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［摘要］ 城市核心区深基坑工程周边人流量密集、车流量大，在有限场地内修建大体量建筑，往往因狭窄场地内施

工阶段的场地转换与组织协调受到制约。 考虑施工场地受限、工期紧张，如何实现快速回填施工，成为超深基坑工

程常面临的问题。 采用流态固化土回填材料进行肥槽回填，实现了快速回填，满足施工高效安全的功能需求。
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０　 引言

　 　 传统回填主要通过分层碾压或夯实素土来达

到规定的压实度和强度，回填效率低，易受天气影

响，还会造成环境污染［１］，且对回填区结构承载力

有一定要求。 实现外墙肥槽快速回填，不仅需对不

同回填材料进行研究分析，更需具备提前插入盲

沟、防水、防水保护层、保温层等多项前置条件，通
过优化设计创造条件、预制防水保护层、分仓分层

回填等各项工艺技术紧凑衔接，形成系统的地下室

外墙肥槽快速回填技术。
超深基坑回填挡墙结构受力情况复杂，肥槽有

限土压力计算受力分析困难，国内外相关计算模型

单一，主要针对单一回填材料进行研究，不同回填

材质对回填施工工艺影响差别巨大，传统回填施工

方法消耗大量砂石等建材，不利于可持续发展。 李

明月等［２］利用固化剂、水泥、粉煤灰、水和土形成预

拌流态固化土；李敏等［３］ 利用一种由素土、ＫＥＰ 岩

土固化剂及水拌和生产的液态固化拌和土进行回

填，这些技术从一定程度解决素土回填难以压实、
机械施工局限性等难题。 肥槽回填尽量选用弱透

水或不透水材料［４］，通过管道输送或泵送，自密实、
自硬化的低强度流态填筑材料及其应用技术应运

而生，用于替代传统碾压或夯实工艺。
１　 工程概况

　 　 重庆观音桥中環万象城项目顶部无塔楼，如图

１ 所示，总建筑面积为 ２６８ ８４９􀆰 ７ｍ２，地下 ４ 层、地上

９ 层，本项目边坡安全等级为一级，主要采用桩锚

（锚杆、锚索）挡墙、板肋式锚杆挡墙、锚喷、坡率法

进行支护，北侧外墙回填至 Ｌ１ 层、东侧外墙回填至

ＬＧ 层，回填高度 ２０􀆰 ６ ～ ２７􀆰 ６ｍ，肥槽宽度约 １􀆰 ５ｍ，
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其中首开区结构最窄处仅 ３ 跨，３１ｍ，外墙回填时后

置区还未进行结构施工，如图 ２ 所示，属于超深基坑

单侧挡土回填。 该项目地处城市核心区，具有体量

大、工期紧、场地狭窄、超深基坑、周边环境复杂等

特点，建造难度大，外墙回填施工部署困难。

图 １　 项目效果

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

图 ２　 项目施工航拍

Ｆｉｇ． ２　 Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

通过对肥槽回填地下室外墙土压力分析、单侧

支挡地下室结构受力三维模拟、回填材料无侧限抗

压强度及泊松比检测分析，比选出最优回填方式。
外墙防水提前插入、分仓分层回填、预制混凝土防

水保护层等工序紧凑衔接，形成系统的地下室外墙

肥槽快速回填技术。
２　 施工关键技术

２􀆰 １　 肥槽回填模拟分析

２􀆰 １􀆰 １　 流态固化土试验检测

　 　 制作 ２ 块流态固化土试块，分为试块 １ 和试块

２，对试块 １ 养护 ７ｄ，试块 ２ 养护 ２８ｄ，采用静态应变

试验仪与抗压试验机配合检测流态固化土试块。
与 Ｃ１５ 混凝土进行对比，试块 １ 和试块 ２ 相关试验

数据如表 １ 所示，试块纵向与横向应变值如图 ３
所示。

表 １　 试验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ
项目 固化土试块 １ 固化土试块 ２ Ｃ１５ 混凝土

养护龄期 ／ ｄ ７ ２８ ２８
湿密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ８００ １ ８５０ ２ ３５０
干密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） １ ６００ １ ６５０ ２ １５０
抗压强度 ／ ＭＰａ ０􀆰 ４３８ １􀆰 ０８５ ７􀆰 ２００

