
第第二二篇篇    均均质质人人工工地地基基  
 

第第33章章      换换填填垫垫层层法法  
 

3.1 概述 

当软弱土地基的承载力和变形满足不了设计要求，而软弱土层的厚度又不是很大时，将

基础底面下处理范围内的软弱土层部分或全部挖除，然后分层换填强度较大的砂（碎石、素

土、灰土、炉渣、粉煤灰）或其他性能稳定、无侵蚀性的材料，并压实至要求的密实度为止，

这种地基处理方法称为换填法，它多用于公路构筑物的地基处理，在建筑工程中也有一定范

围的应用。 

机械碾压、重锤夯实、平板振动可作为压（夯、振）实垫层的不同施工方法，这些施工

方法不但可处理分层回填，又可加固地基表层土。 

按回填不同材料形成的垫层，命名为该种材料的垫层，如砂垫层、碎石垫层、素土垫层、

干渣垫层和粉煤灰垫层。 

虽然天不同材料的垫层，其应力分布稍有差异，但从试验结果分析其极限承载力还是比

较接近的。通过沉降观测资料发现，不同材料垫层的特点基本相似，故可以近似地按砂垫层

的计算方法进行计算。但对湿陷性黄土、膨胀土、季节性冻土等某些特殊土采用换土垫层法

处理时，因其主要处理目的是为了消除或部分消除地基土的湿陷性、膨胀性和冻胀性，所以

在设计时所需考虑解决问题的关键也应有所不同。 

换填法的加固原理是根据土中附加应力分布规律，让垫层承受上部较大的应力，软弱层

承担较小的应力，以满足设计对地基的要求。 

3.2 垫层的作用 

   垫层具有以下作用： 

  （1）提高持力层的承载力 

    通过扩散作用使传到垫层下软弱层的应力减小。 

   （2）减少沉降量 

   一般地基浅层部分的沉降量在总沉降量中所占的比例是比较大的。以条形基础为例，

在相当于基础宽度深度范围内的沉降量约占总沉降量的 50％左右，如以密实砂或其他填筑

材料代替上部软弱土层，就可以减少这部分的沉降量。由于砂垫层或其他垫层对应力的扩散

作用，使作用在下卧层土的压力较小，这样也会相应减少下卧层土的沉降量。 

  （3）加速软弱土层的排水固结 

    不透水基础直接与软弱土层相接触时，在荷载的作用下，软弱土地基中的水被迫绕基础

两侧排出，因而使基底下的软弱土不易固结，形成较大的孔隙水压力，还可能导致由于地基

强度降低而产生塑性破坏的危险，砂垫层和砂石垫层等垫层材料透水性大，软弱土层受压后，

垫层可作为良好的排水面，使基础下面的孔隙水压力迅速消散，加速垫层下软弱土层的固结

和提高其强度，避免地基土塑性破坏。 

   （4）防止冻胀 



      因为粗颗粒的垫层材料孔隙大，不易产生毛细现象，因此可以防止寒冷地区土中的冰所

造成的冻胀，这时，砂垫层的底面应满足当地冻结深度的要求。     

  （5）消除膨胀土的胀缩作用 

在各类工程中，垫层所起的主要作用有时也是不同的，对膨胀土地基而言则主要是消除

膨胀土的胀缩作用。 

换填法适用于淤泥、淤泥质土、湿陷性黄土、素填土、杂填土地基及暗沟、暗塘等的浅

层处理。 

通常基坑开挖后，利用分层回填压实，也可处理较深的软弱土层，但经常由于地下水位

高而需要采取降水措施；坑壁放坡占地面积大或需要基坑支护，以及施工土方量大、弃土多

等因素，从而使处理费用增高、工期拖长，因此换填法的处理深度通常宜控制在 3m 以内，

也不宜小于 0.5m，因为垫层太薄，则换土垫层的作用也不显著。 

3.3  土的压实原理 

当粘性土的土样含水量较小时，粒间引力较大，在一定的外部压实功能作用下，如还不

能有效地克服引力而使土粒相对移动，这时压实效果就比较差；当增大土样含水量时，结合

水膜逐渐增厚，减小引力，土粒在相同压实功能条件下易于移动而挤密，所以压实效果较好；

但当土样含水量增大到一定程度后，孔隙中就出现了自由水，结合水膜的扩大作用就不大了，

因而引力的减小也不显著，此时自由水填充在孔隙中，从而阻止土粒移动的作用，所以压实

效果又趋下降，这就是土的压实机理。 

在工程实践中，对垫层碾压质量的检验，要求能获得填土的 大干密度 。其

大干密度可用室内击实试验确定。在标准的击实方法条件下，对于不同含水量的土样，可得

到不同的干密度

o28=θ

dρ dρ dρ，从而绘制干密度 和制备含水量 的关系曲线，在曲线上w 的峰值，

即为 大干密度 maxdρ ，与之相应的制备含水量为 优含水量 ，如图 3-1 所示。理论曲

线高于实验曲线，其原因是由于理论曲线假定土中空气被全部排出，而孔隙完全被水所占据

导出的，但事实上空气不可能被完全排除，因此实际的干密度就比理论值小。 

opw

   上述分析是对某一特定压实功能而言的，如果改变压实功能，则曲线的基本形态不变，

但曲线位置却发生移动。如图 3-2 所示，在加大压实功能时， 大干密度增大， 优含水量

却减小，亦即压实功能愈大，则愈容易克服粒间引力，因此在较低含水量下可达到更大的密

实程度。 

相同的压实功能对不同土料的压实效果并不完全相同，粘粒含量较多的土，土粒间的

引力就较大，只有在比较大的含水量时，才能达到 大干密度的压实状态，如图 3-1 中的粉

质粘土和粘土所示。 

击实试验是用锤击方法使土的密度增加，以模拟现场土压实的室内试验。实际上击实

试验是土样在有侧限的击实筒内，不可能发生侧向位移，力作用在有侧限体积的整个土体上，

且夯实均匀，在 优含水量状态下所获得的 大干密度。而现场施工的土料，土块大小不一，

含水量和铺填厚度又很难控制均匀，实际压实土的均质性差。因此，对现场土的压实，应以

压实系数 dρ maxdρλ （土的控制干密度 与 大干密度 之比）与施工含水量（ 优含水量

）来进行检验。 %2±opw
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                                A:碾压 6遍；B:碾压 12 遍； 

