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水泥土搅拌桩在垃圾填埋场地基处理中的应用
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棸暋引暋言

水泥土搅拌桩是利用水泥等材料作为固化剂的

主剂棳通过特制的深层搅拌机械棳就地将软土和固

化剂强制搅拌棳利用固化剂和软土之间所产生的一

系列物理灢化学反应棳使软土硬结成具有整体性暍水
稳性和一定强度的水泥加固土棳从而提高地基土强

度和增大变形模量椲棻椵暎该技术适用于淤泥与淤泥质

土暍粉土暍饱和黄土暍素填土暍黏性土以及无流动地下

水的饱和松散砂土等软土地基加固处理暎目前搅拌

桩常用于组成复合地基棳提高地基承载力暍增大变形

模量暍减少沉降量椈形成水泥土支挡结构棳用于基坑

开挖支护椈形成防渗止水帷幕椈进行大面积加固后可

防止码头岸壁的滑动椈用于地下盾构施工地段的软

土加固以保证盾构的稳定掘进等暎本文主要探讨水

泥土搅拌桩在用于垃圾填埋场软弱地基加固处理

中棳提高地基承载力与减少地基沉降量的问题暎
棻暋工程概况

泗洪县重岗山生活垃圾卫生填埋场位于泗洪县

青阳镇重岗社区北侧棾旊旐棳原水务局黄砂矿场棳占

地棽棿椀亩暎填埋场总库容为棻椀棽灡椂万 旐棾棳设计使用

年限为棻椀 棳平均填埋量为棽椀棸旚棷斾暎其中一期工程

库容为椂椂灡棸万旐棾棳设计使用年限为椂灡棾 椈二期工程

库容为椄椂灡椂万 旐棾棳设计使用年限为椄灡椃 暎填埋场

由填埋库区与配套工程区组成暎填埋库区位于填埋

场东侧棳共分为两个填埋库区棳每个库区通过分区粘

土坝将填埋区划分为若干个填埋作业单元暎库区四

周设置环库道路棳便于填埋作业车辆进出暎配套工

程区位于填埋场西侧棳包含综合管理用房暍车库暍机
修车间暍填埋作业材料堆棚暍消防水池暍渗沥液调节

池及渗沥液处理车间等建棬构棭筑物暎
棽暋水文暍地质条件

棽灡棻暋地质条件

本场区为人工开挖后的废弃沙坑棳底部砂层已

被挖除棳后被山坡冲刷过的泥浆将砂坑缓慢沉积棳造
成库区地层厚度分布差异较大棳易造成构筑物的沉

降不均暎地质主要分布有素填土暍黏土暍中砂夹砾砂

角砾等土层棳各土层物理力学指标见表棻暎工程地

质剖面图见图棻暎

作者简介椇刘暋刚棳棻椆椃椂年生棳男棳汉族棳安徽六安人棳一级注册结构师棳主要从事土木工程结构设计与研究工作暎斉灢旐斸旈旍椇
棻棽椂椆椆棾椂棸椆椂椑旕旕灡斻旓旐



刘暋刚等椇水泥土搅拌桩在垃圾填埋场地基处理中的应用 棻棸椃暋暋
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层号 土层名称
含水率 层暋厚 重暋度

棷棩 棷旐 毭棷棬旊斘暏旐灢棾棭
固结快剪

棷棬曘棭棷旊斝斸
渗透系数 压缩模量 地基承载力

棷棬斻旐暏旙灢棻棭 旙棷斖斝斸斸旊棷旊斝斸
栙 素填土棬局部为

淤泥质土棭 棾棽灡椄 棻灡棽棸暙椆灡椂棸 棻椄灡椂 椀灡椂 椄灡棻 椀灡棸暳棻棸灢棿 棻灡棽椀 棾棸
栚 粘土 棽椀灡椆 棸灡椃棸暙棻棾灡棸棸 棻椄灡棸 椄灡椂 棽椆灡椄 棻灡棽棻暳棻棸灢椂 棿灡棸棸 椄棸
栛 中砂夹砾砂 棻椃灡椀 本层未穿透 棻椆灡棾 棾棾灡棽 棿灡棾椂暳棻棸灢棽 棻棸灡椄棸 棾棸棸

图棻暋工程典型地质剖面图

棽灡棽暋地下水

本场区位于重岗山半山坡上棳由于大气降水是本

区的主要补给来源棳故大气降水的变化是造成地下水

位变化的主要原因暎本场区初见水位为上层滞水棳水
位标高平均值棽椃灡棽棸旐棳主要接受大气降水补给棳通
过蒸发及顺流排泄棳地下水位随季节降水量而变化暎
近期地下水位最高时约棽椃灡椃旐棳最低时约棽棿灡椃旐棳本
场区承压水位标高平均为棽棽灡棸旐暎
棾暋垃圾填埋场工程特点

