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大面积吹填软土地基处理效果评价

李 琳，王 清

（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 #A$$!J）

摘要：介绍某造、修船基地软土地基处理工程情况，根据地层条件和使用功能等将地基分为 *区和
K区：*区采用真空预压法处理；K区采用真空预压和表层拌和换填法处理。按设计要求采用取土
试验、十字板剪切试验和静载荷试验进行检测。结果表明：*区的含水量下降了 A#L左右，K区的
含水量下降了 ACL左右；*区的承载力提高了 @B M B" NO-，K区的承载力提高了 #J$ M !!A NO-，均能
满足设计要求。

关键词：软土地基；真空预压；表层拌和换填；吹填软土

中图分类号：4P@# 文献标识码：* 文章编号：#$$J!BJ@B（!$$"）$#!$$B"!$@

!"#$%#&’() (* +(),($’-#&’() .**.+&, (* ,(*& ,(’$ *(%)-#&’() /0 $#12.3#1.# 40-1#%$’+ *’$$’)2 5 5 QR Q2.，9*)S T2.6（!"#$%&’(%)"#
*#+)#,,&)#+ !"--,+,，.)-)# /#)0,&$)%1，.)-)# #A$$!J，!2)#3）
6/,&1#+&：*. 2.:;&+=/:2&. H-1 62,0. :& :50 1&8: 1&2’ 8&=.+-:2&. :;0-:F0.: 8&; - 152U ?=2’+2.6 ?-10( *//&;+2.6 :& :50 1:;-:=F
/&.+2:2&.，8=./:2&.，-.+ 8&=.+-:2&. 1:;0.6:5，:50 ?-10 H-1 +2,2+0+ 2.:& -;0- * -.+ -;0- K( 450 ,-/==F U;0’&-+2.6 F0:5&+ H-1
-+&U:0+ 2. -;0- *，H52’0 :50 ,-/==F U;0’&-+2.6 F0:5&+ -.+ 1=;8-/0 0-;:5 ;0U’-/2.6 F0:5&+ H0;0 -+&U:0+ 2. -;0- K( >;&F :50 1&2’
1-FU’2.6 :01:，:50 ,-.0 150-; :01:，-.+ :50 1:-:2/ ’&-+2.6 :01:，2: 21 /&./’=+0+ :5-: :50 F&21:=;0 /&.:0.: &8 -;0- * -.+ -;0- K
+0/;0-101 ?7 -?&=: A#L -.+ ACL，;01U0/:2,0’7，H52’0 :50 ?0-;2.6 /-U-/2:7 &8 -;0- * -.+ -;0- K 2FU;&,01 @BEB" NO- -.+ #J$E
!!A NO-，;01U0/:2,0’7( 450 ;01=’:1 /-. F00: :50 ;0G=2;0F0.: &8 +0126.(
7.0 8(1-,：1&8: 8&=.+-:2&.；,-/==F U;0’&-+2.6；1=;8-/0 0-;:5 ;0U’-/2.6；57+;-=’2/ 82’’2.6 &8 1&8: 1&2’

某大型造、修船基地的地基由吹填陆域形成，此

类土具有高含水量、高孔隙比、低渗透性、低强度等

特点。为了保证施工期和运营期的稳定，消除过大

的沉降变形，工程建设的首要任务就是先对这种软

土地基进行处理［#!!］。真空预压法［A!@］是一种有效

的加固方法，近年来得到大面积推广使用。

该工程设计要求 *区采用真空预压法，K区采
用真空预压 V表层拌和换填法。该试验区竖向排水
体为 K型塑料排水板，间距为 #W$F，正方形布置，排
水板打穿软土层，平均打设深度为 ##F，膜下真空度
大于 "$NO-，预压时间为 C$+。初步检验 K区部分区
域表层 ! M AF范围内土层强度较低，将预压时间延
长至 #!B M #AB +，并对 K区进行二次处理即表层拌
和换填。表层拌和换填对 K区真空预压后的表层
土进行开挖，开挖后土体的标高约为 V @W" F（开挖
厚度约为$W"F），拌和软土的深度为 !W$ F，将软土、
生石灰、砂子按体积比 # X $W# X $W!的比例用反铲进
行搅拌，直至掺和物搅拌均匀，再在软土、生石灰、砂

