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摘要: 软土固化是近年来开始广泛使用的地基处理方法之一，如何综合考虑安全性和工程造价，实现固化土地基的

优化设计是工程中普遍关注的问题。本研究以浙江省台州市经纬 110 kV 滨海变电站场地为研究对象，提出适用于

变电站场地荷载特性的板墙组合式固化地基处理方式，通过现场勘察与室内实验，测定典型软土和固化土物理力

学参数，建立场地三维数值模型，计算不同板墙组合方案对应的工后沉降与孔隙水压力变化规律，分析板墙组合式

固化地基处理方式在控制沉降方面的优势。在分析地基沉降演变过程基础上，以控制地基沉降和固化成本为优化

目标，确定板墙组合式固化地基的最优设计参数为固化剂掺量 4.5%，固化板厚度 3.0 m，固化墙厚度 2.0 m、深度

7.0 m。研究发现固化剂掺量的增加，显著增加了固化土单轴抗压强度与抗剪强度，但最大沉降值几乎不受固化剂

掺量影响。固化墙通过限制下伏软土的侧向变形，减小了超静孔隙水压力消散速率和地基工后沉降变形速率。
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Abstract: Soft soil solidification has become a widely used foundation treatment method in recent 
years. A key engineering challenge is how to optimize the design of solidified soil foundation by balanc‑
ing safety and project cost. This study focused on the site of the Jingwei 110 kV Binhai Substation in 
Taizhou, Zhejiang Province, and proposed a panel-wall composite solidified foundation treatment 
method suitable for the load characteristics of the site. Through field investigation and laboratory ex‑
periments, the physical and mechanical parameters of typical soft soil and solidified soil were mea‑
sured. A three-dimensional numerical model of the site was then established to calculate the variation 
patterns of post-construction settlement and pore water pressure under different panel-wall combina‑
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tions. The advantages of the panel-wall composite solidification method in controlling settlement were 
also analyzed. Based on an analysis of the settlement evolution process, the optimal design parameters 
for panel-wall composite solidified foundation were determined, with the curing agent content at 
4.5%, panel thickness at 3.0 m, wall thickness at 2.0 m, and wall depth at 7.0 m. The study found 
that increasing the curing agent content significantly enhanced the uniaxial compressive strength and 
shear strength of the solidified soil, but the maximum settlement was hardly affected by the agent con‑
tent. The solidified wall limited the lateral deformation of the underlying soft soil, reducing the dissipa‑
tion rate of excess pore water pressure and the post-construction settlement rate of the foundation.
Keywords: soft soil foundation; solidified soil; transformer station; numerical simulation; optimization

