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置换法是指应用物理力学性质较好的岩土材料置换天然地基中的部分或

 全部软弱土体或不良土体，形成双层地基或复合地基，以达到提高地基承载力

 、减少沉降目的一类地基处理方法。

以置换为主的地基处理方法主要有：换土垫层法、挤扮置换法、褥垫法、

 强夯置换法以及碎石桩置换法和砂桩置换法、石灰桩法、气泡轻质料填土法和

 EPS超轻质料填土法等。

本章主要介绍换土垫层法、强夯置换法、石灰桩法和EPS超轻质料填土法。

软弱地基 双层地基
软弱

强
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4.2.1 加固机理和适用范围

换土垫层法就是将基础底面以下不太深的一定范围内软弱土层挖去，然后

 用强度高、压缩性能好的岩土材料，如砂、碎石、矿渣、灰土、土工格栅加砂

 石料等材料分层填筑，采用碾压、振密等方法使垫层密实。通过垫层将上部荷

 载扩散。传到垫层下卧层地基中，以满足提高地基承载力和减少沉降的要求。

换土垫层法适用于软弱土层分布在浅层且较薄的各类不良地基的处理。

砂、碎石、矿渣、灰土、土工格栅等
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4.2.2 设计

换土垫层法加固地基设计包括垫层材料的选用，垫层铺设范围、厚度的确

 定，以及地基沉降计算等。

1．垫层材料选用

采用换土垫层法处理地基，垫层材料可因地制宜地根据工程的具体条件合

 理选用下述材料：

(1)砂、碎石、或砂石料；

(2)灰土；

(3)粉煤灰或矿渣；

(4)土工合成材料加碎石垫层等。
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2．确定垫层铺设范围

垫层铺设范围应满足基础底面应力扩散的要求。
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3．确定垫层厚度

垫层铺设厚度根据需要置换软弱土层的厚度确定。
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3．确定垫层厚度
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4．沉降验算

一般垫层地基的沉降中仅考虑下卧层的变形，但对沉降要求较严或垫

 层较厚的情况，还应计算垫层自身的变形。

采用垫层法加固地基可采用分层总和法计算沉降量。
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4.2.3 施工和质量检验

换土垫层法施工包括开挖换土和铺填垫层两部分。

开挖换土应注意避免坑底土层扰动，应采用干挖土法。

铺填垫层应根据不同的换填材料选用不同的施工机械。垫层需分层铺

 
填

 ，分层密实。砂石垫层宜采用振动碾碾压；粉煤灰垫层宜采用平碾、振动碾、

 平板振动器、蛙式夯等碾压方法密实；灰土垫层宜采用平碾、振动碾等方法密

 实。

垫层法施工质量检验应分层进行。每层施工后经检验符合设计要求后才能进

 行下一层施工。

对灰土、粉煤灰和砂石垫层的施工质量检验可采用环刀法、贯人仪、静力触

 探、轻型动力触探或标准贯人试验等方法；对砂石、矿渣垫层可用重型动力触

 探检验垫层质量。
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4.3.1 加固机理和适用范围

强夯置换法是指利用强夯施工方法，边夯边填碎石在地基中设置碎石墩，

 在碎石墩和墩间土上铺设碎石垫层形成复合地基以提高地基承载力和减小沉降

 一种地基处理方法。碎石墩设置深度一般与夯击能和地基土性质有关，深厚软

 黏土地基中碎石墩一般可达5-8m深。

强夯置换法适用于加固粉土地基、黏性土地基等。

强夯置换法常应用于堆场、高等级公路地基处理，有时也应用于多层住宅

 地基处理。
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4.3.2 设计

强夯置换法设计包括：

1.置换材料选用：

级配良好的块石、碎石、矿渣、建筑垃圾等坚硬粗颗粒材料，粒径大于

 300mm的颗粒含量不宜超过30％；

2.强夯置换碎石墩设置深度和单击夯击能的确定：

墩体的设置深度可根据设计承载力要求确定；

墩体可能设置的深度主要取决于地基土质条件和单击夯击能量。当软弱

 土层不厚时应穿透软弱土层到达较硬土层。对深厚软黏土地基墩体设置深度一

 般不宜超过7m。墩体深度国内虽有达到10m，但达到一定深度后，增加墩体深

 度需要增加的夯击能是很大的。

单击夯击能，即锤重和落距需通过试验确定。强夯置换法使用的夯锤与

 强夯法使用的夯锤应有所区别，可采用具有较小的底面积的高夯锤。每夯点夯

 击击数通过试验确定，应保证墩体达到设计深度。
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3.夯锤和落距的选用：

