
文章编号：1007-2993（2021）04-0249-06
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【摘要】  综合西南地区已建机场工程实例，针对其地质条件复杂、高填方、建设周期短等特点，总结出常用的经济合理的

地基处理方案。以云南某机场高填方地基工程为研究对象，通过类比区内地层岩性、水文地质特征，提出了针对泥炭质软弱土

及高填方机场场道地基处理技术方案。并根据软基区域监测数据采用双曲线拟合分析剩余工后沉降规律，以指导后续工序，为

类似工程提供借鉴。
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Analysis of Post-construction Settlement After Foundation
Treatment in an Airport of Yunnan
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【Abstract】 Based on the examples of airport projects built in southwestern China, in view of its complex geological conditions,

high  filling,  short  construction  period  and  other  characteristics,  the  commonly  used  economic  and  reasonable  foundation  treatment
schemes are summarized. Taking the high-fill foundation engineering of an airport in Yunnan as the research object, through analogy
with the stratum lithology and hydrogeological characteristics in the area,  a technical solution for peaty soft  soil  and high-fill  airport
ground foundation treatment was proposed. According to the monitoring data of the soft foundation area, hyperbolic fitting is used to
analyze the remaining post-construction settlement law to guide the subsequent procedures and provide a reference for similar projects.
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0    引言

为完善我国机场布局体系，根据《中国民用航空

发展第十三个五年规划》，西南地区将继续增加机场

数量以形成机场群。由于该地区处云贵高原及青藏

高原边缘，场地多为削山填谷而成，机场场地地质条

件复杂，常分布有软弱土，且机场建设周期较短。综

合已建的机场工程实例如表 1 所示[1−6]。

由表 1 可知，西南地区机场建设过程中地基处

理关键在于原场地软弱土及填筑体（包括土面区、道

槽区及边坡区）的加固处理，其中填筑体的稳定是立

足于原地基稳定的基础之上的，机场场区高堑深谷，

各类基岩强风化层、冲洪积层在地下水长期浸泡下

多成为软弱地层，若不经处理，必将造成过大的地基

沉降及不均匀沉降，严重者将危害高填方地基的整体

稳定性[7]。

大量西南地区机场工程实践表明，原地基软弱

土常用强夯、换填进行处理。当地层含水量大时，常

采用碎石桩作为排水固结通道，同时发挥复合地基功

能。为节省造价，挖填平衡，填筑体多就地取材，采用

碎石土、黏土等作为填筑材料，主要采用强夯、碾压

进行处理，并依据现场试验确定施工参数。针对上述

工程关键问题，结合云南某机场工程实践，对泥炭质

黏土软弱地基及填筑体的方案设计作具体阐述，并分

析工后沉降监测数据，指导进行机场后续工序，为类
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似工程提供一定的借鉴。 

1    工程及地质概况

机场跑道长 1800 m，宽 30 m，道肩宽 1.5 m，飞

行区技术等级为 2B，跑道区最大填筑厚度约 13 m。

机场场区平面如图 1、图 2 所示。
  

原河道项目区

 
图 1    机场场区全貌图
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图 2    软基区域分布图 

1.1    地形地貌

场区整体属河流侵蚀堆积地貌阶地地形，现状

地表主要为耕作区、道路区、居住区、生产养殖、种

植区等，在中部有河流横穿，地形地貌受人类工程活

动破坏强烈，地形全貌如图 1 所示。 

1.2    地质概况

场区主要土层情况如下：

 （1）第四系全新统地表土，据成因可分为①1 耕

土、①2 素填土、①3 淤泥土。

 （2）第四系全新统冲洪积层，为近期河流作用堆

积产物，在场地内广泛分布。②卵石、③卵石，整体

力学性能好，②1 砾砂、②2 粉砂、②5 泥炭质黏土零

星分布。

 （3）第四系上更新统冲洪积层，河流作用堆积形

成，分布于第四系全新统冲洪积层之下。岩性以④圆

砾、④1 砾砂等砂砾石为主、夹杂粉土、黏性土、泥炭

质黏土等。

部分地层物理力学参数如表 2 所示。 

表 1    西南地区已建机场工程实例[1-6]

