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[摘要]天然卵石层通常具备良好的力学性能，可作为建筑基础的直接持力层。然而，受人为活动或地表扰动较强的区域，卵石

层内部可能混杂有各类填土体，导致局部地基承载力下降并诱发差异沉降风险。文章以西安建筑科技大学草堂校区项目为工

程依托，该项目地基设计承载力为 400kPa，基坑开挖阶段发现多处常规勘察未完全探明的填土坑病害。结合场地地质条件、

设计指标与现场施工约束，构建清障开挖+分区置换+分层压实+全过程检测一体化地基强化体系。依据填土坑开挖深度划分

浅坑、深坑两类工况，浅坑采用纯级配砂石垫层回填，深坑采用 C20 素混凝土与级配砂石组合式回填结构。文中系统阐述了

回填材料配比、粒径控制、分层施工参数、界面处理、夏季高温养护等关键工艺，同时对比分析了高压注浆、复合地基、挖

除换填三种主流地基处理技术的适用性。现场检测结果表明，经本方案处置后地基实测承载力均大于 400kPa，压实系数、沉

降变形等指标均满足规范及设计要求。该技术体系施工便捷、质量可控、经济性良好，可为同类型卵石地层局部软弱地基处

置提供完整的工程参考与技术范式。 
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Abstract: Natural pebble layers usually have good mechanical properties and can be used as direct bearing layers for building 

foundations. However, in areas with strong human activities or surface disturbances, various types of fill soil may be mixed inside the 

gravel layer, leading to a decrease in local foundation bearing capacity and inducing differential settlement risks. The article is based 

on the Caotang Campus project of Xi'an University of Architecture and Technology. The foundation design bearing capacity of the 

project is 400kPa. During the excavation stage of the foundation pit, multiple soil filling pit diseases that were not fully explored by 

conventional surveys were discovered. Based on the geological conditions of the site, design indicators, and on-site construction 

constraints, an integrated foundation strengthening system is constructed, which includes clearing and excavating obstacles, zone 

replacement, layered compaction, and full process detection. According to the excavation depth of the fill pit, there are two types of 

working conditions: shallow pit and deep pit. The shallow pit is backfilled with a pure graded sand and gravel cushion layer, while the 

deep pit is backfilled with a combination of C20 plain concrete and graded sand and gravel. The article systematically elaborates on 

key processes such as backfill material ratio, particle size control, layered construction parameters, interface treatment, and summer 

high-temperature curing. At the same time, it compares and analyzes the applicability of three mainstream foundation treatment 

technologies: high-pressure grouting, composite foundation, and excavation and replacement. The on-site inspection results show that 

after the disposal of this plan, the measured bearing capacity of the foundation is greater than 400kPa, and the compaction coefficient, 

settlement deformation and other indicators meet the specifications and design requirements. This technology system is easy to 

construct, with controllable quality and good economic efficiency, and can provide a complete engineering reference and technical 



工程施工技术·2026 第4卷 第6期 

Engineering Construction Technology.2026, 4(6) 

Copyright ©  2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 41 

paradigm for the treatment of local weak foundations in the same type of gravel strata. 

Keywords: natural foundation; pebble layer; miscellaneous fill soil; foundation reinforcement; graded sand and gravel cushion layer; 

plain concrete backfill 

 

