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摘要：针对某项目地基土体软化、外运土方困难的问题，提出一种软土地基固化技术。该技术
利用现场软土作为回填土料，通过第１次原位掺入石灰、第２次掺入水泥使其砂化、第３次掺入水
泥和水玻璃压实硬化，使地基承载力满足设计要求。
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　　地基土体在长期的雨水浸泡及机械作业影响下
易发生软土化现象，土体内部含水量高，具有高压缩
性、高灵敏度、高流变性和低承载力等特点。现有软
土地基处理方法有置换法、排水固结法、灌入固化
法、托换法、振密或挤密法、加筋法、纠倾与迁移法
等，其中置换法在地基表层和浅层软土处理方面具
有独特优势。但常规置换法存在如下缺点：１）弃
土、压实需在晴天进行，雨季时难以快速施工，导致
工期延长、费用增加；雨季时就地取材或从附近获取
合适含水率填土难以实现，若采用砂、碎石、粉煤灰、
干渣等作为回填料，会增加成本。２）城市内施工对
环保要求高，特别是流塑状态软化土在运输和弃置
过程中需格外小心，避免罚款和不良评价。为克服
上述缺点，该文以水泥为主要胶体材料，对某项目施
工场地的软土按照特定方法处理、混合后形成固化
土，以该固化土作为回填料，采用路拌法将其压实，
得到满足设计强度要求的地基层。

１　工程背景
１．１　气候和地质情况

（１）气候特征。某项目所在地雨量较充沛，降
雨时间分布不均匀，３—５月平均降雨天数为５２．８
ｄ，约占全年总降雨天数的３５％；夏季降水不均，旱
涝无定；秋冬雨水减少。年最小、最大降雨量分别为
１０１８．２０、１７５１．２０ｍｍ，平均１３９４．６０ｍｍ。

（２）水文地质特征。场地内地下水主要为上层
滞水、孔隙水及岩溶裂隙水。上层滞水主要分布于
松散填土层中，填土层为弱～中等透水层，富水性一
般，水量贫乏，水位及水量随季节变化。孔隙水主要
分布于第四系冲积细砂、粗砂、圆砾、卵石层中，为强
透水层。该强透水层综合厚度大，富水性好，水量丰

富，略具承压性，承压水头为１～６ｍ。场地内地下
水位变化幅度为６～８ｍ。

（３）各层岩土情况。开挖至基底标高后发现基
底以下有粉质黏土、细砂、粗砂、圆砾、卵石和中风化
灰岩，地层种类多，软硬不均，且各地层的厚度变化
极大。当地下水和地表降水丰富时，粉质黏土、细
砂、粗砂、圆砾、卵石极易受施工扰动影响，强度变化
幅度大。
１．２　地基软土化分析

该项目地基开挖时，因数月长时间降雨，地下水
位和河面标高大幅升高，已无法通过抽排水来降低
水位，基坑内聚集的雨水和渗入的地下水难以向外
排出。同时开挖面以下存在细砂、粗砂、圆砾、卵石
等透水性较强的土层及相对密度低、对湿化扰动十
分敏感的粉质土层，基坑底部长期处于饱水环境，在
桩基础和抗浮锚杆施工时，在机械扰动下基坑表层
出现松软化现象。加上为赶工期，长期冒雨快速进
行基础施工，受打桩机、锚索机、吊车等施工机械扰
动及地下水、雨水浸泡，土体普遍形成０．５～１．０ｍ
厚淤泥层。此外，由于地表水和地下水横向流动，坑
壁在多次动水扰动下极易坍塌，导致临时增设的排
水沟、集水坑部位出现２．５～３．０ｍ厚淤泥层，整个
场地地基土承载力无法满足设计要求（见图１）。

