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刚性桩复合地基在垃圾土路基治理中的应用研究
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摘　要：为研究刚性桩复合地基对垃圾土路基的加固处理效果，以实际工程为背景，采用钻探取样、载
荷板试验方法获取垃圾土参数，分析垃圾土特性，采用数值分析的方式计算刚性桩复合地基的沉降量、

分析地表沉降分布特征以及荷载传递的特征。研究结果表明：本区域垃圾土应力应变特征符合邓肯－
张模型，刚性桩复合地基方式处理垃圾土，桩基可以有效的将路基荷载传导至桩底持力层，可以有效减

小路基沉降量、沉降差。
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　　生产生活过程中产生的各种固体废弃物日益增
加，填埋仍然是当前及今后相当长时期内处理生活

垃圾的主要方式。随着城市规模不断增大，越来越

多的城市道路建设在生活垃圾填埋场之上，由此带

来的工程问题日益尖锐。垃圾土是由类土材料以及

纺织品、塑料、废纸和木屑等纤维材料组成的复合

体，其高压缩性、可降解性、加筋特性等给垃圾土的

治理提出了新的挑战［１－４］。

目前，城市内部施工强夯等对环境影响较大的

处理方式应用受限。除换填外常用的垃圾土的治理

方式以复合地基为主。冯彬等［５］针对北京地区深

厚杂填土项目提出采用柱锤冲扩桩 ＋ＣＦＧ桩的复
合地基处理方案，成功处理了深厚杂填土路基沉降

控制问题。张林涛等［６］结合工程实际研究分析了

柱锤冲扩桩复合地基对于填土路基的处理效果，并

成功在实践中得以应用。张昕等［７］采用灰土挤密

桩复合地基成功处理了填土路基，取得了良好的经

济效益和工程治理效果。陈建峰等［８］采用数值分

析的方式，对加筋碎石桩复合地基的填土处理进行

了研究，分析了加筋碎石桩复合地基处理填土的优



势在于可以有效约束桩身的变形，治理效果更好。

此外，大量工程实践采用了散体桩、非刚性桩复合地

基处理深厚杂填土都取得了不错的治理效果，但是，

也暴露了复合地基施工复杂，工期长等缺点。对于

刚性桩复合地基、特别是预制桩具有工期短，施工影

响小等优点，目前研究应用较少。

结合实际工程，本文拟通过现场试验与数值计

算方法，分析刚性桩治理后的复合地基沉降特征以

及治理效果，以期为后续相似工程提供参考。

１　工程概况
工程场地位于武汉市东西湖国营三店砖厂内

部，砖厂经营期间在砖厂内部空地取土制砖形成了

多处深大土坑，于２０１１年开始陆续对取土坑进行回
填，回填土中包含大量碎砖、陶瓷片、玻璃等硬质垃

圾，同时有大量塑料袋、橡胶、木屑等软质垃圾混合

其中而形成垃圾土，至２０１５年土坑基本填完整平。
拟建道路Ｋ０＋３７０—Ｋ０＋４７０段位于回填垃圾土上
方，道路红线宽度２０ｍ。选取里程Ｋ０＋３７０—Ｋ０＋
４７０段试验段为研究对象。

通过勘探揭露，拟建场地地层自上而下可分为

３个大单元层：①单元为填土层，其中①３层为垃圾
土层，上覆①１层杂填土和①２层素填土，下部为
①４和①５层素填土，状态均以松散为主；②单元
为全新统黏性土层，状态以软塑～可塑为主；③单元
为上更新统黏性土层，状态为硬塑 ～坚硬。①３层
垃圾土主要分布于径西七路和径西八路上。试验段

