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曹妃甸地区软土地基加固处理实践 
刘来新 

（北京爱地地质工程技术有限公司，北京 100144） 

摘  要：曹妃甸国际生态城位于河北省唐山市，该地区基底位于淤泥质粉质黏土层的一层地下车库采用地基处理

或桩基础。本文通过对该地区某项目地基持力层淤泥质粉质黏土的勘探取样、原位测试及室内试验，综合分析了

该软土地基处理前后的承载力，在天然状态下可达到 70 kPa；对比分析了软土层强夯前后的检测结果，管井降水

并不能降低软土的含水量，强夯对软土加固效果有限；施工扰动对软土强度影响较大，机械挖土的影响深度可达

1.2～1.8 m；减小施工扰动、充分晾晒能够保证软土地基承载力的发挥，素土掺水泥换填对橡皮土处理效果较好。

本文的软土地基加固处理实践可为曹妃甸国际生态城地区的同类工程提供参考。 
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A practice of soft clay foundation treatment in Caofeidian area 

LIU Laixin 
(Beijing Aidi Geological Engineering Technology Co., Ltd., Beijing 100144, China) 

Abstract: Caofeidian International Ecological City is located in Tangshan City, Hebei Province. Ground treatment or pile 

foundation is adopted for the 1-storey underground garage whose base is located on the mucky silty clay layer. The bearing 

capacity of the soft clay foundation was comprehensively analyzed through the exploration sampling, in-situ test and 

laboratory experiments of the mucky silty clay in the foundation bearing layer of a project in Caofeidian area, which can 

reach 70 kPa in the natural state. Comparative analysis of the test results before and after dynamic compaction of the soft 

clay reveals that pipe well dewatering can not reduce the water content of soft clay, and the effect of dynamic compaction 

on soft clay reinforcement is limited. Construction disturbance significantly affects the strength of soft soil, with the depth 

of influence from mechanical excavation reaching 1.2 to 1.8 meters. Reducing construction disturbance and fully airing can 

ensure the bearing capacity of soft clay foundation, and the replacement of plain soil mixed with cement has a good effect 

on the treatment of rubber clay. The practice of soft clay foundation reinforcement in this article can provide reference for 

similar projects in Caofeidian International Ecological City area. 
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0  引  言 

软土具有含水量高、透水性差、灵敏度高、易扰

动的特点，导致其取原状样困难，测试及试验误差

大，地基承载力评价精度低。李高山等[1-2] 研究了取

样方法对饱和软土物理力学性质指标的影响，取样

扰动造成软土含水量、孔隙比均有所降低，密度与抗

剪强度则有所提高；苗亮等[3] 研究了静力触探 Ps值

与土体物理力学参数的关联性，黏性土的预测精度

普遍低于砂土；再加上静力触探测试精度的影响[4-8]，

软土地基承载力的评价存在较大的不确定性。 

曹妃甸国际生态城场地地面下 3～10 m 范围内

普遍存在一层厚度约 5 m 的淤泥质粉质黏土。因工

程的需要，设计地下车库基础采用天然地基并以此

为持力层，因此该层软土的承载力关乎到车库基础

方案的选择，进而影响到工程的造价及工期。 

由于曹妃甸地区类似工程的建设经验较少，根

据周边建筑的设计经验，均认为该软土承载力无法

满足一层地下车库基底荷载要求，需要进行地基处

理或改为桩基础。本文通过综合分析，确定了该软
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3.1  试验情况 

