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贝壳地基工程特性研究及工程设计

柴寿喜 席燕林
�水 电部天津勘测设计院�

摘 要
�
贝壳层作为一种海进

、

海退运动的产物
，
在我国沿海地区形成了一种特殊的地质体

。

贝充层 的工程特性如何
，

是否可作为建筑物的地墓
，
目前还未进行过研究

。

本文

结合具体工程设计
，
经大量室 内及现场试验研究

，
初步揭示 了贝充层 的工程特

性
。
工程设计计算与建筑物变形实测结果墓本吻合

。
为我国沿海地区贝充地墓的

处理与利用提供 了一个可 靠的工程实例
。

关键词
� 特殊地基

。

中国图书分类号
�

�����

在渤海湾西岸的天津地区
，
山于特殊的海滩地貌条件

，
在历史上多次海进

、

海退过程

中形成了多道贝壳层
，
现保存完好的就有四道

，
本文所涉及的为四道贝壳层 中的第二道

。

该贝壳层大体与现代海岸线平行展布
，
总长约 �� 余公里

，
一般厚为 ���一 �米

，
宽约 ���

� ��� 米
。

近年来
，

天津城市迅速向沿海地区扩展
，
贝壳地基的处理与利用将是大量工程

设计要面临的问题
。

因此
，
研究贝壳地纂的工程特性具有广泛的意义

。

本文采用砂性土的测试方法
，
对贝壳层的物理力学性能进行了试验研究

。
还通过现场

中型动力触探测试和大型振动碾压试验
， ’

