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道路工程大规模填土坑勘察技术研究
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【摘要】　以梅市口路道路工程为例，对大规模的填土坑根据填土成分、规模大小进行分类，将填土类型按区域、成分分别

进行细化，将生活垃圾划分为焚烧后垃圾与未焚烧垃圾。通过多种手段，针对不同的填土对几种地基处理方法进行对比分析

和研究，形成一套较完善的填土坑的勘察处理技术体系。
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０　引言

填土是一种常见的特殊性土，在建设工程中经

常会遇到规模较大的填土坑，填土一般分为杂填土、

素填土、冲填土和压实填土，具有不均匀性、高压缩

性、湿陷性、低强度性等性质［１４］。在道路工程遇多

处大规模、成分复杂的填土坑，结合梅市口路工程将

垃圾类别细分，将生活垃圾细分为焚烧和未焚烧垃

圾，对规范法分类进行补充，根据细分的填土分类，有

针对性地对建筑垃圾、焚烧、未焚烧垃圾采取多种处

理方式，进而形成一套完整的深大填土坑勘察体系。

１　工程背景

梅市口路道路工程是北京市丰台河西地区与市

区联系的主要东西向道路之一，同时也是第九届世

界园艺博览会配套市政工程。

工程为城市主干道设计标准，全长８．５ｋｍ，东

起玉泉路，终点至长兴路。该道路规划标准横断面

为三幅路，全宽５０ｍ，其中机动车道三上三下，宽２４

ｍ，单侧机非分隔带宽２ｍ，非机动车道宽５ｍ，人行

步道宽６ｍ。沿线存在６个大型的填土坑，对线路

影响极大，本次取３个典型填土坑进行论述。线路

与填土坑位置关系图见图１。
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图１　线路与填土坑位置关系图



书书书

程海陆等：道路工程大规模填土坑勘察技术研究 ２０７　　

２　典型填土特点分析

２．１　典型填土成分特点

３个典型填土坑分别位于三个里程区段，各有

特点，包括未焚烧生活垃圾、建筑垃圾夹生活垃圾，

以及建筑垃圾夹焚烧后垃圾，其填土成分特点见

表１。

表１　典型填土成分特点分析

里程 填土特点

Ｋ１＋６９０～

Ｋ１＋８４０
　未焚烧的生活垃圾

Ｋ２＋２６０～

Ｋ２＋９２０

　建筑垃圾为主夹生活垃圾，建筑垃圾以碎石、红

砖块、白灰渣、瓦片、混凝土块、铁矿石块、水泥块、

沙、炉灰为主，生活垃圾以破布、塑料袋为主，生活

垃圾随机夹杂，大块建筑垃圾多，存在废铁矿石

Ｋ５＋１４０～

Ｋ５＋４８０

　里程Ｋ５＋３００～Ｋ５＋４８０范围，２．５～１２．０ｍ深

度范围为焚烧后生活垃圾，黑色，有腐臭味；其余范

围以建筑垃圾为主，含碎石、红砖块、白灰渣、瓦片、

混凝土块等，夹生活垃圾

２．２　填土的分布

填土分布主要采用钻探手段查明，钻孔间距１０

～２０ｍ，辅以等厚线图、三维图说明填土范围及深

度，典型填土坑等厚线图、三维地质图、剖面图见图

２—图４。

图２　犓１＋６９０～犓１＋８４０填土坑埋深等值线图
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图３　犓２＋２６０～犓２＋９２０段填土坑三维地质图
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图４　犽５＋１４０～犽５＋４８０段填土坑典型剖面图