0 引  言

软土在东南沿海地区分布广泛，具有压缩性

大、承载力低的工程特性。对于软土地基，必须开

展有效的地基处理工作，以避免基础因变形过大而

导致建筑物破坏甚至倒塌的严重灾害。尽管水泥

搅拌桩、碎石土换填等传统方法在软土地基处理方

面已取得显著成效，但在节能减排、保护环境背景

下，软土地基固化处理方法在工程中得到越来越广

泛的应用。如何充分、有效地发挥固化土在提升承

载力、减少沉降方面的优势，同时控制固化成本，是

目前的研究热点，对保障软土地基及其上部建筑物

安全、推广固化土地基处理方法具有重要的科学价

值和工程意义。

在 工 程 实 践 中 ，水 泥 是 最 常 用 的 固 化 剂 之

一［1‑2］。为提升固化剂的环境友好性、实现资源二

次利用，N.J.Jiang 等［3］和张顶飞等［4］分别将电石渣

和粉煤灰—电石渣作为固化剂，实现了对软土的

有效固化；刘青云等［5］发现钢渣复合型材料可有

效提升软土强度；王东星等［6］发现 MgO—粉煤灰

对黄土的固化效果优于水泥。针对不同类型软

土，高分子和离子固化剂的优势逐渐显现［7‑8］，同

时促进了商用固化剂的发展。为揭示固化土力学

性能的影响因素，基于室内实验，徐杨等［9］研究了

干湿循环对固化土强度的弱化规律；吴晓翔等［10］

建立了固化土无侧限抗压强度与养护龄期的对数

关系；钟石明等［11］系统分析了矿渣、硅酸钠、氯化

钙掺量和龄期变化对固化土无侧限抗压强度的影

响规律。为揭示固化土力学指标与实际固化效果

的关系，朱霖等［12］基于十字板剪切和静力触探数

据，证实了原位固化地基的可行性和有效性；沈政

等［13］对原位固化土的含水率、强度以及地基承载

力进行系统测试，发现可通过规范方法或拟合方

程校核固化地基承载力。与换填垫层相似，固化

土 层 通 过 增 加 应 力 扩 散 角 提 升 软 土 地 基 承 载

力［14］。不同于换填垫层的是，固化土具有可模性，

能够形成不同的空间形状。X.Q.Liu 等［15］通过局

部加深固化土处理深度，形成穿过地基潜在滑裂

面的固化墙，并实验证明这种板墙组合式固化土

地基能有效提升承载力。基于二维数值模拟方

法，刘曦［16］和王玉梅［17］从应力分布的角度，分别

研究了板墙组合式地基的承载力与变形特征。然

而，对于无法简化为二维模型的小尺寸场地，板墙

组合固化土地基为三维空间结构，不能沿用基于

二维模型的研究结果，亟需开展针对性研究，并提

出便于应用的设计与优化方法。

本文以板墙组合式固化土地基为研究对象，

依托浙江台州地区典型滨海软土固化工程，探究

板墙组合式固化土地基的沉降特征，并提出综合

考虑固化成本和沉降控制的固化土地基设计优化

方法 ，为固化土工程设计提供理论依据与方法

支撑。

1 工程概况

1.1 地质条件

经纬 110 kV 变电站位于浙江省台州市东南角，

主要为海积平原，地势平坦，场地原为海塘。拟建

变电站场地长 106 m，宽 56 m，地面标高在 3.0~
4.5 m 左右（1985 国家高程基准），其平面布置如图

1（a）所示。场地中部 66 m×25 m 的区域为主厂房

位置，主厂房外侧为站内道路，场地四周布置预制

围墙。根据钻孔（图 1（a）所示位置）勘察结果，得到

场地典型地层剖面如图 1（b）~（c）所示，自上而下分
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别为冲填土、淤泥质粉质黏土、淤泥质黏土、粉质黏

土、黏土和粉质黏土。根据地质勘察报告，地下水

位在地表以下 2.0 m 处，各层土体的物理力学参数

见表 1，由地层分布和各层土体物理力学参数可知，

场地 30 m 以浅地层主要以淤泥质地层为主，压缩性

大，抗剪强度低，是典型的不良地基。

1.2 地基处理方案

为确保变电站主厂房安全，采用桩基础提升地基

承载力并控制沉降。主厂房范围以外的场地（图 2中

内侧与外侧固化墙之间的范围），主要承受均匀铺设

的碎石荷载、道路荷载和预制围墙荷载。碎石荷载大

小约为 5 kPa，道路材料及其上覆荷载约为 40 kPa。
预制围墙墙体厚度为 350 mm，墙体面荷载为 65 kPa，
可以计算得到围墙产生的线荷载为 22.75 kN/m。鉴

于上述三种荷载较小，拟采用原位固化方式对图 2内

侧与外侧固化墙之间的场地进行地基处理，以承受碎

石荷载、道路荷载和预制围墙荷载。

在传统板式固化土地基处理方式基础上，考虑

场地均布荷载与线荷载组合作用特征，在围墙下部

以及主厂房周围增加固化墙，形成板墙组合式固化

土地基。外侧固化墙有效控制围墙不均匀沉降的

同时，限制固化板下伏软土的侧向变形。内侧固化

墙布置于变电站厂房周围，减少下伏软土侧向变形

对桩基础的影响。固化墙与固化板剖面如图 2（b）
所示，图中 P 为固化板厚度，W 为固化墙深度。考

虑施工机械能够处理的最大深度，固化板的厚度 P
分别取 3.0、4.0、5.0 m，固化墙的深度 W 分别为 5.0、
6.0、7.0、8.0 m，墙体厚度保持为 2.0 m 不变。因此，

不同固化板厚度 P 和固化墙深度 W 组成 12 种板墙

组合固化方案，每种方案采用固化板厚度和固化墙

图 2　板墙组合式地基处理示意

Fig.2　Schematic diagram of panel-wall composite foundation 
treatment

图 1　场地平面布置与地层剖面示意

Fig.1　Plan view of site layout and stratigraphic profile

表 1 土体物理力学参数

Table 1 Physical and mechanical parameters of soils

地层

冲填土

淤泥质

粉质黏土

淤泥质

黏土

粉质

黏土

黏土

粉质

黏土

重度/
(kN·m-3)

17.3

17.7

17.0

17.9

17.7

19.2

压缩摸

量/MPa
2.6

3.0

2.3

3.4

3.4

5.8

黏聚

力/kPa
12.3

13.7

12.1

22.3

24.4

36.5

摩擦角/
( ° )
10.2

12.1

9.5

13.3

13.3

18.0

渗透系数/
(cm·s-1)

