第一层耕作土全部挖除后，选用符台 
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要求的三七灰土(灰土比为3：7)分层压实回填．分 

层铺填厚度取 250nrn，压实系数要求达到  ̂≥O．93， 

地基承载力标准值 ≥100kPa，灰土垫层的厚度为 

1．如m。基础底面标高一O．80m，以其中一道承重墙 

的墙下条基为例、上部结构传至基础的总荷载设计 

值 F=176．3 kN／m，条基宽 b=2II1，基础的平均密度 

取 !．(x)f／m3．三七灰土的密度为 2．04f／ ，见图 1． 

对第 三层 土．淤泥 质 粘 士进 行 软弱 下卧 层验 算 ： 

①z／b=】．6m／2m=0．8>0．5，取压力扩散角 口= 

3o。；②软弱下卧层顶面的附加压力 p．-=46．2 kPa； 

③软弱下卧层顶面土的 自重压力 =47．5 kPa； 

④ P =93．7kPa．而修正后第三层土的地基承载 

力正=96．4kPa．可见 P < ，软弱下卧层能满 

足承载力要求． 

三三三 L 竺 
．f藉 

图1 地基及基础剖面 

3．2 实例2 

兴化市戴窑镇某5层综台楼，框架结构，柱网为 

7Ill×7m 底层为餐厅 ，第二、三层为客房，第四、五 

层为办公室、会议室 ．底层层高 4．5m，其余各层均为 

3．6ITI地基各土层的工程地质特征见表 2 

表 2 实倒 2工程地质特征 

上 层 描 连 

地基承载 

力标准值 

／kPa 

磨擦力 

／k 

杂蛸 橙赦蹿砖等，杂色 8O 

粘 黄蝎色 ．可 塑 95 

搬挑质土， 黑色．软塑 7f】 

枯质粉砂．青灰色，稍密，饱和 90 

糨砂．青哦色、辅橙．饱和 I∞ 

耢细砂，青灰色，中督．地和 1 

该建筑物较高，上部结构荷载较大，如果利用天 

然地基作该建筑物的持力层．必然导致基础面积很 

大，造价很高，而且地基可能会产生较大的沉降或不 

均匀沉降 因而，我们结台建筑物的要求及具体的工 

程地质特征，选用深层搅拌桩复台地基的加固方法加 

固该建筑物的地基 深层搅拌桩的直径 D=印0m ． 

桩长 8 5m，以进人第 5层土为准，基础埋深 1 0m。 

加固后复合地基的承载力标准值 =140 kPa 以轴 

力最大的中柱为例，上部结构传至基础顶面的荷载 

设计值 =2702kN，求得复台地基上柱下独基的基 

底面积为4．6m×4．6m=21 16 m2 深层搅拌桩的布 

桩计算如下： 

根据JGJ79__9l《建筑地基处理技沭规范》的有 

关公式，按下式计算单桩竖向承载力标准值： 

风 ： + P 

式中： 为桩周土的平均摩擦力； 为桩周长， 

：  D：l、885m；f为桩长，按各层土的土层厚度计 

算； 为桩的截面积，AP= (D／2) =0．283m2； 

为桩端天然土的承载力标准值．这里 ％ =l00kPa； 

为桩端天然土的承载力折减系数，取 Ⅱ=O．5 可求 

得 风 = 137、4 kN． 

桩间土承载力折减系数口取O．5，桩问土的承载 

力标准值 ． 平均取85kPa，复合地基的承载力标准 

值厶、t为 140kPa，则深层搅拌桩的面积置换率为 

～ 黼  -22 
该独基下深层搅拌桩的计算总桩数为 

n≥ = l6 5根 
Hp 

实际布桩时，我们采用正方形的布桩形式，桩的 

中心间距为 lm，共布置深层搅拌桩25根，大于计算 

的总桩数，能满足要求 

4 结 语 

江苏里下河地区在乡镇沿街改造的建设中，2～ 

5层的建筑物较为普遍，而里下河地区的这种滨海 

泻湖相沉积而成的软弱地基，因其含水量高、压缩性 

大、抗剪强度低，对建筑物的基础设计影响很大 在 

这些乡镇老街改造、新区开发的建设中，针对不同层 

数的建筑物，根据其使用功能，因地制宜，采取切实 

有教的地基处理方法，选择经济台理的结构基础形 

式，取得了一定的效果，对于层数较少的建筑物．如 

果存在一定厚度的地基“硬壳”层，采用浅埋的条基 

或整板基础比较经济；如果没有“硬壳”层，而且软弱 

土层又较厚，可以采用换土垫层的方法，处理出有一 

定厚度的地基持力层，这种施工方法简便易行，能就 

地取材，因而在里下河地区使用十分普遍，必须注意 

以上两种方法都应该进行软弱下卧层的地基承载力 

验算 对于层数较多的建筑物，由于荷载大，变形要 

求高．如果存在较厚的软弱地基，采用槔层搅拌桩复 

合地基的加固方法较为经济、合理 而且深层搅拌桩 

的置换率在 25％左右，加固后的地基承载力标准值 

以 120～160kPa较为适宜 
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