２．３　填土的力学性质

填土成分复杂且不均匀，呈欠固结状态，承载力

及沉降量不能满足路基设计要求。如果地基处理不

当，将会造成管线因不均匀沉降被折断，严重时导致

路面坍塌，影响人身安全［５］。典型填土层原位测试

指标见表２。

表２　典型填土层原位测试指标

统计

杂填土

（建筑垃圾为主）

未焚烧

生活垃圾
焚烧后生活垃圾

犖６３．５ 犖６３．５ 犖 犖６３．５

平均值狓 ８ ６ ５ ４

最小值ｍｉｎ ２ ２ ３ ２

最大值ｍａｘ ２５ １７ ８ ６

子样数狀 ４１０ ５３ １７ １２

变异系数δ ０．５２ ０．５５ ０．３６ ０．２７

　　注：犖—标准贯入试验锤击数；犖６３．５—重型动力触探试验锤

击数。

２．４　细化填土分类

线路填土类型多样、成分不一，有建筑垃圾、生

活垃圾，有建筑垃圾与生活垃圾混杂，对比未焚烧生

活垃圾和已焚烧生活垃圾力学指标，未焚烧生活垃圾

离散性极大，极不均匀，而焚烧后生活垃圾测试数据

离散性相对较小，经过焚烧后更加均匀。

因此将生活垃圾进行细分类，分为未焚烧生活垃

圾和已焚烧生活垃圾，见图５所示。
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图５　规范分类与本次补充分类关系图
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３　生活垃圾填土地基处理研究

垃圾土中的有机物降解是一个同时进行物理、化

学和生物反应的复杂又漫长的过程，一般要持续几十

年甚至上百年［６］，随着填埋时间延长，腐化程度加大，

垃圾土的结构组分和力学特性将会发生变化［７］。

国内生活垃圾一般采取清除后换填，部分采用强

夯法取得了一定效果，采用混凝土桩的处理方法

极少。本研究根据上述生活垃圾细化分类，尝试

采用两种不同的方法进行处理，并分别进行验算

分析。针对未焚烧垃圾采用ＣＦＧ桩＋钢筋混凝土

盖板，在ＣＦＧ桩顶植筋与钢筋混凝土盖板相连的

方法；对焚烧后生活垃圾采用ＣＦＧ桩＋碎石褥垫

层的方式，前者相当于桥梁式跨越法模型，后者相当

于桩与填土的复合地基模型［８］。

３．１　ＣＦＧ桩＋混凝土盖板方式

桩端进入卵石地层，桩径为５００ｍｍ，桩长９～

１０ｍ，桩距１．５ｍ，梅花形布置，采用Ｃ２０混凝土灌

注，盖板采用Ｃ２５现浇钢筋砼板，板厚２０ｃｍ，宽１４．

１ｍ，长１５０ｍ，主筋２５＠２００，分布筋８＠２００，卵

石端阻按３０００ｋＰａ考虑，不考虑填土侧摩阻力，按式

（１）
［９］计算。

犙ｕｋ＝犙ｓｋ＋犙ｐｋ＝狌∑狇ｓ犻ｋ犾犻＋狇ｐｋ犃ｐ （１）

单桩竖向承载力特征值犚ａ为２９４．４ｋＮ。布

桩１１０５根，提供３２４２８４．４ｋＮ，提供单位面积反

力１５３．８ｋＮ，大于荷载要求１２０ｋＰａ。如图６
所示。
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图６　犆犉犌桩＋混凝土盖板（单位：犮犿）

３．２　ＣＦＧ桩＋桩顶填筑褥垫层方式

桩布置情况与上述相同，褥垫层总厚度为５０

ｃｍ，根据原位测试数值，垃圾承载力按５０ｋＰａ，置换率

犿为０．１，折减系数β取０．７５；根据式（２）［１０］计算。

犳ｓｐｋ＝犿
犚ａ
犃ｐ
＋β（１＋犿）犳ｓｋ （２）

式中：犚ａ为单桩竖向承载力特征值，ｋＮ；犃ｐ为桩的截

面积，ｍ２；β为桩间土承载力发挥系数，按地区经验

取０．７５；犳ｓｐｋ为复合地基承载力特征值，ｋＰａ；犳ｓｋ为

处理后桩间土承载力特征值，ｋＰａ，本次按５０ｋＰａ
考虑。　

复合地基承载力特征值为１８４．９ｋＰａ，也满足

设计要求。为使受力更加均匀，可加铺１层三向土

工格栅（见图７）。
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图７　犆犉犌桩及桩顶布置（单位：犮犿）

４　建筑垃圾填土地基处理研究

４．１　柱锤冲扩桩法试验

４．１．１　试验布置

为了解不同地基处理工艺施工效果，结合现场

条件，确定选择２个试验区，平面位置见图８。
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图８　柱锤冲扩桩试验区位置图