棾灡棻暋填埋场高程设计

填埋库区库顶标高由棿椂灡棸棸暙棾棾灡棸棸旐 不等椈库
底自西向东放坡棳坡度为棽棩棳标高由棾棸灡棸棸暙棽椃灡棸棸旐
不等椈库区边坡坡度为棻椇棾暎库区最终填埋高度为

椀椄灡棸棸旐棳垃圾堆体最大高度棾棻旐暎
棾灡棽暋填埋库区地基技术要求

根据国家规范椲棽椵要求垃圾填埋场基础必须具有足

够的承载能力棳场底和四周边坡必须满足整体及局部

稳定性的要求暎地基承载力不足棳将引起地基土层的

滑动失稳破坏椈地基沉降变形或差异沉降过大棳同时会

导致地基的失稳破坏暎因此增强地基承载力与减少地

基沉降量棳对保证垃圾堆体及地基整体稳定相当重要暎
本场区为人工开挖后的废弃沙坑棳后被山坡冲刷

过的泥浆将砂坑缓慢沉积棳形成淤泥质土棳承载力很

低棳不能满足要求暎同时由于库区地层厚度分布差异

较大棳最大沉积厚度达椄灡椄旐棳而有的区域仍为原状

素填土棳易造成整个场区的不同部位产生较大的沉降

与差异沉降棳因此必须对库区的地基进行有效处理棳
以满足承载力要求与控制沉降量暎
棾灡棾暋填埋库区地基处理设计

根据地基处理需满足承载力与控制沉降量的

要求棳经技术与经济比选棳可采用水泥土搅拌桩进

行库区地 基 加 固 处 理暎库 区 内 现 状 场 地 标 高 由

棽棸灡棸暙棿椂灡棸旐 不等棳设计库底 标高定在 棽椃灡棸棸暙
棾棸灡棸棸旐不等棳扣除膜下渗沥液导排层与地下水导

排层 厚 度棳相 应 库 底 基 础 层 顶 开 挖 面 标 高 为

棽椂灡棸棸暙棽椆灡棸棸旐 不等暎故应首先对库区内超出设

计标高淤泥质土清出棳并清至设计标高下棻灡棸旐棳再
用较好粘土回填棻灡椀旐 厚棳辗压后采用椀暙棻棸旐 的

直径 椂棸棸间距棻灡棽旐的水泥土搅拌桩进行地基处

理棳桩基布置形式采用等边三角形棳桩底持力层栛
层中砂夹砾砂暍角砾棳桩顶上铺设棿棸棸旐旐 厚椄棩石

灰土加强层暎为了防止因库区地基不均匀沉降造

成渗沥液泄漏出去会对周围环境产生很大影响棳故
设计在粘土保护层顶部增设 斍斆斕层以增强系统的

防渗性能暎防渗结构见图棽暎
斍斆斕在特定环境下棬如不均匀沉降暍干湿循环暍

冻融循环棭棳仍可以保持良好的抗渗性能棳其表面的土

工织物覆盖层即使被刺破棳由于有膨润土的水合作

用棳刺破处会自动愈合棳保持低的透水性暎地下水导

排层设在膜下粘土保护层内暎
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图棽暋库区防渗结构与地基处理示意图

