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摘要:随着城市化进程的加快,建筑用地日趋紧张,将垃圾填埋场作为工程场址愈发寻常。为探讨

垃圾填埋场各类土的物理力学性质及其作为地基时所应采取的必要处理措施,在西安北动车段垃

圾填埋场的地基处理及施工中,采用室内试验及现场原位测试,定量分析杂填土地基的工程特性,
提出合理的地基处理方案。工程实践证明,采用挖除换填和强夯处理后地基各参数均满足设计要

求,达到预期效果,且创新性地采取掺入生石灰的方法对场区固体废物进行处理,避免二次污染的

产生。研究成果可供类似条件下其他垃圾填埋场的地基处理参考和借鉴。
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Abstract:Withtherapidpaceofurbanization,constructionlandisgrowingsparse,soithasbe-
comemorecommonforlandfillstobeusedasengineeringsites.Assuch,toexplorethephysical
andmechanicalpropertiesofvarioussoiltypesinlandfillsandthenecessarytreatmentmeasures
tobetaken,westudiedthefoundationtreatmentandconstructionofalandfillsiteintheXi'an
NorthEMUdepot.Basedonindoortestsandin-situfieldmeasurementsofthelandfillsoil,we
quantitativelyanalyzedtheengineeringpropertiesofmiscellaneousfillground.Inthispaper,we
proposeareasonablefoundationtreatmentplan.Therelatedengineeringoperationsverifiedthat
allthefoundationparametersmetthedesignrequirementsandachievedthedesiredeffectafter
excavation,replacement,anddynamicconsolidationofthefoundation.Moreover,wealsoapplied
aninnovativemethodofmixingquicklimeintothesolidwaste,whichpreventssecondarypollu-
tion.Ourresearchresultscanbeusedforreferenceinotherlandfillfoundationtreatmentprojects
undersimilarconditions.
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0 引言

