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!摘!要"!通过北京某工程实例!介绍深坑回填土工程所采用的素土回填分层强夯和J9&桩复合地基联合地基处理设
计!同时通过后期沉降观测资料分析!证明该联合方法对该坑填工程是切实可行和经济合理的!为类似坑填工程项目的设计
应用提供了成功的范例’
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>!引!言
坑填地基处理工程分为已回填坑填工程和边回

填边处理坑填工程两种!本文结合工程实例重点介
绍后者!后者一般的处理方法包括素土分层回填碾
压&素土分层回填碾压d强夯d柱锤冲扩桩复合地
基&素土分层回填d强夯dJ9&桩复合地基&素土
分层回填d强夯d桩基础+$<>,’
.!工程概况

拟建项目位于北京市昌平区!该项目建设用地面
积约%万Q!!总建筑面积约$#万Q!!各楼分布见总
平面布置图#见图$$!各楼结构参数及地基处理要求
见表$’拟建场地地貌为山前冲积平原!场地大部分
地段为砂石坑!坑内局部有积水!地形起伏较大!见地
形图#见图$$!地面标高为="7$>$%B7"$Q’
?!地基处理设计

本工程大部分场地需进行回填!且回填深度较
大#最深处约$BQ$!为提高填土地基的承载力!减
少填土的压缩量及消除或部分消除填土的湿陷性!
控制工后建筑物总沉降量及沉降差!需采用多种方
法对场地进行联合地基处理!本项目地基处理采用

素土分层回填d强夯或素土分层回填d强夯dJ9&
桩复合地基设计方案’

图.!地形及总平面布置图

作者简介#周军红!$"W#年生!男!汉族!山西运城人!硕士!高级工程师!注册一级建造师!主要从事岩土工程勘察&基坑支护和
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表.!北京某深坑回填工程各楼座有关结构设计参数表

建筑编号 建筑名称
层数

#地上*地下$
建筑高度
*Q

地基承载力要求
*V\.

沉降控制
*QQ

基础型式

$( 住宅楼 $W*e$ >"7W# =## &%# 筏板基础

!( 住宅楼 $W*e$ >"7%# =## &%# 筏板基础

=( 住宅楼 $W*e$ >"7%# =## &%# 筏板基础

>( 住宅楼 $W*e$ >"7%# =## &%# 筏板基础

%( 住宅楼 $$*e! =#7"# $W# &%# 筏板基础

B( 住宅楼 $=*e! =B7=# !## &%# 筏板基础

;( 住宅楼 $$*e$ =#7B# $W# &%# 筏板基础

W( 住宅楼 $!*e$ ==7=# !## &%# 筏板基础

"( 住宅楼 $>*e$ =W7;# !=# &%# 筏板基础

$#( 住宅楼 $>*e$ =W7;# !=# &%# 筏板基础

$$( 住宅楼 $>*e$ ="7=# !=# &%# 筏板基础

$!( 设施配套 !*# "7B# $%# &%# 柱基

$=( 设施配套 !*e$ W7># $%# &%# 柱基

$>( 设施配套 !*# "7B# $%# &%# 柱基

$%(*$B( 地下变电室 #*e$ $## &%# 筏板基础

$;( 地下车库 #*e! $%# &%# 筏板基础

$W( 托幼 =*# $!7$% $%# &%# 柱基

!!
!7$!素土分层回填d强夯设计

目前场地标高整体低于各楼基底标高!地基处
理首先需对场地进行素土分层回填并对填土进行强

夯处理!以满足承载力及沉降的要求’为便于回填
强夯施工并考虑强夯影响深度!回填强夯分层施工!
具体步骤为"首先进行夯底处理!回填场地内局部低
洼段先满夯处理!再分三层分别回填进行强夯处理
至设计标高#夯后场地标高为%%7##Q$’考虑到强
夯处理的有效范围!强夯范围为用地红线填方区需
水平外扩=Q!按$2$自然放坡’回填材料为素土

#粉质粘土&粘质粉土&砂土或混合土$!最大粒径不
超过!#QQ!有机质含量不大于%Z!含水量控制
在最优含水量范围!现场控制要求以.手捏成团!落
地开花/为宜’

因场地不同部位高差较大!根据现有地貌!回填
强夯在分层的同时进行分区!分区之间需无缝连接’
对高低台部位$2$自然放坡!同时高台与低台强夯
搭接处理不小于%7#Q!每层具体强夯设计参数详
见表!’