工程地质剖面图如图１所示。

图１　试验段工程地质剖面图

２　现场原位测试与室内试验
试验段区域根据工程勘察要求进行了岩土工程

勘察，通过钻探、原位测试、土工试验等手段获取场

地内岩土的物理力学参数。在此基础上，开展刚性

桩复合地基研究时，在场地内进行了针对垃圾土的

载荷板试验及取样，通过取样对垃圾土成分进行详

细分析，明确垃圾土组成。通过载荷板试验实测垃

圾土极限承载力。

２．１　垃圾土取样及成分分析
①３层垃圾土中存在大量硬质垃圾和软质垃

圾，成分不均，平面分布杂乱无序，在紧邻选定载荷

板位置处选择 ＸＹ２００型钻机钻取土样，取土器优
先选择自由活塞薄壁取土器，考虑到①３垃圾土中
硬杂质较多，选用厚壁式取土器作为备选，取样方式

优先采用静压取样。共取样１２组，编号１～１２。
为使所取样品各物质组成具有代表性，每个取

样孔在垃圾土表层以下０～１ｍ和１ｍ～３ｍ内各采
取垃圾土样１件，共取得试样１２件，土样规格为长
２００ｍｍ，直径９０ｍｍ圆柱体。垃圾土现场取样照片
如图２所示。

图２　垃圾土现场取样

垃圾土室内成分分析试验参照《生活垃圾土土

工试验技术规程》（ＣＪＪ／Ｔ２０４—２０１３），现场采样后
立即进行室内成分分析试验，垃圾物理成分的测定

采用人工分选、称重方法进行分析。垃圾土室内试

验样品分析如图３所示。分析成果见表１。

图３　垃圾土室内试验样品分析
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表１　垃圾土中各物质成分百分比 单位：％

物质
编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

碎砖 １６．０ ２６．２ １９．１ １７．０ １１．１ ４．２ １．８ ２０．１ １０．７ ３．８ １４．１ １０．４

陶瓷片 ７．８ １４．８ ２０．１ １３．９ １４．９ １０．０ ２．３ １２．３ １７．０ ８．３ １２．９ １７．３

玻璃 ６．１ ５．７ ２．０ ６．９ ２．９ ５．４ ２．４ ６．０ ６．２ ３．９ ５．２ ６．４

金属 ０．８ １．４ １．２ ０．５ １．３ ０．９ ０．７ １．４ ２．１ １．２ １．７ １．１

塑料袋 ７．４ ７．０ ５．３ ５．８ １０．２ １５．５ １５．７ ２．３ ５．４ １２．１ １１．６ ７．８

橡胶 １３．５ １２．０ ５．７ １０．３ １７．０ １６．４ １６．７ ６．６ １４．１ １７．４ １３．２ １０．３

木屑 ２．５ ３．５ ２．１ ２．９ １．１ １．８ １．０ ２．８ ２．６ ５．４ ０．８ ２．７

土 ４４．２ ２８．３ ４２．１ ４０．０ ３９．７ ４４．２ ５６．８ ４６．４ ４０．４ ４５．９ ３８．３ ４３．０

其他 １．６ １．１ ２．３ ２．６ １．８ １．７ ２．５ ２．２ １．４ １．９ ２．１ １．０

　　根据成分分析可知，场地内垃圾土成分主要为
碎砖块、瓷片、玻璃、金属、塑料袋、橡胶制品、木屑以

及土颗粒，成分复杂，除土颗粒外其他垃圾成分占比

在４３％～７２％。此外，土体内含有塑料袋、橡胶以及
木屑等“加筋体”，使得垃圾土性质更加复杂。

２．２　载荷试验
由于垃圾土性质的特殊性，常规取样然后进行

室内试验的方法，难以准确测得垃圾土的物理力学

性质指标，原位测试在获取垃圾土性能指标具有天

然优势，在避免扰动垃圾土原有结构的情况下可以

测得垃圾土承载力以及变形计算参数。在研究区域

选择进行浅层载荷板试验，浅层平板载荷试验适用

于确定浅部地基土层承压板下压力主要影响范围内

的承载力和变形参数。

（１）位置和数量：根据勘察资料，试验区内垃圾
土厚度在４ｍ～７ｍ，在试验区域选择垃圾土分布较
均匀的区域进行载荷板试验。本次共进行３组浅层
载荷板试验（Ｚ０１、Ｚ０２、Ｚ０３），载荷板试验分布如图
４、图５所示。

（２）尺寸：选择１ｍ×１ｍ方形载荷板。
（３）加载量：最大荷载设置为３００ｋＰａ，土体沉

降稳定或发生破坏后停止加载。根据实际需要进行

加载。

图４　载荷板试验分布示意图

图５　现场载荷板试验照片

根据载荷板试验数据绘制压力Ｐ－沉降Ｓ曲线
如图６所示，Ｐ－Ｓ曲线上有明显的直线段，采用直
线段的终点对应的荷载值为比例界限，取该比例界

限所对应的荷载值为承载力特征值。

图６　载荷板试验Ｐ－Ｓ曲线

浅层平板载荷试验的变形模量 Ｅ０，可按下式计
算：

Ｅ０ ＝Ｉ０（１－μ
２）
ｐｄ
ｓ （１）

式中：Ｉ０为刚性承压板的形状系数，方形承压板取
０．８８６；ｄ为承压板边长，取１．０ｍ；ｐ为Ｐ－Ｓ曲线线
性段的压力，ｋＰａ；μ为泊松比；ｓ为载荷板沉降观测
值，ｍｍ。
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表２　载荷板试验参数统计表

