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摘要 根据永定河生态修复过程中对河道补水水质、水量的要求。结合永定河丰台段的地质条件．

建设人工湿地对永定河园博湖水体进行循环净化。通过大型垃圾回填坑地基处理技术的应用．使得园

博园湿地的建设成为可能；并通过运行管理。提出了在后期维护管理过程中运行及监测重点，对人工

湿地工程在严重缺水城市建设时的选址提供了新的思路．
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永定河是北京的母亲河．但20世纪80年代以

来由于北京水资源匮乏．永定河三家店以下河道逐

渐断流、干涸。永定河生态环境日趋恶劣。为改变

这一局面．北京市逐步实施永定河生态环境改善工

程。永定河丰台段自2010年起先后建设了宛平湖、

晓月湖和园博湖(三湖)。但永定河的生态修复，水源

是根本制约因素【11．因此再生水成为了三湖主要的补

水水源。由于现状再生水质满足不了三湖功能需要，

因此建设园博园湿地以提升再生水质．由于条件所

限．园博园湿地建设范围均为历史遗留下来的采砂

坑．后期回填土至现状地面高程。本文针对园博园

湿地地基处理的研究．提出大型垃圾回填坑地基处

理技术在建设中的应用方案．以及后期的维护管理

等内容。

1 地基处理上存在的问题

园博园湿地及其周边区域回填土厚度为0．8。

23．7 m不等，回填土为杂填土，成分复杂，含有大

量建筑垃圾和生活垃圾。见图1和图2。

由于表层大面积分布的填土层的物理力学性质

较差，且局部填土层深度较深，因此湿地结构下的
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图1 回填土底板等高线 m

地基处理问题变的尤为复杂和重要．必须采用切实

可行的地基处理方案，保证地基处理的效果。

2地基处理解决方案

2．1地基处理工法比较

地基处理中的重点问题是如何增加地基土的密
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图2 回填土等高线n1

实度．减小其压缩性和不均匀性，防止其发生大的

局部沉降和变形121。处理杂填土地基的常用方法主要

有换填垫层法、强夯法、振冲法、土(灰土)挤密桩法

和柱锤冲扩桩法等【3】。

换填垫层法适用于浅层软弱地基及不均匀地基

的处理，由于工程量大、工程费用高、工期长和对

环境影响大等原因．通常用于深度在3．0 m以内的

地基处理。

强夯法是将夯锤提高到高处使其自由落下．给地

基以冲击和振动能量，将地基夯实的处理方法嘲。适

用于处理碎石土、砂土和低饱和度的粉土与黏性土、

湿陷性黄土、素填土和杂填土等地基。处理深度一般

为4．0～10．0 m．处理后地基沉降量一般不大于50

mm．强夯施工所产生的振动对邻近建筑物或设备会

产生影响，影响范围一般在15．0～25．0 m以内。

振冲法是在振冲器水平振动和高压水的共同

作用下，使松砂土层振密．或在软弱土层中成孑L，

然后回填碎石等粗粒料形成桩柱．并和原地基土组

成复合地基的处理方法。振冲法适用于处理砂土、

粉土、粉质黏土、素填土和杂填土等地基。处理深

度4．0～15．0 m。处理后地基沉降量一般不大于

100 mm。

土(灰土)挤密桩法是利用横向挤压成孔设备成

孔．使桩间土得以挤密。用土(灰土)填人桩孔内分

层夯实形成土(灰土)桩，并与桩间土组成复合地基

的地基处理方法。灰土挤密桩法适用于处理地下水

位以上的湿陷性黄土、素填土和杂填土等地基，可

处理地基的深度为5．0～15．0 m。处理后地基沉降量

一般不大于100 mm。

柱锤冲扩桩法是反复将柱状重锤提到高处使其

自由落下冲击成孔．在成孔及成桩过程中，通过对

原状土的动力挤密、强力夯实、动力固结及充填置

换等作用．使软弱地基土得到加固[51。柱锤冲扩桩法

适用于处理杂填土、粉土、黏性土、素填土和黄土

等地基．对地下水位以下饱和松软土层，应通过现

场试验确定其适用性。地基处理深度不宜超过6．0 m

(现场试验处理深度可达9．0 n1)，复合地基承载力特

征值不宜超过160 kPa。

根据回填土厚度、现场试验条件及造价等因

素．针对上述处理方案，进行初步筛选，最终选取

了强夯和柱锤冲扩渣土桩2种方案进行了现场地基

处理试验．以检验处理效果．确定施工工艺及控制

参数。

2．2现场地基处理试验

2．2．1 试验目的

①为确定强夯、柱锤冲扩渣土桩复合地基承载

力及变形参数提供参考。

②确定地基加固处理后地基土密实度的提高

程度。

③对强夯、柱锤冲扩渣土桩复合地基处理效果

进行综合评价。

2．2．2强夯试验方案

本次强夯试验选取了2块40 rex40 m的试验场

地．分别命名为l撑场地及2#场地，具体试验参数

见表1。

表1 强夯试验场地施工参数

点夯单点击数以最后2击平均夯沉量≤5 em控

制。根据现场试夯结果，1}}场地单点9击满足要
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求，2#场地单点7击满足要求。满夯时，锤印搭接