1.18×10-5

8.47×10-6

5.26×10-6

9.62×10-6

6.47×10-6

7.33×10-6
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深度表示，如 P3W5 表示板厚为 3.0 m、墙深为 5.0 m
的方案。

2 板墙组合式固化土地基沉降计算

方法

控制地基的工后沉降是本场地固化土地基处

理的主要目标。目前尚无成熟的板墙组合式固化

土地基工后沉降计算方法，本文基于勘察获得的地

层数据，采用 Plaxis3D 建立数值模型，计算不同板

墙组合式固化土地基处理方案的工后沉降。

2.1 数值模型

数值模型如图 3 所示，模型 x 方向长 306 m，y 方

向宽 156 m，z方向深 120 m。根据图 1 所示 4 个钻孔

揭露的地层分布情况，插值获得模型各地层三维模

型 ，各 土 层 均 采 用 理 想 弹 塑 性 模 型 ，服 从

Mohr‑Coulomb 破坏准则，采用表 1 所示参数作为模

型输入参数。根据不同板墙组合式固化土地基处

理方案，模型共划分超过 69 000 个单元和 106 000
个节点。

在模型场地范围表面施加荷载，其中墙体荷载

通过线荷载模拟，大小为 22.75 kN/m，碎石荷载和

道路为均布荷载，大小分别为 5 kPa 和 40 kPa，作用

范围为图 2（a）内侧与外侧固化墙之间的土体表面。

限制模型底部边界 x、y 和 z三个方向位移，同时限制

模型侧面四个边界的法向位移，模型上表面为自由

边界条件。由于模型边界距场地较远，因此设置地

表为排水边界，其他边界为不透水边界。

根据实际施工顺序，模拟步骤如下：

（1） 模型在自重作用下达到初始平衡；

（2） 在固结模式下，激活固化土层，施加面荷载

和线荷载，模拟时间为 60 天；

（3） 在固结模式下，模拟固结度达到 90% 时，

模型的工后沉降与超静孔隙水压力消散过程。

2.2 固化土参数

由于固化土的力学参数、渗透系数与固化剂掺

量密切相关。为确定数值模型固化土物理力学参

数与渗透系数，取场地地表以下 1.0~1.5 m 处软土，

制作固化剂掺量分别为 2.5%、3.5% 和 4.5% 固化土

试样。制备试样时，先根据土体质量换算获得固化

剂掺量，将固化剂溶液与土体混合搅拌均匀，制成

相应试样养护 14 天。通过固结压缩和直剪实验分

别测得压缩模量和抗剪强度参数，通过变水头渗透

实验测定渗透系数。

图 4 所示为不同压力下孔隙比变化曲线（e‑p曲
线）。由图可见，随着固化剂掺量的增加，固化土的

初始孔隙比有所增大，但压缩性降低。由孔隙比可

计算压力为 100~200 kPa情况下的压缩模量。

图 5（a）~（c）所示为法向压力分别为 50 kPa 和

100 kPa时固化土直剪实验曲线，随着固化剂掺量的

增加，土体受剪破坏时的剪应力逐渐增大。当固化

剂掺量为 4.5% 时，剪切应力出现明显的峰值和残

余强度特征。将法向应力和峰值剪切应力绘于图 5
（d）中，通过拟合可以得到不同固化剂掺量固化土

图 3　有限元计算模型

Fig.3　Finite element model

图 4　不同固化剂掺量固化土的  e‑p 实验曲线

Fig.4　e‑p curves of solidified soil with different curing agent 
contents
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的抗剪强度参数。固化土室内实验测试结果汇总