1 研究概述 

1.1 研究背景与工程意义 

我国西北关中地区广泛分布着山前洪积扇地貌，该区

域地层以卵石、圆砾、砂类土为主，形成年代久远、土体

固结程度高。卵石地层凭借颗粒间强大的机械咬合力与嵌

锁作用，表现出承载力高、压缩模量大、抗剪切性能优、

渗透性良好等工程特性，在民用建筑、公共建筑、市政工

程中被大量直接用作基础持力层，有效降低地基处理成本，

缩短施工周期。 

在地基工程中，卵石层因其颗粒间咬合力强、压缩模

量高，广泛被视为良好的天然持力层。然而，实际场地的

形成过程常受古地貌变迁或人为活动干扰，局部区域可能

出现填土、软土或空洞等缺陷体。若未在施工前发现并处

理，这些缺陷将在上部荷载作用下引发基础不均匀沉降，

严重时甚至导致结构破坏。 

根据现行《建筑地基基础设计规范》（GB50007-2011）

要求，当地基持力层存在局部软弱土体时，必须结合缺陷

规模、埋深、分布特征开展专项加固处理，保证地基整体

受力均匀、变形协调。因此，针对卵石持力层内零散局部

填土缺陷，研发一套安全可靠、工艺简单、造价低廉、适

配现场工况的地基强化技术，具备极强的工程实用价值与

行业推广意义。 

1.2 国内外研究与技术现状 

现阶段针对地基局部软弱缺陷的处置方式包含三类：

原位注浆加固、复合地基改良、挖除换填处置。 

原位高压注浆技术是通过高压浆液注入土体孔隙，胶

结松散土体、填充地下空洞，多用于软土、粉土、碎石层

空洞治理。该工艺优势为无需大面积开挖、机械化程度高，

但对于成分杂乱、有机质含量偏高的杂填土，浆液胶结效

果差，且无法彻底清除软弱土体，后期仍存在沉降隐患，

同时零散小型填土坑难以精准定位注浆范围，加固均匀性

无法保障。 

复合地基技术主要通过布设水泥土桩、碎石桩、CFG

桩等竖向增强体，结合桩间土共同承担上部荷载，大幅提

升整体地基承载力。该技术适用于大面积软弱地基、整体

承载力不足的场地，但施工工序繁杂、设备进场要求高，

且会改变原有基础受力模式。对于本类已完成基础设计定

型的在建项目，采用复合地基会造成设计变更、工期延长、

造价增加，现场落地难度较大。 

挖除换填法是将浅层及局部软弱土体全部挖除，选用

强度高、压缩性低的砂石、灰土、混凝土等材料分层回填

压实，重新构筑人工持力层。该工艺原理简单、施工直观、

质量易管控，能够彻底根除软弱土体隐患，是建筑基坑局

部缺陷处置中应用最广泛的技术。国内众多学者与工程技

术人员针对砂石换填垫层开展了大量研究，明确了级配配

比、压实标准、变形特性等核心参数，但针对卵石地层深

浅坑差异化回填、素混凝土与级配砂石组合结构、夏季高

温施工养护等细分工况的专项研究仍相对偏少。 

本项目原有基础形式、结构尺寸均已完成设计定型，

不具备大规模地基改造条件。基于这一前提，本文围绕卵

石层内局部填土缺陷开展专项研究，采用挖除置换组合工

艺完成地基补强，详细阐述处置方案、施工工序、技术要

点与质量检验标准，总结成套现场施工技术经验。 

1.3 项目概况与研究内容 

本次研究依托西安建筑科技大学草堂校区实验中心

项目，建筑为多层框架结构，基础形式为独立基础+条形

基础，地基持力层设计承载力标准值 400kPa。基坑开挖

完成后，发现槽底分布多处未被前期勘察探明的杂填土坑。

受项目整体进度、原有基础设计约束，本工程不允许采用

大面积地基改造工艺。 

本文以现场实际问题为导向，重点开展以下研究内容：

第一，分析场地地质条件与填土缺陷的工程特性，梳理地

基处理核心难点；第二，根据填土坑埋深划分工况，设计

浅坑、深坑两套差异化回填构造方案；第三，明确回填材

料配比、粒径、分层厚度、压实系数等设计参数；第四，

总结界面处理、分层压实、夏季高温混凝土养护等现场关

键施工控制技术；第五，对比三种主流地基处理工艺的适

用性，论证本方案的合理性；第六，通过现场检测数据验

证地基强化效果，提炼同类工程可借鉴的技术经验。 

2 场地地质条件与问题分析 

2.1 天然地基持力层特征 

本项目选址于西安市鄠邑区西安建筑科技大学草堂

校区，场地隶属于山前洪积扇地貌单元。前期岩土工程勘

察成果表明，建筑物基础依托天然卵石层作为持力层，地
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层主要组成物质为卵石、圆砾与中粗砂，土体整体密实状

