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论工业固废基复合地基技术在大面积软地基
处理中的应用研究

——以煤气化渣为例

张光辉Ǔ陈治刚
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750021

摘Ȟ要：针对宁东地区煤化工产业大量堆存的煤气化渣等工业固废资源化利用难题，结合大型煤化工项目普遍面

临的软土地基处理需求，本文提出一种基于煤气化渣的新型复合地基处理技术。通过室内试验、现场试验工程及长期

监测，系统评估了该技术在承载力提升、沉降控制、环境安全性及经济性方面的综合性能。

研究结果表明：采用3∶7气化渣–土复合材料填筑地基，压实度 ≥ 93%，可实现地基承载力特征值达152kPa，工
后总沉降控制在185mm以内，差异沉降小于2‰，满足工业建筑地基设计要求。同时，固废资源化利用率超过80%，
单位面积处理成本较传统碎石桩和CFG桩分别降低约30%和55%。通过设置双层石灰土–黏土防渗体系并布设长期环境
监测网络，有效阻隔了重金属等潜在污染物的迁移路径，地下水与土壤质量持续稳定，符合国家环保标准。与传统复

合地基技术（如碎石桩、CFG桩）相比，该技术在资源节约、低碳排放、施工效率和综合效益方面具有显著优势，为
工业固废大宗化、高值化利用与软土地基绿色处理提供了创新路径。研究成果可为类似工业园区、矿区及沿海软土地

区的地基处理工程提供理论支撑与实践范式。
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引言：随着我国煤化工产业的快速发展，宁东能源

化工基地已形成年处理煤炭千万吨级的产业集群。伴随

而来的，是煤气化渣、粉煤灰等工业固废的大规模产

生。据不完全统计，截至2024年，宁东地区累计堆存工
业固废逾2亿吨，其中煤气化渣占比超过40%，长期堆
存不仅占用大量土地资源，还存在扬尘、渗滤液污染等

生态环境风险，已成为制约区域可持续发展的突出瓶

颈。与此同时，新建煤化工厂区多位于黄河冲积平原或

低洼地带，普遍存在深厚软土层（如淤泥质土、粉质黏

土），天然地基承载力低（普遍 < 100kPa）、压缩性
高、沉降大，难以满足大型装置基础、重型储罐及长距

离管廊的承载与变形控制要求。传统地基处理方式如换

填、预压、碎石桩、CFG桩等虽技术成熟，但普遍存在
材料消耗大、碳排放高、施工周期长、成本高昂等问

题，难以适应现代绿色低碳发展的战略需求。在此背景

下，探索“以废治地、变废为宝”的技术路径，将工业

固废转化为地基工程材料，实现“环境治理—资源利

用—工程安全”三位一体协同发展，已成为当前岩土工

程与循环经济领域的研究热点与实践方向。本文基于宁

东煤制油项目实际工程背景，提出以煤气化渣为主要骨

料的复合地基处理技术，通过材料配比优化、施工工艺

控制、防渗体系设计与长期性能监测，系统验证其在大

面积软土地基处理中的可行性与优越性，旨在为工业固

废资源化与绿色建造提供可复制、可推广的技术方案。

1��复合地基的基本原理与分类

1.1  复合地基的定义与特点
（1）复合地基的组成与荷载传递机制：复合地基由

天然地基土和增强体两部分组成，通过两者协同工作承

担上部荷载。荷载传递时，上部结构荷载先作用于基

础，再由基础传递至增强体和周围地基土。增强体通过

置换、挤密、排水等作用提高地基承载力，荷载在两者

间的分配取决于刚度差异，通常增强体承担更多荷载，

再通过侧面摩擦或端承向地基深处传递。

（2）复合地基与桩基础的区别：复合地基中增强体
与地基土共同承担荷载，基础直接与地基土接触；桩基

础中桩体是主要受力构件，基础通常不与桩间土直接传

递荷载。此外，复合地基中增强体刚度相对较低，桩基

础中桩体刚度较高，且复合地基处理范围一般为基础底

面以下一定深度，桩基础桩体可延伸至更深的硬土层。

1.2  复合地基的分类
（1）按增强体方向分类：纵向增强体复合地基的增

强体呈竖向或斜向布置，如碎石桩、水泥土桩等，通过
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竖向受力提高地基性能；横向增强体复合地基的增强体