对贝壳层的结构特性及工程处理效果进行了分

析
，
获得了大量的试验资料

。

据此
，
本文将贝壳层综合评价为松散的粗砂一细砾

。

并成功

地采用振动碾压法对贝壳地墓进行处理后作为建筑物地墓
。

� 贝壳层的形成与分布

据有关资料记载
，

渤海湾西岸在近代地质历史上
，
曾发生过五次规模较大的海进

、

海

退运动
。

由于渤海�聋西岸特殊的海滩地貌和海生物 �贝类�富集的条件
，
海退过程中

，
在

海浪及岸流的堆积作用下
，
形成了一种特殊的地质体—贝壳层

。

从地貌地质观点看
，
贝

壳层实际上是历次海退过程
，
卜

，
保存下来的古海岸线遗迹

。

据调查
，
现天津东部沿海地区贝壳展布规模较大

，
保存完好者有四道 �亦称贝壳

堤�
。

平面分布为海边 白陆地排列见图 �
。

本文所论述的第二道贝壳层
，
在工程区范围内

宽 ���米
，
厚 ���米

。

据碳同位素测定
，
大约形成于距今

·

����一 ����年前
。

共层位稳

定
，

位于薄层耕植土层下
，
组成物质主要为毛蛾等海生贝类

。

层内贝壳大致呈迭瓦状
，
凹

凸相向沉积
，
层次清晰

，
粗细扣间

，
可见断续分布的水平层理

。

上部 �� 厘米
，
贝壳较完

整
，
粗大

，
结构松散 � 下部多呈碎片

、

碎屑状
，

粒径较小
，

结构稍密实
。 ’
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古街岸绪

第一列贝壳提

第二列贝壳堤

纂三列贝壳堤

书四列贝克堤

图 � 渤海湾西部海岸范围与贝类堤分布略图

� 地质概况

工程区位于天津大港
，
东临渤海湾

，
属海陆交替地貌

，
区内地势平坦

，

地面高程 �
�

�

米左右
。

在 ��米勘探深度范围内
，
除表层耕植土外

，
均为第四系松散堆积物 ��户

，
按沉积

环境可划分为第一海相层 ��� �、 ���、

����第二陆机层 �����
。

各土层特征描述如下
�

�耕植土
�

为棕黄色亚粘土
，
含植物根系

，
结构松散

，

厚 ���米
。

�� �贝壳层
�

以毛蛾
，
白蛤

、

笋螺
，
扇贝等海生贝类为主

，
含少量淤泥质粘土及粉细

砂
。

结构松散
，
局部具轻微钙质胶结

。

厚 ���米
，
顶

、

底而分布高程为 ��� 米及
一�

�

�米
。

该层为建筑物基础主要持力层
。

��淤泥质粘土
�

黑灰
、

黄灰色
、

呈流塑
，
软塑状

、

士质不均一
，
夹扮砂及轻亚粘土

团块
。

天然含水量 � � ��一���
，

标贯击数 �����二 �一 �
�

�击
，
顶

、

底面分布高程为
一���

米及 一�
�

�米
。

�� �粘土
�

灰黄色
，

软 塑状
，

夹粉砂薄层
。

夭 然含水量 � � ��一 ���
，

标贯击数

���一 �
�

�� �
�

�击
。

顶
、

底而分布高程为一�
�

�米及 一 ��
�

�米
。

���轻亚粘土
、

亚粘土
�

灰黄
、

棕黄色
，

可塑状
，

下部含钙质结核及贝壳碎片
。

天然含

水量 � � ���左右
，

标贯击数 � ��� 二 ��一 ��击
，

揭露�享度 �
�

�米
。

地下水为第四 系潜水
、
主要赋存于贝壳层轻亚粘土及粉砂透镜体 中

。

地下水位高程

一�米
，
属 ��

一 、
� �� 、

�� 、

��
��

型水
，
对此有

�

�
，
等侵蚀性

。
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� 贝壳层物理
、

力学特性测试成果

关于贝壳层的试验研究方法
，

日前尚无专门性的技术规程和要求可供执行
。

为判断其

物理力学性质
，
系参照有关土工试验规程和砂性土野外测试方法进行

。

�
，

� 室内试验

根据室内七组原状样 �试坑
�
�
，
采取�分析试验

，
贝壳层的墓本物理性质指标如表 �

。

贝壳层物理性质试脸成果

试试试 取样样 数数 天 然然 天 然然 干容重重 孔隙比比 饱和度度 比比 相对对

验验验 深度度 位位 含水量量 容 玉玉 ���� ��� ���� 重重 密度度

组组组 �米����� ���
��� ���� �� ����� ����� ��� ����

数数数数数 ����� ���� �� 」」」」」」」

����� �
�

��� ���� 最大位位 ��
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

��� �
�

���� �
�

����

�����������������������������������������������������������������������
最最最最小值值 �

�

����

�
。 星一一一

�
�

���� �
�

���� �
一

���� �����

平平平平均流流 �
�

��� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ��
�

��� �
�

���� �
�

����

从表一可以看出
，

贝壳层具有含水盆低
，

孔隙比大
，
比重大的物理特征

，
其物理性质

既不同于粘性土
，
也不同于砂砾石

，
而是介于两者之间的一种特殊的地质体

。

�
�

� 中型动力触探测试

为探查 贝壳层在天然状态下的主要力学特征
，

在勘察区内进行 了 ��个孔的原位 中型

动力触探测试
，
探孔呈网格状布置

，

触探深度 �
�

�米
。

试验成果如图 ��

孔孔号号巧 万 厅 召 汐 乏刃 刁刁

图 � 中型动力触探试验成果曲线

注
�

孔深 ���米
，
顶部 ���

�

米为耕植土
，
底部 ���米为淤泥质粘土

。

击数为实测击数
，

未经修正
。

从 图 �可以看出
，
贝壳层上部山于贝壳粗大

、

强度较高
，
��。 一般为 �一 ��

，
而其下

部由于贝壳呈碎片
、

碎屑状
，
颗粒细小

，

强度较低
、
��� 一般为 �一 �

。

但总体看
，
贝壳层

的弧度明显高于其下部的淤泥质粘土 �� ��仅 �
�

�一 �
�

��
。
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应该指出
，
在贝壳层中进行触探测试是将其视作结构松散的碎石土应用的