试验编号
承载力特征值

ｆａｋ／ｋＰａ
变形模量

Ｅ０／ＭＰａ

Ｚ０１ １３０ ２１．０

Ｚ０２ １２０ １９．０

Ｚ０３ １００ １６．０

３　刚性桩复合地基沉降分析
３．１　路基处理方案

本工程周边存在已建成居民小区、轻轨等建筑

物，工期要求较短，采用刚性桩复合地基可有效减小

施工对周边环境的影响，极大缩短工期。本工程拟

建采用预制桩复合地基，桩径４０ｃｍ，桩间距２．２ｍ，
桩端深入３层粉质黏土２ｍ，桩顶配置桩帽，桩帽尺
寸１．１ｍ×１．１ｍ×０．３ｍ，桩帽之间采用碎石填充，
上部铺设毛渣约８０ｃｍ，并设置格栅。毛渣上部铺
设路基及路面层。路面结构如图７、图８所示。

图７　路基结构示意图

图８　管桩、桩帽示意图

３．２　地表沉降监测
为分析刚性桩复合地基对垃圾土处理效果，在

完成桩基、桩帽及碎石垫层铺设后，在地表布置了沉

降监测点。本次在长度约１００ｍ的试验段上布置２
个检测断面，纵向监测断面１１位于道路中线，监测
点间距５ｍ，该断面共布置１３个检测点；横向监测
断面２２位于里程Ｋ０＋４２０处，监测点间距５ｍ，共
布置５个检测点。监测平面图如图９所示。

图９　试验段地表监测点布置示意图

３．３　载荷板模拟分析
常用的数值分析模型可靠性验证，往往仅依靠

最终沉降量来验证，分析方式单一，忽略应力路径，

模型可信度较低，本文拟采用数值分析的方式在原

状土工况下对载荷板试验进行复现，通过分析实测

Ｐ－Ｓ曲线与数值分析得来的Ｐ－Ｓ曲线进行对比分
析，验证模型的可靠性。

通过三维有限元软件 ｍｉｄａｓＧＴＳＮＸ结合实际
地层构建分析模型，本次模型建立拟采用本次勘察

查明实际地层，横向上假设地层水平分布。为减小

边界效应影响，模型左右距道路边界距离大于３倍
影响深度，模型底边界距底部大于桩长。模型尺寸：

１００ｍ×５０ｍ×２５ｍ（长 ×宽 ×高）。模型边界条
件：模型表面为自由表面，模型侧面及底面施加法向

约束，模型网格采用系统自动随机划分，重点关注部

位（如桩、桩帽、换填地层、垃圾土地层）自动加密，

其他部分适当放大网格密度，具有一定的随机性，模

型结果受网格划分影响较小。模型概况如图１０所
示。

图１０　模型概况

本构模型的选取，垃圾土的组成、成因、固结历

程与普通黏性土存在较大差异，因此，在本构模型的

的选取上不应一概而论。Ｊｏｎｅｓ等［９］将垃圾土看作

是理想弹塑性材料，采用摩尔－库仑模型去描述，该
模型在预测大应变时与垃圾土应力－应变关系之间
的误差较大。

张振营等［１０］利用直径为６１．８ｍｍ的三轴试验
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研究了不固结不排水、固结不排水和固结排水等３
种状态下垃圾土的力学特性，分析了不同试验条件

