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摘  要 

软土地基属不良土质地基，需加固后才能进行工程建设，本文简要介绍了珠海华润燃气分布式能源项目

场地软土地基的工程特性和采用“真空联合堆载预压 + 强夯法”对其进行加固的施工过程。通过对珠

海华润燃气分布式能源项目场地预处理工程的实践分析，并根据监测、检测数据对软基处理前后其物理

力学性质指标的比较，得出采用“真空联合堆载预压 + 强夯法”处理软土地基是一种工期较短、效果

较好、无后期隐患、行之有效的方法，可为后续类似工程提供借鉴。 
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Abstract 
Soft soil foundation is a bad soil foundation, which needs to be reinforced before engineering con-
struction. This paper briefly introduces the engineering characteristics of soft soil foundation of 
Zhuhai China Resources gas distributed energy project and the construction process of streng-
thening it with “vacuum combined surcharge preloading and dynamic compaction method”. Based 
on the analysis of Zhuhai China Resources gas distributed energy project site pretreatment engi-
neering, and according to the comparison of physical and mechanical property indexes before and 
after soft foundation treatment shows that “vacuum combined surcharge preloading and dynamic 
compaction” is an effective method with short construction period, good effect, no late hidden 
danger, and can be used for similar projects in the future. 
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1. 引言 

软土地基广泛分布于我国沿海地区，特别是珠三角地区，其具有孔隙比大、含水率高、灵敏度高、

压缩性高、抗剪强度低等特点，对工程建设极为不利。为确保工程场地不影响建筑物的使用功能和生产

安全，需对软土地基进行预处理，处理效果的好坏与地基承载能力、变形和稳定安全有直接关系。沈珠

江分析了软土的工程特性与变形机理，提出了软土地基的本构模型与设计计算理论[1]。郑刚等对包括软

土地基在内的各类型地基的处理方法进行总结归纳并提出针对不同地基特性的处理建议[2]。王婧研究了

珠海地区软土的固结特性与微观结构，从微观上分析了真空预压法处理软土的固结机理[3]。Schaefer 等

介绍了应用于美国各类地基的 47 项地基改良加固技术[4]。软土地基处理方法有复合地基法、置换法、换

填法、预压法、强夯法等[5]，胡海英等较为充分地考虑了桩土变形协调原则，优化了刚性桩复合地基的

设计计算并在工程中得到验证[6]。白冰等在实测资料和理论分析的基础上，对强夯置换法加固松软土地

基的若干问题进行研究[7]。曹杰等验证和评价真空预压法在软土地基中的处理效果，并探讨了真空–堆

载联合预压的结合时机问题[8]。根据工程设计要求，结合工期和造价选择行之有效的方法是一项技术难

度较大的工作，本文以珠海华润燃气分布式能源项目为例，阐述了“真空联合堆载预压+强夯法”在软土

地基处理中的应用，为后续类似工程提供借鉴意义。 

2. 场区工程地质条件 

华润电力(珠海)智慧能源有限公司燃气分布式能源项目位于广东省珠海市富山工业园区，厂址面积约

为 4.68 公顷，南北向长约为 202 m，东西向长约 230 m，基本呈方形。地貌单元为海陆交互相冲积平原，

区域内河网发育，鱼塘密布，地形平缓开阔。鱼塘内常年有水，水深约 1.50~2.00 m，常水位高程约为 2.00 
m。场地地面平均标高约为 0.50 m。厂区用地平面图见图 1。 
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Figure 1. Site plan 
图 1. 场区用地平面图 

 

据勘察钻孔揭露，场区地层自上而下按成因类型分为：人工填土层 Q4ml (素填土①)、海陆交互相沉

积层 Q4mc (淤泥②、粉质粘土②1、中砂②2)、残积层 Q4el(砂质粘性土③)和基岩 γ53(1)，各土层厚度详

见表 1。 
 

Table 1. Statistical table of thickness of each soil layer 
表 1. 各土层厚度统计表 

层号 地层名称 土层厚度(m) 平均厚度(m) 备注 

① 素填土 1.70~4.50 2.99  

② 淤泥 4.60~13.00 7.35  

②1 粉质粘土 3.40~14.80 7.83  

②2 中砂 2.60~3.20 2.90  

③ 砂质粘性土 3.90~16.40 10.48  

④1 全风化花岗岩 0.80~11.30 4.63  

3. 软土地基的特点 

场地普遍分布一层平均厚度约为 8 m 的淤泥层，为新近海陆交互相沉积而成，呈流塑~软塑状，具有

含水率高、透水性差、压缩性高、灵敏度高、抗剪强度低、承载力低、欠固结等特征，其物理力学性质

指标见表 2。鉴于淤泥层的特点，若不对其进行加固处理，可能会造成场地填筑过程中地基失稳、使用

过程中沉降和不均匀沉降过大，对结构物下的桩基础产生负摩阻力、外部扰动作用下(如震动)出现强度骤

降引起塌陷等问题。 
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Table 2. List of main physical and mechanical properties of silt layer 
表 2. 淤泥层主要物理力学性质指标一览表 

