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摘 要：在受到上覆荷载作用时，杂填土地基下敷淤泥软土会轻易挤入杂填土颗粒之间的孔隙中，

造成互嵌沉降，在传统地基沉降计算中这部分沉降未被考虑。而杂填土级配不均，其孔隙率与粒

径组分密切相关。选取 4 种不同粒径颗粒组，以不同粒径的杂填土颗粒组成的二元混合物为研究

对象，利用自制互嵌仪进行互嵌试验，揭示二元混合颗粒中不同粒径比、小颗粒含量下杂填土与软

土的总沉降与互嵌沉降发展规律。研究结果表明：二元混合颗粒组成中，当小颗粒占主体时，互嵌

沉降随着小颗粒粒径的增大而增大；当大小颗粒含量相同时，随着小颗粒粒径的增大，互嵌沉降呈

先减小后增大的趋势；当小颗粒含量较少时，互嵌沉降随着小颗粒粒径的增大而减小。而在杂填

土大小颗粒含量变化过程中，小颗粒粒径较小时，互嵌沉降随着颗粒含量的增加而减小；小颗粒粒

径较大时，颗粒含量的增加对杂填土与软土的互嵌沉降影响不大。
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Experimental study on settlement of intermixing between 
miscellaneous fill and soft soil influenced by particle composition
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Abstract: The soft soil of silt underneath the miscellaneous fill can be easily squeezed into the pores between the 
particles of the miscellaneous fill under overlying loads, resulting in mutual embedding settlement, which is failed 
to be taken into account in traditional foundation settlement calculations. But miscellaneous fill has the property of 
uneven grading, and its porosity is closely related to its particle size component. This paper selected four different 
particle size groups, a binary mixture of heterogeneous soil particles of different particle sizes was studied, used self-
made embedded instrument to investigate the evolution pattern of total settlement and mutual embedded settlement 
under the different particle size ratios and small particle content of miscellaneous fill by tests. The results indicate 
that: under binary mixed granular composition, when small particles occupy the body, mutual embedded settlement 
increases with increase of small particle size, when the content of large and small particles is the same, the mutual 
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embedded settlement tends to decrease first and then increase with increase of the particle size of small particles, 
when the content of small particles is less, the mutual embedded settlement decreases with increase of particle size; 
and in the process of particle content change in miscellaneous fill, when the particle size of the small particle is small, 
mutual embedded settlement decreases with increasing particle content, when the particle size is large, the increase 
of particle content does not have much effect on the intermixing settlement between the miscellaneous fill and the 
soft soil.
Keywords: miscellaneous fill soil； soft soil； mutual embedding settlement； particle mixing； foundation 
settlement

