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淤泥固化技术在大型起重机地基处理中的应用 
孙艳勇 

泰国格乐大学国际学院工程系  泰国曼谷  10220 

摘  要：近年来，大型设备整体吊装具有施工周期短、降低交叉作业面等优点，在工程项目中应用越来越广泛，而大型吊车吊装作业的安

全实施，其作业区域的地基处理是最为关键的一环。依托于某沿海炼油化工项目对大型履带式起重机站位区域淤泥地基固化案例，从淤泥

固化技术应用于吊装专业施工中地基处理取得的效果等方面分析和总结，有助于探索出大型起重机作业区域一种新型的地基处理工艺，具

备应用推广的价值。 
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1.引言 

我国在沿海地区分布大量的淤泥质软土地基，而淤泥质性质的

土，因其原始地基承载力低、含水率高等缺陷，一直是吊装专业内

难以解决的问题。大型起重机作业区域对地基承载力和地基不均匀

沉降有较高的要求，行业中传统的大型起重机作业区域的地基处

理，采用毛石换填法，这种方法在有软弱下卧层存在的区域使用效

果不是很理想，后期极易出现不均匀沉降，且投入成本大，经济环

保效益差。如何在淤泥质土性质的场地上进行有效、经济环保的地

基处理，成为国内外吊装专业领域争相探讨的问题。 

淤泥固化技术源自日本、美国等国家[1]，在实际的应用中，对

固化剂、淤泥原位固化施工等方面研究较多，而对出于特殊的要求，

在淤泥质土的场地进行二次处理研究并不鲜见，这里研究的大型起

重机作业区域地基处理是在地面硬化之前的一种二次处理，其既要

满足大型起重机作业对地基的特殊要求，又不能对后续地面硬化和

环境产生不利影响，力求实现淤泥土性质场地地基处理方法在吊装

专业领域中的应用取得新突破。 

2.地基处理设计 

2.1 初始条件 

工程项目原场地为盐田明塘，场地内分布有若干综合交错的沟

渠、明塘和田埂。岩土勘察显示拟建场地在 60.45m 深度范围内的

基土属第四系全新统 Q4①、上更新统 Q3②沉积物，主要由粘性土、

粉土及砂土组成，呈水平成层分布，淤泥层深约 2.8m[2]。原场地地

基经过真空预压排水处理，场地利用淤泥固化技术进行二次处理后

需满足 4000t 级履带式起重机对该区域的地基承载力要求，处理面

积的纵向固化长度根据实际施工确定，横向长度为起重机轴距

D+7000mm，固化深度 2800mm，固化土上铺 200～300mm 碎石层，

断面见图 2-1。 

 

图 2-1  地层剖面 

2.2 地耐力设计 

满载履带起重机竖向荷载 40000KN、弯矩 0KN•m。根据地勘

报告，场地淤泥层较厚，约 3000mm，位于表层 500mm 以下。根据

需求和实际吊装工况，按地基土的极限荷载（Pu）承载力条件下，

进行承载力验算。考虑碎石层刚性摩擦角、压力扩散钢箱，将满载

履带式起重机简化为矩形模块进行计算，矩形模块宽 22000m，矩

形模块长 21000mm。 

 

图 2-2  固化土平面布置 

4000 吨级履带起重机每条履带下横铺 7 块长 7000mm，宽

3000mm 的路基箱，每块路基板接地面积为： 

A＝3×7＝21 ㎡ 

施工作业时附加载荷 40000KN，起重机超起配重 2000t，路基

箱自重 14.5t/块，对地总压力为 4000+2000+14×14.5=6203t，压力

不均衡等因素的综合影响系数取 1.2，则吊装时路基板对地面的压

强为： 

P=6203*1.2/（2*7*3*7）=25.3t/㎡ 

此值即为地基设计地耐力。 

 

图 2-3  设计处理后固化土断面 

以上淤泥固化地基结构设计方案经验算，按比率（1：1.5）放

坡最不利滑动面的安全系数为 2.236，大于[k]（=l.2-1.4），故此路

基边坡稳定性好，其淤泥固化土轻质的特点可以减少路基的最终沉

降，实践数据显示淤泥固化地基最终沉降量明显低于毛石回填的最

终沉降量。淤泥固化前后物理指标参数见表 1. 
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表 1  淤泥固化前后物理指标对比 