态良好，原状地层承载力可满足建筑使用需求，地层分布

连续、稳定性较强。 

2.2 现场探明的填土特征 

基坑土方开挖完成后，发现槽底存在多处零散分布的

填土坑。结合补充专项勘察结果可知，填土坑无固定分布

规律，平面形态、开挖深度各不相同。坑内回填物质成分

杂乱、结构松散、孔隙率大，物理力学性能远弱于周边原

状卵石土体。若直接在该区域施作基础结构，局部地基承

载能力不足，后期沉降变形难以控制，存在较大工程安全

隐患。 

2.3 处理难点与整体技术思路 

本次地基补强工作存在两大核心难点：第一，需完整

清除全部松散杂填土，不得遗留软弱土体或夹层；第二，

保证置换回填体与原状卵石层协同受力、同步变形，避免

新旧土体结合部位出现应力集中、滑移开裂等次生问题。 

结合场地施工空间、工期要求及经济指标，本工程确

定全范围清除软弱填土、按坑深分区定制回填结构、分层

施工逐段检测验收的总体技术路线。根据填土坑清理完成

后的有效深度，划分浅、深两类工况，分别匹配对应的回

填工艺，实现精细化、差异化处置。 

3 地基处理方案设计 

3.1 杂填土开挖清除标准 

针对专项勘察圈定的所有填土区域，采取人工配合小

型机械开挖作业，将坑内全部松散填土清理干净，直至坑

底、坑壁全部露出连续、稳定的原状卵石层。开挖全过程

坚持保护性施工原则，严控机械作业力度，防止扰动坑体

周边原有土体结构。同时结合坑壁土质、开挖深度动态采

取放坡、临时挡护等措施，保障基坑边坡及坑壁稳定性。 

3.2 基于坑深的分区回填构造设计 

根据清理完成后坑底至基础垫层底面的垂直深度作

为划分依据，设置两种回填构造形式，适配不同工况。 

（1）浅坑处理（h≤0.6m）：深度不超过 0.6m 的浅层

填土坑，整体采用级配砂石进行一次性分层回填，回填顶

面标高与基础垫层底部标高保持一致，利用级配砂石高强

度、低压缩性的特点，直接替代原有软弱填土。 

（2）深坑处理（h>0.6m）：深度大于 0.6m 的填土坑，

采用素混凝土+级配砂石复合回填体系。首先浇筑 C20 素

混凝土，浇筑顶面控制在基础垫层底面以下 0.6m 位置；

混凝土施工采用分层分段连续浇筑方式，按照大体积混凝

土标准落实温控与养护措施，保证混凝土内部密实、无空

洞、无裂缝。待混凝土强度达到设计要求后，在其上部铺

设厚度 0.5m 的级配砂石垫层，垫层顶面与基础垫层底面

齐平。 

3.3 级配砂石垫层材料与压实控制 

级配砂石是本工程核心回填材料，材料级配、粒径、

拌合质量直接决定垫层承载力与压缩性能，结合规范及工

程经验，制定严格的材料与施工参数： 

重量配合比：卵石∶圆砾∶中粗砂=4∶3∶3。该配

比可形成连续级配，大颗粒形成骨架，细颗粒填充孔隙，

最大化提升垫层密实度与整体强度。 

粒径控制：卵石粒径 20～40mm，最大粒径严禁超过

50mm；圆砾粒径 5～20mm；填充砂选用粒径小于 5mm

的洁净中粗砂，禁止使用含泥量超标的粉砂、淤泥质砂。 

拌合要求：集中采用搅拌机强制拌合，现场少量区域

可采用人工拌合，拌合时长不少于 3min，保证三种物料

混合均匀，无局部离析、结块现象。 

分层铺筑与压实：砂石料分层铺筑，单层铺设厚度≤

250mm，严禁超厚摊铺。采用振动夯、小型压路机进行压

实作业，垫层整体压实系数 λc≥0.97，该标准高于常规垫

层要求，确保地基长期变形稳定。 

3.4 边坡稳定与坑底检验 

填土全部清理完毕后，第一时间开展人工钎探检测，

沿坑底、坑壁均匀布设钎探点，间距不大于 0.8m。通过

钎探锤击数判断土体密实度，确认无残留软弱土体、空洞、

夹层后，方可进入回填工序。 

对于设置素混凝土的深坑区域，在混凝土浇筑前，委

托具备资质的第三方检测机构开展地基静载荷试验。按照

逐级加载、分级沉降观测的标准流程开展试验，确保原状