在水系发达地区，杂填土地基中分布有深厚的

淤泥软土层。受到上覆荷载作用，杂填土颗粒与软

土之间会产生剪切变形，致使软土挤入杂填土颗粒

之间的孔隙中，从而引发地基沉降。如何分析、预测

该沉降问题，是目前岩土工程领域研究的热点。

目前，学者们针对杂填土地基的研究主要集中

在渗流、强度特性及稳定性等方面。渗流方面主要

是通过室内外试验对垃圾填埋体中的渗透特性进

行研究 [1-3]，并对垃圾填埋体中的饱和-非饱和渗流特

性进行分析 [4-5]；强度方面则是利用室内试验、现场

试验对垃圾土在不同条件下的抗剪强度特性进行

测试 [6-8]；而在稳定性方面，许多学者通过理论、模型

试验和数值分析等方法对影响垃圾填埋场的稳定

性因素做了大量研究 [9-12]。

关于杂填土地基的沉降机理，众多学者也根据

实际情况 ，利用不同方法进行了分析。王海英

等 [13-14]结合西安—咸阳北环线建筑垃圾路基试验段

的沉降实测数据，建立了三点星野法模型并分析了

其在建筑垃圾填埋路基沉降预测中的优势；徐长节

等 [15]通过对建筑垃圾堆山和场区现有黏性土堆山进

行仿真模拟，分析了不同填料堆山时堆载体的位移

和地基差异沉降量；Li 等 [16]通过一系列室内试验和

现场测量对建筑垃圾填料的长期变形特性进行了

研究，并提出 Burgers 模型用于预测建筑垃圾路基

的最大沉降；Zhang 等 [17]确定了建筑垃圾填充路基

两种不同的永久变形响应以及各种因素的影响，并

提出一种具有合理预测精度的路基填料永久变形

预测模型；Liu 等 [18]基于 Weibull 分布概率密度函数

建立了预测建筑垃圾道路路堤长期沉降的计算模

型；Wang 等 [19]则提出了三分双曲线组合模型预测建

筑垃圾的沉降。

综上，尽管许多学者针对杂填土地基的沉降机理

进行了研究，但关于杂填土与软土互嵌而导致的沉降

分析却很少见。张福海等[20]利用自制的互嵌仪，通过

室内试验验证了其互嵌沉降的客观存在，但就杂填土

的颗粒粒径大小分布特征对互嵌沉降大小及发展规

律的影响并未作详细阐述。为此，笔者通过室内对比

试验，以不同粒径比、小颗粒含量杂填土颗粒组成的

二元混合物为研究对象，对杂填土与软土互嵌沉降的

影响因素进行了分析讨论。

1　试验方案

1. 1　试验装置

试验采用自主研制的互嵌试验仪器 [20]，主要部

件包括容器装置、加载装置和采集装置 3 部分。容

器装置由传压板、容器桶和滤水板组成，其中容器

桶分上、下两部分，上容器为粗颗粒填充区，下容器

为软土填充区，上、下容器为圆柱形，直径均为 300 
mm，传压板位于上容器顶部，滤水板位于下容器底

部，底部设有排水孔。加载装置采用杠杆加载，由

杠杆、手动调平机构、平衡水泡、砝码组成，为保证

荷载稳定施加，在试验过程中，每隔一段时间需要

通过旋转调平装置调平杠杆，以保证精确度。采集

装置包括位移传感器、孔压传感器、压差传感器、量

管，传感器另一端连接电脑，自动采集试样的位移

量与排水量数据。图 1、图 2 分别为试验装置的设计

图和实物图。

注：1.反力框架；2.平衡锤；3.杠杆调平机构；4.杠杆；5.平衡水泡；6.
位移传感器；7.滚珠排；8.传压板；9.上容器；10.量管；11.支架；12.
孔压传感器；13.砝码；14.第 2 三通阀；15.下容器；16.第 1 三通阀；