。

虽然不尽

符合有关规程要求
，
但亦可扣对说明贝壳层的力学特征

。

�
�

� 振动碾压试验

为 了进一步论证贝壳层的工程特征
，
在建筑物墓坑范围内进行了现场振动碾压试验

，

碾压试验是在挖除上复耕植土后
，
直接在贝壳层上进行的

。

碾压试验采用 �� 吨振动碾压机
，
分别 �

、
�

、
�

、

�� 次碾压
，
同时用灌砂法于现场测

定容重
，
然后以最大干容重进行相对密度测定及直剪

、

压缩试验
。

�
�

�
�

� 碾压次数的选择

试验在基坑 中进行
，

使用 ����� 铰接式振动碾
。

其 自重 �� 吨
，
振动力 �����

，
振

动频率 ����次 �分
。
在 自然含水量 � 条件下

，
进行碾压 �

、
�

、
�

、

�� 遍现场干容重测

试
，
每 ���米�取样一个

，
取样深 �

�

�一���米
，
试验成果如表 ��

贝 壳 层 碾 压 试 验 成 果 表 �

砚砚 压 迫 数数 ��� ��� ��� ����

砚砚 压 后 千 容 重重 最 大 值值 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

�������加 ��，�����������������������������������������������������

最最最 小 值值 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

平平平 均 值值 �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

较较天然状态下千容重 �� 平均提高����� ���� ���� ���� ����

现场碾压试验成果及其与天然状态下干容重相比提高率如表 �
。

贝 壳 层 顺 粒 组 成 对 比 表 �

组组 粒粒 � ���� ��一 ���� ��一��� �一�
�

��� �
�

�一�
�

���� �
�

��一�
�

��� �
�

�一�
�

����

�������� ���� ���� ���� ���� ���� ����

碾碾压前前 �
�

��� ��
�

��� ��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���

����������� ��
�

����� 一一一一

碾碾压后后 �
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ��
�

��� �
�

���

�������
穿穿穿穿穿穿穿穿

注
�

表列为 �井楼墓坑 �组取样试验成果
。

从试验成果分析可知
，
当碾压 �遍和 �遍后干容重增长较快

，
碾压 �遍后干容重增长

不明显
，
而当碾压 �� 遍后干容重几乎没有提高

，
甚至出现回落现象

，
综合考虑碾压效果

后
，
确定碾压 �遍为大而积碾压次数

，
经现场测试表明 ， 表层 �

�

�一 ���米范围内平均干

容重可达 ��
�

��� ���。 已达中一密实状态 � 具备砂垫层的性能
。

�
�

�
�

� 碾压前后的颗拉结构对比

贝壳层碾压前后 �以碾压 �遍为例�的颖粒组成对比列于表 �
。

山表 �可知碾压前后贝壳层颗拉组成变化不大
，
振动碾压主要是改变贝壳层的颖拉排

列
，
使其结构密实

。

据现场确定
，
碾压前其相对密度为 �

�

�� 一����
，
平均为 ����

，
碾压

�� 遍 �后相对密度为 ���������
，
平均为 �

�

��
，
平均提高 ����

。

参照砂土密实度分类属
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中一密实
。

此外
，
据现场观察

，
振动碾压影响深度可达 �

�

�一 �
�

�米
，
而上部 �� 厘米振动碾压效