土质 含水率/% 孔隙比 e0 液性指数 IL 塑性指数 IP 压缩系数/Mpa-1 粘聚力 C/kPa 内摩擦角/（°）

淤泥 67.2 1.598 1.417 23.98 1.38 9.26 4.5 

淤泥固化土 23.6 1.15 ＜0.250 18.2 ＜0.28 120.2 27.1 

2.3 承载力验算 

当按地基承载力计算以确定基础底面积时，传至基础或承台底

面上的荷载效应应按正常使用极限状态采用标准组合，相应的抗力

限值采用修正后的地基承载力特征值或。即 S≤C，C 为抗力或变形

的限值；pk≤fa（地基）。此时特征值 fa 即为正常使用极限状态下

的抗力设计值[3]。参考数值见表 2，表 3，表 4，表 5，表 6。 

表 2  基本参数 

土层层数 压缩层深度 沉降经验系数 承载力修正基准深度 d 

2 15.201（m） 0.4 0.500（m） 

注：地基承载力修正公式 fa=fak+ηb*γ*（b-3）+ηd*γm* （d-0.5）（1） 

表 3  基土层参数 

序号 土类型 土层厚（kN/m3） 容重（kN/m3） 饱和容量（kN/m3） 压缩模量（kPa） 承载力（kPa） Ηb ηd

1 淤泥 2.8 16.6 16.6 2 55 0 1

2 淤泥 10.7 16.6 16.6 1.8 55 0 1

 

