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“橡皮土”地层施工作业面施工处理技术

代万庆，何雪梅，韩明耀，颜巧云，王志贤
（河南省地矿局第一地质勘查院，河南 郑州 450001）

摘要：以中蓝置业住宅地块项目为例以中蓝置业住宅地块项目为例，，通过对“橡皮土”地层成因机理分析，得出“橡皮土”性状的出现与土层的粘粒

含量和含水率相关性较高的结论。分析认为处理“橡皮土”的措施，就是改变“橡皮土”的流塑性状，降低土层的含

水率。改变土层流塑性的措施有置换土质、深层搅拌添加水泥、生石灰等，增强其固结性能，或者压入碎石、卵石等

增加其稳固性。改变含水率的措施，有置换土质、挖渠抽水晾晒、抽水降水等。本项目选择搅拌置换和抽水降水的

作业方式，都达到了消失“橡皮土”性状的目的，满足了其做为施工作业面的需求。
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Treatment of "rubber soil" construction ground

DAI Wanqing,HE Xuemei,HAN Mingyao,YAN Qiaoyun,WANG Zhixian
(The First Geological Exploration Institute of Henan Provincial Bureau of Geology and Mineral Resources, Zheng⁃

zhou Henan 450001, China)
Abstract：In regard to Zhonglan Real Estate Residential Land Project，analysis of the formation mechanism of "rubber
soil" led to the conclusion that treatment of "rubber soil" is to change the flow-plastic properties of "rubber soil" and
reduce the moisture content in the soil layer. The measures to change the flow plasticity of soil layer include replacing
with different soil，adding cement and quicklime with deep mixing to enhance the consolidation performance，or
pressing in gravel and pebble to increase the stability. The measures to change water content include replacement with
different soil，digging and drain water to dry，dewatering with pumping. For this project，mixing replacement and
dewatering with pumping has been performed to achieve the purpose of eliminating the "rubber soil" characteristics，
which met the requirement for construction ground.
Key words："rubber soil"; construction ground; dewatering with pumping; mixing and replacement

在工程施工中，我们经常遇见“橡皮土”地层，

它给施工带来了很大的不便和严重的不利后果，必

须予以处理。在中蓝置业住宅地块项目工地，我们

遇见了“橡皮土”地层，对其进行了分析和处理，取

得了较为理想的效果。

1 工程概况

中蓝置业住宅地块项目，位于河南省新乡市平

原大道与恒山路交叉口东北角。项目拟建的 23栋
高层住宅设计为 CFG 复合地基筏板基础，采用

ZKL-30型步履式长螺旋钻机进行施工。CFG桩

施工采用基坑开挖后基坑内施工，基坑开挖深度 5m
左右，基坑底为项目《工程勘察报告》列明的③层粉

质粘土地层［1］。

工程平面分布见图 1.
CFG桩施工先由 24号楼开始，基坑内施工作

业面稳固，施工进展顺利；而相邻的 32号楼却出现

了基坑底局部出水，大部底面软弱的情况，脚踩时

出现震颤感，脚踩处地陷而四周隆起，起脚后土面

回弹，呈弹簧状显现。
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2 基坑底地层性质判定

工程勘察揭示，基坑底地层为③层粉质粘土

（Q4al+pl），黄褐、灰黄色，软塑，含锈黄色条纹，灰色斑

点，干强度中，韧性中，刀切面稍光滑，无摇震反应。

场地内该层起伏不大，普遍分布，为高层住宅基坑

底施工作业面。

查阅项目《工程勘察报告》，32号楼基坑底地层

的物理指标见表 1［1］。
表 1 32号楼③层粉质粘土物理指标 Table 1 Physical
index of the third clayey layer at Building 32#

勘 探 孔 号 岩 性 试 样 深 度/m 天 然 含 水 率 ω
（%）液限 ωL（%）塑限 ωP（%）饱和度 Sr 液性指数

IL 塑性指数 IP
110 粉 质 6.00-6.20 32.7 36.1 23.0 91.8

0.74 13.1
121 粘 土 5.00-5.20 43.2 49.2 35.7 99.2

0.56 13.5
首先对 32号楼基坑底土的性状进行了“软土”

