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大厚度回填场地地基处理技术分析
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【摘要】  长春市某大型博览中心项目占地面积约 50 万 m2，建设场地原始地形起伏较大，最大高差约 20 m，场坪需做挖高

填低整平处理，按设计标高整平后场地填土厚度分布不均，填土最大厚度达 16 m。填方区需根据拟建功能及承载要求进行回填

整平与地基处理。结合场地地质条件、填方厚度及拟建建（构）筑物使用功能，秉持绿色地基的设计理念，分区域采用强夯、冲击

碾压、碎石桩、搅拌桩及灰土垫层等组合形式进行地基处理。地基处理施工检测、建筑工后沉降监测及项目运行状况表明，本

项目大厚度回填土地基处理效果满足设计与规范要求，解决了大厚度回填土的施工质量及工后沉降问题，实现了安全可靠、经

济合理的目标，可为类似工程提供参考。
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Advanced technology for foundation treatment of large thickness backfill
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(1. China Railway Changchun Northeast Asia Expo Real Estate Development Co., Ltd., Changchun 130000, Jilin, China；2. Liaoning
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【Abstract】  The project  of  a  large-scale  exhibition  center  in  Changchun City  covers  an  area  of  approximately  500,000 square
meters.  The  original  terrain  of  the  construction  site  is  undulating  with  a  maximum height  difference  of  about  20  meters.  The  apron
needs to be leveled by cutting and filling to achieve the designed elevation. After leveling, the thickness of the fill soil on the site is un-
even, with the maximum thickness reaching 16 meters. The fill area needs to be backfilled, leveled and have its foundation treated ac-
cording to the intended function and bearing requirements. Combining the site’s geological conditions, fill thickness, and the intended
function of the planned buildings (structures), applying the concept of green foundation, the foundation treatment is carried out in dif-
ferent areas using a combination of methods such as dynamic compaction, impact rolling, crushed stone piles, mixing piles, and lime-
soil cushion layers. The construction inspection of foundation treatment, post-construction settlement monitoring of the building, and
project operation status all indicate that the treatment effect of the thick backfilled foundation for this project meets the design and spe-
cification  requirements.  It  has  solved  the  problems  of  construction  quality  and  post-construction  settlement  of  thick  backfilled  soil,
achieved the goals of safety, reliability, economic rationality, and can provide a reference for similar projects.
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 0    引言

为满足工程建设的需要，低洼场地需采用回填

处理以满足竖向设计的要求，特别是在地形起伏较大

的地区，常常采用挖高填低的方式形成建设用地。我

国在大厚度回填土地基处理方面有许多工程实践及

相关研究[1]，研究方向多为高填方路基、机场地基等，

回填材料多为粗颗粒土，而针对细粒土填料的研究较

少[2−3]，并且对于大厚度回填土的研究，大多侧重于理

论预测和沉降机理研究[4]，结合现场实际情况进行地

基处理方法的研究工作往往受场地条件的限制，开展

较少。

此外，场地回填面临诸多技术性问题需要在回

填处理设计前予以充分考量，更需要在项目实施的全

过程中贯彻可持续发展理念[5]，这包括：（1）填料的选

择应性能良好且因地制宜；（2）地基处理方法的选择

应合理且符合现场条件；（3）填筑体强度、沉降及稳
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定性应满足设计要求；（4）特殊环境下，填筑体应耐久

可靠，满足耐久性的要求[6]。

本文结合具体工程，就复杂地质环境条件下的

场地回填处理进行了探究，选取场地内挖方区的粉质

黏土作为填料进行场地回填，采取一系列针对性措施，

解决了大厚度回填土施工质量及工后沉降等问题，以

期为类似工程提供参考。

 1    工程概况

 1.1    项目基本概况

某博览中心项目位于长春市，项目主要由展厅

和室外展场构成，项目用地面积 50.23 万 m2，总建筑

面积 34.16 万 m2，其中地上建筑面积 29.91 万 m2，地

下建筑面积 4.25 万 m2，项目规划平面图见图 1，拟建

建筑基本设计情况见表 1。
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图 1    建筑地面标高示意图