子的拌和物表层 #W$ F深度范围掺入 $WY F厚的石
子，用反铲搅拌均匀，即形成约 !WY F厚的表层拌和
层，其中上部 #WY F掺石子，下部 #W$ F 不掺石子。
为探讨采用不同处理方法加固软土地基的效果，验

证设计方案，通过检测对其加固效果进行评价。

9 地质概况

该试验场地位于海西湾岛观嘴区域，系吹填而

成，所形成的地基主要为吹填淤泥质黏土地基，现有

泥面标高约为 V JW"F，吹填厚度为 J M #B F，地基处
理总面积约 @Y万 F!。第四系地层自上而下共分为

@层，第 #层为吹填土层，第 !层为淤泥质粉质黏土
及粉质黏土层，第 A层为砂砾层，第 @层为砂（砾）质
黏性土层。主要土层物理力学指标如表 #所示。

: 地基处理检测

为测试加固效果及处理后地基土的均匀性，按

设计要求在真空预压法后采用了取土试验和十字板
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剪切试验［!］，在 "区表层换填后对两区进行静载荷
试验。各试验区检测点布置见图 #。

表 # 主要土层物理力学指标

岩土层
层号

岩土层
名称

厚度 $
%
含水量 $

&
快剪

!! $（’）
快剪"! $
()*

!# 粉土 +,- . #,/ #0,0 . -1,2 --,+ !,+ !+

!-
淤泥（淤泥
质粉质黏土）

+,0 . !,/ !3,+ . 21,3 4,+ 3,+ -!

!3 淤泥质粉土 +,0 . 1,! 33,+ . !4,+ --,+ /,+ 4!
!4 淤泥 +,2 . 4,+ 30,3 . 43,2 4,+ !,+ !+

"
淤泥质粉质黏土
.粉质黏土层 +,! . 3,/ 3+,3 . 4/,# 4,+ !,+ 0+

注：!!为内摩擦角平均值；"! 为黏聚力平均值。

图 # 5区和 "区原位测试平面布置

表 - 地基处理前后的物理力学指标对比

土 层
地基
状态

含水量 "
#

孔隙比

$
液性指数

%&
干密度 "
（6·7%8 3）

压缩系数 "
9)*8 #

直剪黏聚力 "
()*

直剪
内摩擦角 "（’）

地基
处理区域

黏质粉土
处理前 3+,+ #,3 #,! #,/ +,#0 #3,4 -/,! 5区
处理后 -2,# +,1 #,4 -,+ +,-- #!,+ 3!,! 5区

粉质黏土
处理前 40,0 #,- #,! #,0 +,/- #0,2 -#,1 5区
处理后 3-,# +,2 #,4 #,2 +,0! #2,! -2,0 5区

淤泥质
黏土

处理前 23,- #,2 -,2 #,! +,42 0,0 3,# "区
处理后 44,3 #,# #,+ #,1 +,0+ #-,3 0,+ "区

淤泥质粉
质黏土

处理前 41,4 #,/ -,# #,0 +,2! 2,1 #1,2 "区
处理后 -2,3 #,+ #,! #,2 #,+/ -+,+ 33,/ "区

静载荷试验采用慢速维持荷载法，加载装置为

油压千斤顶，千斤顶反力为压重平台，压重为

-+++ (:，荷载板采用直径为 -,3/%的钢质圆形载荷
板。加荷等级为 1级，5区每级为 -+ ()*，"区每级
为3+ ()*。压板沉降采用百分表测量，在其 -个正交
直径方向对称安放 4 只百分表，压板沉降量取这 4
个百分表所测沉降的平均值。承载力特征值的确