根据已有施工经验，确定各试验区试验参数见

表３，各试验区桩（孔）位平面布置详见图９。
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表３　试验区主要参数表

试验区 试验区位置 处理工艺 主要参数

试验

区１

Ｋ２＋３６０．０～

Ｋ２＋３６６．９

　柱锤冲

扩渣土碎

石桩

　１．桩身材料：现场渣 土＋

３０％碎石（３～５ｃｍ）；

　２．桩位布置：间距１．６ｍ，正

三角形布置；

　３．桩孔参数：直径５００，长度

约１１．０ｍ；

　４．试桩规模：５根桩×５根桩

试验

区２

Ｋ２＋３６６．９～

Ｋ２＋３７３．８

　柱锤冲

扩灰土桩

　１．桩身材料：２∶８灰土（白灰

质量比１２％）；

　２．桩位布置：间距１．６ｍ，正

三角形布置；

　３．桩孔参数：直径５００，长度

约１１．０ｍ；

　４．试桩规模：５根桩×５根桩
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图９　试验区桩位平面布置详图（单位：犿）

４．１．２　检测结果

（１）单桩复合地基载荷试验结果

① 试验１区２组单桩复合地基静载荷试验，在

最大加载压力作用上，最终沉降量均小于１８ｍｍ，

因此，犳ｓｐｋ≥２４０ｋＰａ；

② 试验２区２组单桩复合地基静载荷试验，最

终沉降量分别为１７．５１ｍｍ和１７．５３ｍｍ，狊／犫＝

０．００８，对应的压力分别为１７０ｋＰａ和１５０ｋＰａ，均满

足设计承载力之要求。

试验点号１—１０７点载荷试验结果见图１０。

（２）钻孔波速测试

通过施工前后剪切波速对比分析，可知：

①柱锤冲扩碎石渣土桩施工后，地层等效波速

值平均提高１９．１ｍ／ｓ，３孔平均等效波速平均值为

１８７．０ｍ／ｓ；柱锤冲扩碎石渣土桩及柱锤冲扩灰土桩

均在２．０～８．０ｍ范围内，波速值提高较为明显。
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图１０　试验点号１—１０７荷载试验结果

②柱锤冲扩灰土桩施工后，地层等效波速值平

均提高３７．３ｍ／ｓ，３孔平均等效波速平均值为

２０１．８ｍ／ｓ；柱锤冲扩灰土桩比柱锤冲扩碎石渣土

桩地层等效波速值提高幅度略高，桩间土挤密效果

略好。

试验２区１点波速结果见图１１。
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图１１　试验２区１点波速试验结果对比

（３）重型动力触探

①渣土碎石桩施工后，锤击数平均提高１．９，三

孔平均值达到８．０击。

②灰土桩施工后，锤击数平均提高１．５，三孔平

均值达到８．０击。

４．２　换填法试验

４．２．１　试验布置

进行级配砂石换填处理，场区规划均为１０ｍ !

２０ｍ，级配碎石换填深度为１．０ｍ，分３层碾压。

检验砂石质量→分层铺筑砂石→洒水→夯实或

碾压→找平验收。

对级配砂石进行技术鉴定，将砂石拌和均匀，分

层铺筑砂石，铺筑砂石的每层厚度不超过４０ｃｍ，分

层厚度用样桩控制。
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４．２．２　检验结果

ａ．换填地基平板载荷试验测试，最终沉降量为

１２．２５～１５．３５ｍｍ；

ｂ．换填地基竖向抗压承载力特征值满足不小

于１２０ｋＰａ设计要求。

换填碾压地基某点载荷试验结果见图１２。

0 4824 72 96 120 144 168 192 216 240

s/
m

m

p/kPa

  0.00

  1.40

2.80

  4.20

  5.60

  7.00

  8.40

  9.80

 11.20

 12.60

 14.00

图１２　荷载试验狆狊曲线

４．３　注浆法试验

４．３．１　试验布置

加固材料：水泥浆（水灰质量比０．５）；

孔位布置：间距１．８ｍ，正三角形布置；

注浆孔参数：直径１３０ｍｍ，长度约８．５ｍ；

试验规模：５孔×５孔。

试验区孔位平面布置详见图１３。
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图１３　试验区注浆孔位布置（单位：犿）