和“橡皮土”的鉴别。

所谓软土，含水率大多接近甚至超过液限，饱

和度很大，一般在 90%以上，内摩擦角几乎接近零，

由于土体材料和有机质含量高，即便土体有合适的

含水率也不易被压实。

“橡皮土”是指因含水率高于达到规定压实度

所需要的含水率而无法压实的粘性土体，碾压后踩

上去有一种颤动的感觉，像踩在弹簧上［2--7］。其一

般具有如下特征：

（1）土体中含水率高于压实所需含水率，但低

于液限 ，比最佳含水率大 6%～ 8%。

（2）含水率高于达到规定的压实所需的含水

率，土壤呈现塑性，液限指数一般处于 0.25 ～0.75
之间，碾压时基底呈波浪不稳定状态而无法压实的

粘性土体。

（3）土体已受到外力扰动，在外力作用下，土体

表面固结，甚至半硬化形成坚硬的土壳体；土体中

所含水分被揉进土颗粒中，封闭在密闭的固体空隙

中，很难排出。 （4）可承受一定荷载，当作用荷

载低于表层壳体的承载力时，土体几乎无明显变

化。在施工初期，不会出现橡皮土现象。随着施工

的进行，压力不断变化及施工过程中水的注入 ，渐

呈“橡皮土”特征甚至伴有液化现象。

由以上软土和“橡皮土”的定义可知，软土和

“橡皮土”的区别是，“橡皮土”的含水率一般大于其

最佳含水率，小于其液限，土质为粘土或亚粘土，它

在土体含水率接近最佳含水率时，具有很好的可压

实性，采用适当压实机械便可压实，压实后土体整

体沉降量很小；而软土的含水率大多接近甚至超过

液限，饱和度很大，一般在 90%以上，内摩擦角几乎

接近零，即便土体有合适的含水率也不易压实。

③层为粉质粘土，其含水率低于液限，结合现

场土层表现的具体性状，我们判定为“橡皮土”，也

叫“弹簧土”。

3 “橡皮土”机理简析

在含水率很大的原状粉质粘土上直接进行施

工或者回填土碾压作业时，由于原状土的土质结构

遭到扰动，颗粒之间的毛细孔结构遭到破坏，水分

不易透出和散发。当对其进行碾压或者夯打时 ，其

表面形成硬壳，进一步阻止了水分的渗透，这样土

壤中的水分难以渗出，若土层含水率较高，液性指

数较大，粉质粘土处于软塑或者流塑状态，与表面

形成的硬壳共同组成“橡皮土”结构。受压处下陷，

周边鼓起，波峰和波谷受压实力的大小而变化。呈

“橡皮土”特质。

从力学方面分析，土的强度取决于土体颗粒的

强度，还受土体颗粒间连接强度的影响。颗粒间连

接强度主要是内摩擦力和粘聚力。对于砂土，内摩

擦力是主要的，而粘性土则是粘聚力占主导作用。

粘聚力又分为原始粘聚力和固化粘聚力，原始粘聚

力主要是颗粒之间分子引力等造成，土体颗粒越紧

密，原始粘聚力越大，固化粘聚力则由土颗粒周围

图 1工程平面布置

Fig.1 Project layout
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的岩类结晶胶结作用而引起。当粘土含水率增大，

粘土的固化粘聚力迅速降低，土体处于软塑或流塑

状态，而粘土表面由于受到扰动，土体变得相对致

密，水分被挤出，原始粘聚力和固化粘聚力都增大，

形成表面的“硬壳”，这样粘土层内部呈软塑或流塑

状态而表面呈相对致密的“硬壳”表层，表层受力后

下陷而受力点四周隆起，压力去除后下陷点四周回

弹恢复原状，呈“橡皮土”状［2--7］。

4 “橡皮土”地层的施工处理措施

“橡皮土”作为施工作业面，易导致钻机倾斜下

沉，不利于质量控制和安全施工。必须得对该地层

土进行处置。分析以前工程的经验，处理“橡皮土”

