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摘　要：根据现有垃圾土地基碎石桩处理的试验，发现其破坏形式为桩体的侧向鼓胀；假设桩

周垃圾土因桩的侧向鼓胀达到朗肯被动破坏状态，且不计地基垃圾土和桩身自重，由桩、桩周垃圾

土的极限平衡，可以得到桩的极限承载力理论计算公式；依据已经进行的相关试验和参考资料确定

公式中的计算参数，计算出桩的极限承载力；同时进行了桩身重型动力触探试验，可以由贯入击数

推求承载力的特征值；经过理论计算与原位试验结果对比分析，两者比较接近。

关键词：垃圾土地基；城市固体废弃物；碎石桩；鼓胀破坏；承载力；动力触探；原位试验

　　中图分类号：ＴＵ４４３ 文献标志码：Ａ

犅犲犪狉犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犵狉狅狌狀犱狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犫狔狊狋狅狀犲犮狅犾狌犿狀

犌犃犗犎犪犻，犛犎犐犑犻犪狀狔狅狀犵，犠犃犖犌犚狌犻

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭＯＥｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＤａｍＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｅｓｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｇｒｏｕｎｄｂｙｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆ

ｌａｔｅｒａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎｂｏｄｙｃａｎｂｅｆｏｕｎｄ．ＩｔｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｓｏｌｉｄｗａｓｔｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｃｏｌｕｍｎｉｓｉｎＲａｎｋｉｎ＇ｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｉｍｉｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎｂｏｄｙ，ｓｅｌｆｗｅｉｇｈｔｓｏｌｉｄｗａｓｔｅａｎｄｃｏｌｕｍｎｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆｌｉｍｉｔｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｃａｎｂｅｅｘｔｅｎｄｅｄｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅａｎｄ

ｃｏｌｕｍｎ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔｂｅａｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｃｏｍｐｌｅｔｅｔｅｓｔｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｄａｔａ．Ｔｈｅｈｅａｖｙｄｙｎａｍｉｃｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｗｅｒｅｆｉｎｉｓｈｅｄｉｎｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｂｅａｒｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｃａｎｂｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｏｎｂｌｏｗｃｏｕｎｔ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔａｒｅ

ｃｌｏｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒｏｕｎｄｏｆｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ；ＭＳＷ；ｓｔｏｎｅｃｏｌｕｍｎ；ｅｘｐａｎｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ；ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ；ｄｙｎａｍｉｃ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ；ｉｎｓｉｔｕｔｅｓｔ

　　垃圾土具有与普通土显著不同的物理力学和生

化特性［１４］，国内外关于垃圾填埋场地的研究主要集

中于填埋场地本身的稳定和安全方面，已经有不少

学者对垃圾土的抗剪强度、强度参数特性、应力 应

变变化规律等开展了深入的研究，加筋土的复合材

料模型得到较广泛认同［５１６］，但针对垃圾土地基加

固的相关研究并不多。随着我国城市开发范围的扩

展和城市化进程的推进，垃圾土作为建筑物地基的

工程实例越来越多［１７２０］，系统进行垃圾土地基勘探、

设计、施工、检测的试验性工作尤为必要。

１　侧向鼓胀破坏模式下的极限承载力

理论推导

　　在试验过程中，通过现场观察和桩侧垃圾土的

开挖，发现桩体破坏时产生了鼓胀变形。桩体的鼓

胀变形使桩周垃圾土进入被动极限平衡状态，桩周
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垃圾土极限平衡破坏如图１所示。