下垃圾土剪切强度参数与轴向应变的关系，认为垃

圾土的应力－应变关系符合邓肯－张模型，具有应变
硬化的性质。李修磊等［１１－１３］采用三轴试验从试样

尺寸、固结方式和应力路径等 ３个方面系统研究了
垃圾土的变形和强度特性，试验结果表明，偏应力随

着轴向应变的增加逐渐增大，表现为应变硬化。李

俊超等［１４］、柯瀚等［１５］基于邓肯－张模型，建立考虑
垃圾土降解作用的非线性本构模型。综上所述，综

合现有对于垃圾土的应力应变特征一致认为具有非

线性、应变硬化的特性。本文采用邓肯－张模型对
垃圾土进行计算分析。

除垃圾土外，其余地层均采用摩尔－库仑本构
模型，预制桩及桩帽采用弹性模型，分别采用相应的

结构单元来模拟实现。各材料参数见表３。垃圾土
破坏比Ｒｆ取０．９，初始加载模量系数ｋ取１００。

表３　地层材料参数表

地层
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ
泊松

比

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）

碎石垫层 ２３．０ ４５ ０．２０ ５ ４０

杂填土 １９．４ １５ ０．２５ ８ １８

垃圾土 １７．５ １２ ０．３０ １２ ２１

素填土 １８．０ １２ ０．３５ １０ ６

粉质黏土 １９．２ １５ ０．３０ ３０ １３

老黏土 １９．７ ４２ ０．２７ ５５ １６

换填土（毛渣） １９．０ ４５ ０．３０ １５ １８

管桩／桩帽 ２５．０ ３５０００ ０．２５ — —

　　载荷板试验竖向位移云图如图１１所示，由图１１
可知，载荷板试验影响范围远远未达到模型边界。

图１１　载荷板试验竖向位移云图

图１２为压力沉降实测值与模拟值关系曲线。
由图１２可知，实测 Ｐ－Ｓ曲线与数值模拟 Ｐ－Ｓ曲
线具有相同的变化规律，在线性段及破坏点具有相

似的结果，且总沉降量具有相似的结果，表明试验模

型在相同的应力路径下与垃圾土实际变形特性具有

较高的相似度，验证了数值分析垃圾土所采用的本

构模型的适用性，同时也反映了载荷板试验获取参

数的准确性。

（ａ）Ｚ００１载荷板

（ｂ）Ｚ００２载荷板

（ｃ）Ｚ００３载荷板

图１２　压力与沉降实测值与模拟值关系（Ｐ－Ｓ）曲线

３．４　沉降分析
在上述完成验证的模型基础上，结合本次工程

地基处理方案建立有限元模型，既采用刚性桩复合

地基方案（工况一）对垃圾土地进行处理，同时建立

换填处理模型（工况二），换填材料为毛渣，通过分

析工后地表沉降量，对比分析刚性桩复合地基处理

效果。考虑极限工况下地表车辆荷载设置为 ６０
ｋＰａ，具体工况见表４。有限元模型如图１３所示。

建立模型分别对两种工况进行计算分析，两种

工况计算结果详见图１４—图１６。
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表４　各工况信息一览表

工况 处理方式 换填厚度／ｍ 桩间距／ｍ 桩长／ｍ

工况一 刚性桩复合地基 ２．０ ２．２ ８

工况二 换填（毛渣） ２．０ — —

（ａ）工况一有限元模型

（ｂ）工况一管桩及桩帽布置

（ｃ）工况二模型

图１３　有限元模型

（ａ）工况一

（ｂ）工况二

图１４　地表竖向位移云图

（ａ）工况一

（ｂ）工况二

图１５　纵断面竖向位移云图

（ａ）１１纵断面

（ｂ）２２横断面

图１６　竖向位移曲线

由图１４—图１６可知，从最大沉降量角度分析，
工况二最大沉降量为３１４．６ｍｍ，超过规范《武汉市
深厚软土区域市政与建筑工程地面沉降防控技术导

则》６．１条要求的工后沉降小于３０ｃｍ的要求，不满
足设计规范要求。工况一工后最大沉降量仅为

８１．９７ｍｍ。最大沉降量远小于规范要求值，约为换
填处理最大沉降的２４％，对于垃圾土地基的处理具
有良好的效果。对比可知，刚性桩复合地基处理过

后，地表沉降分布更加均匀，可有效控制地基不均匀
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沉降，减少道路病害的产生。

分析纵断面竖向位移云图１５可知，工况一发生
沉降的主要地层为上部换填地层，刚性桩及桩帽有

效传递了上部荷载到桩底地层，减小了因垃圾土的

压缩固结产生的沉降；工况二纵断面竖向云图可知，

沉降主要发生地层在垃圾土地层，在上部荷载的作

用下，垃圾土地层加速固结，产生大幅度沉降。

４　结　论
本文采用载荷板试验获取垃圾土参数，根据垃

圾土高压缩性、加筋特性等特点，选择邓肯－张模型
进行了有限元模型的计算验证，主要结论如下：

（１）采用原位测试获取的垃圾土参数可信度较
高，同时也一定程度说明，此类“加筋垃圾土”具有

应变硬化的性质。

（２）采用载荷板试验结果对比验证了有限元模
型的可信度，可以有效提升模型的准确性和可信度。

（３）对比换填处理，刚性桩复合地基改变传统
路基荷载分布，有效通过桩体降地面荷载传导至桩

底持力层，降低了垃圾土的固结沉降量，可有效控制

极限工况下道路工后沉降，最大沉降量仅为换填处

理最大沉降的２４％。
（４）刚性桩复合地基可有效减小道路不均匀沉

降的发生，降低因不均匀沉降发生的病害，延长道路

使用寿命。
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