指标类别 样本数 范围值 平均值 变异系数 

天然含水量 w (%) 21 55.1~98.0 73.2 0.205 

天然重度 γ (kN/m3) 21 14.6~16.7 14.9 0.038 

孔隙比 e 21 1.480~2.567 1.941 0.064 

塑性指数 Ip 22 4.9~28.1 22.9 0.167 

渗透系数 kv  (cm/s) 9 6.0E−8~4.4E−7 2.3E−7 0.530 

固结快剪 
内聚力 C (kPa)  10 11.0~15.0 12.3 0.225 

内摩擦角 φ (˚) 10 7.5~14.0 8.6 0.454 

直剪快剪 
内聚力 C (kPa) 6 3.8~6.0 5.0 0.255 

内摩擦角 φ (˚) 6 2.8~3.3 2.4 0.231 

压缩模量 Es1−2 (MPa) 13 0.95~2.21 1.57 0.279 

4. 软土地基的处理方法 

基于上述淤泥软土层对厂区使用的危害，需对其进行预处理。场地预处理目标值：回填土承载力特

征值不低于 120 kPa，软土的承载力特征值不低于 80 kPa，软土固结度不小于 90%，工后沉降不大于 200 
mm。处理软土地基预处理的方法很多，结合本工程场地地质条件、水文条件、场地要求、工期需求及本

项目原貌都是鱼塘并需大量回填才能达到设计标高等多方面因素，选取采用“真空联合堆载预压+强夯法”

对其进行预处理。巧妙、合理安排回填土和场地预处理计划，两者同步合理交叉施工，使几种地基处理

方法巧妙有机结合，利用机械抽真空高效分离淤泥中孔隙水，场地回填堆载加速淤泥固结，最后采用强

夯再进一步提高回填土密实度，达到事半功倍的效果。 
本项目场地预处理总面积约 43,663.33 m2，共分 A、B、C 三个区，如图 2 所示。 

 

 
Figure 2. Construction master plan 
图 2. 施工总平面分区图 

4.1. 真空联合堆载预压法 

真空联合堆载预压法加固原理是在场地内通过打设塑料排水板和铺设砂垫层形成竖向和水平排水系
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统；在处理区四周设置密封墙和密封沟并在砂垫层之上铺设密封膜，使其形成一个相对密闭的系统；然

后利用抽真空产生的大气负压联合膜上填土堆载产生的重力对软基进行预压，使其中的孔隙水在联合压

力作用下通过排水系统排出，从而达到排水固结、消除沉降、提高强度和承载力的目的[9] [10] [11]，典

型真空联合堆载预压断面图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Section view of vacuum combined preloading 
图 3. 真空联合堆载预压断面图 

 
真空联合堆载预压法正式施工前，在加固区四周进行补充勘察，查明是否存在透水层。处理范围内

有透水层时，需采取有效措施切断透气层和透水层。 
1) 真空预压施工：疏干积水后，填土至绝对标高 1.50 m 处，铺设砂垫层，再进行塑料排水板和真空

系统布设(两膜一布、排水管及密封沟设置、真空泵架设，抽真空排水等)。恒压抽真空试运行一定天数后，

先行铺设一层编织土工布；再铺设膜上砂层作为保护层，保护层不得含石块等尖锐物。  
2) 堆载预压施工：待膜下真空度稳定后，在膜上保护层之上进行回填，回填严格执行分层填筑并压

实，堆载总高度不应小于设计总荷载的折算高度。在恒载预压一定天数后，场地沉降趋于稳定，停止抽

真空卸载，进行强夯施工。 
3) 真空联合堆载处理软土地基施工过程中，需对地基沉降、水平位移和孔隙水压力等进行监测，一

方面评估施工过程质量，另一方面预测施工过程安全并指导填土施工。 

4.2. 强夯法 

根据使用要求，场地填土厚度约为 4 m，采用强夯法密实填土层。强夯法加固原理是利用重锤，从

高处自由落下对土体进行动力夯击，在极短的时间内对土体施加一个巨大的冲击能量，使其密实，达到

提高地基承载力的目的[12]，典型强夯断面图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Dynamic compaction section view 
图 4. 强夯断面图 
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1) 大面积施工前必须试夯，试夯夯击能分别选用 1200 kN∙m、1500 kN∙m、2000 kN∙m、3000 kN∙m。

