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摘 要：采用强夯法、真空预压排水固结法、动力排水固结法对洞庭湖区一场地进行了加固处理，通过对处理后场
地各项参数指标的对比研究，得出动力排水固结法处理软粘土地基是行之有效的方法，达到了预期的效果。 此种
软基处理方案既经济又合理，同时又满足了施工工期要求，可为类似工程提供有价值的参考。
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由于湖区周边地层形成的特殊性，地基下经常
存在深厚的软土层，这极大地影响了工业民用建筑
的长期稳定和安全使用，使得区域开发建设的难度
加大。 因此，内陆湖区软土地基处理技术的研究对
工业民用建筑的建设十分重要。

1　洞庭湖区软土特点
洞庭湖区广泛分布着冲、沉积软土地层。 洞庭

湖区软土地层主要由淤泥、淤泥质粘土、软塑状粉质
粘土、粉质砂土组成。 软土中一般夹有薄层粉细砂
层，砂层厚薄不一，层次有多有少，且有一定水平层
理，软土一般下伏松散状粉细砂。 洞庭湖区软土以
更新世地层中软土分布最广泛，且分布较厚，层厚局
部地段达 ４０余米。 而全新世地层中的软土仅分布
于地表浅部河湖港湾中的相对静水区域或水塘之

中，且层厚一般均小于 １０ ｍ。 其特点主要表现在：
（１）较高的含水量，大部分软土的含水量在

３５％～４５％之间，少数达 ７０％，一般均超过液限，土
体呈软塑流塑状；

（２）天然孔隙比大，湿密度小，压缩性高，抗剪

强度低，完全固结所需时间较长。
软土地基在外部荷载的作用下，其沉降大，持续

时间长，会对在其上修建的构筑物产生很大的危害。
如何保证湖区地基的稳定和准确预测其沉降是湖区

沉积软土地区修建构筑物的 ２个主要技术问题。

2　工程概况
拟建场地位于洞庭湖区周边，地处湘江冲积平

原边缘，属湖积、冲积地貌单元。 由于江水与湖水的
复杂交替作用，淤泥与薄砂层交错沉积。 场地大部
分为鱼塘及耕地。 场地拟建一别墅区。
拟建场地软土地基土层分布主要为：杂填土、粉

质粘土、粉细砂、淤泥及淤泥质土、卵石、基岩等。
在勘探孔深度控制范围内，场地岩土层按地质

成因从上至下分为第四系填土 （ Ｑ４
ｍｌ ）、湖积土

（Ｑ４
ｌ）、冲积土（Ｑ４

ａｌ）、残积土（Ｑ４
ｅｌ）和泥盆系（Ｄ）基

岩共 ５层，现分述如下：
①杂填土（Ｑ４

ｍｌ），填料以粘性土为主，含少量细
中砂及碎石、砼块，层厚 ０．５０ ～１．３０ ｍ，压缩性高，
强度较低；
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②湖积土（Ｑ４
ｌ），根据土的成分及物理力学性质

定为淤泥质土，深灰色，流塑，饱和，湖积成因，含大
量有机质及少量粉砂，为塘泥，平均厚度 ０．６５ ｍ，流
塑，含水率大，孔隙比大，为高压缩性软土，强度低；

③冲积土（Ｑ４
ａｌ），根据土的成分及物理力学性

质划分为如下 ６个亚层：
③１粉质粘土，浅灰黄色、灰色，可塑，局部软塑，

含少量粉细砂，平均厚度 ３．９３ ｍ；
③２淤泥，深灰色，流塑，局部软塑，饱和，含有机

质，夹较多粉砂，局部夹淤泥质土，层厚 １．１０ ～
１０畅００ ｍ，平均 ３．１５ ｍ；

③３粉细砂，灰色，松散，饱和，成分以石英为主，
含少量淤泥质土，平均厚度 ２．６４ ｍ；

③４粉质粘土，灰黄色、灰色，软塑，含少量粉细

砂，局部夹灰黑色泥炭，平均厚度 ３．２２ ｍ；
③５淤泥，深灰色，流塑，局部软塑，饱和，含有机

质，局部夹较多泥炭，其中 ＨＫ９ 孔 ６．８ ｍ 以下以粉
砂为主，夹腐木，平均厚度 ３．０８ ｍ；

③６卵石，灰黄色、灰白色，稍～中密，饱和，母岩
成分为砂岩，粒径多为 １ ～６ ｃｍ，最大约 １２ ｃｍ，局部
为漂石，级配良好，间隙充填粗砾砂及粘性土，平均
厚度 ３．７６ ｍ，大部分钻孔未钻穿；