随着我国城市化进程的快速发展和基础设施

的大规模建设,建筑场地的需求日益高涨,人们不

得不在各种软弱地基上开展工程建设。为满足设

计要求且保证建(构)筑物的正常运营,必须采取一

定的地基处理方案对地基进行处理,对此专家学者

们已进行了相关研究,并取得了丰硕的成果。其

中,主要针对垃圾土地基的处理,许立斌等[1]通过

现场检测,认为强夯置换法加固生活垃圾地基是理

想可行的,并可推广至其他软弱地基的处理工程

中。焦瑞玲等[2]对位于垃圾填埋场区域的铁路动

车段路基采用了渣土桩和注浆两种地基处理方案,
研究结果表明将渣土桩用于铁路工程的地基处理

是可行的,且填补了我国铁路在大型、深厚层垃圾

填埋场地基处理方面的技术空白。毛正君等[3]结

合西安某垃圾填埋场地基处理工程,证明了孔内深

层超强夯法对于垃圾填埋场地基处理有效,并认为

此法是通过挤密作用降低了桩间土的孔隙比,从而

充分利用和发挥了桩间土的承载力。此外,屈耀辉

等[4]采用柱锤冲扩桩、挤密桩和强夯处理在湿陷性

黄土区高铁路基试验段进行现场试验,认为柱锤冲

扩桩和挤密桩对沉降的控制效果好,适用于黄土地

区高铁的地基处理;贾亮等[5]通过现场试验对比分

析了CFG桩和抛石挤淤加固浅层软土地基的效

果,认为CFG桩优于抛石挤淤。刘汉龙等[6]在回

顾、展望我国近年来地基处理技术与应用的基础

上,重点介绍了新技术的发展以及地基处理技术的

相关标准化进程。
但是有关垃圾填埋场作为建筑物地基的系统研

究和工程实例相对较少,且所处的地域不同其性质差

异大,作用机理复杂,因此对垃圾填埋场作为建筑物

地基时的处理措施进行研究有很强的实践意义。
本文结合西安北一大型动车检修基地工程实

例,通过室内试验和现场原位测试对基地所处的垃

圾填埋场进行地基处理措施研究,供类似条件下其

他垃圾填埋场的地基处理参考和借鉴。

1 工程概况

1.1 工程简介

西安动车段长约1700m,宽约210m,占地面

积约2.8×105m2,是西北地区唯一的一个动车检修

基地,承担郑西、西宝、宝兰、西成、兰新、大西等高铁

动车组的检修任务。基于此工程的重要性及迫切

性,在充分考虑地理位置、地质环境、运营条件等多

种影响场址选择因素的基础上,提出各预选场址并

对各场址方案进行比较及综合分析,最终确定将西

安动车段建于西安北一垃圾填埋场上(图1)。

图1 工程区平面布置图

Fig.1 Planoftheprojectarea

  根据工程区动车段功能区划,并结合填埋场垃

圾成分的复杂性、分布的不均匀性及无规律性,将工

程区划分为生活垃圾回填区、建筑垃圾(含生活垃

圾)回填区、固体废物回填区3部分,且采取不同的

处理措施对地基进行处理,使其达到工程所要求的

地基承载力水平。

1.2 工程地质条件

动车段地处西安市沣渭新区,交通便利。场地

地貌单元属渭河一级阶地,原地形平坦,表层为1~
2m厚的砂质黄土,以下为厚10~30m的砂层。由

于城市建设需要大量的建筑材料,该场地成为一个

取沙场,取沙后形成一个个面积较大的沙坑,最后逐

步形成一个垃圾填埋场。生活垃圾(塑料袋、废纸

等)、建筑垃圾(砖块、钢筋混凝土块、碎石块、废弃预

制板、房基等)及淤泥、污水处理废物、一般杂填土

(杂填土成分以黄土、砂及碎石土等为主)混杂,水
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塘、挖沙坑、垃圾山、垃圾坑相互交织在一起。该垃

圾填埋场建场时间较短,规模较大,占地约1.4×
105m2,垃圾总量约3×106 m3,垃圾堆放时间2~

3年,填埋深度5~16m。填埋场地层主要为人工

堆积杂填土、素填土、固体废物、原地层砂质黄土及

中粗砂类土(图2)。

图2 动车段1-1’横剖面图

Fig.2 Profileof1-1’

  杂填土(图3)成分复杂,以建筑垃圾为主,分布

不均匀,厚5~19m,松散-稍密,稍湿-潮湿[7]。杂填

土为场区主要地层,大面积堆积于地表和回填于挖

砂坑内。其颜色主要为灰白色、灰黄色、杂色等,组
成成分以砖块、钢筋混凝土块、碎石块、废弃预制板

等建筑垃圾为主,含有塑料袋、废纸等生活垃圾。部

分堆积于地表的杂填土以黏性土和建筑垃圾为主,
其中以建筑垃圾为主的杂填土一般含约10%~
15%的生活垃圾;建筑垃圾含生活垃圾的杂填土,生
活垃圾约占15%~25%;建筑垃圾含大量生活垃圾