棾灡棿暋搅拌桩复合地基承载力与沉降计算

搅拌桩加固后复合地基的承载力得以提高棳同时

地基土的压缩模量也有很大提高暎复合地基承载力可

按规范椲棾椵计算棳按桩距棻灡棽旐等边三角形布桩棳桩底持

力层栛层中砂夹砾砂暍角砾棳计算出面积置换率棸灡棽棽椂棳
复合地基承载力棻棽棸旊斝斸暎搅拌桩加固后复合地基的

压缩模量 旙椊棽椀灡椄斖斝斸棳按垃圾堆体最大堆高棾棻旐
计算椈搅拌桩复合土层的压缩变形 棻椊棻棾棽旐旐棳搅拌桩

端以下未加固土层的压缩变形 棽椊椄棸旐旐棳复合地基最

终沉降量 椊 棻棲 棽椊棽棻棽旐旐暎
棿暋水泥土搅拌桩施工

棿灡棻暋施工技术要求

本 工 程 一 期 库 区 搅 拌 桩 有 效 加 固 面 积

棽灡棽万 旐棽棳搅拌桩总桩长椄棿棾椂棽旐棳单桩长度 椀暙
棻棸旐棳并根据现场地质情况适当调整棳分区域控制棳库
区搅拌桩分区示意见图棾暎

图棾暋库区搅拌桩分区示意图

固化剂采用棿棽灡椀斠普通硅酸盐水泥棳水灰质量

比为棸灡棿椀棳水泥掺入比为棻椀棩棳每延米水泥用量为

椂棸旊旂棬误差暲椀旊旂棭暎正式施工前棳可进行搅拌桩的施

工工艺性试验棳以验证搅拌均匀程度及成桩参数棳了
解下钻及提升的阻力情况棳并针对不同情况采取相应

措施暎
棿灡棽暋施工质量控制

棻棭保证水泥掺入量暎搅拌桩机均应配备电脑记

录仪和打印设备棳同时现场应配备水泥浆比重测定

仪棳以备监理工程师和质检人员随时抽查水泥浆水灰

比是否达到设计要求暎
棽棭严格控制搅拌机钻进和提升速度暍供浆与停浆

时间暍控制下钻深度暍确保成桩质量暎
棾棭喷浆高程及停浆面暎桩端必须原位喷浆搅拌

一定时间暎
棿棭成桩过程中棳以一次喷浆二次搅拌或二次喷浆

四次搅拌为宜暎复搅时应避免浆液上冒暎
椀棭成桩过程中棳当因故停浆继续施工时必须重叠

接桩棳接桩长度不得小于棸灡椀旐暎若停机超过棾旇棳应
在原桩位旁边进行补桩处理暎

椂棭随时检查施工记录棳评定成桩质量棳如有不

合格桩或异常情况棳应及时采取补桩或其他处理

措施暎
棿灡棾暋成桩质量检测

搅拌桩施工完成后棳应对桩体质量进行检验棳可
采用如下方法椇

棻棭挖桩检查法暎成桩椃斾后棳采用浅部开挖桩头

棬深度宜超过停浆面下棸灡椀旐棭棳检查桩的直径暍完整

度暍桩搅拌均匀程度暍桩位位移暍桩体的搭接情况暎检

查数量为总桩数的椀棩暎
棽棭触探试验法暎成桩椃斾内采用轻型触探仪检

查桩的质量暎根据轻型触探击数棬 棻棸棭与水泥土强

度的对比关系棳当桩身椃斾龄期击数 棻棸大于原天然

地基击数 棻棸的棻灡椀倍以上时棳桩身强度基本达到设

计要求暎轻型触探的的深度一般不超过棿旐棳检查数

量为总桩数棽棩暎
棾棭钻孔取芯法暎采用钻机对搅拌桩进行全程钻

孔取芯样棬一般龄期棽椄斾棭棳检查桩的完整性暍桩土搅

拌均匀程度及桩长棳这是目前搅拌桩质量检测中常用

的方法棳测定结果能较好地反映喷粉桩的整体质量棳
但该方法也存在检测时间长暍钻孔费用高棳钻孔取芯

时间一般需在棽椄斾以后棳难以对搅拌桩质量实施动

态控制等问题暎因此棳考虑到费用暍时间方面的因素棳
只能抽取少量的桩进行钻孔取芯检测暎对搅拌桩取



刘暋刚等椇水泥土搅拌桩在垃圾填埋场地基处理中的应用 暋暋暋暋暋
芯后留下的空间棳应采用水泥砂浆回填密实暎

本工程采用触探试验法与钻孔取芯法进行桩身

质量检测棳结果表明桩身强度均达到设计要求棳桩身

完整性基本完好暎
棿灡棿暋复合地基承载力试验

加固效果检测椲棿椵主要是平板载荷试验棳其中分

为单桩承载力检测暍单桩复合地基承载力检测和复合

地基承载力检测暎三种检测方法基本相同棳主要区

别在于桩顶垫板及载荷大小不同暎检测应在成桩

棽椄斾后进行棳检测数量为桩总数的棸灡椀棩暙棻棩暎
本工程在桩基完成后进行了复合地基载荷试验棳