的措施，就是改变“橡皮土”的流塑性状，降低土层

的 含 水 率 。 使“ 橡 皮 土 ”稳 固 ，可 以 采 取 的 措

施有［8--12］：

（1）置换：将“橡皮土”层全部挖出，然后用干

土、砂石等透水性好、稳固密实的材质回填压实，使

施工工作面坚实稳固。这种方式效果较好，投入的

工时较多，费用较大。

（2）覆盖造基：用粒径＞10mm的石子在“橡皮

土”上进行铺垫，厚度≮400mm，用筑路机械进行压

实，人工制造砂砾层充当施工工作面基础层。覆盖

的砂石一方面能排除“橡皮土”中的水分，降低含水

率，使粉质粘土由软塑向可塑、硬塑转移，降低“橡

皮”性状；另一方面，铺垫的砂石层能增大施工作用

在“橡皮土”上的面积，减缓“橡皮”性状的产生。此

种方式，简单容易操作，但消耗砂石材料量较大。

（3）挖沟排水晾晒：在施工作业面四周，根据粉

质粘土层厚度，挖透“橡皮土”层或挖深 1.5m左右、

宽 1m左右的沟渠，通过人工排水和自然晾晒，排除

粉质粘土中的水分，降低土层含水率，使其由流塑

状态向固结状态转化。此方式相对简单，消耗时间

较长，若土层粘粒含量高，预期的结果会差强人意；

遇见多雨天气等情况，则效果几乎为零。

（4）抽水降水：在基坑施工作业面外，一字排开

布设降水孔，将“橡皮土”土层及其下伏地层中的水

抽出，降低“橡皮土”地层的含水率，促使其由流塑

向固态转移，从而消除“橡皮土”性状的产生。

（5）搅拌水泥：用挖掘机将水泥和粉质粘土进

行搅拌混合，用挖掘机履带进行压实。这样既降低

了粉质粘土中的含水率，又对粉质粘土进行了压实

加密，水泥也对土层颗粒进行了固化，最终使地层

的流塑性状大大降低，坚固强度大大增强。

（6）搅拌生石灰：操作方式及其机理和效果与

搅拌水泥基本相同。

5 项目施工情况

5.1 “橡皮土”地层的分析

项目地势较为平坦，起伏不大，地层分布也较

为规律。地层物理力学指标和试验数据等跳跃度

不高。但是基坑底施工作业面却局部出现了“橡皮

土”性状，其显现分布区域参见图 1。
32号楼基坑底部③层呈现“橡皮土”性状，而②

层和④层在施工时都没有出现相应性状，相邻的 24
号楼基坑底也未出现。依据《工程勘察报告》和现

场的具体情况，我们判定“橡皮土”与下列因素相关

度较高：

一是粉质粘土的粘粒含量，在同样含水率的情

况下，粘粒含量过高或过低都会影响粉质粘土的流

塑性能，粉质粘土的粘粒含量太低，在受到扰动时

土层整体水分较易蒸发，粉质粘土表面不易单独形

成硬壳，缺乏形成“橡皮土”的条件；若粘粒含量太

高，粉质粘土受到扰动时，表面水分不易流失，粉质

粘土整体含水率相差不大，其表面也形不成硬壳，

无法成就“橡皮土”的条件。

项目场地③层粉质粘土、②层粉土及④层砂土

的颗粒分析结果统计见表 2［1］。
表 2 土层颗粒分析 Table 2 Particle analysis of the soil

地 层 特 征 值 ＞0.25 0.075-0.25 0.005-
0.075 ＜0.005 定名

②样本数 62 62 62
最大值（%）9.1 89.7 12.3 粉土

最小值（%）0.3 78.9 7.9
平均值（%）0.8 88.6 10.6
③样本数 28 28 28
最大值（%）10 78 23.8 粉质粘土

最小值（%）2 67.3 18
平均值（%）7.27 71.58 20.77
④样本数 46 46 46
最大值（%）43.1 69.7 14.6 细砂

最小值（%）17.4 47.9 10.7
平均值（%）31.3 56.4 12.3
鉴别粉土而取的样品，所以黏粒含量偏低。其
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数值低于项目层③粉质黏土真实的黏粒含量