表?!北京某深坑回填工程强夯设计施工参数表

部位
单点夯击能
*#V85Q$

单点夯
击次数

夯点
布置

夯击
遍数

处理
范围

时间
间隔

夯底 !### ! 三角形 一边满夯
最外边基础
向外=7#Q

连续

第一层
回填 =### B$W 三角形

两边重夯!
一边满夯

最外边基础
向外=7#Q

连续

第二层
回填 =### B$W 三角形

两边重夯!
一边满夯

最外边基础
向外=7#Q

连续

第三层
回填 =### B$W 三角形

两边重夯!
一边满夯

最外边基础
向外=7#Q

连续

!!注"满夯单击夯击能$%##V85Q!单点夯击次数!击!锤印搭接$*>$$*=圆环
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!7$7$!场地整平及底部夯实
本工程在回填施工前进行场地整平及夯底施

工!主要为场地中部东侧区域!整体整平至绝对标高
约>!7%#Q!采用低能级满夯进行夯底’
!7$7!!第一层回填强夯

由于场地起伏较大!且在本工程勘察之后局部
又回填或开挖!地貌变化较大!根据是否进行夯底处
理将第一层回填处理分为两种情况"对已经夯过底
的区域!第一层回填厚度为B7#$B7%Q%对未夯过
底的部分!第一层回填土厚度不得大于>Q’

根据场地标高及已有回填土的厚度!将场地分
为%个施工区!分区控制回填土厚度及标高’.区
土体回填至绝对标高约>W7%#Q!采用!遍点夯&$
遍满夯进行处理!强夯处理后绝对标高约>;7%#Q%
场地-&3区回填至标高>B7%#Q!采用!遍点夯&$
遍满夯进行处理!强夯处理后绝对标高约>%7%#Q%
场地4&5区回填至绝对标高约>"7##Q!采用!遍
点夯&$遍满夯进行处理!强夯处理后绝对标高约
>W7##Q’高低平台交接处采用超宽处理!高台向
低台外扩%Q!并采用$2$放坡#见图!$’

图?!第一层回填强夯平面示意图

!7$7=!第二层回填强夯
第二层回填强夯处理分两种情况施工"对-&3

区!土体回填至绝对标高约%!7##Q!采用!遍点
夯&$遍满夯进行处理!强夯处理后绝对标高约

%$7##Q%对场地其余范围回填至标高%>7##Q!采
用!遍点夯&$遍满夯进行处理!强夯处理后绝对标
高约%=7##Q’高低平台交接处采用超宽处理!高

台向低台外扩%Q!并采用$2$放坡#见图=$’

图@!第二层回填强夯平面示意图

!7$7>!第三层回填强夯
第三层回填强夯处理分两种情况"车库范围内

回填至绝对标高约%%7=#Q!满夯处理!强夯处理后
标高约%%7##Q%其他区域素土回填至绝对标高约
%%7%#Q!采用!遍点夯&$遍满夯进行处理!强夯处
理后绝对标高不低于%%7##Q’
!7$7%!地下车库处理

因为地下车库埋深较深!基底标高为>=7"%Q!
基底埋深超过$$Q!即第二层回填强夯处理后已能
够满足基底要求!第三层回填土需在后期挖除!故第
三层除边坡范围内采用虚土回填至绝对标高

%%7=#Q!采用满夯进行施工’

!7$7B!;(楼地基处理
根据岩土工程勘察报告!;(楼基础东部约一个

单元位于原状土上!其余部分位于回填土上!填土标
高约为%#7##Q#目前为填方区$!地基持力层差异
明显且该楼基底压力要求为$W#V\.!为减少地基
沉降差!回填强夯中需采取如下处理措施"

$$第一步在;(楼基底范围内采用同一性质的
素土回填!回填高度约为=Q!回填后标高约为
%$7##Q!回填土土质符合设计要求%

!$第二步在;(楼范围内基底下!Q#标高约
%$7##$%=7##Q$回填东侧挖下的级配砂石或砂!
并保证回填土的均匀性%
=$第三步在;(楼基底范围内回填至强夯设计

标高!并按强夯设计参数进行夯实’
!7!!J9&桩复合地基设计

本工程在分层回填强夯处理之后$($$$(楼
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#不含;(楼$楼座再进行J9&桩复合地基处理设计’
!7!7$!J9&桩复合地基承载力计算

单桩竖向承载力特征值-.根据规范+%,按公式

#$$计算"

-.2BU5%
3

%2$
CD%5D%6CU54U #$$

式中"KU---桩周长%

CD%&CU---桩侧第%土层的侧阻力&桩端阻力特征
值!据勘察报告以及桩基规范+B,取值%

D%---第%土层中桩长%
4U---桩截面面积’
复合地基承载力9DUV按公式#!$进行计算"

9DUV2?5-.4U6’
5#$G?$59DV #!$

式中"9DV---桩间土承载力特征值!根据勘察报告和
规范+;,!回填素土分层强夯后9DV可取为$W#V\.%

’---桩间土承载力发挥系数!可取#7W#$#7"#’
经计算!地基处理后复合地基承载力满足设计

要求!具体结果见表=’
!7!7!!桩体强度计算

9*5"=5-.4U
#=$

式中"9*5为桩体混合料试块#边长$%#QQ立方体$
标准养护!WA抗压强度平均值!V\.%其他各参数同
#$$式’经计算得" !̂=7WBP\.!据试块强度和规
范+W,确定!桩体强度采用J=%混凝土’
!7!7=!复合地基变形计算