图１　基坑施工现场
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该项目工期紧张，加之降雨频繁，卸土场经常关
闭，淤泥无法外运，而场内北区桩基、锚杆施工占用
场地，南区堆放大量场内倒运的新土，雨水湿润后无
法过车，场内临时堆放不可行。因此，原设计方案
“软弱地基层清除后填Ｃ１５砼”无法实施。经研究，
确定采用固化土处理软土地基施工方案。

２　固化土处理软土地基施工方法
２．１　施工方案
２．１．１　掺灰工艺

实际工程中，水泥固化土通常采用厂拌法和路
拌法。厂拌法使用专门的拌合设备将一定量水泥与
原料土拌合后运至工地，即集中拌合。路拌法在施
工现场以不同方式（人工或机械）将一定掺量的水
泥、石灰、原料土利用挖掘机进行拌合，然后摊铺、压
实。厂拌法能保证拌合的均匀性，节约劳动力，但不
能保证时刻有大规模的供给料投入，费用比路拌法
高。路拌法操作简单，无需外运，就地作业，通常用
于二级或二级以下公路。路拌法施工填料的均匀性
不及厂拌法，但可通过前期的试配和试压选取合适
的强度折减系数指导现场施工，使其满足设计强度
要求。该项目软土地基固化土采用路拌法施工。

路拌法施工中常采用“３次掺灰”拌合法：第１
次掺灰是在流塑状态软化土区域原地掺入一定量生
石灰，生石灰与软土中的水反应，在消耗水的同时释

放大量热量，加速生石灰消耗土壤中的水，最终使土
体从流塑状态转变为可塑状态。第２次掺灰加入
３％的水泥，使软化土“砂化”，达到均匀焖料的效果。
水泥的水化反应不但可以消耗软土中的水，进一步
降低其含水量，而且水泥水化反应生成的胶结物质
能降低软土的密实度，起到强度增强作用。第３次
掺灰加入一定量水泥和水玻璃，形成水泥固化土，为
实现地基土强度快速增长提供拌合土料。
２．１．２　材料和机械设备

（１）材料。填料的土源为“就地取材”的地基软
化土，主要胶凝材料为水泥，利用生石灰降低土体含
水量，采用水玻璃增强回填土料的和易性（见表１）。
这些材料需进行以下处理或达到以下标准时才能使
用：１）用挖掘机挖出经雨水浸泡至饱水状态的软
土，堆放在基坑周围。２）生石灰数量根据试验段情
况确定；生石灰的有效氧化钙和氧化镁含量需满足
相关要求；要求生石灰粒径不大于３７．５ｍｍ，以免后
期拌合过程中不能进行完全熟化反应；生石灰存放
期间进行覆盖，并尽量缩短存放时间。３）使用４２．５
水泥，存放水泥的仓库应封闭，以免水泥受到污染而
变质。水泥存放时不能直接接触地面，需垫起，距离
地面至少３０ｃｍ；也不能接触墙壁，应保持３ｃｍ的距
离；堆放高度不能超过１０袋。露天堆放的水泥应用
防雨篷布覆盖严实，板要垫高并采取防潮措施。

（２）机械设备。地基加固处理的常用夯实方法

表１　材料要求
材料名称 要求 目的

　　　　回填料 取自现场浸泡的软土 节约成本；受条件制约

掺拌剂

第一次掺灰（石灰） 土料达到可塑状态 原位掺灰，降低软土含水率
第二次掺灰（水泥） ３％含量的４２．５普通硅酸盐水泥 进一步降低软土含水率，使软土砂化

第三次掺灰（水泥＋水玻璃）
掺入不超过７％的水泥和适量低

浓度水玻璃 提高土体的抗剪强度和施工和易性

有重锤夯实、机械碾压和平板振动等，对于高含水率
的回填土以上方法都难以实施。该项目地基换填中
以不同型号挖掘机配合施工为主（见表２），挖掘机
既起到开挖、拌合的作用，又兼具压实功能。回填土
料中的水泥强度在２８ｄ龄期前随着养护龄期的增
长而增长，呈幂函数形式变化，而且在常用水泥掺量
（５％～２０％）内就能有效抑制非病害土的软化，起到
加固土体的效果，其后期强度也远高于地基承载力
要求。因此，非压密状态的固化土也能达到设计要
求的承载力。