图１　碎石桩极限破坏受力分析图

极限承载力推导时假设：桩周垃圾土的极限平衡

区位于桩顶附近，滑动面成漏斗形，土楔犃犅犆和犇犈犉

成为朗肯的被动状态区，∠犅犃犆即δ为（４５°－φ
狊

２
），其

中φ狊为桩间垃圾土的内摩擦角；桩体鼓胀破坏长度

为犺，桩体滑动面与水平面夹角为δ狆，破坏长度犺等于

２狉０ｔｇδ狆，其中狉０为桩体半径；考虑荷载作用下桩周垃

圾土与桩体间摩擦力为τ；在极限平衡中，环向应力

σθ＝０；计算中不计垃圾土和桩体的自重
［２１］。

考虑轴对称性，桩体和土垃圾体的几何形状、约

束情况、以及所受的荷载都是对称于狕轴的（通过狕

轴的任一平面都是对称面），则所有的应力、形变和

位移也就对称于这一轴，它们都将只是狉和狕的函

数，不随θ而变。

根据桩体的受力平衡，得Ⅰ区、Ⅱ区受力图２和

图３所示。

图２　脱离体Ⅰ的受力分析图

对脱离体Ⅰ，按竖向平衡条件，取Σ狔＝０，可得：

狇１ｃｏｓδ狆·
π狉

２

ｃｏｓδ狆
＋τ１ｓｉｎδ狆·

π狉
２

ｃｏｓδ狆
＝狆狆犳·π狉

２，

狇１ ＝
狆狆犳 －犮狆·ｔｇδ狆
１＋ｔｇφ狆·ｔｇδ狆

。 （１）

图３　脱离体Ⅱ的受力分析图

对脱离体Ⅱ，按水平向平衡条件，取Σ狓＝０，可得

（狇１＋狇２）ｓｉｎδ狆·
２π狉

２

ｃｏｓδ狆

＝σ狉狌·２狉ｔｇδ狆·２π狉＋（τ１＋τ２）·ｃｏｓδ狆·
２π狉

２

ｃｏｓδ狆
，

狇１＋狇２ ＝
２ｔｇδ狆·σ狉狌 ＋２犮狆
ｔｇδ狆－ｔｇφ狆

。 （２）

　　对脱离体Ⅱ，按竖向平衡条件，取Σ狔＝０，可得

（狇１－狇２）ｃｏｓδ狆·
２π狉

２

ｃｏｓδ狆
＋（τ１－τ２）ｓｉｎδ狆·

２π狉
２

ｃｏｓδ狆

＝τ·２狉ｔｇδ狆·２π狉，

狇２ ＝狇１－
２τ·ｔｇδ狆

１＋ｔｇδ狆·ｔｇφ狆
。 （３）

式中：τ１、τ２ 为桩体滑动面上产生剪应力，ｋＰａ；τ１＝

狇１ｔｇφ狆＋犮狆；τ２＝狇２ｔｇφ狆＋犮狆；τ为桩与垃圾土之间摩

擦力，ｋＰａ；φ狆 为桩体内摩擦角，（°）；犮狆 为桩体粘聚

力，ｋＰａ；δ狆 为桩体破坏角，（°）。

将式（１）、式（３）代入式（２），可得：

２
狆狆犳 －犮狆·ｔｇδ狆
１＋ｔｇφ狆·狋犵δ
（ ）

狆

－
２τ·ｔｇδ狆

１＋ｔｇδ狆·ｔｇφ狆
＝

２ｔｇδ狆·σ狉狌 ＋２犮狆
ｔｇδ狆－ｔｇφ狆

。 （４）

　　整理可得关于单桩极限承载力狆狆犳与桩侧土侧

向极限应力σ狉狌的方程式（５）：

σ狉狌·ｔｇδ狆 ＝
（狆狆犳－犮狆·ｔｇδ狆－τ·ｔｇδ狆）（ｔｇδ狆－ｔｇφ狆）

１＋ｔｇφ狆·狋犵δ狆

－犮狆， （５）

式中：σ狉狌为垃圾土能提供的侧向极限应力，ｋＰａ；狆狆犳

为单桩极限承载力，ｋＰａ。

在上述假设的基础上，再考虑桩周垃圾土极限

平衡区土体受力的平衡。破坏形状平面图如图４所

示，垃圾土上力的多边形如图４所示。
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图４　破坏面示意图

图５　力矢多边形