泊松比 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ２０

通过试验数据分析，流态固化土具有早期强度

图 ３　 试块纵向与横向应变

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ

较高、固化时效快等特点，按照本工程设计回填要

求，上层回填完毕后 １２ｈ 即可进行下一层施工。
２􀆰 １􀆰 ２　 地下室外墙土压力分析

　 　 为分析肥槽回填受力，建立地下室外墙及支护

模型，如图 ４ 所示，仅考虑肥槽中的填土和积水对墙

的侧压力，无需考虑外部岩土体的侧向力。 根据回

填工况建立计算模型，计算不同强度固化土回填过

程及回填完成后对地下室外墙产生的作用力。

图 ４　 肥槽回填立面

Ｆｉｇ． ４　 Ｂａｃｋｆｉｌｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｏｕｇｈ

采用分层回填，分层厚度 Ｈ１ ＝ ３ｍ，每层凝固后

进行下一层回填，浇筑过程中材料为流态，对地下

室外墙最大侧压力计算，得出外墙土压力分布如图

５ 所示。 回填材料在受到侧向土压力时表现出了良

好的抵抗能力［５］，为地下室结构因流水分区施工未

封闭前单侧肥槽回填时地下室结构受力三维模拟

提供基础。
２􀆰 １􀆰 ３　 单侧支挡地下室结构受力三维模拟

　 　 建立肥槽回填时已施工结构的三维模型，中间

区域为还未施工的后置区，如图 ６ 所示，对不同肥槽

回填材料，包括素土、素混凝土、流态固化土，输出

不同工况下结构配筋、变形、裂缝等指标分析计算

结果，如图 ７ 所示，择优选出施工工期短、成本经济、
满足结构承载要求的肥槽回填方案。 结果表明，使
用素混凝土＋流态固化土进行回填为最优方案，其
特点为下部采用素混凝土能够有效避免肥槽中的
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图 ５　 固化土回填压力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓｏｉｌ

积水深入底板下方引发抗浮问题，上部回填材料采

用经济性较好的流态固化土，能够降低肥槽回填

成本。

图 ６　 已施工区域结构模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｒｅａ

图 ７　 不同工况下指标分析计算结构模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｄｅｘ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

肥槽回填保证了基础的嵌固要求，有利于地基

承载力的提高、地震和风荷载作用下结构的抗倾覆

及地下结构防水与抗浮，项目超深基坑单侧挡土外

墙回填做法为：地下 ２ 层楼面标高及以下采用 Ｃ２０
素混凝土，地下 ２ 层楼面标高以上采用流态固化土

形式回填。 回填前后施工平面布置如图 ８ 所示。
２􀆰 １􀆰 ４　 回填材料配合比优化

　 　 预拌流态固化土是将固化剂、外加剂和水按一

定比例混合均匀后，再与土料按一定比例拌和，形
成具有一定流动性且凝固后能达到一定强度的混

合物［６］。 本工程根据回填土质、回填区域不均匀沉

图 ８　 回填前后平面布置

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｙｏｕｔ ｐｌａｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ

降处理土质、建筑地坪荷载等要求，结合流态固化

土配合比设计，选择流态固化土按照 ２８ｄ 强度达到

０􀆰 ４ＭＰａ 进行配制。
土料可充分利用基坑开挖等产生的弃土、渣

土、尾矿等材料，有机质含量≤５％，含水量不作要

求；固化剂采用以 ＣａＯ、ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 为主要成分

的无机水硬性胶凝材料作为土壤固化剂；混凝土

强度等级为 Ｃ２０。 固化土拌和用水可以是饮用水、
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地表水和地下水，氯离子的含量不超过 ５００ｍｇ ／ Ｌ，
不得有明显漂浮的油脂和泡沫，不应有明显颜色

和异味。
固化剂与工程用土充分拌和后，通过其自身各

组分之间以及与软土之间的物理、化学反应，可显

著改善土的物理力学性质，形成满足环境标准并保

持长期稳定的固化体。 施工前应进行固化土配合

比设计，本项目采用的流态固化土配合比是水

３８０ｋｇ ／ ｍ３，土壤 １ ４００ｋｇ ／ ｍ３，固化剂 １３５ｋｇ ／ ｍ３，材料

用量应以固化土强度试验确定， ２８ｄ 强度达到

０􀆰 ４ＭＰａ。 固化土流动性采用坍落度控制，范围为

２２０～２６０ｍｍ。
２􀆰 １􀆰 ５　 地下室外墙回填方案

　 　 本项目分别对素土、素混凝土、素混凝土＋素土、
素混凝土＋流态固化土 ４ 种回填方案进行分析，如表

２ 所示，根据本工程的工况特点，选择素混凝土＋流态

固化土的回填方案。

表 ２　 回填方案优缺点分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
方案 回填材料 优点 缺点

１ 素土 原土回填费用小、环保，适用于一般的回填情况
回填质量较难控制，素土运输对于城市核心
区污染更多，空间有限难以夯实，特别是有锚
头的情况，容易出现盆池效应