名称 软弱土 最大填筑高度 填筑材料 原地基处理 填筑体处理

攀枝花机场 粉质黏土、碳质泥岩
跑道区64 m，边坡区

120 m

土石混合料，土料为黏

性土，石料为中等风化

和强风化的砂岩

强夯 强夯，边坡区碾压

九寨黄龙机场
粉土、粉质黏土和含

砾粉质黏土
104 m

砂砾石土，含卵砾、砂

和粉质黏土
碎石桩，强夯，碾压 碾压，道槽区堆载预压

南充高坪机场 素填土、粉质黏土 砂泥岩混合料
原地面碾压；软基换

填、抛石挤淤、掺石灰

碾压，边坡区振动碾

压+土工加筋边坡

贵州黎平机场 红黏土 35 m，跑道区20 m 红黏土 碎石桩 碾压

兴义机场 红黏土 跑道区42 m 红黏土 强夯 强夯

康定机场 高原冰碛土 46.6 m 冰碛土粗粒土填料 强夯，碾压 强夯，碾压

龙洞堡机场 红黏土 54 m 大块石灰岩混合料 挖除红黏土覆盖层 强夯

六盘水机场
冲洪积层及湿地软土，

碳质泥岩
85 m，跑道区62 m

碎石土、砾质粉土和

块石土混合料
挖除软弱土层

道槽区强夯，边坡及土

面区碾压

表 2    部分岩土层物理力学参数表

岩土层 厚度/m 天然重度
γ/(kN·m−3)

压缩系数
α1-2/MPa−1

压缩模量
Es1-2/MPa

承载力
fak/ kPa

渗透系数
kv/(cm·s−1)

有机质含量
/% 备注

①1耕土 0.3~1.25 18.0 80

①2素填土 0.4~3.7 18.6 90

①3淤泥 13.2 3.42 1.32 40 超固结

②卵石 0.5~4.5 23.5 E0=45 650

②5泥炭质黏土 0.3~12.9 15.1 0.79 3.18 50 1.90×10−8～3.95×10−6 14.85 欠固结

③卵石 0.7~14.7 23.5 E0=45 680 0.0163

④圆砾 0.7~18.4 22.0 E0=35 480 1.216

④4泥炭质黏土 0.7~4.6 17.9 0.76 5.70 90 4.55×10−8～3.01×10−6 6.12 超固结

⑤圆砾 0.6~31.9 22.5 E0=32 520

⑤4泥炭质黏土 0.4~2.5 15.2 0.77 3.21 70 1.53×10−6 15.96 超固结
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1.3    软弱土层

软基区位于飞行区南段，从地表到地下 20 m 范

围内断续分布，分布的软弱土类型除了表层分布填土

及①3 淤泥外，主要软土层为②5、④4、⑤4 泥炭质黏

土，其中④4、⑤4 泥炭质黏土零星以透镜体赋存在④、

⑤圆砾层中，泥炭质黏土②5 多以透镜体形式分布，

集中分布在跑道南侧。软基平面分布形态不规则，最

长约 290 m，最宽约 180 m，场区围界内分布面积约

29000 m2，如图 2、图 3 所示。该区域泥炭质黏土②5

加固处理是原地基处理的重点。
  

 
图 3    软基区域原始地貌图

  