不小于l，4锤直径，击数1击。
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2．2．3柱锤冲扩渣土桩试验方案

渣土桩试验场地编号为3#。施工采用柱锤冲扩成

孔，桩体材料取用现场渣土。设计桩径为600 mm．设

计桩长9．0 m，有效桩长8．0 m。具体柱锤冲扩渣土桩

的施工参数见下表2。

2．2．4试验项目及数据分析

本次试验为查明强夯和柱锤冲扩渣土桩地基处理

方案对场区地基土的加固效果．主要采用了标准贯入

试验、孑L内波速测试、不同深度多点位移监测及静荷

载等检测方法和手段．见表3。

表2柱锤冲扩渣土桩施工参数

强夯试验

柱锤冲扩渣

土桩试验

T前检测

工后检测

工前检测

工后检测

个

个

个

个

2

2

①标准贯人试验。标贯试验结果主要用以评价地基

土密实度的变化。从试验数据分析表明，上述方案的竖

向挤密作用对本场地房渣填土有明显的加固效果．其

中5 000 kN．m强夯对本场地的影响深度大致为9．O m以

内，标贯击数平均提高幅度达53％；3 000 kN·m强夯

对本场地的影响深度大致在6．0 m左右．标贯击数平均

提高幅度为29％：柱锤冲扩渣土桩对本场地的影响深

度大致为6．0 m左右，标贯击数平均提高幅度为39％。

②孔内横波波速测试。从试验数据分析表明，强夯

在3．0 m深度以内波速提升比较明显．6．0 m深度内平

均提高幅度为3％：柱锤冲扩渣土桩在5．0 m深度以内

波速提升比较明显，6．0 m深度内平均提高幅度为9％。

③多点位移监测。从试验数据分析表明，5 000 kN·m

强夯在8．0 m深度处竖向位移量仍大于10 mm．至

9．0 m深度处约为0．故可判断影响深度大概在8．0～

9．0 m之间：3 000 kN．m强夯在7．0 m深度位移量已

小于10 mm．8．5 m深度读数接近0，由此判断影响

深度大概在6．0～7．0 m之间：柱锤冲扩渣土桩每个深

度的位移量相关性较差．且位移量随深度分布没有

明显的规律性．而且位移值普遍较小。在0．1～2．9

mm之间．由此判断柱锤冲扩桩在加固土体的过程中

主要施加的是横向挤密作用．而对土体的竖向位移

影响较小。

④静荷载。试验场地地基处理前进行静荷载试验，

在荷载加至500 kPa时依然未出现明显破坏迹象，证明

其承载力特征值不小于设计要求的(处理后的)180 kPa。

深挖2．5 m后的试验沉降量有所增加，在加载后期亦

出现沉降加剧的现象．这说明场地上部土体密实度较

好，表层土体可能存在1层硬壳层。但由于现场条件

有限，不能做到持续注水．可能会影响到浸水试验的

效果。

2．2．5试验结论

就影响深度而言．单击夯击能5 000 kN·m强夯深

度约为8．0～9．0 m．单击夯击能3 000 kN·m强夯深度约

为6．0～7．0 m．柱锤冲扩渣土桩基本与桩长一致．可达

9．0 m；就处理效果而言，单击夯击能5 000 kN·m强夯

效果最好，其他2种处理方法效果稍差但相差不明显。

本次地基处理前后．标贯试验结果变化比较明显．

且变化趋势也较为明朗，试验结果易于分析：横波波

速试验对比结果变化较小．无明显的规律性．且与标

贯结果吻合度不高：多点位移检测取得了一定成果，

但仅测量了夯点间土体竖向位移量．未能得出夯点下

土体竖向位移的变化：静荷载试验虽然应用在本场地

时由于地基土强度过高而未能得出有效的结论．但其

作为评价地基承载力最直接的试验手段．针对承载力

较低的一般渣土仍然适用。

2．3工程地基处理技术方案
根据地基处理试验情况及经济技术比较．确定了园

博园湿地的地基处理方案。根据不同区域杂填土厚度、

以及避免对京石客运专线产生不利影响的因素．采用以

强夯为主、不同的地基处理方法相结合的方式，达到较

好的地基处理效果．合理降低工程费用。进行地基处理

后，地基承载力不小于120 kPa，表层土(0．5 m深度以

上)压实系数不小于93％．每个湿地单元内地基不均匀

沉降量不大于100 mm．全部潜流湿地范围内地基不均

匀沉降量不大于200 mm。使垃圾回填坑的场地达到了

·13·
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工程建设需要．进而实现了大型垃圾坑的生态修复和 土地的重新利用，见表4。