根据试夯过程中观测的各能级下夯沉量、隆起量、填土层底面高程及压实度综合分析，最终点夯夯击能

选为 2000 kN∙m，夯锤锤重 20 t，直径 2.4 m，夯点 5 m × 5 m 正方形角和中心梅花形布置。 
2) 完成一遍点夯的夯击后，用推土机将夯坑填平，并测量场地高程。最后用 800 kN∙m 低能量满夯，

将场地表层土夯实，并测量夯后场地高程。强夯施工过程中必须有专人负责监测，并按照相关现行规程、

规范要求对各项参数及情况做好详细的施工记录。 

5. 场地预处理效果 

为了全程监控地基预处理过程，和检验地基预处理前后软土物理力学性质的改善情况和强夯密实表

层填土的效果，在地基预处理过程中开展了监测和检测工作。 

5.1. 监测成果 

地基预处理过程中的监测工作包括：沉降、水平位移、孔隙水压力等内容。 
根据地表沉降监测数据，采用真空联合堆载预压对地基进行预处理期间，整个场地平均累计沉降量

达到 95.7 cm，图 5 是典型荷载–时间–沉降曲线。 
 

 
Figure 5. Typical load-time-settlement curve 
图 5. 典型荷载–时间–沉降曲线 

 

 
Figure 6. Typical load-time-pore water pressure curve 
图 6. 典型荷载–时间–孔隙水压力曲线 
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Figure 7. Typical degree of consolidation calculation 
图 7. 典型固结度推算 

 

根据孔隙水压力监测数据，采用真空联合堆载预压对地基进行预处理期间，真空预压初期，孔隙水

压力处于消散状态，随着真空压力趋于稳定，膜上开始填土，孔隙水压力略有增大，随着预压时间的延

长，孔压持续消散，但消散速率渐缓。值得说明的是，本场地由于软土层厚度较薄，真空压力传递效果

明显，部分孔压计测得土中超孔压为负值，图 6 是典型荷载–时间–孔隙水压力曲线。 
采用 Asaka 法根据沉降实测曲线推算固结度，本场地推算的固结度平均值达到 90.3%。平均工后残

余沉降为 10.2 cm，图 7 是采用 Asaka 法推算固结度的拟合曲线。 

5.2. 检测成果 

1) 现场钻孔取土试验，场地处理前后淤泥层指标参数对比详见表 3。 
 
Table 3. Comparison table of physical and mechanical properties of silt layer before and after treatment 
表 3. 处理前后淤泥层物理力学性质指标对比表 

指标 
A 区 B 区 C 区 

平均增长/降低率% 
处理前 处理后 处理前 处理后 处理前 处理后 

含水率 W(%) 69.1 58.7 63.4 53.6 71.9 59.4 16.0 

孔隙比 e 1.810 1.556 1.676 1.419 1.884 1.582 15.1 

天然密度 ρ(g/cm3) 1.59 1.64 1.62 1.68 1.58 1.63 3.7 

压缩模量 Es0.1~0.2 (MPa) 1.33 2.10 1.47 2.51 1.23 2.22 69.7 

直快 C(kPa) 4.8 4.8 5.1 5.6 4.6 5.1 6.6 

直快 φ(˚) 3.3 3.5 3.4 4.0 3.4 3.4 8.4 

固快 C(kPa) 13.7 14.4 14.0 15.2 13.4 13.8 5.8 

固快 φ(˚) 9.8 12.0 11.1 11.3 10.7 11.2 9.8 

无侧限抗压强度 qu(kPa) 17.6 20.7 15.6 22.4 18.7 21.4 25.2 

灵敏度 St 2.0 2.1 1.9 2.4 2.1 2.1  

注：表内值均为平均值。 
 
从表 3 中可看出，场地淤泥层经真空联合堆载预压处理前后，含水率从 63.4%~71.9%下降至

53.6%~59.4%，平均降低约 16.0%；孔隙比从 1.676~1.884 下降至 1.419~1.582，平均降低约 15.1%；天然

密度从 1.58 g/cm3~1.62 g/cm3增长到 1.63 g/cm3~1.68 g/cm3，平均增长约 3.7%；压缩模量从 1.23 MPa~1.47 
MPa 提高到 2.10 MPa~2.51 MPa，平均提高约 69.7%；直剪快剪强度指标粘聚力和摩擦角从 4.6 kPa~5.1 kPa、
3.3˚~3.4˚提高到 4.8 kPa~5.6 kPa、3.4˚~4.0˚，平均提高约 6.6%和 8.4%；固结快剪强度指标粘聚力和摩擦

https://doi.org/10.12677/hjce.2020.910120


刘辉 

 

 

DOI: 10.12677/hjce.2020.910120 1160 土木工程 
 

角从 13.7 kPa~14.0 kPa、9.8˚~11.1˚提高到 13.8 kPa~15.2 kPa、11.2˚~12.0˚，平均提高约 5.8%和 9.8%；无