定［0］依次采用：

!" 当压力 .沉降曲线上的极限荷载能确定，而
极限荷载不小于对应比例界限的 -++#时，取比例
界限值；当承载力特征值小于对应比例界限的

-++#时，可取极限荷载的 # " -。
#" 当压力 .沉降曲线是平缓的光滑曲线时，可

按相对变形值确定，本工程为以黏性土为主的地基，

取 ( " ) ; +,+#!所对应的压力（其中 ( 为沉降量，)
为承压板的直径）。

$" 按相对变形值确定的承载力特征值不应大

于最大加载压力的 # " -。

% 地基处理效果评价

根据软基处理的设计要求，处理后地基土的相

关指标应达到如下要求：地基土含水量小于 30#；5
区承载力特征值大于 1+()*，"区承载力特征值不小
于 #-+ ()*。
%&’ 取土试验

5区和 "区处理后取土检测含水量结果如图 -
所示。将典型区域地基处理前后的物理力学指标统

计于表 -。

图 - 5区和 "区含水量曲线

图 -表明，5区大部分区域地基处理后的含水
量低于 30#，在东南角上部 -,! %左右的淤泥质黏
土层含水量为 31# . 44,3#，接近设计要求；" 区
（换填前）大部分区域上部 3 %左右的淤泥质黏土层
含水量为 43,+# . 0+,##，与设计要求相差较大。
由表 -可知，地基加固后含水量、孔隙比、液性指数
有较为明显的降低，土的密度、压缩系数、黏聚力和

内摩擦角有明显的提高，这些变化都说明了经过真

空预压加固后土体强度有不同程度的增长。
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!"# 十字板剪切试验
!区和 "区十字板剪切试验结果如图 #所示。

根据 $"%&&&’—(&&(《建筑地基基础设计规范》推荐
的公式［’］计算地基土承载力特征值：

!) " # #*+$, （*）
式中：$, 为十字板抗剪强度，-.)；!) 为地基承载力
特征值，-.)。
根据图 #中得到的 !区和 "区吹填土层范围

内十字板抗剪强度统计值，由式（*）计算相应的承载
力特征值，见表 #。

图 # 十字板剪切试验曲线
表 # 地基处理前后十字板抗剪强度对应的地基承载力特征值

区号
检测点
编号

土层
处理后 处理前

$, % -.) !) % -.) $, % -.) !) / -.)

!区

!0( 黏质粉土 #12# *(#2+ *32( %&21
!0% 黏质粉土 +&2# *(32+ *+2+ +%2(
!0% 粉质黏土 +&2& *(%23 (%2’ 4&2’
!0’ 淤泥质粉质黏土 *+2% +%2% 121 #*2*
!0’ 粉质黏土 +423 *%(2% **2& #+2%

"区

"03 黏质粉土 %124 *4’2’ +2& *(23
"03 淤泥质粉质黏土 %32& *’%24 #+2* *&’2*
"0’ 淤泥质黏土 #23 **2# #2% **2&
"0’ 淤泥质粉质黏土 (124 1#23 ’2& ((2&
"0*& 淤泥 ’2* ((2(1 +2* *(21
"0*& 粉质黏土 #(2% *&(2&% 12* (423

由表 #可知，!区真空预压加固后黏质粉土层
的地基承载力特征值有较大提高，是加固前的 (2%
倍左右；粉质黏土层的地基承载力特征值提高幅度

不均匀，是加固前的 *2% 5 +2% 倍，西南角上部的地
基承载力较弱，为 +%2% -.)。"区上部约 # 6厚的淤

泥质黏土层的地基承载力特征值最小为**2# -.)，与
设计要求相差较大，如不处理 "区地基承载力就达
不到设计要求。

受地形和吹填施工工艺的影响，表层吹填土的

性质差别较大，在部分区域细颗粒汇集集中，形成流

泥，厚度约为 ( 5 #2(6，施工前表层因晾晒形成 (& 5
#& 76厚的硬壳层，硬壳层下的软土仍为流动状态，
真空预压就是在这种情况下进行施工的。表层以下

( 5 #6范围内土层经真空预压加固后部分区域强度
较低的原因主要有两个：!对吹填回填材料进行颗
粒分析，发现该层流泥的颗粒中小于&2&&(66的胶
粒所占比重较大，其所吸附的强结合水和弱结合水

的水膜很厚，在 4& -.)预压荷载作用下土颗粒间的
自由水可以排出，但土颗粒吸附的结合水很难排出，

土体在受到剪力作用时，由于结合水的润滑作用，土

的抗剪强度很低。"898 (%&—14《港口工程地基规
范》中建议土体的强度增长公式［4］为：#&,- :
!;-’ <)="7>。土体的强度增长值同预压荷载、固结

度 ’ 和固结快剪的内摩擦角"7>有直接的关系，在

预压荷载和固结度一定的情况下，土的固结快剪内

摩擦角对土的强度增长起到了关键作用。该种淤泥

的固结快剪内摩擦角较小（表 *），平均值仅为 +2&(，
在4& -.)预压荷载下固结度达到 4%)时，其十字板
抗剪强度理论计算值也只能达到 32% -.)。因此，这
种土的固结快剪摩擦角小也是造成预压加固后土体

十字板强度低的原因。

!"! 静载荷试验结果
在 "区经过表层拌和换填后，对 !区和 "区进

行静载荷试验，* 5 & 曲线（* 为荷载，& 为沉降量）
如图 +所示，承载力特征值汇总见表 +。

表 +

!
!!!