由表 2 可见，③层粉质粘土的粘粒（粒径＜

0.005mm）含量平均值为 20.77%（样品为鉴别粉土

而取，粘粒含量偏低，真实的粘粒含量高于此值），

而其上部的②层粉土的粘粒含量为 10.6%，下部④
层细砂的粘粒含量基本为零，所以在施工过程中，

②层、④层处未曾出现“橡皮土”性状，③层则出现

了“橡皮土”的状况。

二是含水率，在粉质粘土成分相同的情况下，

若含水率高，则其流塑性就好，含水率低其流塑性

就差，所以，当粉质粘土的液性指数较大时，较易形

成“橡皮土”。32号楼基坑底部粉质粘土层由于近

旁城市供水水管断裂，发生城市用水外泄，渗漏到

32号楼基坑处，导致其基坑底的含水率比 24号楼处

高，所以 32号楼处基坑底地层呈现“橡皮土”性状，

而 24号楼处则没有。

5.2 “橡皮土”地层处理措施的选择

经过与工勘单位专家共同讨论，就施工工期、

经济性、实用性、方便性的综合考虑，决定对工期较

为紧迫的 32号楼基坑底地层采用搅拌置换的方法，

即搅拌水泥加固、压实施工，在土层含水率过高的

区域，采取挖土回填置换加水泥搅拌的措施；

其他工期相对宽松的工程部位呈现“橡皮土”

性状的区域，采用抽水降水处置措施。

5.3 施工具体情况

32号楼基坑由自然地坪向下挖 5m深，基坑底

面处于③层粉质粘土层。勘察孔揭示基坑底面粉

质粘土层厚度见表 3。
表 3 32号楼基坑③层地层厚度统计

Table 3 Thickness of the third layer at the
Building 32# foundation pit

岩土（65#孔）（66#孔）（67#孔）（68#孔）（69#
孔）（70#孔）

名称 埋深（m）埋深（m）埋深（m）埋深（m）埋

深（m）埋深（m）
③ 粉质粘土 1.70 1.40 2.20 1.20 1.80 2.20
根据表 3数据和现场具体情况，施工安排如下：

在粉质粘土含水率接近液化的 66、69号勘察孔处用

挖掘机向下挖掘至④层细砂层顶板，用粉土、粉质

粘土和水泥混合搅拌后进行回填，水泥与干土比例

大致为 1m3粉土中搅拌 1-1.5袋（50kg/袋）左右的

水泥。在基坑其他处则直接将水泥和粉质粘土用

挖掘机现场进行挖掘搅拌回填，挖掘机履带压实，

水泥和粉质粘土的比例大致控制在 1m3 土搅拌

0.5-1袋水泥，搅拌深度由基坑底面至粉质粘土的

底板。基坑西侧粉质粘土层含水率高的地方，掺搅

水泥相对多些，基坑东侧粉质粘土层含水率相对低

些的区域，掺搅的水泥量相对低些。

置换搅拌完工后，静置 1天，次日用吊车吊起 1t
重夯实块进行夯实试验，基本消除了“橡皮土”现

象。ZKL-30型步履式长螺旋钻机进入现场进行

CFG桩施工，施工工作面稳固，施工顺利。搅拌置

换作业效果显著。

项目南侧由于人工水渠的渗漏，5、6、7号楼基

坑底部粉质粘土层含水率增大，出现明显的“橡皮

土”性状。由于是后续计划施工项目，工期相对宽

松，采用抽水降水作业，降低粉质粘土层的含水率，

达到消除“橡皮土”性状的目的。

查阅项目《工程勘察报告》，抽水降水前，5、6、7
号 楼 基 坑 底（基 坑 深 度 为 5.00m，自 然 地 面 为±
0.00m）③层粉质粘土的物理指标见表 4。以下地层

埋深情况见表 3、表 4、表 5。
表 4 5、6、7 号 楼③层 粉 质 粘 土 物 理 指 标 Table 4
Physical index of the third clayey layer at Building 5#，