侧限抗压强度从 15.6 kPa~18.7 kPa 提高到 20.7 kPa~22.4 kPa，平均提高约 25.2%。 
根据试验结果，本场地淤泥层经真空联合堆载预压处理后加固效果明显，各项物理力学性质显著改善。 
2) 场地处理前后淤泥层静力触探指标统计数据见表 4，推算承载力详见表 5，图 8 是典型场地处理

前后静力触探对比图。 
 
Table 4. Comparison table of results of static cone penetration test of silt layer before and after treatment 
表 4. 处理前后淤泥层静力触探试验成果对比表 

指标 
A 区 B 区 C 区 

平均增长/降低率% 
处理前 处理后 处理前 处理后 处理前 处理后 

锥尖阻力 qc(MPa) 0.50 0.66 0.44 0.68 0.51 0.72 29.6 

侧壁阻力 fs(kPa) 6.6 8.3 7.2 9.8 6.7 9.3 25.2 

 
根据《工程地质手册》经验公式推算承载力，选取适用于软土的经验公式，分别进行计算，根据锥

尖阻力推算淤泥层承载力[13]。 

0 112 5f pS= +      软土：0.085 < ps < 0.9 
 
Table 5. The static exploration results calculate the bearing capacity of the silt layer before and after treatment 
表 5. 静探成果推算处理前后淤泥层承载力 

指标 
A 区 B 区 C 区 

处理前 处理后 处理前 处理后 处理前 处理后 

地基承载力(kPa) 61.0 78.9 54.3 81.2 62.1 85.6 

地基处理前平均值 59.1 

地基处理后平均值 81.9 

 

 
Figure 8. Comparison of static cone penetration test before and after treatment of typical site 
图 8. 典型场地处理前后静力触探对比图 
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5.3. 填土层检测 

回填层强夯加固后需对地基土性质及均匀性进行检测，检测方法采用浅层平板静载荷试验、动力触

探试验和多道瞬态面波试验。 
1) 浅层平板静载荷试验：分别在场地真空预处理三个区选取 3 个试验点。每个试验点分 8 级加载 4

级卸载共 12 级进行实验，首级加载值为 60 kPa，并按 30 kPa 逐级增加，总加载量为 240 kPa，满载时按

60 kPa 逐级卸载。根据最终的试验 A 区、B 区、C 区三块场地地基处理后的载荷试验承载力特征值均达

到 120 kPa 的设计要求。典型静载试验应力应变曲线见图 9。 
 

 
Figure 9. Typical site static load test stress-strain curve diagram 
图 9. 典型场地静载试验应力应变曲线图 

 

2) 动力触探试验：A 区、B 区和 C 区填土层重型动力初探试验击数均不小于 2 击，根据规范中“粘

性土、粉土 N63.5 与承载力 fk 的关系”经验数据表 6，对比分析 N63.5 重型动力触探试验曲线图，可判

断三个区填土层地基承载力也均不小于 120 kPa。典型动探击数曲线见图 10。 
 

Table 6. The relationship between cohesive soil and silt N63.5 and bearing capacity fk 
表 6. 粘性土、粉土 N63.5 与承载力 fk 的关系 

状态 N63.5 fk(Kpa) 

流塑 
1 60 

1.5 90 

软塑 2 120 

3 150 

可塑 

4 180 

5 210 

6 240 

7 265 

8 290 
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Continued 

硬塑~坚硬 

9 320 

10 350 

11 375 

12 400 

 

 
Figure 10. Dynamic penetration curve of a typical site 
图 10. 典型场地动力触探曲线图 
 

3) 多道瞬态面波试验：通过地震面波检测工作的研究表明，面波勘探方法能够对地下地层结构做出

较明显的反映，反演出的测深映像图符合真实的回填层情况。强夯方法能够有效压实回填土，有良好的

加固效果。 

6. 结束语 

结合本工程中监测收集到的地基处理结果有关数据及积累的相关经验，做出如下总结与建议： 
1) 监测结果表明，真空联合堆载预压法处理软土地基效果较为明显，场地的固结度平均值达到 90.3%，

含水率平均降低 16%，压缩模量提高 70%左右，处理后的淤泥层各项物理力学性能指标均有显著改善，

能够很好地满足工程要求的地基处理效果。 
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2) 根据监测到的累计沉降量及沉降速率，在恒定真空荷载作用下，沉降趋近稳定，再施加填土荷载

后，沉降速率大幅提升，累计沉降明显增加。故可考虑根据工程实际尽早施加填土荷载，促使累计沉降

提前稳定，以提升工程进度。 
3) 采用真空联合堆载预压法预处理地基土后，使用强夯法压实回填土，能够良好地加固回填土，较

为快速地满足设计要求的地基承载力。 
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