承载力特征值汇总

试验
点号

!) % -.)
&
+ % ) 试验

点号
!) / -.)

&
+ %

!!

)

!* *&# (*231 "($!! * (+& ##2&#
!( 1’ (&243 "($!! ( (+& #+21+
!# **& *%2#’ "($!! # ((+ (42#4
!+ 3& **2#+ "($!! + *1% #%2&3

!+补 * *&’ *(2*& !+补 ( **# (’23(

注：+为承压板的直径。

由表 +可知，!区静载荷试验与十字板剪切试
验所确定的承载力特征值基本相符，!+点处的地基
承载力特征值偏低，但补充的两组（!+补 *和 !+补
(）静载荷试验表明，其地基承载力特征值达到了设
计要求（不小于 4& -.)）；"区经过表层拌和换填后，
地基承载力特征值达到设计要求（不小于 *(& -.)）。

$ 结 语

由于吹填料源、吹填工艺等条件的限制，该试验
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图 ! "区和 #区静载荷试验 ! $ "曲线

区的吹填土有以下特点：黏土颗粒的含量差别大，黏

粒的含量在 %&# $ !’()#之间；含水量高、强度较
低；土的成分和强度在空间上分布极不均匀，检测点

的十字板剪切强度相差较大。检测结果表明：采用

真空预压法、真空预压 *表层拌和换填法加固不同
功能区的吹填淤泥质黏土地基基本达到了设计承载

力要求，地基承载力也有很大程度的提高，其中 "
区提高 %(+倍左右，#区提高 ) $ ,(+倍。小面积区
域如 "区的西南角上部承载力较弱，使用前应进行
处理。综上所述，利用真空预压法、真空预压 *表层
拌和换填法加固吹填淤泥质黏土地基是可行的，可

以在类似的工程中推广。
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式中：!6 为原型泵的效率，#；!7 为模型泵的效

率，#；$6为原型泵过流表面的粗糙度；$7为模型泵
过流表面的粗糙度，这里设 $6 % $7 8 %；"9 为摩擦损

耗系数；& 为计算点的流量，7) : ;；&<6=为最高效率

点的流量，7) : ;；"9<6=为最高效率点的摩擦损耗系

数；’;为泵的比转速；’ 为泵的转速，> : 7?@；(<6=为水

泵在最高效率点的扬程，7。
具体计算结果如表 ! 所示。由表 ! 可以看出，

模型试验结果与现场实测结果非常吻合，因此也进

一步说明了模型试验结果与现场实测结果均具有较

高的准确性与真实性。

表 ! 模型试验结果与现场测试结果对比

叶片
角度 %（)）

装置
扬程
(;A %7

流量 & %（7)·;B ’） 装置效率!;A % #
模型
试验

现场
实测

模型试验

!7 *"!
现场
实测

B ! )(!, %)(’0 %)(0, ,1()1 * ’()%
8 ,0(,2

,)(+) %&(2!
8 ,1(+2

B % )(+’ %!(0% %+(,) ,+() * ’(!0
8 ,,(10

,)(’0 %&(2!
8 ,1(%’

! 结 论

"# 本文首先采用理论计算的方法分段计算出上

桥泵站的流道阻力系数 " 值，然后直接将水力模型的
泵段性能曲线转化为装置性能曲线，以装置效率最优

为准则，同时兼顾流量和空蚀性能，直观有效地优选

出水力模型 )+&C.#!)(0作为上桥泵站技术改造换泵
模型。泵装置模型试验和现场实测结果说明该水力

模型的选择是正确的，方法是有效的，可作为其他泵

站更新改造或新建选择水力模型时的参考。

$# 上桥泵站在保留原进出水流道、原电动机和
原导叶的基础上只进行换泵改造的方案是可行的，在

节省大量工程投资的条件下取得了显著的改造效果，

对其他大型泵站的更新改造具有较高的参考价值。
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