于表 2 中。将表 2 中的物理力学参数作为 Plaxis3D
数值模型中固化土的输入参数，计算板墙组合式固

化土地基的工后沉降，并讨论固化剂掺量的影响。

3 沉降计算结果与固化方案优化

3.1 沉降计算结果

图 6 所示为软土固结度为 90% 时，不同板墙组

合式固化土地基方案的工后沉降分布云图，参数采

用固化剂掺量为 4.5% 时的固化土参数。由图可见，

道路荷载覆盖范围内场地的工后沉降最为明显，在

左上角场地入口处，道路荷载覆盖面积最大，工后沉

降也最大。由于增加了固化墙，场地四周工后沉降

均匀，说明固化墙能有效控制围墙地基的不均匀沉

降。针对不同的板墙组合式固化土地基方案，上述

沉降分布模式与规律基本一致。从图 6中还可看出，

相比单纯的板式固化土体地基处理方式，板墙组合

式固化土地基能显著降低场地工后沉降。例如，当

固化板厚度为 3.0 m 时，在没有固化墙的情况下

（P3W3），场地的最大工后沉降为 425 mm。当固化

墙深度为 5.0 m 时（P3W5），最大工后沉降减小为

360 mm，且固化墙深度每增加 1.0 m，最大工后沉降

减少 20~40 mm 不等。对于板厚为 4.0 m 和 5.0 m 的

情况，固化墙深度的增加对工后沉降的影响规律与

板厚为 3.0 m 的情况基本一致。

为揭示场地工后沉降演变过程，取图 6 中最大

工后沉降位置为监测点，绘制其孔隙水压力（地面

以下 9.0 m 处）和沉降（地表位置处）随时间变化曲

图 5　固化土直剪实验曲线与抗剪强度参数

Fig.5　Direct shear experimental curves and shear strength parameters of solidified soil

表 2 固化土物理力学参数与渗透系数

Table 2 Physical and mechanical parameters and perme⁃
ability coefficients of solidified soil

固化剂

掺量/%

2.5
3.5
4.5

干重度/
(kN·m-3)

13.6
13.8
14.0

压缩

模量/
MPa
2.77
3.20
4.26

弹性模

量/MPa

24.93
28.80
38.34

黏聚力/
kPa

1.7
20.8
50.0

内摩

擦角/
(°)

28.5
26.9
31.6

渗透系数/
(cm·s-1)

2.13×10-4

1.76×10-4

1.54×10-4
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线如图 7~图 9 所示。由图 7 可见，当固化板厚度为

3.0 m 时，最大超静孔隙水压力约为 11 kPa，随着固

化墙深度的增加，最大超静孔隙水压力逐渐降低。

对比图 7（a）、图 8（a）和图 9（a）可见，固化板厚的增

图 6 不同固化方案工后沉降分布（smax为工后沉降最大值）

Fig. 6 Post-construction settlements under different solidification schemes (smax is the maximum value of the settlement)

图 7　板厚为 3 m 时孔隙水压力与沉降演变曲线

Fig. 7　Evolution curves of pore water pressure and settlement with a panel thickness of 3 m
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加，导致监测点位置处最大超静孔隙水压力降低。

超静孔隙水压力较大的方案（如板厚为 3.0 m 的方

案），其超静孔隙水压力消散的时间和工后沉降持

续的时间更久，固化墙深度对超静孔隙水压力消散

和工后沉降的影响也更显著（图 7）。

对比图 7（b）、图 8（b）和图 9（b）可见，固化墙深

度较大时，相同固结时间条件下监测点工后沉降更

小，其原因是深度较大的固化墙将荷载传递到较深

的土层，使得监测点处的附加应力减小，超静孔隙

水压力有所降低。板厚越小（如板厚为 3.0 m 时），

增加固化墙深度对减小工后沉降的效果越显著。

随着板厚的增加，固化土自身的压缩变形减小，使

得工后沉降值降低。

3.2 板墙组合式固化土地基参数优化

上述工后沉降计算结果表明，固化墙能有效降

低场地工后沉降，但增加固化墙深度也意味着固化

土方量和相应成本的增加。因此，需要综合考虑固

化成本与沉降控制双重因素确定最优的固化方案。

固化成本主要由两方面构成，一是固化土的施工处

理费用，二是商用固化剂的成本。根据工程前期询

价，每立方米固化土的施工处理费用与每千克固化

剂成本的比值约为 100 ∶ 0.5，本文采用下式表示固

化成本：

C= 100V+ 0.5SρV (1)
式中，C表示固化成本，由于费用采用比值表示，为

无量纲量；S为每立方米土体的固化剂掺量（质量百

分比，如 2.5%、3.5% 和 4.5%）；ρ为固化土密度；V
为固化土总方量，为可根据场地固化面积、固化板

厚度、固化墙厚度和深度计算。

图 10 所示为固化剂掺量分别为 2.5%、3.5% 和

4.5% 时，不同固化方案的成本与场地固结度达到

90% 时监测点处工后沉降（后文统称为最大工后沉

降）的关系图。由图可见，相同固化方案条件下，固

图 8　板厚为 4 m 时孔隙水压力与沉降演变曲线

Fig. 8　Evolution curves of pore water pressure and settle‑
ment with a panel thickness of 4 m

图 9　板厚为 5 m 时孔隙水压力与沉降演变曲线

Fig. 9　Evolution curves of pore water pressure and settle‑
ment with a panel thickness of 5 m

图 10　固化成本与最大工后沉降关系

Fig. 10　Relationship between solidification cost and maxi‑
mum post-construction settlement
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化剂掺量越小，固化成本越低，而场地最大工后沉

