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摘　要：山区项目建设通常都需要挖山填谷来提供

场地条件，场地平整后，往往存在某一轴线位于基岩开

挖区而相邻轴线处于素填土回填区。由于素填土和基

岩两种持力层的变形指标不一致，导致地基基础持力

层不均匀。本文以贵州省黔东南州某厂房项目为例，

通过在回填区素填土进行换填和在基岩开挖区超挖设

垫层的综合地基处理方法，经地基检测其强度、变形

指标均达到了预期效果，并经沉降验算，满足设计需

要。结合工程类比，置换垫层法和超挖设置褥垫的综

合处治方案可以解决山区地基不均匀的问题，具有一

定的应用价值。
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引言

山区地形以山地、丘陵为主，山区城市建设很多地

区都需要“向山借地”，削峰填谷已成为一种常见的场

地平整途径。为了平面布局，拟建单体通常会出现某一

轴线基础处于基岩开挖区而相邻轴线基础则可能处于

素填土回填区[1]，场地为岩土组合地基，素填土与基岩

变形指标不一致，地基不均匀，上部结构稳定性得不到

保障。若采用桩基+独基相结合的基础形式，以中风化

基岩作持力层，这样即便地基均匀稳定，但素填土回填

厚度大，组成成分复杂，开挖孔桩往往存在塌孔、缩

孔、沉渣过厚等风险，且桩基较长，其造价相对偏高，

工期变长。结合工程经验，解决山区不均匀地基的方法

主要从两方面进行，一是提高高压缩性土的变形指标，

降低其附加沉降变形量，二是降低低压缩性土的变形指

标，适当增加其变形量，使其与压缩性较高的地基土相

适应[1]。鉴于此，本文以贵州省黔东南州某厂房项目为

例，通过回填区素填土采用换填垫层处理和基岩开挖区

采取超挖设置褥垫的综合处治方案，对处理后的地基土

检测其承载力、变形指标是否达到了设计要求，并经沉

降验算其是否满足设计需要，以期为同类似工程条件的

山区项目建设提供借鉴。

一、工程概况

场地内从上至下为土体第四系填土层（Q4
ml）素填

土和残坡积层（Q4
el+dl）红黏土，基岩为寒武系石冷水

组（∈3
sh）强至中风化白云岩。素填土堆填时间8-10

年，主要由黏土、碎块石等组成，粒径0.20～22.0cm

的含量约占70%，密实度为松散-稍密，回填区素填土

厚度2-26m，平均厚度15.1m，自重固结沉降基本完

成，其物理力学参数值重度γ=18.6kN/m3，变形模量

E0=8.0Mpa，承载力特征值fak=150kPa。

本文引用的项目案例有3个拟建单体建筑物存在不

均匀地基的情况，本次选择其中的一个拟建单体建筑物

A（1F）作论述分析。该拟建单体建筑物A中间降板区域

为设备放置区，荷载最大，单柱最大荷载3500KN/柱，

其余位置为厂房区，单柱最大荷载1500KN/柱。按最不

利考虑，选择中间降板区域进行分析，设计采用筏板基

础，准永久组合基底平均压力p=130kPa。
二、换填垫层法与超挖褥垫设计

本文引用的案例存在的主要问题为：按场地正负零

标高平整后，拟建单体建筑物A大致呈1-5轴交A-G轴为

素填土分布的回填区，6-17轴交A-G轴为中风化基岩开

挖区，场地地基不均匀。为了解决拟建单体建筑物A地

基不均匀的问题，根据工程经验，为了缩短工期，本文

将采取地基处理的方案进行处治，考虑到拟建单体单柱

荷载较大，沉降变形敏感，本文建议回填区的素填土采

用换填垫层进行处理，同时基岩开挖区采取超挖设置褥

垫的方法。选取其中某一轴线剖面进行分析验算，则素

填土采用换填垫层处理区域筏板宽度b=21.0m，筏板长

度l=39.0m；基岩超挖设置褥垫区域筏板宽度b=21.0m，

筏板长度l=50.2m。

（一）换填垫层设计

换填材料优先选择级配碎石、土工合成材料加筋垫

层[2]，换填垫层经分层碾压夯实后其压缩指标、承载能

力明显提高，可以有效降低上部结构附加沉降值。

本文建议换填后地基承载力特征值fak≥230kPa，压

实系数λc≥0.97、变形模量E0≥25Mpa（在地基主要受
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力层范围内），回填土均作换填处理，换填范围宜超出