果尤为明显
。

�
�

�
�

� 碾压后的剪切
、

压缩试验

由于原状取样困难
，

剪切和压缩试验均以扰动试样进行
。

试样以碾压 �遍后采取
，
过

�毫米筛
，
操作方法参照土工试验规程

。

为 了较好地分析贝壳层的抗剪和压缩特性
，
每组试样分别以两种密度 �以干容重控

制� 制备
。

剪切试验采 用应 变式直 剪仪
，
饱和 固结

，
垂直荷重分别为 �

�

�
、
���

、
����

������
�四级施加

。

压缩试验采用 ���一�� 气压式固结仪
，
浸水饱和

，
垂直荷重分别为

�
�

��
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

�
、
�

�

�����五级施加
。

试验成果���于表 �

压 缩
、

剪 切 试 脸 成 果 表 �

干干 容 重重 � 压 缩 试 验验 剪 切 试 验 �饱 固 快 ���

����������� 数 值 � 压 缩 系 数数数数数数数数数数数数数数数
�����

� ������� �凝 聚 力力 摩 擦 角角

一一一一 最大恤
一

�
�

一 下
�

丽
�

�

一 �

一一� � ������� 中 �度���

最最最最最最最最最最最最小了，
‘
汇 � �

�

�����������������������������������

���
�

��� �
�

����

一 平均，。 一� 一 ��
�

�

一一
厂

——
���

����
������� �

�

��大位
� �

�

���� � �����

������� 一 ��
�

�

一
一，� 。

�
�

������������������������������一一一革均而一刊
� �

�

一
。 一

�� 一

—
�� ��� ����

。。。。
�

�

����������� �������������
� �

一
��

一一
� �

一 �

——
��� ��

�

���

������������������� �����������������

���
�

��一 �
�

���������� ����
���������一 一

—
一一

��
�

���
�������������

����������� ����

注
�

表列为 户楼芯坑 �组试样试验成果
。

上述试验表明
，

当干容重为 ��
�

�一 ��
�

��� ���时
，
贝壳层的压缩系数 �卜�平均值为

�
�

����
一 ，， 属 高压缩性

，

其摩擦 角平均值为 ��
�

�
“ ，

相 当于 一般砂性土
。

当干容重为

��
�

�一�
�

��� �� ’ 时
。

贝壳层的压缩 系数 ��一�平均值为 �
�

�����
一 ’， 属 中一低压缩性

，

共摩擦角平均值 ��
“ ，

相当于 中一粗砂
，
可见

，

贝壳经过适当的碾压处理 �� 遍�可获得

较好的力学张度
。

综上所述
，
贝壳层在天然状态下

，

是 一种低容重
、

高压缩性
、

结构松散的特殊的地质

体
，

但其整体张度仍较淤泥质亚粘土为高
，

经过振动碾压处理其物理状态和力学性质都有

明显的改善
。

� 基础处理设计

本工程为 �
�

�万米 �四层住宅
，

建筑物长高比大于 �
。

由计算知
，
如将贝壳层直接作

为建筑物地葵
，

共承载力能满足 设计要求
，
但建筑物的永久沉降很大

，
最大可达 ����

。

其中仅 贝壳层的变形量就达到 ���� 左右
，

达到总沉降的 ���
。

不能满足设�卜要求
。

根

据沿梅工程建设经验
，

如不对地基进行处理
，

必将由过大的变形危及建筑物的安全
。
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由此可知
，
该工程基础处理的主要问题是减少基础沉降