呈水平方向分布，如土工格栅、加筋土垫层等，主要通

过约束地基土侧向变形发挥作用。

（2）按增强体性质分类：散体材料桩复合地基以碎
石、砂等散体材料形成桩体，依靠桩体挤密和排水作用

增强地基；柔性桩复合地基采用水泥土、石灰土等材

料，桩体刚度较低，与地基土协同变形能力强；刚性桩

复合地基则使用钢筋混凝土等刚性材料，桩体刚度大，

能显著提高地基承载力，减少沉降[1]。

2��复合地基处理大面积软地基的技术与方法

2.1  碎石桩复合地基
（1）碎石桩的施工工艺与加固机理：碎石桩施工常

用振动沉管法、冲击成孔法等。振动沉管法通过振动锤

将沉管沉入土中，拔出沉管后填入碎石，再通过振动挤

压使碎石密实成桩。其加固机理主要包括置换作用（碎

石桩置换软土，形成刚度更高的复合地基）、排水固结

作用（碎石桩作为排水通道，加速软土孔隙水排出，促

进地基固结）和挤密作用（施工时振动挤压周围土体，

提高土体密实度）[2]。

（2）碎石桩在处理大面积软地基中的应用案例：某
沿海工业园区占地约200万平方米，地基为深厚淤泥质
土。采用直径500mm的碎石桩，桩长8-12m，等边三角形
布置，间距1.5-2.0m。处理后地基承载力特征值从80kPa
提升至150kPa，工后沉降控制在200mm以内，成功满足
厂房与道路建设要求[3]。该案例中，碎石桩通过排水与置

换协同作用，有效解决了大面积软土地基的沉降与承载

力问题。

2.2  CFG桩复合地基

（1）CFG桩的构造特点与承载机理：CFG桩（水泥
粉煤灰碎石桩）由水泥、粉煤灰、碎石、砂等材料加水

拌合而成，桩体强度较高（28天立方体抗压强度为10-
25MPa），介于柔性桩与刚性桩之间。其构造特点是桩顶
通常设置褥垫层，协调桩与桩间土的变形。承载机理表现

为桩体承担主要荷载（通过侧摩阻力和端承力传递），褥

垫层使桩间土参与受力，形成桩-土协同工作的复合地基。
（2）CFG桩复合地基的设计与施工要点：设计时需

根据上部荷载确定桩长、桩径（常用400-600mm）、桩间
距（1.5-3.0m）及褥垫层厚度（100-300mm，材料多用砂
石），通过复合地基承载力验算控制设计参数。施工多采

用长螺旋钻孔灌注成桩，需注意控制拔管速度（避免桩身

缩颈或断桩）、保证混合料坍落度（通常160-200mm），
且成桩后需养护28天以上方可进行基坑开挖，确保桩体
强度达标[4]。某住宅小区地基处理中，CFG桩复合地基使
地基承载力从100kPa提升至250kPa，沉降量控制在150mm
内，体现了其在高层建筑物地基处理中的优势。

3��传统技术的局限性

尽管传统技术在工程中广泛应用，但仍面临以下

挑战：

资源依赖性强：碎石桩需大量天然砂石，CFG桩依
赖水泥（碳排放高）、钢材，加剧资源消耗与碳足迹；

施工周期长：桩基需逐根施工，且CFG桩需28天养
护期，难以满足大规模快速填筑需求；

环境代价高：未系统评估工业固废的环境风险，缺

乏全过程污染防控机制；

经济性不足：单位面积成本高，尤其在偏远地区运

输成本显著增加。

表1��典型案例对比

技术类型 工艺参数
承载力提升
（kPa）

工后沉降
（mm）

单位成本
（元/m²）

固废资源化率
（%）

碎石桩复合地基 直径500mm，间距1.5-2.0m 150-200 ≤ 200 120-140 < 5
CFG桩复合地基 桩径500mm，桩长10m 200-300 ≤ 100 180-220 < 5
煤气化渣复合地基 气化渣-土配比3∶7，压实度≥ 93% 152 ≤ 185 85-95 ≥ 80

4��工业固废基复合地基技术原理与设计方法

4.1  技术路线与系统架构
本文提出的煤气化渣复合地基技术采用“材料优化–

填筑控制–防渗保障–智能监测”四位一体技术路线：
材料调控：通过击实试验、CBR试验、无侧限抗

压强度测试，确定最优气化渣–土配比（推荐3∶7），
确保压实度 ≥ 93%、CBR ≥ 4%、无侧限抗压强度 ≥
80kPa；
填筑工艺：采用水平分层填筑法，松铺厚度 ≤