基础范围适当距离，换填深度范围内遇倾斜基岩面时做

挖台阶处理，换填厚度为7米。换填后的地基土具体的

承载力、变形指标应通过现场静载荷试验确定[2]，换填

垫层的质量以压实系数λc控制。

（二）褥垫设计

褥垫材料宜优先选择中砂、粗砂等材料，单层碾压

厚度宜取300-500mm。本文建议褥垫地基承载力特征值

fak≥230kPa，压实系数λc≥0.97、变形模量E0≥20Mpa

（在地基主要受力层范围内），褥垫层范围宜结合上部

结构布局进行设置，一般以一个基础计算单元为褥垫

设计范围，基础下褥垫厚度取3米。褥垫层的具体承载

力、变形指标应通过现场静载荷试验确定，褥垫的质量

以压实系数λc控制。

三、地基处理后的地基土检测

本文引用的案例项目地基处理后的检测由第三方检

测单位实施，故本文直接引用其检测成果数据及结论。

（一）换填垫层的检测

采用静载荷试验检测换填垫层的变形指标和承

载力，根据试验结果数据，承载力特征值均达到了

230kPa，变形模量E0=29.3～56.0MPa，达到了预期效

果。

采用灌砂法试验测定换填垫层的压实度，根据试

验结果数据，压实系数λc=0.97～0.99，达到了预期效

果。

（二）褥垫的检测

采用静载荷试验检测褥垫的变形指标和承载力，根

据试验结果数据，承载力特征值均达到了230kPa，变形

模量E0=20.6～38.2MPa，达到了预期效果。

采用灌砂法试验测定褥垫的压实度，根据试验结果

数据，压实系数λc=0.97～0.99，达到了预期效果。

四、沉降验算

（一）换填垫层沉降值计算

根据《高层建筑岩土工程勘察标准》（JGJ∕T72- 

2017）附录C，对筏型基础，地基最终平均沉降量可按

下式估算：

变形模量 ≥25Mpa（在地基主要受力层范围内），回填土均作换填处理，

换填范围宜超出基础范围适当距离，换填深度范围内遇倾斜基岩面时做挖台阶处

理，换填厚度为 7 米。换填后的地基土具体的承载力、变形指标应通过现场静载

荷试验确定[2]，换填垫层的质量以压实系数 控制。

（二）褥垫设计

褥垫材料宜优先选择中砂、粗砂等材料，单层碾压厚度宜取 300-500mm。

本文建议褥垫地基承载力特征值 ≥230kPa，压实系数 ≥0.97、变形模

量 ≥20Mpa（在地基主要受力层范围内），褥垫层范围宜结合上部结构布

局进行设置，一般以一个基础计算单元为褥垫设计范围，基础下褥垫厚度取 3

米。褥垫层的具体承载力、变形指标应通过现场静载荷试验确定，褥垫的质量以

压实系数 控制。

图 1 地基处理设计图
图1 地基处理设计图

               图2 地基处理现场图                                           图3   地基检测现场图
图 2 地基处理现场图
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沉降计算深度

，取7m进行计算。换填垫层的沉降量计算如

下表1：

表1  基础沉降值计算一栏表

计算
深度Zi

变形
模量E0

基础
宽度b

应力
系数δi

δi-δi-1

1 25 21 0.0238 0.0238 0.00095

2 25 21 0.0476 0.0238 0.00095

3 25 21 0.0714 0.0239 0.00096

4 25 21 0.0953 0.0239 0.00096

5 25 21 0.1191 0.0238 0.00095

6 25 21 0.1429 0.0238 0.00095

7 25 21 0.1667 0.0238 0.00095

平均总沉降量：s=1×130×21×1×0.0067=18.3mm

（二）褥垫层沉降值计算

基岩开挖区为白云岩，属硬质岩，无压缩性，其沉

降可忽略不计，因此只需计算褥垫层的沉降量。同理也

可以得到褥垫层的沉降量：

s=1×130×21×1×0.0036=9.8mm

（三）沉降验算分析

通过以上计算分析可知，当回填区素填土采用换填

垫层法进行处理、上部结构采用筏板基础，换填厚度取

7米时，其回填区上部结构附加荷载作用下的平均沉降

量为18.3mm；基岩开挖区通过超挖并设置褥垫，上部结

构采用筏板基础，基础下褥垫厚度取3米时，其褥垫层

受上部结构附加荷载作用下的沉降量为9.8mm。相邻轴

线位置的沉降差为8.5mm，满足设计需要。

五、讨论与分析

通过前述地基处理方案，回填区素填土通过换填垫

层法可以明显提高其地基强度和变形指标，即对场地软

弱土层进行补强可以有效的降低土层的附加沉降值；基

岩开挖区通过超挖并设置褥垫，对硬质岩作适当的软化

处理，适当增加其变形量，使其与压缩性较高的地基土

相适应[1]。通过此方案综合处理，不断优化调整换填垫

层的厚度及褥垫层的厚度，不均匀地基的沉降差可以得

到有效控制。

文本素填土换填厚度恰好为沉降计算深度，即换填

处理的范围只需要考虑上部结构附加荷载沉降影响深度

即可，且本文引用案例素填土堆填年限较长，已基本完

成自重固结沉降，因此只需针对附加沉降进行处理即

可。

为了解决山区不均匀地基问题，工程实践中结合地

质剖面情况采取不同的组合方案。本文引用的项目案

例，回填区软弱土层分布范围较广，厚度较大，如采用

桩基+独基相结合的基础型式，不仅造价相对偏高，而

且桩基施工质量难掌控，工期较长，因此项目综合比选

后确定采用地基处理方案。回填区软弱土层的强化处

理通常有换填、强夯、复合地基等工法，强夯法较换

填处理工期较长、处理效果略差，且施工前需要做试

夯以确定强夯的适用性[3]，复合地基对细粒土场地较为

适用[4]。结合本文项目案例回填区素填土组成成分及造

价、工期要求，综合确定了素填土通过换填提高地基土

的变形指标和强度。

结语

通过以上验算，可以指导项目基础施工，即回填区

的素填土可以采用换填垫层法进行施工，素填土经换填

垫层处理后，其变形指标、承载能力均得到改善，基岩

开挖区采用褥垫适当软化处理，并在地基压缩性相差较

大的部位宜结合建筑平面形状、荷载条件、基础形式等

设置沉降缝，沉降缝宽度按计算确定且不应小于60mm，

经处理后场地地基均匀性、稳定性较好，沉降差满足设

计需要，换填垫层法与超挖褥垫设计适用于山区不均匀

地基项目建设。
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