④基岩（Ｄ），岩性为中风化灰岩，青灰色、灰色，
断面见肉红色，碎屑结构，层状构造，岩心呈短柱状，
局部块状，裂隙稍发育，敲击声脆，见方解石细脉，厚
度 ０．３０ ～１．３０ ｍ，平均厚度 ０．６３ ｍ，未钻穿，力学性
质好，承载力高。
各岩土层主要物理力学指标见表 １。

表 １　主要岩土层物理力学指标表

岩土层名称 层厚／ｍ 含水量 w／％ 孔隙比 e 液限 WＬ ／％ 塑限 WＰ ／％ 压缩性系数 a１ －２ ／ＭＰａ －１ fａｋ ／ｋＰａ
①素填土 ０ o．５ ～１．３
②淤泥质土 ０ o．４ ～１．２
③１粉质粘土 １ o．０ ～７．５ ３１ &．６ ０ (．８８６ ４０ ⅱ．２ ２４ 噜．９ ０ �．４５８ １２０ "
③２淤泥 １ [．１ ～１０．０ ７４ &．４ ２ (．０２３ ６７ ⅱ．７ ４１ 噜．９ １ �．５６８ ５０ "
③３粉细砂 ０ o．４ ～５．２ １００ "
③４粉质粘土 １ o．２ ～５．７ ３７ &．７ １ (．０９２ ４０ ⅱ．０ ２４ 噜．７ ０ �．６１６ １００ "
③５淤泥 ０ o．５ ～６．０ ７６ &．１ ２ (．０２９ ７２ ⅱ．１ ４５ 噜．２ ２ �．３２６ ５０ "
③６卵石 ０ [．４５ ～８．８ ４００ "
④灰岩 ０ o．３ ～１．３ ３０００ "

场地地下水埋藏较浅，孔内静止水位埋深为
０畅１０ ～１．１０ ｍ。 场地地下水类型主要为孔隙潜水和
基岩裂隙水，孔隙潜水主要赋存在素填土及冲积砂
土孔隙中，其次为基岩裂隙水，赋存于岩石裂隙中。
据土质判断：③３层粉细砂具弱～中透水性；③６层卵

石具强～极强透水性，其余土层具微～极微透水性。

3　拟采用地基处理方案探讨
3．1　强夯法

利用强大的夯击能迫使深层土液化和动力固

结，使土体密实，用以提高地基承载力和减小沉降、
消除土的湿陷性、胀缩性和液化性。 其施工速度快，
施工质量容易保证，经处理后土性较为均匀，造价经
济。 然而，由于强夯法较适用于松散的填土、碎石土
以及低饱和度的粉土与粘性土，而对于淤泥及淤泥
质土应用效果不太理想，另外其操作时噪声和振动
较大。 而对于强夯置换法，由于淤泥层较厚，埋深较
大，填料不易穿透软弱层。
3．2　高压旋喷法

将高压喷射机械钻进至预定位置后高压喷射加

固浆液冲切破坏土体，使加固浆液与土体搅拌混合，
形成复合增强土体，从而提高承载力等性能。 高压
旋喷适用于淤泥、淤泥质土、砂土、碎石土以及填土
等地基。 对于土中含有较多的大粒径块石、坚硬粘
性土、大量植物根茎或有过多的有机质，以及地下水
流速过大和已涌水的工程，应根据现场试验结果确
定其使用程度。 在旋喷施工过程中水泥浆冒出地面
流失量较大，对流失水泥浆应设法予以利用。
3．3　深层搅拌法

利用深层搅拌机，将水泥浆与地基土原位拌和，
形成复合增强体，提高地基承载力、减少沉降、增加
稳定性和防止渗漏等。 此法适用于处理正常固结的
淤泥、淤泥质土、粉土、素填土、粘性土以及无流动地
下水的饱和松散砂土等地基。
3．4　排水固结法

通过布置垂直排水井，改善地基的排水条件，及
采取加压、抽气、抽水或电渗等措施，以加速地基土
的固结和强度增长，提高地基土的稳定性，并使沉降
提前完成。 适用于处理厚度较大的饱和软土和冲积
土地基。 排水固结法示意见图 １。
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图 １　排水固结法示意图

3．5　对比试验
综合地质勘探资料、设计要求及施工条件分析

该场地地基处理，分别采用强夯法、真空预压排水固
结法、动力排水固结法 ３ 种方式加固地基土进行对
比研究，具体设计参数如下：

（１）强夯法，夯击 ３ 遍，第一、第二遍为点夯，第
三遍满夯，夯锤重 ２０ ｔ，３ 遍夯击落锤高度分别为
１０、８、４ ｍ，直径 ２．０ ｍ，夯点间距 ３ ｍ×３ ｍ；