试验结果表明复合地基承载力均大于棻棽棸旊斝斸棳满足

设计要求暎
椀暋结暋论

本垃圾填埋场建于采矿开挖后的废弃沙坑棳坑内

被山波冲刷过的泥浆将砂坑缓慢沉积棳造成新沉积的

地基承载力较低棳且地层厚度分布差异较大棳易造成

构筑物的沉降不均棳通过采用水泥土搅拌桩进行地基

加固处理棳提高了地基的承载力及显著减少地基沉降

量棳保证了垃圾堆体及地基整体稳定暎采用搅拌桩进

行地基加固处理棳具有施工期短暍效率高暍处理效果显

著暍施工机具简单暍加固费用低等特点棳取得了较好的

经济技术效应棳可为类似工程提供借鉴暎
参暋考暋文暋献

椲棻椵暋龚晓南棳地基处理手册棬第三版棭椲斖椵棶北京椇中国建筑

工业出版社棳棽棸棸椄
椲棽椵暋斒斍斒椃椆暘棽棸棸棽建筑地基处理技术规范椲斢椵棶北京椇中国

建筑工业出版社棳棽棸棸棽
椲棾椵暋斍斅椀棸棸棸椃暘棽棸棸棽建筑地基基础设计规范椲斢椵棶北京椇中

国建筑工业出版社棳棽棸棸棽灡
椲棿椵暋余暋能灡水泥土搅拌桩技术在软土地基处理工程中的

应用椲斒椵棶工程技术棳棽棸棻棸棬棻棭椂棻灢椂椃棶
收稿日期椇棽棸棻棽灢棸棽灢棸椃

棬上接第椄椆页棭
椀暋结暋论

地震后破碎的千枚岩块及风化物作为路基填料棳
是北川县地震灾区特有的材料棳国内现无统一的判定

方法和标准棳本文通过试验棳初步得出如下结论椇
棻棭通过 暘衍射分析矿物鉴定棳破碎状泥质千枚

岩与砂质千枚岩所含高岭石暍石英矿物工程性质相对

较好棳且破碎前后矿物成分及其含量变化不大棳初步

认为可以作为路基的底层填料暎
棽棭破碎岩块点荷载强度试验表明棳试验强度与采

样地点暍破碎程度暍风干情况等有关棳必须结合不同粗

细比试样条件下的三轴试验强度来分析棳以探索何种

颗粒级配最利于填筑暎初步表明砂质千枚岩的快剪

强度高于泥质千枚岩棳但均具有较好的填筑条件暎
棾棭破碎千枚岩的崩解是以其组成颗粒粒径为限

度的棳崩解主要是由于颗粒间的联结丧失所致棳其崩

解机理与千枚岩中的粘土矿物含量有一定关系椈一般

而言棳粘土矿物含量超过棻棸棩的千枚岩碎屑呈现遇

水崩解现象暎
棿棭室内击实试验表明棳破碎千枚岩混合物填料的

最大干密度与最优含水率暍粗粒百分含量有关棳最优

含水率随粗粒含量增加而降低暎粗粒含量在椂棸棩暙
椄棸棩之间时棳最大干密度达到最大椈当粗粒含量达到

一定值时棳最大干密度反而呈现减小的趋势暎因此棳
破碎带千枚岩岩块的压实工程特性与颗粒粗细的相

对含量密切相关暎
椀棭根据施工现场试验监测结果表明棳通过研究确

定的压实工艺可将千枚岩压实到要求的密度棳其物

理暍力学性质得到改善棳满足路基要求暎
参暋考暋文暋献

椲棻椵暋沙庆林棶公路压实与压实标准椲斖椵棳北京椇人民交通出

版社棳棽棸棸棸灡
椲棽椵暋斆斒斒棻椃暘棽棸棸棿生活垃圾卫生填埋技术规范椲斢椵灡 北京椇

中国建筑工业出版社棳棽棸棸棿灡
椲棾椵暋斒斣斍斉棿棸棴棽棸棸椃公路土工试验规程

椲棿椵暋苏永华棳赵明华棳刘晓明棶软岩膨胀崩解试验及分形机

制椲斒椵棶岩土力学棳棽棸棸椀棳棽椂棬椀棭椇椃棽椄灢椃棾棽灡
椲椀椵暋殷跃平棳胡瑞林棶三峡库区巴东组棬斣棽斺棭紫红色泥岩工

程地质 特 性 研 究 椲斒椵棶工 程 地 质 学 报棳棽棸棸棿棳旍棽棬棽棭椇
棻棽棿灢棻棾椀灡

椲椂椵暋赵明华棳苏永华棳刘晓明棶湘南红砂岩崩解机制研究

椲斒椵棶湖南大学学报棬自然科学版棭棳棽棸棸椂棳棾棾棬棿棭椇棻椂灢棻椆灡
椲椃椵暋张永安棳李暋峰棳陈暋军棶红层泥岩水岩作用特性研究

椲斒椵棶工程地质学报棳棽棸棸椄棳棻椂棬椀棭椇棽棽灢棽椂灡
椲椄椵暋周应华棳周德培棳封志军棶三种红层岩石常规三轴压缩

下的强度与变形特性研究椲斒椵棶工程地质学报棳棽棸棸椀棳棻棾
棬棿棭椇棿椃椃灢棿椄棸灡

收稿日期椇棽棸棻棽灢棸棽灢棽棽