通过试验确定。

4.夯击范围和置换点布置：

置换点可采用等边三角形或正方形布置。对独立基础可根据基础形状相

 应布置。

置换点距离可根据荷载大小和天然地基承载力情况确定，一般可取夯锤直

 径的2-3倍。

强夯置换范围应大于荷载作用范围，一般每边宜超出处理深度的1/3—1/2 
，并不宜小于3m。

5.垫层

在墩间土和墩顶应铺设一厚度不小于300mm的砂石垫层，以协调墩体和墩

 间土的承载效能，在碎石垫层中加铺1—2层土工格栅更好。
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6.检测方法的确定：

可通过现场载荷试验测定墩体和复合地基承载力。

在采用强夯置换加固软黏土地基时，为了加速墩间土中超孔隙水压力的消

散，可在强夯置换前，在置换点中间，即墩间土中预先设置排水通道，如预插

 塑料排水带、设置普通砂井等。
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4.4.1 加固机理和适用范围

先用机械或人工的方法在地基中成孔，然后灌人生石灰块，或灌人掺有粉

 煤灰、炉渣等掺合料的生石灰混合料，并进行振密或夯实形成石灰桩桩体。石

 灰桩桩体与桩间土形成石灰桩复合地基，以达到提高地基承载力、减小沉降的

 目的，称为石灰桩法。

采用石灰桩法加固地基的机理有下述几个方面：

(1)置换作用

在软弱土层中设置具有一定强度和刚度的石灰桩基承载力和减小沉降的目

 的。

（2）吸水、升温使桩间土强度提高。

lkg生石灰在熟化过程中吸取0.8～0.9kg水，并放出1172kJ热量。

实测表明：石灰桩中的生石灰在熟化过程中可使桩体内温度达到200—

 400~C，这种热量可提高地基土的温度(根据报道，实测桩间土温度可达50~C左

 右)，使地基土体中水分蒸发，有利于地基土体固结。
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生石灰熟化过程中吸水也使地基土中含水量降低，土体产生固结，土体

 孔隙比减小。生石灰熟化过程中吸水、升温作用使桩周土排水固结，因此桩间

 土的抗剪强度得到提高。

（3）胶凝、离子交换和钙化作用使桩周土强度提高。

石灰桩与桩间土之间能产生离子交换，使土体产生钙化和胶凝作用。通过

 在石灰桩体与四周土体接触处形成硬壳体，提高桩身强度有利于提高地基承载

 力。

上述加固机理对桩间土的加固作用与到桩体的距离有关。距离桩体愈远，

 加固效果愈弱。因此，石灰桩复合地基中桩间土强度靠近桩体最高，中间最低

 ，可近似认为成线性比例分布。

从上面分析可知石灰桩加固地基机理是多方面的。置换产生的加固作用只

 是其中的一部分，也可能不是占主要部分。
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4.4.2 设计

石灰桩加固地基设计主要包括：

1．桩孔直径的选用

根据工程地基条件、施工方法和机具选用石灰桩桩孔直径。一般选用

 φ300—500mm的较多。

2．填料的选用

新鲜的生石灰，其中CaO含量不宜低于70％，生石灰粒径在50mm以下，含粉

 量不得超过20％，未烧透的石灰块或其他杂物含量不得超过5％。

3. 桩位布置和桩间距设计

桩位布置一般选用等边三角形、正方形或矩形布置。桩间距一般选用桩孔

 直径的2.5—3.5倍。具体尺寸可根据复合地基承载力公式计算。

p
 

cf

 

=mp
 

pf

 

+λ(1-m)
 

psf
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3. 桩位布置和桩间距设计

p
 

cf

 

=mp
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+λ(1-m )
 

p
 

sf
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4．桩长设计

确定石灰桩桩长主要从下述几方面考虑：

•

 
若需加固的软弱土层不厚，可考虑加固至软弱土层底面，也就是石灰桩穿

 透软弱土层。

•

 
若软弱土层较厚，则根据加固区下卧层承载力要求和建筑物沉降控制确定

 加固深度。加固区下卧层承载力要求可用下式表示：

pz

 

+pcz

 

≤ fz

 

(4-4-5)
pz—加固区下卧层顶面处附加压力；pcz——加固区下卧层顶面处自重应力；

 

fz—加固区下卧层顶面经深度修正后的承载力

•

 
按建筑物沉降量控制确定加固深度，可通过试算确定石灰桩桩长。沉降计

 算按复合地基沉降计算方法计算。加固区复合地基压缩模量X，可采用下式计算

Ec

 

= mEp

 

+ (1—m)Es

 

(4-4-6)
m —复合地基置换率；

 

Ep

 

—石灰桩桩体压缩模量；

 