　　图４中犳犕、犳犓 和犳犪 分别表示阴影部分所示的

平衡土体桩周界面、桩周土滑动面和垃圾土的面积。

取任意弧度θ，可得

犳犕 ＝２θ狉
２ｔｇδ狆， （６）

犳犓 ＝２θ狉
２ｔｇδ狆
ｓｉｎδ

１＋
ｔｇδ狆
ｔｇ（ ）δ ， （７）

犳犪 ＝２θ狉
２ｔｇδ狆
ｔｇδ

１＋
ｔｇδ狆
ｔｇ（ ）δ 。 （８）

　　由图５，根据垃圾土滑动面上力的平衡，可得到

犆狌犳犽＋（σ狊犳犪＋τ·犳犕）ｓｉｎδ＝σ狉狌犳犕ｃｏｓδ。 （９）

　　则桩周垃圾土的极限应力σ狉狌为

σ狉狌 ＝ σ狊＋
２犆狌
ｓｉｎ２（ ）δ

ｔｇδ狆
ｔｇδ

＋（ ）１ ＋τ·ｔｇδ，（１０）
　　当桩周垃圾土表面荷载σ狊＝０时，上式可为

σ狉狌 ＝
２犆狌
ｓｉｎ２δ

ｔｇδ狆
ｔｇδ

＋（ ）１ ＋τ·ｔｇδ。 （１１）

　　将式（１１）式代入（５）式，可得关于单桩极限承载

力的关系式，如式（１２）所示：

２犆狌
ｓｉｎ２δ

ｔｇδ狆
ｔｇδ

＋（ ）１ ＋τ·ｔｇ［ ］δ·ｔｇδ狆 ＝
（狆狆犳 －犮狆·ｔｇδ狆－τ·ｔｇδ狆）（ｔｇδ狆－ｔｇφ狆）

１＋ｔｇφ狆·ｔｇδ狆
－犮狆，

（１２）

　　将上式整理可得单桩极限承载力为

狆狆犳 ＝
２犆狌
ｓｉｎ２δ

ｔｇδ狆
ｔｇδ
＋（ ）１＋τ·ｔｇ［ ］δ·ｔｇδ狆＋犮｛ ｝狆 ·

（１＋ｔｇφ狆·ｔｇδ狆）（ｔｇδ狆－ｔｇφ狆）＋（犮狆＋τ）·ｔｇδ狆。

（１３）

式中 ：犆狌 为垃圾土不排水抗剪强度，ｋＰａ；δ为土体

滑动面与水平面夹角，（°）；δ＝４５°－φ
狊

２
（φ狊 为桩间土

的内摩擦角）。

２　侧向鼓胀破坏模式下的极限承载力

理论分析

　　由公式（１３）可知，垃圾土不排水抗剪强度、土体

滑动面与水平面夹角 δ＝４５°－φ
狊（ ）２ 、桩体滑动面与

水平面夹角、桩土间摩擦力以及桩体的粘聚力和内

摩擦角是影响桩极限承载力的因素。由图６（ａ）可

见，垃圾土不排水抗剪强度对桩极限承载力的影响

显著，在其它条件相同时垃圾土不排水抗剪强度增

加５ｋＰａ，桩极限承载力增加２０％～４０％，平均增加

约３０％；垃圾土内摩擦角对桩极限承载力的影响也

很显著，由图６（ｂ）可见在其它条件相同时内摩擦角

增加５°，桩极限承载力增加１０％～１６％，平均增加

约１３％。

图６　垃圾土强度特性对桩极限承载力的影响分析

桩和桩周垃圾土的相互作用特性会影响到桩的

鼓胀深度即桩体滑动面与水平面夹角，也会影响桩

和桩周垃圾土的相互摩擦力。由图７（ａ）可见，桩的

鼓胀深度越大，桩极限承载力越大；在其它条件相同

时桩的鼓胀深度增加０．５倍的桩径，桩极限承载力

增加１６％～２５％，平均增加约２０％；同时发现，在桩

的鼓胀深度较浅时，桩极限承载力对影响因素比较

敏感，如桩身材料摩擦角增加会引起桩极限承载力

的陡然增加；从公式（１３）分析可知，在桩体滑动面与
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水平面夹角接近桩身材料摩擦角时，桩极限承载力