Fig. 1　Diagram of building ground elevation
  

表 1    拟建建筑基本设计情况
Tab. 1　Basic information of the building

建筑物
名称

地坪设计
标高/m

地基处理顶
标高/m 基础形式

处理后的
承载力/kPa

博览中心 235.00 234.60 复合地基+桩基础 120

室外展场 234.50 233.60 复合地基 120
 

拟建场区属波状台地地貌。场地原为村落，拆

迁后场地存在生活垃圾、建筑垃圾、废弃水井、鱼塘、

树木等。场地地势北高南低，地形起伏较大，鱼塘区塘

底高程为 219.00～224.50 m；场地一般高程 220.30～
239.00 m。按场地竖向规划设计（见图 1），需挖高填

低对场地进行整平处理，最大挖方深度约为 8 m，挖

方量约 83 万 m3，最大填方深度约为 16 m，填方量约

112 万 m3。同时需要对展馆地坪及室外地坪进行回

填地基处理。

 1.2    气候条件

拟建场区气候属欧亚大陆东部中温带大陆性半

湿润−半干旱季风气候，年平均气温 4.1～4.9 ℃，7 月

份平均气温 23 ℃，1 月份平均气温为−17 ℃。标准

冻结深度为 1.70 m，冻融周期较长。

 1.3    工程地质及水文地质条件

拟建场地自上而下地层依次为：杂填土①、粉质

黏土②、有机质粉质黏土②1（淤泥仅在鱼塘区揭露）、

粉质黏土③、全风化砂质泥岩④、全风化砂岩④1、强

风化砂质泥岩⑤、强风化砂岩⑤1、中等风化砂质泥

岩⑥。场地典型地质剖面见图 2。
其中回填材料主要为第②层粉质黏土：黄褐色，

可塑状态，中压缩性，具有冻胀性，冻胀等级为 III 级
冻胀，该层土的物理力学性质见表 2。

场地地下水类型属于上层滞水，主要赋存于填

土及粉质黏土层，分布不均，水量不大，水位随钻孔地

面高程变化而起伏，未形成统一水面。地下水主要受

大气降水补给，通过地下径流和地表蒸发进行排泄，

且场地地下水位随季节变化，一般 6—9 月为丰水期，

水位年变化幅度为 1.00～2.00 m。

 1.4    地基处理的设计要求

建筑物区域需满足地基承载力、变形[7] 和稳定

性要求。场区（含建筑室内外）各场地的荷载类型及

地基处理设计要求见表 3。
 2    地基处理方案比选

 2.1    常用地基处理方式

当前我国地基处理技术的发展已较为成熟，常

用的地基处理方式包括：换填法、振冲碎石桩法、灰

土挤密桩法、水泥粉煤灰碎石桩法、水泥搅拌桩法、

冲击碾压法、强夯法和强夯置换法等[7]。从施工效率

和加固效果出发，对于大面积回填场地通常采取冲击

碾压或强夯的方式进行地基处理，必要时配合其他的

地基处理方式进行补充加固[8]。

 2.2    回填材料的选择

选择适宜的回填材料是保证回填工程质量的关

键因素，回填材料的选择应考虑以下因素：

（1）经济性

从经济角度讲，填料最好就地取材，本工程采用

挖方区土料作为回填材料，可大大降低工程造价。

（2）绿色环保

采用挖方区土料作为回填材料，不仅可以减少

土方运输的能源消耗和排放，还能减少对原土地资源

的破坏，最大限度地节约资源、保护环境、减少污染。

国家大力提倡绿色发展，此类回填材料符合绿色建筑、

绿色岩土工程的发展趋势[9]。

352 岩 土 工 程 技 术 2026 年第 3 期



（3）可靠性

回填材料应具有良好的物质组成且性能稳定，

不应使用冻土、湿陷性土、膨胀土、污染性土及有机

质土含量大于 5% 的土料作为填料[10]。优质的填料

一般为级配良好的砂或碎石土及性能稳定的山皮石、

粉煤灰、矿渣等。本场地挖方土料为粉质黏土，采用

素填土作为填方地基的填料，不会因粒径过大而导致

压不密实的情况，其压实效果易于管控。

 2.3    地基处理方法的选择

（1）对于鱼塘底部的淤泥，采用振冲碎石桩的方