17.出水口；18.压差传感器。A.支点，B.受力点，C.加载点。

图 1　试验仪器设计图

Fig. 1　Design drawing of test instruments

11



第  45 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

1. 2　试验土样

1. 2. 1　软土试样

试样所用软土取自南京市秦淮河，其天然状态

下呈灰褐色，天然含水率高，属于淤泥质土。取土

后对天然土中的贝壳等杂质进行过滤并烘干土体，

待土体干燥后碾碎过 2 mm 筛，之后进行室内常规

试验，测得该土体的基本物理性质，见表 1。

1. 2. 2　杂填土试样

鉴于杂填土结构成分复杂，其与软土互嵌时关

系会变得难以掌握，故将其材料及外形简化为水泥

圆球颗粒，粒径大小与杂填土颗粒的等效粒径相

对应。

1. 3　试验原理

在上覆荷载作用下，杂填土地基下卧软土挤入

杂填土孔隙中，造成互嵌沉降，常规的分层总和法

只能将各层土的沉降进行计算累加，而除杂填土

层、软土层的固结沉降外，还应包括互嵌沉降。试

验中，由于杂填土颗粒由水泥球颗粒制成，相较于

互嵌沉降，其沉降可忽略不计，因此，在不考虑杂填

土沉降时，互嵌沉降为总沉降与固结沉降之差 [21]，如

式（1）所示。

h2 = h- h1 （1）
式中：h2 为软土嵌入杂填土孔隙中的互嵌沉降；h为
总沉降；h1 为软土固结沉降。

总沉降 h可通过试验中的位移传感器直接测

出。软土固结时，假设土颗粒不发生变形，而软土

变形完全取决于互嵌过程中的排水量。因此，通过

量管和压差传感器可测得排水量的体积，再由式

（2）换算出软土固结沉降量。

h1 = V
S

（2）

式中：V为量管测得的排水量；S为容器桶的断面面

积。已知容器桶直径为 300 mm，因此，容器桶的断

面面积 S可由式（3）得出。

S= πr 2 = 706.86 × 102 mm2 （3）
1. 4　试验设计

1. 4. 1　粒径选取

从混合土固相粒度分布的角度，依据试验设备

的要求，杂填土的最大颗粒粒径取 50 mm。而粒径

50 mm 颗粒以最密集的方式分布时，其孔隙能穿过

的最大颗粒粒径为 7. 74 mm（见图 3），所以，根据小

颗粒能否被填充进该孔隙中，分别选取 5、10、30 mm
作为小颗粒的粒径大小，图 4 为已经制成的杂填土

颗粒实物图。

表 1　软土基本物理性质

Table 1　Basic physical properties of soft soil

天然含

水率/%
62. 1

孔隙比

1. 13

塑限/%

29. 6

液限/%

55. 5

土粒比重

2. 68

干密度/
（g/cm3）

1. 27

图 2　试验仪器实物图

Fig. 2　Physical drawing of test instruments

图 3　50 mm 颗粒孔隙图

Fig. 3　Porosity graph of 50 mm particle size

（a） 50 mm

（c） 10 mm

（b） 30 mm

（d） 5 mm

图 4　不同粒径杂填土颗粒实物图

Fig. 4　Physical drawing of miscellaneous fill particle 
with different size
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1. 4. 2　小颗粒含量选取