Es —桩间土压缩模量

5．布桩范围的确定

加固范围宜大于基础宽度，当大面积满堂布桩时，一般在基础外缘增1—2排

第四章
 

置换（垫层）

4.4  石灰桩法 Dr. Han WX



4.4.3 施工

在地基中设置石灰桩通常有三种方法：

(1)沉管法成孔提管投料压实法；

沉管法成孔提管投料压密法是采用沉管打桩机在地基中沉管成孔，然后提

 管—填料—压实—再提管—再填料-再压实，重复直至成桩，再填土封口压实。

 封口土体高度不宜小于0．5m，孔口封土高度应高于地面，防止地面水浸泡桩顶

 。沉管法成孔提管投料压实法施工过程中要避免塌孔和缩孔，一次提升高度1．

 5m左右。

(2)沉管法成孔投料提管压实法；

沉管法成孔投料提管压密法是采用沉管打桩机在地基中沉管成孔后，先向

 管内填料—再拔管—压实，再填料—拔管-压实，重复直至成桩，再填土封口压

 实。沉管法成孔投料提管压实法成桩施工过程中要避免堵管。沉管法成孔投料

 提管压密法较适用于地下水位较高的软黏土地区。
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4.4.3 施工

在地基中设置石灰桩通常有三种方法：

(3)挖孔填料夯实法；

挖孔填料夯实法主要指采用特制的洛阳铲，人工挖土成孔，再分层填料夯

实，并填土封口。

(4)长螺旋钻施工法。

长螺旋钻施工法是采用长螺旋钻机将钻杆钻至设计深度后提钻，取土成孔

 ，然后再将钻杆插入孔内，反转将填放到孔口的石灰桩填料送人孔内，在反转

 过程中钻杆螺片将桩填料压实，最后封口压实。
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4．4．4  质量检验

施工质量检验主要包括桩位布置、填料质量和桩体密实度的检验。桩体密

 实

 
度可采用轻便触探检验，也可取样进行室内土工试验检验。

石灰桩复合地基效果检验可采用载荷试验，也可采用十字板剪切试验、轻

 便

 
触探试验，或静力触探试验检验加固效果。
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泡沫苯乙烯(简称EPS)是一种化工产品。
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泡沫苯乙烯(简称EPS)是一种化工产品。

 
岩土工程中应用的EPS材料具有

 下述特点：

(1)超轻质性

常用EPS材料重度为0.2—0.4kN/m3，是土的重度的1/50-1/100。

(2)耐压缩性

EPS材料抗压强度约为100-350kPa，变形模量一般为2.5-115kPa。EPS材料

 用于填方工程具有较大的刚度和强度，是砌筑和填方的好材料。

(3)摩擦特性

根据试验研究，EPS块体与砂的摩擦系数为：对干燥砂，f = 0.58(密)—

0.46(松)；对湿砂，f =0.52(密)—0.25(松)。EPS块体相互之间，以及EPS

块与砂浆面的摩擦系数，f =0.55—0.76。
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泡沫苯乙烯(简称EPS)是一种化工产品。

 
岩土工程中应用的EPS材料具有

 下述特点：

(4)耐水性

EPS为合成树脂泡沫，由于有憎水性，通常在施工中不会因为雨水和一时的

渗透而发生由于吸水而使其材料特性变化。由于EPS内含发泡集合体的独立气

泡，水很难浸入其内。当它在地下水中长期浸泡，气泡间可能产生吸水，但限

 于表层。挪威曾有报道，在地下水位以下长期浸泡达9年，EPS的最大吸水量为

 其体积的9％。泡水后EPS材料强度和变形特征不变。

(5)化学特性

耐热性方面，EPS材料在70℃以下强度和变形特性不会改变。日本曾进行

 了实验工程的火灾试验。试验表明只要以一定土厚加铺覆盖，地面发生火灾，

 对地面以下的EPS影响很小。EPS材料在制造工艺中还可添加难燃剂，称为阻燃

 型EPS。阻燃型EPS离开火源后，在3s内自行熄灭。
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泡沫苯乙烯(简称EPS)是一种化工产品。

 
岩土工程中应用的EPS材料具有

 下述特点：

(5)化学特性

EPS材料不会受任何微生物、细菌或酵素的侵入，也不会受白蚁的食害。

EPS的化学性从其本质上来说聚苯乙烯树脂相同，对于一般的酸、碱、动植

物油、盐类等有较好的抗化学性，而对于芳香族碳化氢、卤族碳化氢、酮类

 等矿油系药品具有易溶解的性质。

EPS材料在紫外线作用下会产生老化，故需在EPS材料填方外覆盖土层或其

他遮盖体。

(6)施工方便

EPS材料切割容易、方便，也可按要求形状铸模加工。

EPS材料很轻，人工搬运、叠砌很方便。在大型机械不能进入的狭窄场地，

施工机械不能通行的软弱地基上施工也很方便。
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