４．３．２　检验结果

ａ．试验点边缘区重力触探击数前后增长不明

显，中间区略有增长，平均增长２～３击；

ｂ．试验中间区检验结果比边缘区检验结果

较好。

４．４　试验研究对比分析

（１）以建筑垃圾为主的填土坑，柱锤冲扩桩法与

换填法基本都能满足设计及施工要求。

（２）从充填材料来源分析，柱锤冲扩渣土碎石桩

的施工材料方便易取，现场即可解决部分，如采用柱

锤冲扩桩法，可采用柱锤冲扩渣土碎石桩，并适当提

高桩的置换率，桩间距建议取１．４～１．５ｍ。

（３）当采用换填法时，由于填土坑较深，后期有

长期沉降的影响存在，建议增加换填厚度，换填前进

行预碾压，碾压采用大吨位震动碾压法。

（４）特殊地段采用注浆工艺，注浆孔间距可适当

减小，施工顺序应由外围向中心注浆。

５　结论

（１）根据填土成分、规模大小进行分类，将填土

类型按区域、按成分分别进行细化，将生活垃圾划分

为焚烧后垃圾与未焚烧垃圾，提供了下一步针对性

的地基处理的依据，也可作为规范分类的补充。

（２）根据细化后的填土分类，通过不同的地基

处理方法研究，从成本、进度、效果对比各种处理

方法，并根据填土种类以及对应不同构筑物进行

分别处理，采取有区别的处理方式，快速高效

经济。

（３）现今大部分程序勘察和地基处理是分离

的，在勘察过程中极少做地基处理研究，如果将二

者有机地结合，当遇到大范围不良地质和特殊性

土，进行一些地基处理研究，不但能极大地完善勘

察报告，对设计也更有指导意义，是今后勘察走向

的一种趋势。
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ｉｎｌｉｎｅＡｃＡｐＤｏｃｕｍｅｎｔｃｕｒＤｏｃ（）｛ｒｅｔｕｒｎ：：

ａｃＤｏｃＭａｎａｇｅｒ＞ｃｕｒＤｏｃｕｍｅｎｔ（）；｝

ｃｕｒＤｏｃ（）＞ｉｎｐｕｔＰｏｉｎｔＭａｎａｇｅｒ（）＞ａｄ

ｄＰｏｉｎｔＭｏｎｉｔｏｒ（＆ｍｙＭｏｎｉｔｏｒ）；

在ａｃｒｘＥｎｔｒｙＰｏｉｎｔ函数的ＡｃＲｘ：：ｋＵｎｌｏａｄＡｐ

ｐＭｓｇ消息中移除反应器，移除反应器代码如下：

ｃｕｒＤｏｃ（）＞ｉｎｐｕｔＰｏｉｎｔＭａｎａｇｅｒ（）＞ｒｅｍｏｖｅ

ＰｏｉｎｔＭｏｎｉｔｏｒ（＆ｍｙＭｏｎｉｔｏｒ）；

４　程序运行效果

本程序基于ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２０１８开发，在Ａｕｔｏ

ＣＡＤ２０１８里加载程序后，当鼠标移动到古树上时，

会以ＴｏｏｌＴｉｐ形式显示古树信息，程序运行效果如

图２所示。

图２　程序运行效果图

５　结论与展望

基于ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ２０１８实现了古树信息录入和

浏览功能，在不使用外部数据库的情况下满足了用

户需求，避免了建设ＧＩＳ系统和购买数据库的额外

支出，为用户节约了使用成本。使用本程序可提高

客户的工作效率和使用体验。

通过开发本程序，可进一步加深对ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ
开发技术和运行机制的了解。在ＡｕｔｏＣＡＤ中把属

性信息存储到图形的ＸＤａｔａ里，并使用反应器以

ＴｏｏｌＴｉｐ方式显示古树信息的做法，符合当下广泛

使用的“大平台＋小程序”的开发模式。本程序在古

树信息录入部分，如果使用ＶＣ＋＋的ＭＦＣ开发一

个对话框为用户提供输入属性，将进一步提高信息

录入的工作效率。
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