降值却没有变化。以 P3W6 方案为例，固化剂掺量

分别为 2.5%、3.5% 和 4.5% 时，最大沉降均为 340 
mm，说明固结度达到 90% 时的最大沉降不受固化

剂掺量的影响。因此，仅根据最大工后沉降指标，

无法确定固化剂的最优掺量，主要原因是最大工后

沉降不能反映超静孔隙水压力的消散过程。图 11
所示为 P3W3、P3W6 和 P3W8 三种方案监测点处沉

降随时间变化过程。由图可见，尽管相同方案条件

下，不同固化剂掺量对应的最大沉降值相同，但沉

降随时间的演变过程却有较大区别。对于相同固

化方案，随着固化剂掺量的增加，达到最大工后沉

降值所需的时间更久。以 P3W8 为例，固化剂掺量

为 2.5%、3.5% 和 4.5% 时，达到最大工后沉降的所

需的时间分别为 1 261 天、1 654 天和 2 118 天。说明

固化剂掺量的增加，有效延缓了沉降速率。由表 2
可见，固化剂掺量的增加使得固化土压缩模量增

大，固化墙与固化板的整体刚度更高，对固化土下

方软土的侧向变形限制作用增强，减缓了土体侧向

变形与竖向沉降速率。因此，最优的固化剂掺量为

4.5%。

确定了最优固化剂掺量后，需要确定最优的固

化土地基设计参数。图 12 所示为固化剂掺量为

4.5% 时，不同固化方案的固化成本与最大沉降关

系。由图可见，随着固化成本的增加，最大工后沉

降值减小，说明固化成本与最大工后沉降为两个矛

盾的指标。为综合考虑这两个矛盾的指标，借鉴岩

土工程鲁棒性设计思想，确定能够平衡固化成本与

最大工后沉降的固化土设计参数。

首先确定图中固化成本最低、最大沉降值最小

的点（圆形点），该点所对应的方案是不存在的理想

方案，称为乌托邦点。其次，将固化成本与最大工

后沉降归一化后，按下式计算每个点与乌托邦点的

距离 L：

L= X 2
c + X 2

s (2)
式中，Xc和 Xs分别为归一化处理后的固化成本和最

大沉降，归一化后的乌托邦点为坐标原点。

最后，选取距离最小的固化方案对应的设计参

数为平衡固化成本与最大工后沉降的最优设计参

数，对应的方案为最优方案（P3W7），即图 12 中的关

节点。因此，确定本工程最优固化土设计参数为：

固化剂掺量 4.5%，固化板厚度 3.0 m，固化墙深度

7.0 m、宽度 2.0 m。

4 结  论

本文针对板墙组合式软土地基固化处理方式，

基于固化土物理力学实验数据，建立了真实软土场

地的三维数值计算模型，模拟了不同板墙参数组合

方案条件下地基沉降过程，揭示了板墙组合式固化

土地基处理方法的优越性及其内在机理，综合考虑

固化成本与沉降控制因素实现板墙组合式软土地

基固化设计参数优化，得到如下主要结论：

（1） 固化土室内实验表明，随着固化剂掺量的

增加，固化土的剪切和压缩应力—应变曲线逐渐出

现明显的峰值与残余强度特性，固化土的压缩模

量、黏聚力和内摩擦角均随固化剂掺量的增加而

增大。

图 12　固化土地基设计参数优化结果

Fig.12　Optimization results of design parameters for solidi‑
fied soil foundation

图 11　不同固化剂掺量对工后沉降过程的影响（板厚为 3 m
时）

Fig.11　Influence of different curing agent contents on the set‑
tlement evolution process (with a panel thickness of 
3 m)
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（2） 相比传统板式固化土地基处理方式，固化

墙能有效降低工后沉降，其减小沉降的内在机理是

通过限制下伏土体的侧向变形，减小超静孔隙水压

力消散速率和沉降发展速率，使得相同时间内沉降

量值小于传统板式固化地基的沉降值。固化板自

身压缩性减小也是工后沉降减少的重要原因。

（3） 固化剂掺量的变化不会改变最终沉降值，

但随着固化剂掺量的增加，场地达到最终沉降值的

时间显著增加，在板厚相同的前提下，固化墙的深

度越大，场地达到最终沉降值的延迟效应越显著。

（4） 基于鲁棒性设计原理，得到本文工程案例

固化土地基最优设计参数为：固化剂掺量 4.5%，固

化板厚度 3.0 m，固化墙深度 7.0 m、宽度 2.0 m，为工

程实施提供参考。
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