根据规范+",!按照式#>$进行复合地基变形
计算’

@2&D5%
3

%2$

<#
;DU%
#A%+%%GA%G$+%%G$$ #>$

变形计算选择有代表性且荷载差异大&地质条
件相对较差&可能发生最大倾斜部位的楼段进行!结
果见表=’根据计算结果!各楼段中心点变形都很
小!同时倾斜值也很小!均满足建筑结构的设计
要求’

表@!北京某坑填工程复合地基方案有关设计计算参数表

楼号
桩径
*QQ

面积
置换率

变形计算值
*QQ

实际计算承载力
特征值*V\.

设计要求承载力
特征值*V\.

桩顶标高
*Q

褥垫层顶
标高*Q

有效桩长
*Q

桩间距
#QcQ$

$ >## #7#>W" >"7!; =>B7#= =## %!7=# %!7>%
$#7%

$!7%
$7B#c$7B#

! >## #7#>W" =B7WW =!W7=$ =## %=7## %=7$% $#7% $7B#c$7B#

= >## #7#>W" $W7!" =B%7%" =## %=7## %=7$% "7# $7B#c$7B#

> >## #7#>W" !%7%B =!W7=W =## %=7## %=7$% ;7%$"7# $7%#c$7%#

% >## #7#=>W $"7>; =#;7B> $W# %#7=% %#7%# $>7# $7"#c$7"#

B >## #7#>## =%7>" !;B7=W !## >"7"% %#7$# $%7# $7W#c$7W#

W >## #7#=## $$7>$ !"=7!; !## %$7$# %$7!% "7% $7"#c$7"#

" >## #7#=## "7!> !W"7;% !=# %!7## %!7$% W7% $7"#c$7"#

$# >## #7#=## $#7>! =#B7=% !=# %$7$# %$7!% $>7% $7"#c$7"#

$$ >## #7#=W% >"7>! =$#7%$ !=# %$7$# %$7!% $>7# $7;%c$7;%

!!
@!地基处理检测

北京某坑填地基处理工程施工完毕之后进行了

相应复合地基静力载荷试验和低应变动测试验!根
据该工程检测报告可知"该工程进行素土分层回填
d强夯或素土分层回填d强夯dJ9&桩复合地基
处理之后!各个楼座的承载力都能满足结构设计院
所提出的承载力要求’同时根据楼座后期结构施工
所做的沉降变形观测数据及其分析#见图>-图;$
可知"该工程按照地基处理设计进行施工之后!各个

楼座对应的沉降变形也满足结构设计所提出的要

求’目前该工程结构已经全部施工完毕!内部装修
也已经基本完毕!部分楼座已经安全投入使用’
A!结!论

$$通过北京某坑填工程成功采用素土分层回填
d强夯或素土分层回填d强夯dJ9&桩复合地基
处理技术!证明该技术可以有效应用到类似坑填工
程当中!为类似工程提供了有益的借鉴’
!$坑填工程采用素土分层回填d强夯或素土
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分层回填d强夯dJ9&桩复合地基处理技术相比
于其它地基处理技术是最经济合理的!工程造价
比其它处理方法至少能节约=#Z$>#Z!同时工
期能较大幅度缩短!能创造很好的经济效益和社
会效益’
=$坑填工程采用素土分层回填d强夯或素土分

层回填d强夯dJ9&桩复合地基处理技术时关键
控制点应该放在回填土的质量上!只有回填满足设
计要求的素填土!才能保证后期强夯等施工质量’
>$坑填工程采用素土分层回填d强夯或素土分

层回填d强夯dJ9&桩复合地基处理技术施工时
不宜在雨季施工!否则施工质量很难保证!同时工期
也会显著增加’
%$坑填工程采用素土分层回填d强夯或素土

分层回填d强夯dJ9&桩复合地基处理技术施工
时!必须重视不同部位之间的强夯搭接处理!尤其
是已经回填和后期新回填的部位’同时整个分层
回填强夯同后期基坑开挖之间的土方平衡问题也

需统筹考虑&综合平衡!避免土方整体回填超量或
者不足’

图A!各楼座&."*A"+L"*.."’平均累积沉降量
与观测时间关系曲线图

图I!各楼座&I"+J"’平均累积沉降量
与观测时间关系曲线图

图J!各楼座&."*A"+L"*.."’平均累积沉降量
与观测阶段关系曲线图

图L!各楼座&I"+J"’平均累积沉降量
与观测阶段关系曲线图
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