非降水区地面平均高程为 2.45 m，强夯第 1

遍点夯于 4 月 7 日开始，4 月 8 日完成，点夯夯

沉量平均值为 1.3 m。鉴于第 1 遍点夯夯坑周围及

排水沟内无水渗出，第 2 遍点夯于 4 月 8 日下午

开始，4 月 9 日上午结束，点夯夯沉量平均值为

1.32 m。4 月 11 日满夯开始并于当天完成，夯后

地面平均高程为 2.30 m，夯后高程比夯前平均下

降 0.15 m。 

降水区平均高程为 2.42 m，共打设 12 口降水

井，井深 15 m，间距为 15 m×15 m，初始水位为

地表下 4.4 m。降水工作正式开始于 4 月 13 日，

4 月 27 日水位降至地表下 7.69 m 时停止抽水，4

月 29 日水位恢复至地表下 4.0 m，当天下午抽水

工作重新开始。强夯期间降水工作持续进行，从

4 月 30 日起水位基本稳定在地表下 7.5 m。5 月 1

日上午 9 点开始强夯，至 5 月 2 日上午完成第 1

遍点夯，点夯夯沉量平均值为 1.83 m，5 月 3 日

开始第 2 遍点夯且于当日完成，点夯夯沉量平均

值为 1.79 m。5 月 6 日开始进行满夯并于当日完

成，夯后地面平均高程为 2.10 m，夯后高程比夯

前下降 0.32 m。 

3.2  监测及检测情况 

从 4 月 10 日起，对强夯试验区的地下水位埋

深进行监测，在试验区地面下 5 m 和 7 m 处分别埋

设孔隙水压力计，从 4 月 15 日起进行孔隙水压力

监测，水位及孔隙水压力观测记录见图 5。 

监测结果显示：4 月 13 日开始抽水后，两个区

的水位均有一次下降，4 月 27 日停抽后，降水区水

位迅速恢复，4 月 29 日复抽后再次下降，随后非

降水区水位维持在地面下 3 m 左右，降水区水位

维持在地面下 7.5 m 左右。 

 
图 5  水位及孔隙水压力观测记录 

Fig. 5  Observation record of water level and pore water pressure 

孔隙水压力监测结果显示：非降水区 4 月 11 日

强夯结束，4 月 15 日的地下水位埋深为 5 m，5 m 及

7 m 埋深处孔隙水压力分别为 48.3 kPa 和 70.2 kPa，

超出静水压力约 50 kPa；至 5 月 10 日，即强夯结

束约 4 周后，地下水位埋深约 3 m，5 m 及 7 m 埋

深处的孔隙水压力分别为 20.7 kPa 和 40.8 kPa，与

静水压力值相当，超静孔隙水压力已完全消散。降

水区由于受到 2 次强夯的影响，孔隙水压力变化较

为复杂，4 月 27 日之前，降水区水位已在埋深 8 m

以下，5 m 及 7 m 埋深处孔压计仍能监测到较高水

压，5 月 14 日夯后检测时，超静孔隙水压力高达

20～30 kPa。 

采用双桥静力触探试验及标准贯入试验对地

面下 4.0～10.0 m 的淤泥质粉质黏土进行检测，检

测工作于 5 月 13 日至 5 月 14 日进行，检测结束后

停止抽水。检测结果按非降水区与降水区分别统计

见表 3。 

表 3  检测结果统计 

Table 3  Statistics of test results 

检测时间 
锥尖阻力

qc/MPa 

侧壁摩阻

力 fs/kPa 

标贯击数 

N/击 

夯前 0.39 4.6 1.6 

非降水区夯后 0.33 5.8 3.8 

降水区夯后 0.35 5.7 3.5 
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检测时，非降水区已夯完超 30 d，超静孔隙水

压力已完全消散，降水区刚夯完 7 d，超静孔隙水压

力尚未完全消散。可能受到超静孔隙水压力的影

响，从检测结果看，除标贯击数外，降水区与非降

水区的夯后检测结果并无不同，也与夯前差别不

大，强夯对该层软土的加固效果不明显。 

对降水区夯后场地的淤泥质土取样进行室内

试验，物理指标统计见表 4。 

表 4  强夯后土的物理指标 

Table 4  Physical indexes of soil after dynamic compaction 

质量密度

ρ/(g/cm3) 