会出现奇异；从实际工程分析得到，在桩的鼓胀深度

较浅且接近地表时，桩体的破坏不能形成完整的鼓

胀体，不再是鼓胀破坏，而是剪切破坏，已经推导的

公式（１３）不适合这种破坏模式下桩极限承载力分

析；公式（１３）只适用于鼓胀破坏条件下复合地基桩

极限承载力分析；从图７（ｂ）可见，桩和桩周垃圾土

的相互摩擦力对桩极限承载力有影响，但不明显；这

与桩的破坏形式有关，鼓胀破坏主要是桩和桩周垃

圾土的侧向相互挤压作用，沿桩身轴线方向上桩和

桩周垃圾土的相互摩擦力对桩极限承载力影响不明

显是合理的。

图７　桩土相互作用特性对桩极限承载力的影响分析

桩身材料性质是影响桩极限承载力的另一重要

因素，但图８中桩身材料的粘聚力对桩极限承载力

的影响有限，因为复合地基中桩发生鼓胀破坏时通

常是散粒体材料桩，其粘聚力一般较低，难以有图８

所示的粘聚力的变化幅度，总体上粘聚力不会有大

的变化，对桩极限承载力的影响有限；此外影响桩发

生鼓胀破坏的角度、范围的决定因素是桩身材料性

的内摩擦角，图８中横坐标是桩身材料性的内摩擦

角，其变化对桩极限承载力的影响是显著的，桩身材

料性的内摩擦角一般取值范围为２５°～４０°，内摩擦

角增加５°，桩极限承载力增加约１７％；桩身材料性

的内摩擦角达到４５°以上，内摩擦角增加５°，桩极限

承载力增加约２４％。

图８　桩身材料性质对桩极限承载力的影响分析

３　工程实例分析

３．１　试验工程方案

文中通过现场１∶１尺寸实际模拟施加垃圾土

地基改良工程，分析研究垃圾土地基的加固机理、理

论计算及方案比对。试验工程在深圳市罗湖区的玉

龙坑填埋场进行，分别采取碎石桩、沉管灌注桩和渗

透注浆方案加固。该填埋场是深圳最早的垃圾填埋

场之一；自１９８３年启用，相继进行了６次扩建，１９９８

年２月停止垃圾进场。经过１１年的生化反应，垃圾

填埋场已经达到稳定。场区占地面积约１×１０５ｍ２，

共填埋垃圾总量约３００多万ｔ，垃圾总容量约３．７×

１０６ｍ３，加上填埋覆土总容量达４．７×１０６ ｍ３ 左右，

以生活垃圾为主要成份；填埋场的最大垃圾填埋深

度超过３０ｍ，在我国工程建设中具有比较典型的特

征。具体情况如图９所示：

图９　碎石桩方案（单位：犿犿）

碎石桩方案：桩长１０ｍ、桩径３７７ｍｍ，共６根，

均匀布置，桩中心距１．５ｍ，见图９。采用锤击沉管

成孔，拔管速度控制在０．８ｍ／ｍｉｎ内，拔管过程中小

落距锤击不少于５０次／ｍｉｎ，碎石粒径１～３ｃｍ，事

先冲洗、晾干，每米喂料量０．１３～０．１５ｍ
３。

３．２　重型动力触探和平板载荷试验

碎石桩打设完成后，对桩身进行了重型动力触

探试验、取芯以及复合地基的平板载荷试验。０．０～
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１０．３ｍ深度范围内碎石大小１～３ｃｍ为主，含少量