，
而不是提高承载力

。
在设计

中比较了硷预制桩基础
，
换土垫层处理

，
砂井预压处理

，
分层碾压处理及表层一次性振动

碾压与适当增加上部结构刚度相结合的处理方法
。

经过进行技术经济比较
，
最终选定最后

一个方案
。

根据贝壳层的特殊分析
，

采用振动碾压可以达到以下目的
� �、

山振动产生振陷直接消减

永久沉降
。
�

、

经振动加密增加压缩模量减少压缩变形
。 �、

振动密实后起应力扩散作用
，
减

少下卧层的附加应力
，
达到减少总变形呈的目的

。
当综合考虑处理效果

，
可认为总沉降量明

显减少
，
不满足设计要求的剩余部分可考虑增加建筑物白身抗变形能力来予以克服

。

从现场碾压试验可知
，
采用表层碾压

，
碾压次数为 �遍效果最佳

，
现场测试直接振陷

为 �一���
，
消减贝壳层的永久沉降近 ���

。

�
�

� 处理设计

根据试验成果分析
。

采川的具体做法是
�

每栋楼墓础一次性处理
，
首先去除表层 ���米

松散完整贝壳
，
然后进行大而积振动碾压

。

振动碾压影响深度考虑 �
�

�米
，
有效密实按 ���一

�
�

�米计
。

表面回填 ���米石屑压实取代挖去的贝壳层
。

设计计算中考虑 �
�

�米垫层的应力扩

散作用
，
应力扩散角按 ��

。

取川
，
这样山垫层作用可直接减小下卧层附加应力 ���

。

贝壳层

的变形计算采用击实后的压缩模量
，
并考虑平均 ��� 的直接振陷

。

经计算表明建筑物的永久

沉降仅为 ����
。
但仍未满足规范要求

。
如要进一步进行募础处理

，
工程费用将大大增加

。

为

保证建筑物的安全运行
，

经研究
，

采用增加上部结构刚度的办法来增加抗变形能力
，
具体做

法是适当增加构造柱
，

层层设置圈梁
。

为确保建筑物的使用效果
，

在确定建筑物的建基面高

程时予留 ���� 沉陷
，
这样不仅施工简单

，

工期短
，
而民工程处理费用很少

。

�
�

� 运用效果

为检验处理效果
，

在施工的不同阶段进行了多次观测
，

均未发现有害变形
。

�� 年 ��

月该建筑群建成完工
，

测得施工期总沉降为 ���
。

�� 年 �月测得总沉降为 ����
。

不均匀

沉降均在设计允许范围内
。

到目前为 ���
，
建筑物已使用 �

�

�年
，
一切正常

。

从实测情况看
，
设�卜对贝壳层特性的认识是切合实际的

。
采用的处理方案是合理的

。

建筑物的实测变形与设计计算墓本吻合
。

据此可断定建筑物最终完成永久沉降不会影响建

筑物的安全
。

从工程处理费川看
，
山于在设计

�

葵础处理方案
，
�
，，
充分考虑了贝壳层碾压密实后对持

力层的综合影响
，

以及地华处理与建筑物抗变形能力的结合
，
从而大大简化了地荃处理工

作
。

在近四千平米的墓坑处理
�

卜
，

仅用四个台班的机械施工
，
按每台班 ���元的租金费用

计算
，
直接用于墓础处理的费用仅 ������ 元

。

因此取得了较好的经济效果
，
同时也大大方

便了施工
，
得到 了建筑单位和施工单位的好评

。

� 结 语

�
�

� 贝壳层是海退过程
，
�
，
在海浪及岸流堆积作用下

，
形成的 一种特殊的地质体

，

实际

上它是古海岸线的遗迹
。

天然状态下
，
结构松散

，
具有较大的压缩性

，
显然不宜做为天然

地基直接使用
。



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

�
�

� 通过钻探
、

坑探
、

中型动力触探及试验分析
，

基本查清了本工程所见贝壳层的分布
、

组成及其物理力学特征
。

对贝壳层定性为松散的粗砂�细砾
，
经工程实践证明是切合实际

的
。

�
�

� 本区贝壳层在天然状态下
，
是一种结构松散的特殊的地质体

，
显然不宜做为天然

地基直接使用
，
如若挖除

，
不仅工程量大

，
而且由于贝壳层地下水富集

，
易产生不良地质

现象
。

现场碾压试验表明
，
贝壳层经过适当的碾压处理

，
可使其结构紧密

、
降低压缩性

、

提高强度
，
不失为本工程可靠的基础持力层

。

�
�

� 我国有着慢长的海岸线
，
仅天津近百公里的侮岸线范围内就有四道贝壳层 �堤�

，
随

着我国沿海经济的发展
，
贝壳地基将得到利用

，
研究贝壳地基的工程特殊性有着广阔的前

景
。
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