的杂填土,生活垃圾约占25%~35%。除垃圾外,
杂填土中还填充有黄土、砂类土及碎石类土。

图3 堆积的杂填土

Fig.3 Miscellaneousfill

素填土(图4)主要分布于采砂坑内,局部分布

于地表,厚度5~15m,松散-稍密,稍湿-潮湿。其颜

色主要为浅黄色、灰黄色、灰白色,组成成分主要以

砂质黄土,粉、细砂,中、粗砂为主。局部地段含有污

水处理厂处理后的丢弃废物,呈流塑状,厚度在2~
3m间,已被后来填埋的素填土掩埋,部分地段含建

筑垃圾、碎石等。

图4 堆积的素填土

Fig.4 Plainfill

固体废物(图5)———现场工业弃渣呈黑色浆

体,流塑状,远看近似沥青池,走近臭气味大,其中含

有丰富的有机物,大量的病原菌、寄生虫、微生物等

生物及重金属等难以降解的有害物质。

  鉴于垃圾填埋场面积较大,杂填土、素填土分布

图5 堆积的固体废物

Fig.5 Solidwaste

149第39卷 第5期            魏国安:西安北动车段垃圾填埋场地基处理措施研究            



杂乱,故布置完成了91孔钻探,重型动力触探32
孔。因地基土的复杂性及不均匀性,取土样比较困

难,仅于素填土区域取有几组土样,并以动力触探测

试为主。加之受送样路途破坏、制样的损坏及其他

原因的影响,能完成室内试验的土样有限。垃圾填

埋场中地基土的基本物理力学指标[7]如表1所列。
表1 地基土的基本物理力学指标表

Table1 Basicphysicalandmechanicalindexesoffoundationsoil
土样
编号

取样
深度/m

密度ρ
/(g·cm-3)

含水量

ω/%
孔隙比

e0
压缩系数

a1-2/MPa-1

1-1 5.0~5.2 1.47 16 1.351 1.515
1-2 7.0~7.2 1.49 19 1.325 1.381
1-3 9.3~9.5 1.51 17 1.311 1.523
1-4 11.1~11.3 1.52 19 1.272 1.659
1-5 15.2~15.4 1.51 18 1.215 1.059
25-1 6.1~6.3 1.38 21 1.176 1.127
25-2 8.3~8.5 1.43 21 1.112 1.192
25-3 10.5~10.7 1.46 24 1.075 1.003
25-4 12.3~12.5 1.49 27 1.032 1.553
37-1 8.7~8.9 1.59 13 1.234 1.499
37-2 11.4~11.6 1.57 15 1.183 1.485
37-3 13.6~13.8 1.71 19 1.016 1.365
51-1 7.3~7.5 1.43 23 1.201 1.276
51-2 9.4~9.6 1.51 25 1.174 1.289
51-3 11.2~11.4 1.51 24 1.082 1.211
51-4 13.7~13.9 1.65 26 1.139 1.206

从表1中可以看出,研究区域土体的天然密度

在1.38~1.71g/cm3 间,大多集中在1.40~1.50
g/cm3,小 于 一 般 天 然 土 的 密 度 (1.60~1.90
g/cm3)。垃圾土密度变化与其成分、覆盖土层、填
埋时间、取样深度、当地天气状况等因素关系密切。

天然孔隙比的范围在1.01~1.32间,多数集中

在1.20左右,明显比西北地区一般天然土的孔隙比

大。此结果表明土体疏松,但土体中含有各种物质,
很难被压实;从取样深度上看,孔隙比随着深度的增

加而减小,这也说明底部土体在自重作用下压实更

充分。
压缩系数a1-2的范围在1.00~1.60MPa-1间,

大多集中在1.30MPa-1左右,明显比西北地区一般

天然土的压缩系数大,也表明土体疏松,是高压缩

性土。
表2和表3分别为垃圾填埋场中杂填土部分地

基土的重型动力触探与标准贯入试验统计表。
从表2、表3中可以看出,重型动力触探锤击

数、标准贯入试验锤击数分别在2~4和4~6间,比
天然土的重型动力触探锤击数、标准贯入试验锤击

数小许多。但由于其成分的复杂性与不均匀性,个
别位置锤击数差异较大。

表2 地基土(杂填土)动力触探试验表

Table2 Resultsofthedynamicsoundingtestonfoundationsoil

钻孔编号 入土深度/m 贯入度/cm
修正后的锤击数

(N63.5)

5.5~6.6 1
z-10 7.5~7.6 3

9.4~9.5 10
4.5~4.6 1

z-15 6.3~6.4 1
8.1~8.2 1
6.3~6.4 2

z-51 7.5~7.6 10 2
8.5~8.6 15

z-56 8.0~8.1 3

z-59 7.0~7.10 2
10.6~10.7 3
6.0~6.10 4

z-63 8.3~8.4 4
13~13.1 3

表3 地基土(杂填土)标贯试验表

Table3 Resultsofthestandardpenetrationtestonfoundationsoil

钻孔编号 入土深度/m 贯入度/cm
修正后的锤击数

(N63.5)