表２　施工机械设备
设备名称 设备型号 数量／台
１＃挖掘机 中型 ３
２＃挖掘机 小型 １
排水泵 中型 ３

２．１．３　回填、压实质量要求
填土前检查水泥固化后地基土是否达到硬塑状

态，若没有，则不能进行地基土回填。建筑工程中常
以砼强度达到１．２ＭＰａ以上作为达到硬塑状态的
判断标准。但试验研究发现水泥固化土在常用水泥
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掺量（５％～２０％）内的７ｄ无侧限抗压强度只有
１～３ＭＰａ，２８ｄ强度也只有２～５ＭＰａ。因此，不能
以砼的评价标准作为水泥固化土能否进行下一步施
工的判断依据。该项目采用常规液塑限联合测定仪
中７６ｇ锥体的落锥深度小于２ｍｍ作为达到硬塑
状态的判别标准。

确认固化后的软土达到回填土要求后，对坑槽
进行清理，确保无杂物。坑槽回填前做好基础标高
的清理，同时清理其中的杂物、砂子等。整个施工过
程中都要检查回填质量，不能有杂物。

对回填料分层进行摊铺，每层厚度控制在
２５０ｍｍ。摊铺到一定厚度后进行压实、拍实，并用
挖掘机找平。
２．２　工艺流程

采用固化土进行软化土地基回填时，按照由深
到浅、从两边到中间分层对称压实的施工顺序，分层
压实控制厚度为２５０ｍｍ，以２个压实分层组成１
个作业层。施工流程：地表封水→降水→原位第１
次掺灰→开挖＋第２次掺灰拌合→静置砂化→第３
次掺灰拌合→第１层压实→静置硬塑化→重复压实
分层施工，直至完成全部压实填筑。
２．３　施工要点

该项目软土地基处理范围较大，各处深浅不一，
按照面积不超过８００ｍ２分为２０个大区，每个大区
又按照深度划分为４～６个小区，按照由深到浅、一
端到另一端的顺序完成施工。

（１）地表封水。用挖掘机挖出待处理区域深层
的软土淤泥，使土坑呈漏斗形，并在侧边打截水沟截
断外部的地表水。

（２）降水。在待处理区域设置一处以上用于降
水的井点，将潜水泵置于土坑底部最低点，用潜水泵
降低区域外部的地表水。

（３）原位第１次掺灰。开挖区降水完成后，考
虑到土体内部含水量高且不能用物理方法进行处
理，在加入水泥固化前加入适量生石灰降低含水量。
在开挖区内流塑状态软化土区域原地掺入适量生石
灰，通过生石灰与软化土中水的熟化反应及放热加
速降低土中含水量，生石灰掺量以将流塑状态软化
土变为可塑状态为准，通过落锥试验判别。

（４）放坡开挖。开挖施工前，采取措施将基坑
内地下水位降至拟开挖下层土方的底部以下不小于
０．５ｍ。基坑开挖的分层厚度控制在１ｍ以内，严禁
超挖。

（５）第２次掺灰。在堆置在拌合堆场的软塑状
态软土中按土灰重量比掺入３％的水泥，用挖掘机
进行第１次水泥拌合。拌合完成的土样静置６ｈ
以上。

（６）第３次掺灰。将完成２次掺灰且静置６ｈ
以上的土样，按土灰重量比掺入不超过７％的水泥，
并适当掺入低浓度的水玻璃改善土的和易性。

（７）分层压实。用挖掘机将经３次掺灰的水泥
固化土回填至开挖区底部，每次虚铺厚度控制在
３００ｍｍ。通过挖掘机履带碾压和挖斗下侧拍实
３～５遍完成水泥固化土的回填施工。