为探讨杂填土中小颗粒含量对杂填土与软土

互嵌沉降的影响，基于主导颗粒骨架的概念，以单

一粒径开始，到小颗粒为主导，再到大颗粒为主导

的 比 例 为 基 础 ，选 取 小 颗 粒 含 量 分 别 为 100%、

80%、50%、20%。最终，将 3 种小颗粒粒径按照大

小颗粒质量 0：1（小颗粒质量占 100%）、2：8（大颗粒

质量占 20%，小颗粒质量占 80%）、5：5（大颗粒质量

占 50%，小颗粒质量占 50%）、8：2（大颗粒质量占

80%，小颗粒质量占 20%）进行配比，配比方案与孔

隙比如表 2 所示（表中空白处表示为 0）。

1. 5　试验步骤

1）软土配制。试验采用重塑土，由于受试验仪

器高度的影响，为防止因软土含水率过高使杂填土

与软土互嵌时杂填土颗粒直接嵌入容器底部导致试

验失败，故试验土样均采用 0. 8W L（液限）的稠度状

态进行配制。为降低软土试样厚度差异对试验结果

的影响，每一次试样都选用同等质量的干土与水，干

土与水的质量分别为 6 500、2 886 g。将水土混合搅

拌均匀后密封静置 12 h，使土样水分分布均匀，之后

取少量土样测得其含水率为 44. 4%。

2）软土层装样。检查仪器、传感器、排水孔是

否正常后，将微微浸湿的土工布铺至容器底部，并

在下容器筒壁周围贴上一层滤纸来增大软土层的

向下的排水速率，同时减少软土上部排水带来的误

差。向量管内加入适量的水，排出排水管内的空

气，待量筒内水位不变后，关闭排水阀门，将软土填

入下容器中。填土时，应将土样分层填入，并在填

土时进行适当振捣，以保证土样厚度均匀。图 5 为

软土土样填充完成之后的效果图。

3）杂填土层装样。软土装填完毕后，为减少杂

填土颗粒与侧壁间的摩阻力，先在上容器筒壁涂覆

一层凡士林，然后填入处理过的杂填土颗粒。不同

粒径组合的杂填土颗粒需以不同方式进行填装：单

一粒径时，仅需一层一层均匀填满即可；不同粒径

组合时，根据各粒径所占百分比，计算出每层 50 
mm 高度各粒径颗粒的质量，以一层 50 mm 为单位，

将不同粒径组合的二元混合颗粒均匀填入上容器

内，如图 6 所示。

4）试样加载。杂填土颗粒放置完成后，放上传

压板并调整至水平，安装位移传感器，打开仪器下

方的排水阀，摇动转轮对准杠杆的加压端与传压板

的受力端，直至加压杠杆水平。将传感器上的位移

与排水量清零后，放置砝码并开始采集试验数据。

试验为一次加载试验，试验荷载为 50 kPa，由于加载

过程中土层沉降，杠杆会缓慢地发生倾斜，因此，在

数据开始记录后需及时摇动转轮，将加压杠杆调整

至水平位置，避免造成试验误差。

表 2　互嵌试验方案

Table 2　Schemes of mutual embedding tests

试验组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

杂填土各粒径颗粒含量/%

5 mm

100

80

50

20

10 mm

100

80

50

20

30 mm

100

80

50

20

50 mm

0

20

50

80

0

20

50

80

0

20

50

80

100

孔隙比

0. 482 357

0. 511 293

0. 556 878

0. 605 300

0. 559 361

0. 574 717

0. 598 327

0. 622 655

0. 606 940

0. 613 307

0. 622 953

0. 632 715

0. 639 289

图 5　软土装样完成

Fig. 5　Soft soil filling is completed

图 6　杂填土试样装填

Fig. 6　Miscellaneous soil sample filling
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2　试验结果及讨论

2. 1　试验结果

根据杂填土与软土互嵌试验结果，得到了不同

小颗粒含量下不同粒径小颗粒的总沉降与互嵌沉

降随时间变化曲线，如图 7、图 8 所示。

由图 7、图 8 可见，在不同小颗粒含量下，各粒径

小颗粒总沉降与互嵌沉降的发展规律具有类似特

征，即在开始加载后的初期阶段沉降增加较为迅

速，随后逐渐减缓，最终达到稳定状态。由此可知，

总沉降与互嵌沉降的发展规律可划分为早期的快

速沉降阶段和快速沉降后的稳定阶段两个部分，而

（a） 小颗粒含量 100%

（b） 小颗粒含量 80%

（c） 小颗粒含量 50%

（d） 小颗粒含量 20%

图 7　不同小颗粒含量下各粒径小颗粒总沉降随时间变化曲线

Fig. 7　The total settlement curves of each small particle size 
with temporal variation under different small particle content

（a） 小颗粒含量 100%

（b） 小颗粒含量 80%

（c） 小颗粒含量 50%

（d） 小颗粒含量 20%

图 8　不同小颗粒含量下各粒径小颗粒互嵌沉降随时间变

化曲线

Fig. 8　The mutual embedding settlement curves of each 
small particle size with temporal variation under 