2    地基处理及填筑体方案

本工程地基处理重点为道面区原地面软基区域

和填筑体处理，地基处理目的是解决地基的不均匀问

题，满足机场对地基的承载力及沉降要求。 

2.1    原地面软基处理方案比选及现场试验

 （1）方案比选

泥炭质黏土是一种高含水量、高有机质含量、大

孔隙的高压缩性软土，在以往机场建设过程中经验积

累不多。建筑和铁路领域[8−10] 泥炭质黏土地基处理

以排水固结法、置换法（水泥土搅拌、碎石桩、旋喷

桩等）、换填垫层法应用比较广泛。

阮永芬等[8] 通过对昆明地区建筑工程事故分析，

认为采用深层搅拌法和振冲法一般都不适用泥炭类

土处理。根据表 2，分布较厚的②5 层泥炭质黏土为

极弱透水层，且该区域与穿过场地的水系相通，不适

宜采用单纯的排水固结法。综合以上并结合当地经

验，工程前期拟采用柱锤夯扩三合土桩、强夯置换复

合地基方案。

 （2）现场试验

由于泥炭土含水量较高，采用套管柱锤冲扩设

备，夯锤直径 370 mm，质量 4 t，在试验过程中，柱锤

套管成孔至 8 m 以下粘锤无法进尺，拔管时填料和

周边土体会明显上浮，柱锤三合土桩试桩失败。同时

现场也进行了强夯置换小区试验，有效置换墩长度

3.0～5.0 m，无法完全置换软弱土层（道面区以下②5

层泥炭质黏土最大埋深接近 11 m）。

综合以上分析及试验情况，结合文献 [9] 对泥炭

土固结强度和压缩变形的研究，在施工期采用置换及

动力固结，施工期完成 80% 以上固结沉降。本工程

飞行道面影响区软基区域拟采用“换填垫层+强夯置

换”进行处理。 

2.2    原地基处理方案

土面区原地基清表后采用表面压实处理，道面

影响区及边坡影响区一般素填土范围采用清淤、排

水后强夯处理。

场地原有河流改道、清淤、回填夯实处理，防止

地下水沿原有水系造成冲刷、水土流失等破坏，原河

道中部设置排水盲沟，以保证土基稳定。

根据②5 泥炭土分布，跑道主要压缩层 4 m 深度

范围内采用换填山皮石碾压或强夯处理；边界按台阶

开挖，台阶高宽比不大于 1∶2。4 m 深度以上区域，

考虑主要压缩层厚度及沼气的影响，开挖 4 m 铺设

块砾石后进行强夯置换处理（见图 4、图 5）。
  

泥炭软土分界线
泥炭软土分界线

山皮石换填夯实
1 m 山皮石垫层

1 : 2 台阶开挖线

 
图 4    泥炭质黏土区域地基处理剖面图
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图 5    深厚泥炭质黏土区域地基处理剖面图

  

2.3    填筑体处理

工程回填土料来源主要为从料场外运的土石方，

填筑材料主要为灰岩、砂岩、粉质黏土等。根据前述

已有实例，采用强夯或碾压均能满足处理后填筑地基

强度及沉降要求。填筑压实的工艺主要有压实和夯

实两种，各分区处理如表 3 所示。

泥炭质黏土区域上部填筑体高度约 2~5 m，采用

一次回填强夯+预留 1.0 m 分层碾压处理。强夯采用
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 “两遍点夯，一遍满夯”形式（见图 6）。点夯能级

3000 kN·m，满夯能量 1000 kN·m。单点夯击数 6～

8 击。面层满夯锤印搭接不小于 1/4，单点夯击数不

小于 2 击。
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图 6    强夯大样图 (单位：m)

  

3    工后沉降分析

土基完成后，对道面原地基及土基顶面均按照

 《民用机场勘测规范》（MH/T 5025−2011）要求设置

了监测点，软土区部分沉降监测点布置见图 7。
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图 7    软土区域部分沉降监测点布置

 