（８）静置。将分层压实后的固化土地基静置
１ｈ以上，静置结束时间以固化土压实层达到硬塑状
态为准，判断标准为液塑限联合测定仪７６ｇ锥体的
落锥深度小于２ｍｍ。如果静置超过３ｈ后固化土
样未达到该标准，则对余下的固化土料进行翻晒降
水，每０．５ｈ翻晒１次，翻晒２次后测量落锥深度，直
至落锥深度小于２ｍｍ。

（９）重复步骤７、步骤８，对余下未回填的区域
进行回填、分层压实，直至整个区域全部用符合强度
要求的水泥固化土回填压实。

３　质量控制措施
（１）施工期间安排专人查看近期天气预报并作

好记录。如果需在雨季施工，则在施工区域内做好
防排水，同时用尼龙布覆盖未硬化的已换填地基，防
止雨水直接冲刷。

（２）为取料、投料方便，施工中一般将施工用料
放置在施工现场或施工现场周围，应对料堆进行遮
盖，以防雨淋。条件允许的情况下，可专门搭建存放
施工用料的仓库。

（３）现场所用回填料现拌现用，严禁提前拌合。
天气晴朗、温度较高时，用料前将软土提前翻晒，使
土料各处含水率基本一致，否则影响压实度。

（４）该项目地基含水量高，排水沟的作用重大，
需每隔一定时间对排水沟进行检查、维修、疏通，确
保其排水畅通。

（５）处理层底部的承载力需高于１４０ｋＰａ，否则
需加大处理深度；压实层２４ｈ后的承载力应大于
１６０ｋＰａ。

４　结语
该项目所用填料为“就地取材”的地基软化土，
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中的压实及强度形成，建议根据气候、温度和湿度等
外界条件适当增加拌合水量，并在运输时加以遮盖，
减少水分散失。

５　工程应用
５．１　试验路铺筑

采用维特根ＫＭＡ２００设备进行混合料拌合，拌
合后混合料由自卸汽车运输到施工路段。碾压方案
为１台１２ｔ双钢轮压路机静压０．５遍＋振压１．５
遍＋１台２２ｔ单钢轮振动压路机强振３遍＋弱振２
遍＋１台双钢轮压路机弱振２遍＋２台胶轮压路机
碾压８遍，碾压结束后检测压实度，不小于９８％，满
足设计要求。碾压完成后采用封闭交通自然养生的
方式，养生时间为７ｄ。
５．２　试验路观测

随着时间的发展，泡沫沥青稳定基层的强度持
续增长，可持续１年多。基层表面弯沉反映路面结
构的承载能力，试验段竣工４ｄ后测定冷再生基层
顶面弯沉，结果见图１。

图１　试验路底基层和冷再生底基层顶面弯沉检测结果

　　由图１可知：冷再生泡沫沥青混合料摊铺４ｄ
后的弯沉与原水泥砼路面碎石化后弯沉相比得到较
大改善，再生泡沫沥青混合料弯沉平均值为２１．６
（０．０１ｍｍ），代表值为２７．７（０．０１ｍｍ）＜６５（０．０１
ｍｍ），符合规范要求。而且冷再生基层的强度会随
时间而增大。

６　结语
泡沫沥青厂拌冷再生混合料可用于面层和水稳

基层。通过泡沫沥青稳定处理，可增强待稳定材料
的强度、稳定性及耐久性等，与就地热再生相比，可
保证再生材料的质量，较好地控制路面标高，更重要
的是将原路面铣刨可对下承层出现的病害进行及时
处理，防止病害扩展。
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主要胶凝材料为水泥，采用生石灰降低土体含水量，
添加水玻璃增强回填土料的和易性；地基换填以不
同型号挖掘机配合施工为主，挖掘机既起到挖掘、拌
合的作用，又兼具压实功能。该固化技术适用于工
期短、换填工程量大、地基上部荷载不大的情况，是
一种应急处理方式。
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