法在淤泥层内设置排水通道，对淤泥进行挤密并加速

排水固结，从而控制工后沉降，也为组合地基处理创

造条件，防止淤泥在上部荷载作用下产生较大的沉降。

相比于将淤泥挖除并换填的方法，碎石桩的方法能够

减少因开挖引起的鱼塘侧壁土体坍塌或需要采取支

护措施，且减少弃土量。

（2）对于不同厚度的回填土区分别采用强夯及冲

击碾压的处理方式。强夯法对于回填土的处理深度
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图 2    典型地质剖面

Fig. 2　Typical geological profile
 

表 2    回填材料主要物理力学指标

Tab. 2　Main physical and mechanical indicators of
backfill materials

天然重度
γ/(kN·m−3)

孔隙比
e

天然含水率
w/%

塑限含水率
wp/%

最优含水率
wop/%

冻胀
类别

19.3 0.790 27.6 21.5 20.8 冻胀

 

表 3    场区的荷载类型及地基处理设计要求

Tab. 3　Load types of the site and design requirements for
foundation treatment

区域
荷载
/kPa

承载力
/ kPa

沉降
/mm

室内展厅、室外展场、室外重型车道路 30 120 200

消防通道区域 25 120

室外非重型车道路区域活荷载 10 120
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较大，冲击碾压适用于每层填土厚度≤1.0 m 的情况，

因此回填厚度>3 m 的区域，采用分层强夯处理，每层

厚度≤4 m，单击夯击能为 2000 kN·m；对于回填厚度

≤3 m 的区域，采用 25 kJ 型冲击式压路机进行分层

冲击碾压处理，每层厚度≤1.0 m。施工时应控制每层

填土的摊铺厚度、含水率、填料的成分。分层压实有

利于控制压实填土的质量。分层强夯能夯实回填土，

有效地减小地基变形，并且后填的土层可对下方填土

起到一定预压作用 [11]。

（3）对于地基变形要求较高的室内展厅、室外展

场、室外重型车道路区及管线区，在强夯回填处理的

基础上，增设搅拌桩处理，以提高地基抵抗变形的

能力[12]。

（4）对于建筑物及其周边 6 m 范围内，在强夯及

冲击碾压处理的基础上，增设 300 mm 厚 3︰7 灰土垫

层对地基处理顶部进行封闭处理，灰土垫层选用

20～25 t 振动压路机进行压实，以阻止地表水入渗，

对于已完成的回填土地基起到保护作用[13]。

综上所述，单一的处理方式无法同时满足大厚

度回填土地基处理的承载力及变形要求。因此需根

据项目实际情况及地质条件将场地分解为多个工况，

对每个工况采取最有效的地基处理方式进行处理，以

达到最佳的地基处理效果。经多轮方案优化比选论

证后，拟建场地分区采用组合形式的地基处理方案，

具体设计方案见下文。

 3    地基处理设计方案 

根据场区地质条件及建筑物的使用功能，将整

个场区按照填方高度及填方区域划分为 9 个地基处

理分区，分别为 A-1，A-2，A-3，B-1，B-2，B-3，C-1，C-
2，C-3（见图 3），各区域对应的地基处理方式见表 4。

 
 

地下室范围

图例

A-2-3

225.63225.63

226.27

226.91

226.27

226.91

A-1 A-2 A-3

B-1 B-2 B-3

C-1 C-2 C-3

鱼塘
室内
挖方

室外
挖方

 
图 3    地基处理平面布置图（局部代表性区域）

Fig. 3　Foundation treatment layout plan (Locally representative area)
 
 