表4地基处理分区面积统计

3运行过程中的监测与管理

由于上述地基处理方案的最大影响深度不超过

10．0 m．而湿地建设范围内的回填土深度最深达23．7 m．

因此，部分区域的深度回填土仍没有完全密实处理．

其压缩性和不均匀性仍然较大。存在局部沉降的隐患．

应对湿地结构物进行系统的持续性监测．防止由于外

部干扰，特别是渗漏、客水等原因造成其发生大的局

部沉降和变形。

3．1 日常管理

建立观察监测制度．完善巡查记录。

每日对湿地101处的观测井进行观测．并形成观测

井检查记录表，见表5。排除周边渗水原因，若确定为

湿地单元池漏水。则立刻寻找漏水点，进行补漏工作。

每周对湿地149个阀门井进行检查．防止因阀门

损坏造成渗漏。同时对单元池边墙及隔墙进行巡视，

检查墙体是否出现裂缝或位移。

表5 园博园湿地观测井检查记录 cm

每2周对湿地单元池边墙进行定点位测量．并形

成测量记录，见表6，判断边墙是否发生沉降。通过

连续监测，并对监测数据进行整理、分析。园博园湿

地2013年11月竣工验收．经过1年运行．湿地范围

内91个沉降基点的变化趋于稳定．目前每次观测幅度

变化在0。2 mm之间。

3．2汛期管理

汛期或暴雨对湿地造成的影响分为2个方面．一

方面是客水．即周边区域径流．另一方面是降落在湿

·14·

地池内的雨水。

园博园湿地建于永定河丰台段新右堤滩地上．潜流

湿地的设计高程高于周围地形．基本不受外来客水影

响。但应警惕极端强降雨天气产生的客水在湿地周边范

围形成持续下渗．对深度回填土造成影响从而发生大的

局部沉降和变形。极端强降雨过后应每日对观测井及单

元池墙体进行巡查，同时对墙体进行定点位测量．如发

现明显的持续性的沉降或位移应及时进行处理．

对于池体内降水应在汛期或暴雨阶段进行持续观
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表6构筑物沉降观测记录(部分)

测，视具体雨量大小。调节湿地本身的进水水力负荷。

当湿地表面发生严重积水现象时可将排空管打开．及

时排放湿地内的积水．

3．3冬季管理

北京冬季气温较低．月平均气温为一3．3℃．冬季

结冰期约为110 d．冻土期约为100 d．冻土深度一般

为O．5～0．8 m，最大冰层厚度0．58 m。

对于永定河的湖水而言。在冬季大部分湖面结冰．

水温较低，产生水华现象可能性较小。因此湿地在冬季

可停止运行。但为保证湿地水生植物安全过冬．冬季需

利用单元池边墙超高将湿地水位抬升．形成冰盖以达到

保温效果。因此在冬季应增加对湿地边墙的检查频率，

由每周1次增加为每周2次．在寒流或大风降温天气过

后应视具体情况对边墙进行2～3 d的持续观测．防止

因结冰冻胀造成边墙位移．从而发生渗漏。

4 结束语

护，是永定河生态修复的关键保障。而大型垃圾回填

土地基处理技术的应用使得园博园湿地建设得以实现．

水质净化的功能得以发挥。同时也对以后类似的人工

湿地工程在严重缺水城市建设时的选址上开拓了新的

思路，具有重要的参考价值。
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4 结论

(1)北京市耕地面积22．1万hm2．其中灌溉面积占

96％。全年农业总产值仅占全市GDP的0．83％，农业

万元GDP耗水量为559．2m3／万元．是全市万元GDP耗

水量的28倍。农业生产用水量巨大，经济贡献率低。

灌溉用水主要以地下水为主．是加剧地下水超采的主

要原因。

(2)调减耕地面积，扩大绿色生态空间建设，可以

大幅降低灌溉用水量。减少地下水超采规模，显著减少

化肥、农药用量，给城市居民保留绿水青山，有利于水

资源涵养、水环境面源污染防治和城市生态文明建设。

(3)山前生态涵养区、河道下游平原区、城市河道

沿线、主干道路和河道两岸是构建生态绿地和湿地的

重要区域，应坚持因地制宜、平战结合的原则。初步

估算，通过调减耕地、新建林地和湿地等措施，全市可

新增绿色生态用地41．7万hmz．其中生态林地37明亍hm2、

湿地4．7万hm2。

(4)全市应围绕政府购买生态服务、林地补贴农民

收益、加大政策支持保障等方面构建保障体系，出台

保障措施，确保消解耕地调减带来的社会问题。
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