２ 素混凝土 肥槽回填质量易控制，可避免盆池效应，强度高 经济成本高，自重大，需多次分层回填，周期长

３ 素混凝土＋素土
能够有效避免肥槽中的积水深入底板下方引发抗
浮问题

上部容易产生盆池效应

４ 素混凝土＋流态固化土

能够有效避免肥槽中的积水深入底板下方引发抗
浮问题，上部采用经济性较好的填料，能够降低肥
槽回填成本，预拌流态固化土早期强度较高、固
化快

—

２􀆰 ２　 地下室外墙肥槽快速回填技术

　 　 基于对肥槽回填的模拟分析，同时根据本工程

特点，综合考虑各方案优缺点，本项目选择采用底

部素混凝土、上部流态固化土的回填方案。 本项目

施工工期紧，需要快速完成肥槽回填，从而完成钢

筋加工房、临时道路的场地转换，因此需结合外墙

防水提前插入、预制防水保护层施工、分仓分层回

填等各项工序，形成系统的较为完整的地下室外墙

肥槽快速回填技术。
２􀆰 ２􀆰 １　 肥槽盲沟施工工序优化

　 　 １）在肥槽外架搭设前提前插入盲沟施工，盲沟

与外墙基础同步施工，外墙防水、防水保护层施工

完成及外架拆除后，便于快速插入肥槽回填，缩短

地下室外墙肥槽回填施工工期。
２）优化盲沟施工工艺，增加盲沟混凝土面层，

可以作为外架立杆搭设基础，混凝土面层完成面浇

筑在同一标高，无需外架立杆底座调节。
３）基坑肥槽排水永临结合，在盲沟混凝土面层

每隔 ３ｍ 设置 ５０ｍｍ 渗水缝，基坑肥槽积水通过盲

沟和盲沟集水井排入市政管道，如图 ９ 所示。

图 ９　 肥槽盲沟施工工序优化

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｂｌｉｎｄ ｄｉｔｃｈ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｏｕｇｈ

２􀆰 ２􀆰 ２　 地下室外墙防水保护层预制混凝土肋形板

快速施工技术

　 　 常规外墙防水保护层采用挤塑聚苯板，但存在

与高分子防水卷材表面粘结性较差，容易出现脱料

等缺陷，预制混凝土肋形板与泡沫挤塑板和砌砖等

传统地下室外墙防水保护层相比，可提高本身的质

量要求，缩短施工工期，节约人工成本。 预制混凝

土肋形板为水泥混凝土制品，使用寿命同结构年

限；相比砖砌防水防护层，预制混凝土肋形板材料

规格大，安装简单，施工速度快。
为防止预制混凝土肋形板单次安装高度过高，

通过设计优化，在外墙上竖向每层设置 １ 道水平结

构悬挑板，如图 １０ 所示，与外墙结构一次浇筑完成，
将防水保护层分为多段，可一次安装到顶，加快施

工进度。 在悬挑结构板上穿孔埋设钢管，用作外架

连墙件，降低地下室外墙结构渗漏风险。
２􀆰 ２􀆰 ３　 分仓、分层式流态自密实固化土回填施工

技术

　 　 １）设置混凝土分仓带：在外墙与基坑支护间设
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图 １０　 结构悬挑板立面

Ｆｉｇ． １０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ ｂｏａｒｄ

置混凝土挡墙支腿分仓带，如图 １１ 所示，此混凝土

挡墙与外墙同步浇筑，达到节约工期的目的。 混凝

土分仓带无外观要求，模板可以使用周转次数高、
质量不佳的模板以控制成本并保护环境。

图 １１　 挡墙支腿大样

Ｆｉｇ． １１　 Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌｅｇｓ

２）分仓浇筑素混凝土：分仓带将肥槽回填分成

多段，分别对混凝土回填浇筑，跳仓浇筑，控制单次

浇筑混凝土体积的同时可以一次达到设计浇筑高

度，相比传统回填土回填无需分层压实，极大提高

了肥槽混凝土回填速度。
３）分仓回填固化土：拌和料到达施工现场后，

采用专用拌和机械设备进行拌和，拌和时间需大于

２ｍｉｎ，参照拌和均匀程度、稳定性、和易度等标准。
利用泵送（局部溜槽），回填不受场地限制［７］。 自密

实固化土的初凝和终凝时间分别为 ６，１２ｈ，上层回

填完毕后 １２ｈ 即可进行下一层施工，每次浇筑厚度

按照现场实际需要并小于 ３ｍ，分仓回填浇筑高差控

制在 １ｍ 内，流态自密实固化土养护 ２８ｄ 后，强度需

保证达到 １􀆰 ０ＭＰａ。
３　 结语

　 　 １）流态固化土具有早期强度较高、固化时效快

等特点，固化土回填过程及回填完成后对地下室外

墙产生的作用力小，上层回填完毕后 １２ｈ 即可进行

下一层施工。
２）选择合适的肥槽回填材料异常重要，根据项

目的工况特点，分析对比择优选出满足项目需求的

肥槽回填方案。

３）通过对传统肥槽回填施工工艺进行技术革

新，优化肥槽盲沟施工工序，采用预制混凝土肋形

板、设置混凝土挡墙支腿分仓带实现快速回填，在
加快现场施工进度和提高施工质量的同时还能够

有效降低施工安全风险及施工成本，项目实现零时

间间隔场地转换。
４）本研究在重庆观音桥中環万象城项目肥槽

回填工程成功应用，创造了良好的经济效益，为类

似深基坑快速回填提供可借鉴的经验。
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