表 4    各区域对应的地基处理方式

Tab. 4　Foundation treatment methods for each area

处理区域 分区 地基处理方式

室内展厅

A-1：填方厚度<3 m的区域 分层冲击碾压+灰土垫层

A-2：填方厚度≥3 m的区域 分层强夯+搅拌桩+灰土垫层

A-3：鱼塘范围填方厚度≥3 m的区域 碎石桩+分层强夯+搅拌桩+灰土垫层

室外重点区域（室外展场、室外重型车道区及管线区）

B-1：填方厚度<3 m的区域 分层冲击碾压

B-2：填方厚度≥3 m的区域 分层强夯+搅拌桩

B-3：鱼塘范围填方厚度≥3 m的区域 碎石桩+分层强夯+搅拌桩

室外非重点区域（室外停车场、室外道路及绿化区）

C-1：填方厚度<3 m的区域 分层冲击碾压

C-2：填方厚度≥3 m的区域 分层强夯

C-3：鱼塘范围填方厚度≥3 m的区域 碎石桩+分层强夯
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选取具有代表性的 A-3-1 区进行详细说明，该区

域地基处理剖面示意图见图 4。A-3-1 区原为鱼塘，

塘底为淤泥质土，鱼塘内淤泥厚度约 3 m，塘底标高

222.40 m，该区域位于展馆内部，需要将填土回填至

234.60 m，回填厚度 12.20 m。由下至上采用的地基

处理方式依次为：
 
 

基底标高(地基处理标高)

分层强夯(不大于4 m)

分层强夯(不大于4 m)

1500 500 搅拌桩

垫层

2000 400

3
0
0
0

4
0
0

5
0
0
0

3
0
0

原地面标高

灰土垫层

碎石桩
 

图 4    A-3-1 区地基处理剖面图（单位：mm）
Fig. 4　Foundation treatment cross-section

diagram of A-3-1 (Unit: mm)
 

（1）先在鱼塘底部铺设 400 mm 厚碎石垫层，一

方面满足施工机械行走的要求，另一方面与碎石桩形

成联通的排水通道。接着施工碎石桩，碎石桩桩径

400 mm，有效桩长大于 3.00 m 且穿过淤泥层 500
mm，采用正方形的布桩方式，桩间距为 2.00 m。碎

石桩及碎石垫层中的大块填料应避开主体桩基础的

桩位，以免对主体桩基础施工造成影响。

（2）采用场地内的素土进行回填，分 3 层进行回

填及强夯处理，每层填土厚度≤4 m，压实度不小于 92%。

（3）强夯至 234.30 m 后，于强夯土层顶部施工搅

拌桩，搅拌桩桩径 500 mm，桩长 5.00 m，采用正方形

布桩，桩间距 1.50 m。对地面以下 5 m 范围内的主

要受力层土体进一步加固。

（4）最后在搅拌桩顶部铺设 300 mm 厚 3︰7 灰土

垫层至 234.60 m。处理范围为建筑物及其周边 6 m
区域。

 4    地基处理效果

 4.1    施工质量检测

A-3-1 区地基处理施工过程中，分别对每层填土

的压实度进行检测；地基处理施工结束后，对地基的

压实度、均匀性及承载力进行检测。

（1）压实度监测

采用环刀现场取样，取样位置为每层强夯土体

中部，对每层填土的压实度进行检测，检测结果表明，

强夯处理后各土层的压实度均>92%，满足设计要求

（见表 5）。
  

表 5    压实度检测成果表
Tab. 5　Foundation treatment methods for each area

取样位置
平均干密度

/（g·cm−3）
最大干密度

/（g·cm−3）
压实度

/%

第一层224.30 m 1.68 1.78 94.3

第二层228.30 m 1.66 1.78 93.2

第三层232.00 m 1.66 1.78 93.2
 

（2）均匀性检测

采用轻型动力触探对强夯处理后的地基均匀性

进行检测，检测结果表明，N10（min）=17 击，N10（max）=
20 击，平均击数 18.5 击，均匀性较好。

（3）承载力检测

采用平板载荷试验对强夯处理后及搅拌桩处理

后的地基承载力进行检测，结果见表 6、表 7。
 
 