30cm，碾压遍数 ≥ 6遍（初压+强振+终压），含水率控
制在20%–23%；
防渗体系：设置“15cm石灰土+50cm黏土+15cm石灰

土”双层防渗结构，渗透系数≤ 1×10⁻⁷cm/s；
监测系统：布设沉降板、分层沉降计、地下水监测

井、土壤重金属检测点，实现长期动态监控。

4.2  材料特性与工程适配性
煤气化渣为气流床气化工艺副产物，主要成分为

SiO₂、Al₂O₃、CaO，具备一定火山灰活性。经破碎筛分
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后，粒径分布良好，可作为优良的填筑骨料。其物理力

学参数如下：

天然密度：1.8–2.0g/cm³
最佳含水率：21%
最大干密度：1.72g/cm³（击实试验）
CBR值：4.2%（浸泡96h）
pH值：9.5–10.5（碱性，有利于重金属固化）
注：数据来源于宁东基地实验室检测报告（2024）
5��实验工程实施与效果评估

5.1  工程概况
在宁东煤制油项目厂区选取200m²试验场地，填方深

度4–6m，下伏土层为粉质黏土（承载力特征值80kPa，压
缩模量4.5MPa）。采用气化渣–土（3∶7）混合料分层填
筑，每层压实后厚度≤ 25cm。

5.2  性能检测结果
承载力：静载荷试验测得复合地基承载力特征值fspk

= 152kPa，满足设计要求（≥ 150kPa）；
沉降控制：监测周期18个月，工后总沉降185mm，

差异沉降1.8‰，符合《GB 50007-2011建筑地基基础设计
规范》工业建筑要求（≤ 200mm）；
环境安全性：连续监测地下水pH、As、Cr、Pb等

指标，均低于《GB 15618-2018土壤环境质量标准》与
《GB/T 14848-2017地下水质量标准》限值，未发现显著
污染迁移。

5.3  施工工艺优化
含水率调控：现场采用洒水车或晾晒调节，确保接

近最佳含水率；

压实控制：20t振动压路机，行驶速度 ≤ 2km/h，复
压4遍（弱振2遍+强振2遍），压实度达94%；
防渗层施工：分层摊铺、错缝碾压，7天无侧限抗压

强度≥ 0.8MPa。
6��讨论与创新点

6.1  技术创新性
大宗固废资源化路径创新：首次将煤气化渣作为主

体填料用于大面积软土地基处理，实现固废消纳率 ≥

80%，减少天然土方开挖量50%以上；
材料–结构–环境一体化设计：提出“复合填料+防渗层

+监测网络”系统解决方案，兼顾工程性能与环境安全；
绿色低碳效益显著：单位面积碳排放较CFG桩降低

约60%，符合“双碳”战略导向。
6.2  应用前景与推广建议
本技术适用于：煤化工、火电、冶金等工业固废富

集区；沿海、河网地区软土地基处理；

大面积厂区、道路、堆场等低–中荷载工程。
未来研究方向：多源固废（粉煤灰、炉渣、脱硫石

膏）协同配比优化；冻融循环、高水位条件下长期性能

研究；基于BIM+IoT的智能监测平台开发[5]。

7��结论

煤气化渣复合地基技术可有效实现工业固废的大宗

化、高值化利用，破解“固废围城”难题；通过科学配

比与施工控制，地基承载力可达152kPa，工后沉降控制
在185mm以内，满足工业建筑使用要求；双层防渗体系
与长期环境监测有效保障了地下水与土壤安全，环境风

险可控；与传统技术相比，单位成本降低30%–55%，施
工周期缩短30%以上，综合效益显著；该技术为绿色建造
与可持续发展提供了新范式，具备广阔推广应用前景。

推动标准建设：建议编制《工业固废基复合地基技

术规程》，明确材料、设计、施工与验收标准[6]；

加强跨学科协同：联合环境工程、材料科学、岩土

工程等领域，开发高效稳定化技术；

发展智能监测：引入物联网、大数据分析，构建

“感知–预警–决策”一体化平台；
争取政策支持：呼吁政府出台固废资源化补贴、绿

色信贷等激励政策，鼓励企业绿色转型。
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