Ηb——基础宽度地基承载力修正系数 

Ηd——基础深度地基承载力修正系数 

表 4  换填固化土参数 

  单位 

材料类型 固化土  

压缩模量 10 （MPa） 

承载力 300 （kPa） 

厚度 2.8 （m） 

顶面宽度 28.5 （m） 

底面宽度 28.5 （m） 

顶面长度 20 （m） 

底面长度 20 （m） 

压力扩散角 30 （°） 

表 5  垫层承载力验算 

内容 数值 单位 

基底平均压力 pk 146.5 kPa 

垫层承载力特征值 fz 300 kPa 

结果 pk<= fz pkmax<=1.2*fz 

Pk——静载荷，Pkmax——动载荷。 

结论：固化土满足承载力要求。 

表 6  换填垫层底面处地基土层极限承载力验算 

内容 数值 单位 

垫层应力扩散角θ 30 ° 

垫层底附加应力 pz 102.1 kPa 

注：垫层底地基土极限承载力 Pu，采用 A.S.K.Buisman 和

Terzaghi 公式计算地基极限承载力。 

࢛ࡼ ൌ ࢉࡺ࢑ࢉ ൅ ࢊࡺࢊࢽ ൅
૚
૛
࢈ࡺ࢈ࢽ

       （2） 

ܾܰܿܰ݀ܰ——承载力系数，d——埋深，γ——土的重度，b

——基础宽度 

根据地勘报告， ܿ݇ 取 11.7kpa，߮݇ 取 3.3°，查表[4]得承载力

系数ܰܿ ܾܰ݀ܰ  

ݑܲ =11.7×5.9+16×3×1.31+0.5×21×22×0.24=187.35Kpa，

取安全系数 K=1.5，得安全系数下的极限承载力 ݑܲ /1.5=124.9Kpa 

pz < ݑܲ /1.5，垫层底面地基土的极限承载力满足要求。 

2.4 垫层尺寸验算 

根据换垫层材料，为处理后的淤泥固化土，分别进行垫层顶面

宽度尺寸和其压力扩散角，参考数值见表 7，表 8，表 9。 

表 7  垫层顶面宽度和长度验算 

定义 数值 单位 

基础底面宽度 B 19.5 m 

垫层顶面宽度 B1 28.5 m 

（B1-B）/2>=300mm，满足构造要求：垫层顶面宽度超出基础

底边宽度不小于 300mm。 

表 8  垫层底面宽度和长度应力扩散角验算 

定义 数值 单位 

垫层底面宽度 B2 28.5 m 

基底压应力传递到垫层底面处的应力分布宽度 B+2ztg30 22.733 m 

注：垫层底面宽度 B2>=B+2ztg30，垫层底面满足应力扩散要求。 

表 9  下卧层承载力验算 

土层号 深度 θ pz pcz pz+pcz fz 结论

 （m） （度） （kPa） （kPa） （kPa） （kPa）  

2 13.5 23 47.8 89.1 136.9 140.8 满足

θ——土层的应力扩散角，pz——下卧层顶面处的附加应力

值，pcz——下卧层顶面处土的自重压力值，fz——下卧层顶面处经

深度修正后的地基承载力特征值 

2.6 沉降计算 

地基沉降是指地基土层在附加应力作用下压密而引起的地基

表面下沉。过大的沉降，特别是不均匀沉降会导致发生大型起重机

倾覆的严重事故，计算假定土的变形条件为侧限条件，即在荷载作

用下，地基土层只产生竖向压缩变形，侧向不能膨胀变[5]。结果见

表 11。 

表 10  沉降计算参数 

层号 厚度 压缩模量 Z1 Z2 压缩量 应力系数积分值

 （m） （MPa） （m） （m） （mm） （Z2a2-z1a1）

1 2.8 10 0 2.8 40.7 2.778 

2 0 10 2.8 2.8 0.01 0.001 

3 12.4 1.8 2.8 15.2 665.77 8.1793 
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表 11  计算结果 