天然含水量

w/% 

天然孔

隙比 e 

饱和度

Sr/% 

液限

ωL/% 

液性指数

IL 

1.85 35.9 1.008 97.1 35.1 1.08 

因强夯影响深度有限，超静孔隙水压力尚未完

全消散，该层土的含水量及饱和度等指标并未明显

下降，管井降水仅仅降低了淤泥质土层上下粉土层

中的地下水位，并未对淤泥质土的性状有所改变。

根据文献[12-13]，对于曹妃甸地区淤泥质粉质黏土

厚度大于 1.5 m 的区域，由于排水条件差，强夯效

果不明显。 

4  施工扰动对软土的影响 

车库地基验槽时，采用钎探对天然地基进行检

验，晾晒 3～4 d 后，9 号楼东侧地库 0～1.5 m 钎探

击数 N10=0～3 击，个别点 0～1.8 m 钎探击数

N10=0～3 击，8 号楼地下车库区段 0～0.9 m、个别

点 0～1.2 m 钎探击数 N10=0～3 击，主楼周边地库

的浅部钎探击数偏低。应力恢复 20 d 后再次钎探，

并配合静力触探试验进行对比，验槽检测情况见表

5，除个别区域已形成橡皮土外，钎探击数均有较大

恢复。 

表 5  验槽检测情况 

Table 5  Trench examination 

检测深度 
锥尖阻力

qc/MPa 

侧壁摩阻力

fs/kPa 

钎探 

N10/击 

0～(1.2/1.8) m 0.21 4.1 3～8 

1.2～1.8 m 以下 0.32 7.7 >10 

从统计数据反映，场地的软土扰动深度普遍在

1.2～1.8 m 左右。因主楼设置有预制桩，土方开挖较

慢，挖土运土机械设备均在主楼周边，其对软土的扰

动要大于车库中间部位，钎探数据明显反映出此特

征。车库中间地基不存在橡皮土现象，在相同的应力

恢复时间条件下，1.2 m 以上钎探普遍在 4～10 击。 

为确定地基承载力，在场地内做了 3 组载荷试

验，试验点选择主楼周边有扰动但未形成橡皮土的

区域。载荷试验 p-s曲线见图 6。 

 
图 6  载荷试验 p-s曲线 

Fig. 6  p-s curves of static loading test 

根据研究，在同一荷载作用下，沉降量随着承

压板尺寸的增大而非线性地增加[14-15]，即按同样的

沉降比 s/b，大尺寸的承压板得到的地基承载力要大

于小尺寸承压板。由于清槽已经完成，试验堆载设

备无法再次进入场地，鉴于现场条件限制，只能采

用 0.25 m2 的承压板（按规范对软土进行载荷试验

的承压板面积不宜小于 0.5 m2）。故采用挖土机自

重作为配重进行了小尺寸的承压板载荷试验。选用

边长为 0.5 m 的正方形板，按沉降 s=0.015b（b为承

压板边长）对应的荷载作为地基承载力特征值，即

70 kPa。由于车库部分处于超补偿状态，沉降变形

不是主要考虑的问题，对于应力恢复 20 d 左右的软

土，地基承载力可满足 70 kPa。 

5  天然地基检验及处理 

经过晾晒，再对比分析地库的地基土，可观察
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到不同区域土体扰动程度不同，土质也有所差异。

初步判断，需要对晾晒两周后仍呈现橡皮土特征的

区域进行换填，采用水泥掺量 15%的素土分层换填

夯实。根据钎探数据，恢复好的区域地基承载力满

足要求。 

针对工期紧、晾晒时间长的问题，施工单位曾

提出对含水量高、扰动不严重、未形成橡皮土的区

域采用打夯及降水的方案提高其地基承载力。在 8

号楼北侧车库基底打夯，面积为 15 m2，2 遍后打夯

区域越夯越软，甚至出现橡皮土。在 7 号和 8 号楼

相交处的车库基底局部进行真空降水，现场布设 8

根降水管、1 台真空泵，经过一下午的观察，淤泥

质土中无明显渗水，无法通过真空泵降水。 

6  结  论 

通过对项目的详细勘察、全方位分析，以及运

用多种方法对地基承载力进行检验，得到以下结论

可供曹妃甸地区的同类工程参考： 

（1）该地区的淤泥质粉质黏土层地基承载力

特征值达到 70 kPa，可满足一层地下车库地基强度

要求。 

（2）单强夯对该层软土的加固效果不明显，强

夯后超静孔隙水压力消散时间在 4 周左右，管井降

水无法降低软土层含水量。 

（3）机械挖土对软土的扰动深度达 1.2～1.8 m，

对于轻微扰动土，应力恢复 2～3周可基本恢复强度。 
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