表 6    强夯地基承载力检测成果表
Tab. 6　6Test results of dynamic compaction foundation

bearing capacity

点位
单桩复合地基
承载力/kPa

试验最大
荷载/kPa

载荷板
面积/m2

最大沉降量
/mm

极限承载力
/kPa

S1 120 240 2.25 9.43 >240

S2 120 240 2.25 11.26 >240

S3 120 240 2.25 13.85 >240

 
 

表 7    单桩复合地基承载力检测成果表
Tab. 7　Test results of bearing capacity for single pile

composite foundation

桩号
夯实地基
承载力/kPa

试验最大
荷载/kPa

载荷板
面积/m2

最大
沉降量/mm

极限承
载力/kPa

C1234 120 240 2.25 17.21 >240

A492 120 240 2.25 11.11 >240

A418 120 240 2.25 9.34 >240
 

 4.2    沉降量的估算

本工程填方地基的沉降量主要包括：①填土在

自重应力下的固结沉降；②填土在附加荷载下的沉降。

根据 A-3-1 区的地基处理后检测结果，每层土的压缩

模量可达 10 MPa，填土重度按 18 kN/m3 计，地面大

面积均布荷载按 30 kPa 计。不考虑地面荷载随深度

的衰减作用。采用沉降计算的简化方法[3]，按照式（1）
估算填方地基的沉降量。

ss =
∑ pz+p0

Es
×h （1）
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式中：ss 为地基最终压缩沉降量，mm；pz 为层中点处

的自重应力，kPa；p0 为层中点处的附加应力，kPa；Es

为层中点处的压缩模量，MPa；h为地基土的厚度，

m。

经过估算，A-3-1 区室内地坪的沉降量为 170.56
mm（见表 8），满足设计及规范对于地基变形的

要求。
 
 

表 8    沉降量估算表
Tab. 8　Settlement estimation

计算位置 pz/kPa p0/kPa Esi/MPa hi/m ss/mm

填方地基层底 109.8 30 10 12.20 170.56
 

 4.3    施工后的沉降观测

沉降监测于填方地基处理后进行，由于施工场

地所限，沉降数据采集线临时设在填土表层土体中。

截至目前，地基沉降变形已趋于稳定，沉降−时间关

系曲线如图 5 所示。
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图 5    沉降−时间关系曲线

Fig. 5　Observed settlement with time
 

A-3-1 区域最大沉降量为 138.5  mm，沉降变

形在前 6 个月变化较快，从第 7 个月开始逐渐趋于

稳定。

 4.4    运营期间的使用情况

该博览中心于 2023 年建成并投入使用，截至目

前已成功举办了多场国际性展会。运营期间未发现

地面沉降或结构裂缝等现象，回填土处理后的工后沉

降在允许范围内，验证了本工程地基处理的安全性及

可靠性。

 5    结论

（1）在填料选取方面，秉持绿色地基理念，就地取

材，采用场地挖方区粉质黏土作为回填土料，在确保

回填土质量的前提下，极大地节约了工程成本和施工

周期。

（2）在地基处理方式的选择上，提出了更为精细

化的分区处理方式：根据填土厚度划分填土的压（夯）

实方式，对于填土厚度≥3 m 的区域采用强夯的处理

方式，对于填土厚度<3 m 的区域采用冲击碾压的处

理方式；根据建筑物的重要性及承载力或变形要求，

增设搅拌桩及灰土垫层的处理方式；针对特殊的鱼塘

区域，采用碎石桩加速塘底淤泥的排水固结；采取强

夯联合碎石桩、搅拌桩、灰土垫层的组合地基处理方

案，解决了大厚度的回填土地基的工后沉降问题。

（3）填土地基处理施工检测、建筑工后沉降监测

及项目运行状况表明，本项目大厚度回填土地基处理

效果满足设计与规范要求，解决了大厚度回填土的施

工质量及工后沉降问题，实现了安全可靠、经济合理

的目标，可为类似工程提供参考。
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