different small particle content

14



第  5 期 张福海，等：颗粒组成对杂填土与软土互嵌沉降的影响试验研究

各个总沉降和互嵌沉降的差异主要来源于早期的

快速沉降阶段。

取图 7、图 8 中各互嵌试验在稳定阶段的数据作

为总沉降与互嵌沉降最终数据，结果表明，在不同

小颗粒含量下，不同粒径小颗粒的总沉降与互嵌沉

降差异较大。小颗粒含量为 100% 时，小颗粒粒径

为 30、10、5 mm 的 总 沉 降 分 别 为 14. 4、8. 3、7. 2 
mm，相应的互嵌沉降分别为 11. 8、5. 4、4. 3 mm，可

见，小颗粒粒径为 30 mm 时总沉降与互嵌沉降最

大，其次为 10 mm，而小颗粒粒径为 5 mm 最小；当

小颗粒含量为 80% 时，小颗粒粒径为 30、10、5 mm
的总沉降分别为 16. 6、10. 2、9. 5 mm，对应的互嵌

沉降为 14. 3、7. 3、6. 5 mm，此时依然是小颗粒粒径

为 30 mm 时总沉降与互嵌沉降最大，10 mm 次之，5 
mm 时最小；当小颗粒含量为 50% 时，小颗粒粒径

为 30、10、5 mm 的总沉降分别为 16. 6、13. 6、15. 7 
mm，对应的互嵌沉降为 13. 5、10. 5、12. 6 mm，此

时，小颗粒粒径为 30 mm 的总沉降与互嵌沉降最

大，5 mm 次之，而粒径 10 mm 的总沉降与互嵌沉降

最小；在小颗粒含量为 20% 时，小颗粒粒径为 30、
10、5 mm 的总沉降为 15. 8、17. 9、25. 2 mm，对应的

互嵌沉降为 13. 1、15. 3、22. 5 mm，此时，小颗粒粒

径为 5 mm 的总沉降与互嵌沉降最大，其次为 10 
mm，而 30 mm 时总沉降与互嵌沉降最小。

2. 2　小颗粒粒径对互嵌沉降的影响

为研究小颗粒粒径对互嵌沉降的影响，将不同

小颗粒含量下各粒径小颗粒的互嵌沉降进行对比

分析，如图 9 所示。由图 9 可见，小颗粒含量为

100%、80% 时，两者随小颗粒粒径变化的互嵌沉降

趋势类似，均随小颗粒粒径的增大而逐渐增大，且

增长的趋势较为稳定，但小颗粒占主体时混合颗粒

的互嵌沉降略大于单一粒径时，其原因是当小颗粒

含量占 100% 时，颗粒粒径越大，颗粒与颗粒间的孔

隙为越大，此时软土更容易嵌入杂填土颗粒中，从

而造成更大的互嵌沉降，相反，颗粒粒径越小，颗粒

间排列越紧密，孔隙就越小，使得软土嵌入杂填土

颗粒孔隙中变得更加困难，因此，互嵌沉降越小。

而小颗粒含量为 80% 时，小颗粒含量较多，大颗粒

含量较少，其承载力主要由小颗粒构成的整体骨架

承担，因此，互嵌沉降趋势与单一粒径时相似，但由

于大颗粒的加入会改变大颗粒周围小颗粒的分布

方式，造成整体的孔隙率增大，从而导致互嵌沉降

略大于单一粒径时。

当小颗粒含量为 50% 时，小颗粒与大颗粒含量

相同，此时小颗粒粒径对互嵌沉降的影响作用发生

了改变，互嵌沉降随着小颗粒粒径的增大呈先减小

后增大的发展趋势，与单一粒径时的互嵌沉降趋势

有所不同，且小颗粒粒径为 5、10 mm 时，与单一粒

径相比，混合颗粒组成的杂填土互嵌沉降都有较大

的增长，而较单一粒径，30 mm 粒径却增长不大。

说明随着小颗粒含量的进一步增加，大小颗粒的粒

径相差越大，其造成的互嵌沉降就越明显。原因可

能是，当大小颗粒含量相同时，由于大小颗粒粒径

差异较大，小颗粒能够自由地穿过大颗粒所组成的

孔隙，因此,在受到荷载作用时，小颗粒与大颗粒之

间会产生相互滑动，使得大部分荷载作用由大颗粒

所组成的骨架承担。小颗粒对下部挤入软土的阻

碍作用减小，下部软土能够更多地挤入杂填土的孔

隙中，从而造成互嵌沉降增长较大。而当大小颗粒

的粒径比值较小时，小颗粒无法穿过大颗粒所组成

的孔隙，因此,其整体荷载作用由大小颗粒所组成

的骨架共同承担，而小颗粒含量增加后，杂填土的

孔隙比并没有发生太大变化，所以互嵌沉降的增长

便不太明显。

当小颗粒含量为 20% 时，互嵌沉降的趋势与单