石米、石粉，３．０ｍ以下含有机质，桩芯呈深灰色，碎

石分布较均匀；表层的垃圾比较松软，对碎石桩的约

束比较差，桩身的重型动力触探试验采用６３．５ｋｇ

穿心锤，每贯入１０ｃｍ记录一次击数，击数按规范规

定进行杆长修正，得到犖６３．５的平均值为１１．３５，桩

身承载能力的极限值可取６４０ｋＰａ
［２２２４］（相当于单

桩６４０×３．１４×０．３７７２／４＝７１．４ｋＮ）。

根据玉龙坑填垃圾埋场其它相关试验结果及相

关研究机构的试验结果［２５］，极限承载能力计算公式

（１３）中参数选取为：犆狌＝１６ｋＰａ，φ狆＝４０°，犮狆＝

０ｋＰａ，φ狊＝２５°，ｔｇδ狆＝３．０，τ＝１０ｋＰａ。其中，垃圾

土的固结不排水剪参数是在钻孔取原状样的基础

上，按各层垃圾组分和原状垃圾土物理指标的平均

值经人工配制而成，并开展三轴剪切试验所获取。

这样做的原因在于垃圾土是一种高度不均质材料，

结构松散，原状垃圾土样难以成型，不便于直接试

验；另一方面，垃圾填埋场在填埋历史中往往采取分

层填埋作业，压实粘土分隔等措施，并且相同年代的

垃圾成分也具有一定相似性，因此该填埋场垃圾土

呈现成层性分布的特点。经计算，单桩极限承载能

力狆狆犳＝６２０．７ｋＰａ，与６４０ｋＰａ相比，理论计算值与

重型动力触探原位试验推算值基本相当。

平板载荷试验结果如下：

表１　碎石桩平板载荷试验成果表

序号
荷载

／ｋＮ

历时／ｍｉｎ 沉降／ｍｍ

本级 累计 本级 累计

０ ０ ０ ０ ０．００ ０．００

１ ７５ ９０ ９０ ０．９２ ０．９２

２ １５０ ９０ １８０ １．３３ ２．２５

３ ２２５ ９０ ２７０ １．５８ ３．８３

４ ３００ ９０ ３６０ １．６４ ５．４７

５ ３７５ ９０ ４５０ １．８２ ７．２９

６ ４５０ ９０ ５４０ ２．１１ ９．４０

７ ５２５ ９０ ６３０ ２．６５ １２．０５

８ ６００ ９０ ７２０ ３．６８ １５．７３

９ ４５０ ３０ ７５０ －０．５５１５．１８

１０ ２２５ ３０ ７８０ －０．６２１４．５６

１１ ０ １８０ ９６０ －２．２５１２．３１

最大沉降量：１５．７３ｍｍ，最大回弹量：２．１６

ｍｍ，回弹率：２１．７％，压板面积：３．８ｍ２，根据规范

确定地基承载力特征值为１４７ｋＰａ。

图１０　碎石桩复合地基犘犛曲线

进一步推算复合地基承载力特征值：

犳＝犳１×（犃－犃犘）＋犳２×犃犘， （１４）

式中：犳为复合地基承载力特征值，犳１ 为垃圾土地基

承载力特征值（垃圾土承载力的特征值可由静力触

探试验结果取１３５ｋＰａ），犃荷载板面积，犃犘 碎石桩

面积，犳２ 碎石桩承载力特征值。

犳＝１３５×（３．８－３．１４×０．３７７
２／４）＋

３２０×３．１４×０．３７７
２／４＝１３６．４ｋＰａ。

　　计算结果与平板静载荷试验结果基本相当。

４　结　论

根据试验的鼓胀滑动面形状，通过简化得到假

定的滑动面，然后借助该滑动面上桩体和桩周垃圾

土的极限平衡条件，可以求出极限荷载公式，主要结

论有：

１）垃圾土地基碎石桩的破坏模式为侧向鼓胀破

坏，垃圾土的强度性质对桩极限承载力的影响显著；

在条件相同时垃圾土不排水抗剪强度增加５ｋＰａ，桩

极限承载力增加２０％～４０％，平均增加约３０％；垃

圾土内摩擦角对桩极限承载力的影响也很显著，在

其它条件相同时内摩擦角增加５°，桩极限承载力增

加１０％～１６％，平均增加约１３％；

２）桩身材料强度是桩极限承载力另一决定因

素，桩身材料的粘聚力对桩极限承载力的影响有限，

因为桩发生鼓胀破坏，桩身材料性的内摩擦角是破

坏的角度、范围的主要因素，桩身材料性的内摩擦角

一般取值范围内，内摩擦角增加５°，桩极限承载力

约１７％；

３）桩和桩周垃圾土的相互作用特性将对桩极限

承载力产生影响；桩的鼓胀深度越大，桩极限承载力

越大；桩的鼓胀深度增加０．５倍的桩径，桩极限承载

力增加１６％～２５％，平均增加约２０％；在桩的鼓胀

深度较浅时，桩体的破坏不能形成完整的鼓胀体，不

再是鼓胀破坏，而是剪切破坏；鼓胀破坏主要是桩和
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桩周垃圾土的侧向相互挤压作用，沿桩身轴线方向

上桩和桩周垃圾土的相互摩擦力对桩极限承载力影

响不明显。

４）按文中推导的碎石桩承载力公式得到的计算

结果（其中的基本参量：桩垃圾土不排水抗剪强度

犆狌、桩体粘聚力犮狆、桩体内摩擦角φ狆、桩间垃圾土内

摩擦角φ狊等参数均取自试验）与原位重型动力触探

测试推算的结果比较接近。同时，由此推算出的复

合地基承载力与平板载荷试验结果也基本相当。
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