卵石层地基承载力满足设计前置要求。 

4 施工关键控制技术 

4.1 混凝土与砂石垫层界面处理 

素混凝土与上部级配砂石垫层属于两种不同力学性

能的材料，结合面是复合结构的薄弱位置。为提升两层材

料的结合强度，避免出现分层、滑移病害，制定专项界面

处理工艺： 

当 C20 素混凝土强度达到设计强度的 70%后，采用

人工凿毛方式处理混凝土顶面，凿毛深度控制在 3～5mm，

彻底清除表面浮浆、松散颗粒。凿毛完成后，用高压水枪

清理表面粉尘与杂物，待表面干燥后再铺设第一层级配砂

石。粗糙的接触面可大幅提升两层材料的机械咬合力，保

证复合结构整体协同受力。 
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4.2 分层密实度管控 

级配砂石垫层压实采用先静压、后振动的组合碾压工

艺，该方式可有效提升压实效果：第一步采用静压作业，

使松散砂石初步成型，消除表层大孔隙；第二步开启振动

模式，利用振动作用让颗粒重新排列、紧密嵌锁，进一步

降低土体孔隙率。 

每一层砂石压实完成后，现场随即采用灌砂法检测压

实系数。单层压实系数达标后方可进行下一层铺筑；若检

测不达标，立即补压并重新检测，全程闭环管控，确保所

有垫层压实系数稳定在 0.97 以上。 

4.3 混凝土养护与龄期管控 

本工程深坑内浇筑的 C20 素混凝土按照大体积混凝

土施工标准执行，采取保温、保湿养护措施，有效抑制混

凝土内外温差，避免温度裂缝产生。混凝土连续标准养护

时长不少于 14d，养护期间禁止重物碾压、扰动混凝土表

面。待混凝土试块强度检测结果达到设计强度后，方可开

展上部级配砂石垫层施工，杜绝因强度不足引发的结构变形。 

5 多方案适用性对比分析 

结合本工程卵石地层、局部零散填土坑的工况，对比

高压注浆、复合地基、挖除换填三种常用工艺的综合性能： 

高压注浆加固：高压注浆技术依靠水泥浆液填充土体

孔隙、胶结松散颗粒，适用于整体孔隙发育、空洞集中的

碎石地层。但本工程填土坑零散分布、单坑规模小，注浆

点位难以精准布置，加固范围存在盲区；同时坑内杂填土

含有建筑垃圾、有机质土，浆液胶结效果差，无法从根本

上解决软弱土体问题，后期沉降风险较高，因此该工艺不

适用于本项目。 

复合地基加固：复合地基通过桩体与土共同承担荷载，

主要用于大面积地基整体承载力不足的场地。该工艺需要

大型成桩设备，施工工序多、周期长，且竖向增强体的布

设会改变原有独立基础、条形基础的受力模式。本项目基

础设计已全部完成，采用复合地基会引发重大设计变更，

延误整体工期、增加工程投资，现场实施可行性极低。 

挖除换填工艺：本文采用的挖除置换回填工艺，可

100%清除全部杂填土，彻底消除地基软弱隐患；回填材

料参数可控、施工直观，质量验收标准清晰；施工设备简

单，无需大型机械进场，不改变原有基础形式，完美契合

项目各项约束条件。同时该工艺造价低、施工速度快，回

填体与周边卵石层变形协调性好，综合优势显著。 

综合对比后，最终确定挖除置换回填为最优处置方案。 

6 施工效果与结论 

对于天然卵石层中存在的局部填土缺陷，采用“挖除

+分级回填”的处理思路是可行的，既能消除软弱层，又

能实现回填体与周边土体的协调变形。 

根据缺陷深度选择不同的回填材料（级配砂石或素混

凝土+级配砂石组合），可在保证承载力的前提下控制工

程成本与施工难度。 

施工过程中必须严格执行钎探试验、载荷试验及压实

系数检测，为地基处理质量提供量化依据。 

建议同类工程参照本文分级回填模式，结合地基承载

力设计指标，建立标准化施工流程，提升局部地基缺陷处

置的效率与质量。 
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