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1 研究目的意义

在处理软弱地基时，由于考虑到经济有效，施工快捷，

常常采用砂石垫层处理手法 [1]。但是，不是任何软弱地基均

能采用砂石垫层做法，埋深较深的软弱地基，如采用砂石

垫层方法，将会给施工带来很大难度，不宜采用砂石垫层

方法；砂石垫层适用于浅层软弱地基及不均匀地基的处理，

尤其是适合处理范围较大、处理深度较浅的建筑物范围内

的地基，当软弱土层较薄时，采用全部置换效果更好 [2]。采

用一定厚度砂石垫层，换去浅层软弱土，能提高持力层的承

载力，减少部分沉降量，加速软弱土层的排水固结，从而提

高其强度及稳定性，避免地基土的塑性破坏 [3]。

2 主要研究内容及完成情况

2.1 砂石垫层在施工前要进行两方面内容的设计
①足够的厚度保障。砂石垫层不但要满足建筑物对地

基强度、承载力、变形及稳定的要求，还应提高地基抗剪

性，同时也需要符合经济合理的原则，一般处理深度，控制

在 3m 以内，也不宜小于 0.5m，砂石垫层过厚则施工困难，

成本过高；太薄则换土垫层的作用不显著，通常以 0.8~2m

为宜。具体按现行规范要求设计。 

②要有足够的宽度，垫层底面的宽度应满足基础底面

应力扩散的要求，垫层顶面的宽度可以依据垫层底面两侧向

上的高度和基坑开挖期间保持边坡稳定的当地经验放坡系

数确定，注意防止垫层向两侧挤动。垫层顶面每边超出基础

底面不宜小于 300mm。

2.2 工艺流程
基坑清理→验槽→设置厚度标记→分层铺筑砂石→洒

水（保证最佳含水率）→夯实或碾压→找平验收。

①基坑处理：首先将地基表面浮土、淤泥、杂物等清

除干净，基坑面应做到表面平整，无松散缺陷，要求地基表

面平整度控制在 30mm。

②验槽：组织有关单位共同验槽，包括轴线尺寸、水

平标高、地质情况，如有无孔洞、沟、井、墓穴等，应在未

做地基前处理完毕并办理隐检手续。

③设置厚度标记：铺设砂石前，在现场布设控制砂石
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垫层顶面 500mm 线钢筋桩，用红油漆标识于钢筋上，按夯