（２）真空预压排水固结法，水平排水体选用透
水性好，级配良好的中砂，含泥量 ＜３％，厚度为 ６０
ｃｍ，均匀布满整块场地，同时在场地内设置纵横间
距为 ２５ ｍ的排水盲沟与集水井相连，以利于排水，
双向排水井采用塑料排水带，间距 １．４ ｍ，呈梅花形
布置，膜内真空度保持在 ８５ ｋＰａ左右；

（３）动力排水固结法，水平排水体与真空预压
法相同，竖向排水体采用塑料排水带，排水带间距为
１．６ ｍ，夯点布置为 ５ ｍ×５ ｍ，夯击 ３遍，第一、第二
遍为点夯，第三遍为满夯。 ３ 遍夯击落锤高度分别
为 １１、９、５ ｍ。

以上 ３种不同的地基处理方法均为使地基土的
主固结沉降在施工前期基本完成，从而减少后期建
筑物的差异沉降及次固结沉降。 ３ 种处理方案都大
大增强了地基土的抗剪强度，从而提高地基承载力。

4　三种不同方案处理效果分析
在经过 ３ 方法处理后，分别对地基土进行了载

荷试验，土工试验以及沉降、孔隙水压力监测，与处
理前数据对比结果分析如下。
4．1　地层土沉降观测

由于地层中气体排出、孔隙被压缩、孔隙水排
出，土层压缩，在处理过程中地层均发生一定的沉
降。 上述 ３种地基处理方式沉降量差异不大，其中，
动力排水固结法沉降量最大，真空预压排水固结法
沉降量最小，具体对比见表 ２。
4．2　载荷试验

３ 种地基处理方法对地基土的强度都有不同程

表 ２　处理过程中沉降量

地基处理方法 处理过程中沉降量／ｍ
强夯法 ０  ．８２
真空预压排水固结 ０  ．６５
动力排水固结 ０  ．９４

度的提高，随着土中孔隙水的流出，孔隙水压力逐渐
消散，地基土发生压缩沉降，抗剪强度增强，承载力
提高。 强夯利用巨大的冲击能量使土中气体排出，
孔隙压缩，孔隙体积减小，土体变密实，另外，强大的
应力波破坏了土体的原有结构，使土体局部发生液
化并产生许多裂隙，增加了排水通道，使孔隙水顺利
逸出，待超孔隙水压力消散后，土体固结，地基土强
度提高。 在土层中设置排水通道能使孔隙水顺利排
出，孔隙水压力较快消散。 经过处理后地基承载力
变化见表 ３。

表 ３　载荷试验确定土的承载力

处理方法
承载力特征值 fａｋ ／ｋＰａ
夯前 夯后

强夯法 ７０ 趑１５０ 览
真空预压排水固结 ７０ 趑１３５ 览
动力排水固结 ７０ 趑１８０ 览

4．3　土的物理性质指标
在对经过处理后的地基土的孔隙比、液限、塑

限、压缩系数等参数进行测试后表明，各项指标都有
一定程度的提高，动力排水固结法加固效果明显。
动力排水固结法处理效果优于真空预压排水固结

法。 各项性能指标对比见表 ４。
4．4　孔隙水压力观测情况

通过对 ３种处理方式中孔隙水压力的消散情况
的观测显示，在排水固结中，由于土体受压较小，孔
隙水压力上升较小，而在动力排水固结法中，在动荷
载的强烈冲击下，土体中孔隙水压力急剧上升，而后
缓慢消散。 在排水固结过程中，土体承受压力较低，
土的结构性未完全破坏，土的压缩性不大，外部荷载
主要有土体骨架承担，孔隙水压力相对较低，土体处
于弹性为主变形阶段。 而在动力排水固结过程中，
在巨大的动荷载的强烈冲击下，孔隙水压力急剧上
升，土体强度降低，随着孔压的快速消散，其土粒结
构重新排列、调整，土体强度恢复较快。 动荷载激发
出的强大能量，使土体中结合水变成自由水，孔隙水
压力升高，在动荷载夯击土体形成的附加应力作用
下，沿竖直和水平排水系统排出，孔隙水压力降低，
土体中自由水转化成结合水，促使软粘土微结构发
生变化，土体强度提高。
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表 ４　地基土处理前后物理性能对比

处理方案 地层 含水量 w／％ 孔隙比 e 液限 WＬ ／％ 塑限 WＰ ／％ 压缩性系数 a１ －２ ／ＭＰａ －１

强夯

粉质粘土
处理前 ３１ 殚．６ ０ 腚．８８６ ４０ e．２ ２４ 貂．９ ０ 苘．４５８
处理后 ２９ 殚．８ ０ 腚．７８３ ３８ e．６ ２３ 貂．７ ０ 苘．４０２