内容 数值 单位

压缩模量的当量值 2.273 Mpa

沉降计算经验系数 0.400  

总沉降量 0.400*706.08=282.59 mm

Z1——基础底面至本计算分层顶面的距离 

Z2——基础底面至本计算分层底面的距离 

3.施工简介 

淤泥固化技术其利用机械搅拌将淤泥和固化剂按照适当比例

混合、拌制并经硬化，形成淤泥固化土[6]，主要施工机具有挖掘机、

搅拌斗、装载机、运土车等。施工前需依据土质情况进行清表作业，

对待处理原料土进行过滤，泥源的含水率应控制在 40%~50%，按

照设计要求进行准确配料，固化土搅拌后，回填原料土要求无固化

剂块状物质，色泽一致、均匀。由于淤泥固化土含水率较高摊铺较

薄无法碾压，因此固化土回填松铺厚度一般在 30~40cm 之间并采用

分层回填压实方式，顶层的固化土回填的松铺厚度，一般在 20cm

左右。固化后需进行养护，若出现连续高温暴晒等情况，适当晒水，

固化土养护龄期 28d，视整体结构及初期使用情况而定。整个养护

期，固化土的强度处于不断地增长状态，在其养护未达到要求养护

龄期之前，应禁止载重。 

研究与实践证明，材料是影响淤泥固化地基施工效果的重要因

素[7]，因此在施工过程中还要严格控制材料质量。在施工现场建立

严格的材料质检制度，确保各项材料符合工程施工标准，避免将劣

质材料应用有工程。例如，在施工时要控制细砂质量，对细砂的含

水量、含泥量进行检测，确保其符合要求。在细砂含水量不足的情

况下，可适量洒水湿润，同时对细砂 进行压实处理，防止出现表

面松散问题。 

4.淤泥固化技术在大型起重机地基处理中的施工措施 

大型起重机地基处理过程中，无法避免的会遇到很多待解决的

问题，其中地基建设就是极为突出的问题。每个地区本身地质、地

形等存在极大的差异性，一旦处理不合理，将发生不可预测的后果，

这无疑会导致施工项目建设无法顺利开展，更会带来极大的经济损

失，所以，在一些施工技术方面，还需进一步的改善与探究。和其

他的施工技术不同，淤泥固化施工技术为先进的技术，虽然这类技

术在很早的时期被引入到我国，目前市场上出现了一些我国自行研

发的土壤加固剂，但是我国对于这类项目的研究及应用均还在初步

阶段，对于淤泥固化施工技术而言，它的适用范围较为广泛，特别

是一些大型工程建设中发挥着重要作用，如大型起重机地基工程。 

4.1 降水施工 

对来讲，大型起重机地基存在较大的水量，而且混合较多的成

分，很多大型起重机地基有较多重金属等，具有极大的污染性，一

旦不及时处理，会浪费大量的土地资源，也会给土壤造成较为严重

的污染。运用传统的工业废料等材料进行辅助固化，能够有效减少

工程项目造价成本，也能对粉煤灰、废石膏等工业废料进行了二次

利用，真正地对生态环境进行了有效的改善，保证废料的利用率，

这样才能获得最大经济效益化。固化技术主要是在淤泥中加入固化

材料，在混合及养护后，促使淤泥、固化材料、水直接产生反应，

淤泥颗粒表明会形成胶凝物质，让淤泥颗粒具备一定的水稳定性和

强度稳定性。其工程的土质为淤泥土质，在施工开挖中地下水含量

较高，也容易出现渗透等问题，对此，在基坑开挖中可以使用水泥

搅拌桩进行施工，形成止水帷幕，进而能够有效的阻断地下水的补

给。另外，也要利用疏排方法排除基坑淤泥土质中的含水量以及坑

内的潜水。基坑顶部应该喷射混凝土防止地表水下渗，也要设置排

水沟，进而能够有效提高基坑施工的质量和安全。 

4.2 基坑开挖施工 

淤泥质粉土的物理性质决定了其土质的含水量较高，且土质的

孔隙比例较大的同时其渗漏系数较小，在施工建设中地基的稳定性

与土质的含水量有直接的关系，如若其含水量较高，土质的流塑性

就会较高，如若其含水量低，土质的强度较高的同时其稳定性也较

高。在施工开展之前要对淤泥的土质含水量进行分析，基坑开挖也

可以采取分段、分层等方式进行基坑开挖，也可以同时开展明沟排

水的施工建设，进而有效在基坑开挖施工中降低土质的含水量，也能

够提高基坑的稳定性和土体的强度，进而提升基坑施工的安全性。 

4.3 水泥搅拌桩施工 

水泥搅拌桩在施工的过程中应该按照其施工工艺流程开展，并

在施工开展的过程中有几点需要注意的内容。其一，水泥土搅拌桩

在施工之前应该对施工场地进行平整处理，对地上以及地下的障碍

物和杂物进行清理。其二，水泥土搅拌桩施工开展之前，应该按照

施工设计方案确定施工工艺以及施工参数，在施工中开展前也要进

行试桩施工，试桩的数量要大于三组，且每组的桩数要超过三根。

其三，搅拌桩施工的过程中要确保其停浆面高于桩顶的设计标高，

且要超过 500mm，基坑开挖施工中要对土层以及桩顶质量较差的桩

段进行人工挖除，如若在施工中因为外界因素导致停浆，就应该等

待恢复供浆之后在进行喷桩搅拌提升施工。其四，在施工的过程中

施工人员要保障搅拌桩基的底盘处于水平和竖直的，搅拌桩的垂直

偏差以及桩位偏差也应该控制在规定的技术要求参数内。其五，施

工单位要按照土方开挖的施工时间适当的掺加外加剂，进而保障其

强度，水泥桩的养护时间也要超过二十八天。 

5.结语 

本文结合某沿海炼油化工项目，通过淤泥固化法在淤泥质土的

场地进行二次处理，重点研究了淤泥固化技术在大型起重机吊装设

计地基处理施工中的应用，主要结论和建议如下： 

（1）通过现场试验段施工，验证了经过固化处理后的淤泥，

承载力达到设计要求，场地可满足大型起重机施工场地要求。 

（2）本次利用就地开挖土壤作为原材料、避免远运造成的工

程浪费，淤泥固化土作为地基二次处理材料在边坡稳定性、最终沉

降值、使用性能等方面优于传统毛石回填，吊装专业领域可使用淤

泥固化法替代传统毛石换填处理方法。 

（3）使废弃资源再生利用、循环利用、环保经济，节能减排，

为资源节约型、环境友好型社会建设做出积极贡献，在沿海开发中

有着广阔的应用前景，具备推广价值。 
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