通过沉降监测，研究其压缩变形，为填方地基沉

降判断提供依据。根据监测结果预测填筑体沉降变

形规律，指导后续施工。

工程中常用的沉降预测方法按照预测原理可分

为参数反演、系统分析和曲线拟合 3 类。参数反演、

系统分析类方法在进行沉降预测时数据样本要求高，

预测模型、函数选择困难，而且计算过程复杂，所以

工程实际应用上有一定难度。曲线拟合预测方法是

将已经取得的实测沉降数据拟合，建立与之相适应的

曲线模型，并用合适的计算方法推出模型中所需的参

数，然后进行后期的工后沉降预测。这类方法计算简

单、参数易确定，在工程实际中得到广泛应用，其中

具有代表性的有指数曲线法、双曲线法[11] 和高填方

地基蠕变实用算法[12]。

根据对本工程已有大部分监测数据趋近于稳定

的特点，选择双曲线法进行工后沉降的预测。双曲线

法认为工后沉降量与时间的关系是按照双曲线规律

变化，即

st = s0+
t− t0

α+β (t− t0)
（1）

式中：s0 为初始时间 t0 时刻的沉降值，mm；st 为 t 时

刻的预测沉降值，mm；α、β 为待定参数。 

3.1    深厚泥炭质黏土软基区域

对软基区域沉降监测数据采用双曲线函数拟合

的方法对工后沉降进行预测。以 R1、R2、R3 点为例，

分别位于软基区域边缘及中部，沉降预测拟合曲线及

预测结果如图 8 所示。
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图 8    软基实测、预测沉降时程曲线图

 

 （1）R1 点双曲线拟合公式为：

s = −t/(2.724+0.005865t) （2）

t式中：s 为累计沉降量，mm； 为监测时间，d。

R1 现有实测沉降量为 65.8 mm，预测总沉降量

为 170.5 mm，现有实测沉降量占比 38.6%，剩余工后

沉降预测为 104.7 mm。该监测点区域工后总沉降满

足要求，但未达到沉降稳定状态，分析可能原因如下：

①部分置换墩未完全穿透泥炭质黏土，形成一定厚度

软弱下卧层；②该区域原地面以上填筑体厚度小，垫

层以上上覆荷载小，从而导致施工期固结沉降偏小。

因此建议该区域采用堆载预压使其加速固结。

 （ 2） R2、 R3 点 现 有 实 测 沉 降 量 为 13.0  mm、

 
表 3    机场填筑体分区处理表

序号 分区 处理流程

1 飞行区道面影响区

填筑厚度不超过3.0 m的区域采用分层碾

压处理；填筑厚度超过3.0 m的区域采用分

层强夯+分层碾压，每层填筑厚度4.0 m，表

层预留1.0 m进行分层碾压

2 土面区挖方区

填筑厚度不超过3.0 m的区域采用表面压

实处理；填筑厚度超过3.0 m的区域采用分

层强夯+表层碾压整平处理，每层填筑厚

度4.0～4.4 m
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18.2 mm，预测总沉降量为 15.8 mm、25.6 mm，现有

实测沉降量占比 82.3%、71.1%，剩余工后沉降预测

为 2.8 mm、7.4 mm。该监测点范围区域内已达到沉

降稳定状态，可进行后续工序。 

3.2    一般深度泥炭质黏土软基区域

一般深度泥炭质土软基区填筑体顶面沉降监测

曲线如图 9−图 12 所示，监测区域内监测点 T1−
T8 累计沉降量为 4.8~46.1 mm，最后一期沉降速率

为 0.01~0.10 mm/d。区域内沉降特征具有一定的不

均匀性，靠近填筑区域中部的 T7、T8 监测点累计沉

降相对较大，监测点沉降均趋于收敛。

通过监测分析，所有测点均能满足设计使用年

限内的工后沉降不应超过 30 cm 的要求，深厚泥炭

质黏土软基区域局部差异沉降不满足 1.5‰的要求，

其他区域满足设计要求。 

4    结论

 （1）综合西南地区已建成机场实例，针对其地形、

地质条件复杂、软弱土分布、高填方等工程难点，总

结地基处理方案，强夯、换填、碾压、碎石桩等由于

其经济适用而常被采用。

 （2）根据软基区域监测数据分析剩余工后沉降规

律，采用双曲线拟合能够较好地分析其趋势。监测点

累计沉降判断已达稳定状态区域可指导进行后续工

序；未达稳定状态的小区域，建议采用堆载预压加速

固结。

 （3）在设计使用年限内，所有测点累计（预测）工

后沉降均能满足设计使用年限内不应超过 30 cm 的

要求，同时验证了“换填+强夯置换”处理泥炭质黏土

地基方案的可行性，为后续类似工程提供一定的

借鉴。
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图 9    T1—T4 填筑体累计沉降量曲线图
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图 10    T5—T8 填筑体沉降量曲线图
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图 11    T1—T4 填筑体沉降速率曲线图
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图 12    T5—T8 填筑体沉降速率曲线图
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