淤泥
处理前 ７４ 殚．４ ２ 腚．０２３ ６７ e．７ ４１ 貂．９ １ 苘．５６８
处理后 ６１ 殚．５ １ 腚．９８５ ６１ e．３ ３９ 貂．７ １ 苘．４２７

真空预压
排水固结

粉质粘土
处理前 ３１ 殚．６ ０ 腚．８８６ ４０ e．２ ２４ 貂．９ ０ 苘．４５８
处理后 ２９ 殚．３ ０ 腚．７０１ ３７ e．４ ２２ 貂．６ ０ 苘．３６５

淤泥
处理前 ７４ 殚．４ ２ 腚．０２３ ６７ e．７ ４１ 貂．９ １ 苘．５６８
处理后 ５９ 殚．３ １ 腚．９５７ ５６ e．９ ３８ 貂．１ １ 苘．３４９

动力排
水固结

粉质粘土
处理前 ３１ 殚．６ ０ 腚．８８６ ４０ e．２ ２４ 貂．９ ０ 苘．４５８
处理后 ２７ 殚．７ ０ 腚．６３５ ３２ e．８ ２０ 貂．５ ０ 苘．３２７

淤泥
处理前 ７４ 殚．４ ２ 腚．０２３ ６７ e．７ ４１ 貂．９ １ 苘．５６８
处理后 ５５ 殚．８ １ 腚．８０６ ５１ e．４ ３６ 貂．８ １ 苘．１４６

5　结论
（１）３种加固方案都不同程度地改善了地基土

的力学性质，提高了地基承载力，达到了加固的目
的。 但通过对比分析，动力排水固结法加固饱和软
粘土地基行之有效。

（２）孔隙水压力的消散速度与淤泥中的排水通
道密切联系，因而保证动力排水固结加固软粘土的
效果就必须在软粘土中设置排水通道，并采取措施
防止排水通道的破坏。

（３）动力排水固结法处理软土地基的工程实践
还处于经验积累阶段，在加固机理、施工工艺、加固
效果检测等方面还存在一定的缺陷，还尚未形成体
系。 但在已有的工程实践应用中发现，正确的使用
该方法能产生巨大的经济效益，是一种有很大使用

前景的好方法。
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国土资源部发文要求开展国家级绿色矿山建设试点示范
　　国土资源网消息　日前，国土资源部下发枟关于贯彻落
实全国矿产资源规划发展绿色矿业建设绿色矿山工作的指

导意见枠，要求发展绿色矿业、建设绿色矿山，坚持规划统筹、
政策配套，试点先行、整体推进，开展国家级绿色矿山建设试
点示范，促进矿业发展方式的转变。

该指导意见指出，推进绿色矿山建设要以“坚持政府引
导，落实企业责任，加强行业自律，搞好政策配套”为基本原
则。 力争 １ ～３ 年完成一批示范试点矿山建设工作，建立完
善的绿色矿山标准体系和管理制度，研究形成配套绿色矿山
建设的激励政策。 到 ２０２０年，全国绿色矿山格局基本形成，
大中型矿山基本达到绿色矿山标准，小型矿山企业按照绿色
矿山条件严格规范管理。 资源集约节约利用水平显著提高，
矿山环境得到有效保护，矿区土地复垦水平全面提升，矿山
企业与地方和谐发展。

按照要求，统筹规划绿色矿山建设工作，认真落实矿产
资源规划的目标任务和部署要求，指导矿山企业制定绿色矿

山建设的发展规划；开展国家级绿色矿山建设试点示范，坚
持政府指导支持、协会支撑、矿山主体的原则，中国矿业联合
会切实做好组织和有关业务支撑工作，各级国土资源管理部
门做好绿色矿山建设试点示范的指导工作，试点矿山按照规
划积极开展建设工作；稳步推进全国绿色矿山建设，加强试
点经验总结和推广，依据绿色矿山建设标准和条件严格矿山
准入管理，加强对生产矿山监督管理；营造良好的政策环境，
加大财政专项资金的支持力度，研究制定有利于绿色矿山建
设的资源配置制度，逐步完善税费等经济政策，加强技术政
策引导；加强组织协调，各级国土资源管理部门要切实加强
组织领导和监督检查，中国矿业联合会要全面推进行业自
律，矿山企业要认真履行社会责任全面开展绿色矿山建设。

据了解，枟全国矿产资源规划（２００８ ～２０１５ 年）枠提出了
发展绿色矿业的明确要求，并确定了 ２０２０ 年基本建立绿色
矿山格局的战略目标。
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