填度计算好虚铺厚度。

④分层铺筑砂石：

第一，铺筑砂石的每层厚度，一般为 15~20 ㎝，不宜

超过 30 ㎝，分层厚度可用钢筋桩控制，铺筑厚度达 35 ㎝，

采用 22t 的压路机碾压。

第二，砂石垫层底面宜铺设在同一标高上，如深度不

同时，基土面应挖成踏步和斜坡形，搭槎处应注意压（夯）

实。施工应按先深后浅的顺序进行。

第三，分段施工时，接槎处应做成斜坡，每层接岔处

的水平距离应错开 0.5~1.0m，并充分压（夯）实。 

第四，铺筑的砂石应级配均匀。如发现砂窝或石子成

堆现象，应将该处砂子或石子挖出，分别填入级配好的砂石。

第五，最上一层砂石铺设时应严格控制标高和平整

度，铲车铺平后再用人工进行找平，确认标高无误后再碾压 

密实。

⑤洒水：铺筑级配砂石在夯实碾压前，应根据其干湿

程度和气候条件，适当地洒水以保持砂石的最佳含水量，一

般为 8%~l2%，手握成团，两指轻捏即散为宜；如含水分过

多或过少时，应稍晾干或洒水湿润。

⑥夯实或碾压：压路机碾压时，要往复碾压，碾压三遍，

以达到要求夯填度为准，如达不到设计夯填度继续碾压，压

路机碾压时，应控制好碾压速度，碾压要做到交叉重叠三分

之一，防止局部面积有漏碾现象。压路机碾压每层结束后，

在边角碾压不到的地方，要用蛙式打夯机压实，最后一层碾

压结束后，对上表面不平整及标高误差较大之处，用人工进

行适当平整、修补。人工修整时，应注意不得扰动砂石垫层

下部。

⑦找平验收：施工时应分层找平，夯压密实，并应设

置纯砂检查点，用200cm3 的环刀取样，测定干砂的质量密度。

下层密实度合格后，方可进行上层施工。用贯入度进行检查，

小于试验所确定的贯入为合格。最后一层压（夯）完成后，

表面应拉线找平，并且要符合设计规定的标高。

2.3 砂石垫层在施工时的要求
①大面积软弱土层的基坑开挖，宜采用全面开挖形式，

机械化施工方便，整体效果也很好。  

②开挖时，四边要放坡。开挖后要求坑底浮土清除干净，

低于地基的坑穴，暗沟，暗塘，古墓等要用砂石进行换填处

理，并要求夯实。如果地下水位较高，应作相应的降水处理。  

③同一基坑内，根据地基软土层厚度的差异，考虑经

济实用的因素，可以分段换填，但不宜分段太多，以不超过

2 段为佳；各段间互相落差不宜大于 0.5m，分段处不宜突降，

宜做成斜坡形；施工时，每层错开 0.5~1m，以免沉降量不

均匀。 

④房屋如有高低差或地基有高低差分段处，应请设计

院进行刚度加固设计处理，以免高低差接缝处房屋不均匀

沉降开裂。

⑤所填砂石材料要求级配良好，砂以中粗为宜，卵石

或碎石的最大粒径不应大于 50mm，砂石比以 1 ∶ 1 为宜，

不得含有有机物，砂石含泥量不宜超过 3％。  

⑥基坑开挖后应及时验槽，不应暴露过久，不宜浸水

和多次践踏坑底，验槽后应及时铺垫砂石。  

⑦砂石垫层的第一层虚铺厚度，采用平振式震动器或

夯式打夯机时，一般为 200~250mm，采用压路机振动碾压

激振，虚铺可达 600~1100mm 厚。垫层最优含水量控制在

10％左右，如不足，应适当洒水，以保持最佳含水量。在同

一幢建筑下，应尽量保持垫层厚度相同，如基坑底平面有高

低差分段，除防止该处垫层厚度突变外，施工时应按先深后

浅的顺序从低段开始回填；碾压、振实后，上部再整体回

填、碾压。在垫层较深部位施工时，应注意控制该部位的压

实系数，以避免或减少由于地基处理厚度不同所引起的差异 

变形。

⑧虚铺砂石材料时，按设计宽度进行，如周外边临空，

则该边应多宽出 0.5m，再在外边采用优质土同厚度铺平，

与砂石垫层同时压实，防止砂石垫层周边不稳塌陷。必要时

可用适当宽度的混凝土实心砌块作挡土墙。  

⑨如采用自重 10~12t，激振力 20t 的压路机施工，要

以规定的行进路线行进，其行进速度不宜超过 1.7km/h，其

轮距搭接不小于 50cm。边缘和转角处，应用小型机械或人

工补夯密实。如虚铺厚度不大（600mm 左右），则第一层

头两遍应采用无激振平碾，后四遍可激振，但应适当调低激

振力，以免扰动下卧软弱土层，如局部已扰动，应挖开处理

后再回填压实。待第二层振动碾压时，再采用正常的激振力

充分压实，每层压实结果经检查合格后，方可进行下一层 

摊铺。 

⑩当进行每层碾压时，要求不断地进行整平工作，以

保证压实厚度的均匀性、可靠性，完成压实后的垫层表面应

平整密实，无坑洼，无隆起，无裂缝，无松散，无弹簧土现象，

无明显轮迹。

2.4 砂石垫层的质量检验及标准
①施工前应检查砂、石等原材料质量以及砂石拌和均

匀程度。

②砂石垫层的施工质量检验必须分层进行，每铺一层

砂石垫层，应按规范要求检查（对大基坑多采用 50~100m

抽查不少于 1 点或每 100m 不少于 2 点，也可按 6m×10m

网格交汇点）；设一个纯砂检查点，深度同虚铺厚度，直径

0.3~0.5m，注意此点不允许设在独立基础正下方。

③每层压实后，宜采用惯入测定法（采用环刀法检查

难度较大）。在纯砂点上检查压实密实度（压实系数入 c ＝

0.94~0.97），用直径为 20mm，长 1250mm 的平头 I 级钢筋，

距离砂点顶面 700mm 垂直自由下落，惯入长度为 60mm 以

内为合格，经测试后，其 90％的砂点应满足规范要求，其
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余 10％的试样密度应不低于要求值的 80％。  

④砂垫层沉降观测：沉降观测次数和时间应按设计要

求，一般第一次观测在安设稳固后进行，以后每加高一层应

观测一次，整个施工时间的观测不得少于四次，房屋竣工后

的第一年，观测四次，第二年两次，第三年后每年一次，直

至下沉稳定。  

⑤施工结束后，应检查砂石地基的承载力。

我们进行换填材料选择，换填垫层设计及施工方法时，

应根据建筑物体型、结构特点，荷载性质和地质条件等综合

分析，严格按国家有关专门规定执行。

3 技术路线

3.1 主要技术路线
主要技术路线如图 1 所示。

图 1 主要技术路线

3.2 方案确定
通过分析比较，确定最优方案：在软土地基中砂石

垫层换填施工技术的研究与应用，与立项时技术路线基本 

相同。

4 技术水平及创新

砂石垫层适用于浅层软弱地基及不均匀地基的处理，

尤其是适合处理范围较大、处理深度较浅的建筑物范围内的

地基，当软弱土层较薄时，采用全部置换效果更好。采用一

定厚度砂石垫层，换去浅层软弱土，能提高持力层的承载力，

减少部分沉降量，加速软弱土层的排水固结，从而提高其强

度及稳定性，避免地基土的塑性破坏。如何保证大面积砂石

垫层换填的施工质量，是保证建筑物结构安全的重中之重，

也是基础施工中的重要部分。

5 关键技术

①提高基础底面以下地基浅层的承载力。地基中的剪

切破坏是从基础底面下边角处开始，随基底压力的增大而逐

渐向纵深发展，因此当基底面以下浅层范围内可能被剪切破

坏的软弱土为强度较大的垫层材料置换后，可以提高其地基

承载能力。

②减少沉降量。一般情况，基础下浅层的沉降量中所

占的比例较大。由于土体侧向变形引起的沉降，理论上也是

浅层部分占的比例较大。以垫层材料代替软弱土层，可大大

减少这部分的沉降量。

③加速地基的排水固结。用砂石作为垫层材料，由于

其透水层大，在地基受压后便是良好的排水面，可使基础下

面的空隙水压力迅速消散，避免地基土的塑性破坏，且可加

速垫层下软弱土层的固结及其强度的提高。

④砂石垫层的适用范围：适用于 3m 以内的软弱、透水

性强的黏性土层处理；不宜用于加固湿陷性黄土地基及渗透

性系数小的黏性土地基；垫层厚度一般为 0.5~2.5m 为宜。

若超过 3m，费工费料，施工难度也较大，经济费用高；若

小于 0.5m，则不起作用。

6 结语

在地基处理过程中，换填材料的选择、换填垫层设计

及施工方法时，应根据建筑物体型、结构特点、荷载性质和

地质条件等综合分析，严格按照国家有关规定执行。
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