                                                      C:碾压 24 遍；D:室内击实试验 

     图 3-1  砂土和粘土的压实曲线                    图 3-2 工地试验与室内击实试验的比较 

 

3.4  垫层设计 

3.4.1  垫层的厚度的确定 

z垫层的厚度 （图 3-3）应根据需置换软弱土的深度或下卧土层的承载力确定，并符合

式（3-1）要求 

azczz fpp ≤+                                        （3-1） 

式中  ——相应于荷载效应标准组合时，垫层底面处的附加压力值（kPa）； zp
      ——垫层底面处土的自重压力值（kPa）； czp
      ——垫层底面处经深度修正后的地基承载力特征值（kPa）。 azf
    垫层厚度不宜小于 0.5m，也不宜大于 3m。 
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                  图 3-3  垫层内应力分布 

    垫层底面处的附加压力值 可按压力扩散角zp θ 分别按下两式，进行简化计算： 

对条形基础 
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式中    ——矩形基础或条形基础底面的宽度（m）； b
  ——矩形基础底面的长度（m）； l
 ——相应于荷载效应标准组合时，基础底面处的平均压力值（kPa）； kp
 ——基础底面处土的自重压力值（kPa）； cp

z ——基础底面下垫层的厚度（m）；   

        θ ——垫层的压力扩散角，宜通过试验确定，当无试验资料时，可按表 3-1 采用。 

表 3-1  压力扩散角θ （　） 

    注：1. 当 时，除灰土仍取 外，其余材料均取 ,必要时,宜由试验确定； 25.0/ <bz o28=θ o0=θ
        2. 当 时，5.0/25.0 << bz θ 值可内插求得。 

 

3.4.2  垫层宽度的确定 

垫层底面的宽度应满足基础底面应力扩散的要求，可按下式确定： 

              θtgzbb 2+≥′                            （3-4） 

式中  ——垫层底面宽度（m）； 
'b

      θ ——压力扩散角，可按表 3-1 采用；当 25.0/ <bz 时，仍按表中 取值。 25.0/ =bz
    垫层顶面每边超出基础底边不宜小于 300mm，或从垫层底面两侧向上按当地开挖基坑经

验的要求放坡，整片垫层的宽度可根据施工的要求适当加宽。 

3.4.3  垫层承载力的确定 

经换填处理后的地基,由于理论计算方法尚不够完善，垫层的承载力宜通过现场载荷试

验确定，当无试验资料时，可按表 3-2 选用，并应验算下卧层的承载力。 

 

 

 

 

 
中砂、粗砂、砾砂、圆砾、

角砾、石屑、卵石、碎石、

矿渣 

粉质粘土、 

粉煤灰 

 

灰土 

 

换 

填 

材 

料

z/b 

0.25 20 6 28 

0.50 30 23 28 
≥



               表 3-2  各种垫层的承载力 

承载力特征值

（kPa） 
施工方法 换填材料类别 压实系数 cλ  

akf

碎石、卵石 200～300 

砂夹石（其中碎石、卵石占全重的 30％～50％） 200～250 

土夹石（其中碎石、卵石占全重的 30％～50％） 150～200 0.94～0.97 

中砂、粗砂、砾砂、角砾、圆砾、石屑 150～200 
碾压、振密 

粉质粘土 130～180 
或重锤夯实 

灰土 0.95 200～250 

粉煤灰 0.90～0.95 120～150 

石屑  120～150 

矿渣  200～300 

注：1 压实系数 cλ 为土的控制干密度 dρ maxdρ与 大干密度 的比值；土的 大干密度宜采用击实试验确

定，碎石或卵石的 大干密度可取 2.0～2.2t/m
3
； 

cλ cλ宜取高值，采用重型击实试验时，压实系数  可取低值；     2 当采用轻型击实试验时，压实系数

    3 矿渣垫层的压实指标为 后两遍压实的压陷差小于 2mm； 

    4 压实系数小的垫层，承载力特征值取低值，反之取高值； 

    5 原状矿渣垫层取低值，分级矿渣或混合矿渣垫层取高值。 

3.4.4  沉降计算 

对于垫层下存在软弱下卧层的建(构)筑物，在进行地基变形计算时应考虑邻近基础对软

弱下卧层顶面应力叠加的影响。当超出原地面标高的垫层或换填材料的重度高于天然土层重

度时，宜早换填，并应考虑其附加的荷载对建(构)筑物及邻近建(构)筑物的影响。 

垫层地基的变形由垫层自身变形和下卧层变形组成。粗粒换填材料的垫层在满足本节前

面的条件下，在施工期间垫层自身的压缩变形已基本完成，且量值很小，垫层地基的变形可

仅考虑其下卧层的变形。但对于细粒材料的尤其是厚度较大的换填垫层或对沉降要求严格的

建（构）筑物，应计算垫层自身的变形，有关垫层的模量应根据试验或当地经验确定。在无

试验资料或经验时，可参照表 3-3 选用。 

                            表 3-3    垫层模量                         (单位：MPa) 
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