一粒径时正好相反，互嵌沉降随着小颗粒粒径的增

大而减小。且小颗粒粒径为 5、10 mm 时，混合颗粒

组成的杂填土互嵌沉降增长幅度更大，尤其是 5 
mm 粒径。这可能主要是因为在小颗粒含量较少

时，小颗粒只是零散分布在大颗粒所组成的孔隙

中，此时大颗粒构成了整个土体的骨架并承担绝大

部分荷载作用，同时，由于大小颗粒粒径差异较大，

在刚受到荷载作用时，小颗粒对下部挤入的软土几

乎起不到阻挡作用，需要迁移到更远的距离与其他

小颗粒堆积致密才能形成阻碍，因此使得互嵌沉降

增长的幅度更大。

值得注意的是，在小颗粒含量为 50%、20% 时，

小颗粒粒径为 5 mm 的孔隙比比 10、30 mm 时小，但

是其互嵌沉降却比其他粒径颗粒混合时大，尤其是

小颗粒含量为 20% 时。推断其原因为：不同级配组

成的杂填土颗粒与软土互嵌时，其沉降除了与杂填

图 9　不同含量小颗粒互嵌沉降随粒径变化图

Fig. 9　Variation of inter-embedded sedimentation of small 
particles of different particle content with particle sizes
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土颗粒的孔隙比有关，与颗粒之间的排列方式所组

成的孔隙结构也有很大关系。

2. 3　小颗粒含量对互嵌沉降的影响

为研究小颗粒含量对互嵌沉降的影响，将不同

粒径小颗粒下随含量变化的互嵌沉降数据进行对

比分析，如图 10 所示。由图 10 可以发现，当小颗粒

粒径为 5 mm 时，随着小颗粒含量的增加，互嵌沉降

呈先增大后减小的变化规律 ，而小颗粒含量为

20%~80% 的时，互嵌沉降随着颗粒含量的增加近

似呈线性下降趋势，且下降迅速，说明此时颗粒含

量对互嵌沉降的影响较大。

当小颗粒粒径为 10 mm 时，互嵌沉降随着小颗

粒含量的增加而减小，当小颗粒含量在 20%~80%
时，互嵌沉降随小颗粒含量的增加也近似呈线性下

降，但其下降速率相较于 5 mm 粒径时较慢。说明

此时颗粒含量仍然会对互嵌沉降产生影响，但这种

影响已经开始逐渐减弱。

而当小颗粒粒径为 30 mm 时，随着小颗粒含量

的增加，互嵌沉降先下降，但当小颗粒含量超过

20% 时，互嵌沉降随小颗粒含量增加而变化的幅度

却并不明显，基本上保持在一定范围之内，表明此

时颗粒含量对互嵌沉降的影响已经很小。

综上所述，粒径较小的小颗粒与大颗粒组成的

二元混合物在杂填土与软土的互嵌沉降中会随着

小颗粒含量的增加而减小，此时受颗粒含量的影响

较大；但随着小颗粒粒径增大，颗粒含量对杂填土

与软土互嵌沉降的影响逐渐减弱，并且在接近大颗

粒粒径时，颗粒含量的变化对互嵌沉降的影响已经

微乎其微。这可能主要是由于小颗粒粒径较大时，

小颗粒无法穿过大颗粒所组成的孔隙，使得大颗粒

与小颗粒共同组成整体骨架来承担荷载，在受到荷

载作用时，由于大颗粒与小颗粒之间没有产生过多

滑动，从而导致互嵌沉降时没有产生过多的变化。

3　结论

以不同粒径杂填土颗粒组成的二元混合物为

研究对象，研究了不同小颗粒粒径、含量对杂填土

与软土互嵌沉降的影响，得出以下主要结论：

1）杂填土与软土发生互嵌沉降主要分为两个

阶段：快速沉降阶段和稳定阶段，而各个总沉降和

互嵌沉降的差异主要来源于早期的快速沉降阶段。

2）二元混合杂填土颗粒中，当小颗粒占主体

时，互嵌沉降随着小颗粒粒径的增大而增大，当大

小颗粒含量相同时，互嵌沉降随着小颗粒粒径的增

大呈先减小后增大的趋势，当小颗粒含量较少时，

互嵌沉降随着小颗粒粒径的增大而减小。

3）揭示了小颗粒含量对互嵌沉降的影响关系：

小颗粒粒径较小时，互嵌沉降随小颗粒含量的增加

而减小，受颗粒含量影响较大；但当小颗粒粒径越

大且越接近大颗粒粒径时，颗粒含量对杂填土与软

土互嵌沉降的影响却逐渐减小。
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