6# and 7#

楼 号 勘 探 孔 号 试 样 深 度/m 天 然 含 水 率 ω
（%）液限 ωL（%）塑限 ωP（%）饱和度 Sr 液性指数

IL 塑性指数 IP
5 238 6.00-6.20 38.2 40.6 28.1 93.8 0.81 12.5
6 196 5.80-6.00 47.1 48.0 36.1 95.9 0.92 11.9
7 178 5.80-6.00 46.6 47.8 35.1 99.4 0.91 12.7
抽水降水施工情况如下：

在基坑底部基础南侧外围 2m，间隔 2m施工小

型降水井，设计井深 4.0m，井管滤水孔布置在③层

粉质粘土下部及④层细砂地层中，井管高出基坑底

面 0.5m左右。每 12~15口降水井为一组，用负压

式抽水泵向外排水，24h不间断，抽出的水排至施工

场地外，降低基础区域地下水水位，降低粉质粘土

层含水率。三栋楼的南侧一共用 6组抽水设备进行

抽水作业。抽水降水井布置参见图 1。
经过 7天的抽水降水，基坑底粉质粘土层的含

水率大幅下降，基坑底面趋于干燥。在每一栋楼的

基坑中部，工程勘察各取样一份，做土工试验，试验

数据见表 5。

4
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表 5 5、6、7号楼③层粉质粘土降水后物理指标 Table
5 Physical index of the third layer after dewatering at
Building 5#，6# and 7#

楼号 试样深度/m 天然含水率 ω（%）液限 ωL
（%）塑限 ωP（%）液性指数 IL 塑性指数 IP

5 1.00-1.20 23.0 33.6 19.8. 0.23 13.8
6 1.00-1.20 24.5 33.8 21.2 0.26 12.6
7 1.00-1.20 28.9 39.4 25.6 0.24 13.8
注注：：表中试样深度依据基坑底为±0.00m计算，

基坑深度 5m。

由表 5可以看出，通过抽水降水，③层粉质粘土

的天然含水率大幅下降，液性指数接近于硬塑范

围。抽水降水施工实现了预期目的，达到了预期

效果。

用车载吊车吊起 1t重夯实块进行夯实试验，没

有“橡皮土”现象出现。降水的效果十分显著。在

随后的 CFG桩施工过程中，基坑底施工工作面稳

固，施工顺利。抽水降水作业最终的结果是令人满

意的。

6 结语

在建筑施工领域，基坑开挖后，经常会遇到“橡

皮土”的情况。

由于“橡皮土”与软土在感官性状上有诸多相

似点，所以，首先是鉴别所遇到的地层是“橡皮土”

还是软土，然后采取不同的措施。

“橡皮土”的产生与土层的粘粒含量和含水率

相关性较高。地层粘粒含量高，具有良好的流塑

性，是产生“橡皮土”性状的基础；本项目地层土质

基本稳定，地下水水位在粉质粘土层底板之下，个

别楼栋基坑底施工面出现“橡皮土”性状，是由于其

近旁的城市用水渗漏，城市用水渗入粉质粘土层

中，导致相应的局部区域粉质粘土层含水率增大，

液性指数升高，粘土层处于软塑、流塑状态。在粘

土表面受到扰动的情况下，土体表面变得相对致

密，水分被挤出，原始粘聚力和固化粘聚力都增大，

形成表面的“硬壳”，而粘土层内部为软塑、流塑状

态，表层受力后下陷而受力点四周隆起，压力去除

后下陷点四周回弹恢复原状，呈“橡皮土”性状。

处理“橡皮土”的措施，就是改变“橡皮土”的可

塑性状，降低土层的含水率。改变土层塑性的措施

有置换土质、深层搅拌添加水泥、生石灰等，增强其

固结性能，或者压入碎石、卵石等增加其稳固性。

改变含水率的措施，有置换土质、挖渠抽水晾晒、抽

水降水等。根据项目的具体情况，在经济性、方便

性和省时的前提下，选择适合自己项目的措施进行

处理。
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