3.75~4.05 2
z-2 7.35~7.65 3

10.45~10.75 3
3.95~4.25 1

z-16 6.15~6.45 3
9.15~9.45 17

z-43 5.35~5.65 5
7.35~7.65 2
5.25~5.55 2

z-47 7.0~7.3 30 4
9.4~9.7 15
13.6~13.9 5
7.8~8.1 4

z-53 9.3~9.6 4
10.7~11 3
12.9~13.2 6
7.1~7.4 3

z-74 9.2~9.5 7
11.6~11.9 3
14.5~14.8 3

总结地基土的工程特性如下:
(1)不均匀性

填埋场区土体成分复杂,厚度不均,规律性较

差,石中有土,土中有石,杂乱无章,取样困难。
(2)欠固结性

由于填埋时间短,压实不充分,前期受到的固结

压力较小,仅在自重应力和大气降水的作用下自行

压密,缓慢沉降,属于欠固结土。这点也可从其密度

由上部到底部渐渐增大得到验证。
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(3)低强度性

按重型动力触探和标准贯入试验统计形成的经

验公式[8]计算,地基土的承载力仅为70~80kPa,
远低于一般天然土的承载力。

(4)高压缩性

根据固结试验结果,地基土的压缩系数在1.05
~1.86MPa-1间,属于高压缩性土。且随深度的增

加,压缩系数呈减小的趋势。
(5)强湿陷性

地基土填埋时间短,土体疏松,孔隙率高,孔隙

比、重型动力触探和标准贯入试验锤击数远小于一

般天然土,在受到浸水后会产生较大的湿陷,且其湿

陷量远大于规范要求的沉降量。

1.3 水文地质条件

场址内水文地质条件较为简单,地下水主要为

第四系孔隙潜水,赋存于第四系松散沉积层中,含水

层主要为砂类土,地下水水位埋深约10~21.8m,
地下水位高程约为360~366m,同时部分采砂坑内

可见地下水出露。场址内地下水主要受大气降水补

给,年变化幅度为0.5~1.5m。

2 软弱地基处理方案设计

根据现场调查及钻探地质检测资料,确定场地

地基处理方案为挖除换填和强夯处理两种。经处理

后,应使地基满足《铁路路基设计规范(TB10001-
2005)》的要求。

由图1可知,工程区分为生活垃圾回填区、建筑

垃圾(含生活垃圾)回填区、固体废物回填区3部分。
结合各回填区垃圾和土体的具体特征,经分析研究

分别采取挖除换填、强夯处理、挖除换填的措施对地

基进行处理。

2.1 挖除换填

(1)杂填土处理

试验场区内以生活垃圾为主的杂填土地段(主
要为生活垃圾、淤泥),全部挖除并分几处集中堆积,
然后经过筛分,分出建筑垃圾、生活垃圾、淤泥、一般

普通土和工业弃碴。其中生活垃圾、淤泥、工业弃碴

全部弃除,建筑垃圾及一般普通土全部利用。建筑

垃圾经破碎,与一般普通土按比例(1∶1)混合,经物

理改良变成改良土分层夯实回填,剩余的普通土亦

分层夯实回填。而挖沙取沙留下的大坑,则采用外

运土来分层夯实填筑至设计标高。分层夯填处理后

的地基,其地基系数 K30不小于80MPa/m,压实

系数不小于0.90,孔隙率n 不大于32%。

(2)固体废物处理

场区内固体废物回填区全部进行挖除换填处

理。由于固体废物常态为流体状(含水量为75%
~99%)且有毒,无法直接挖除,故采取向固体废物

中掺入生石灰的方法进行处理。其原理是生石灰

与水的化学反应会产生大量的热,并吸收固体废物

内的大量水份,生成Ca(OH)2,达到固结的目的。
由于生石灰的掺入量不仅影响处理费用,而且是决

定处理效果的关键因素,因此有必要对其掺入比例

进行现场试验。为了获得较为合理的掺入比例,现
场按照掺入生石灰40%、60%、80%三个比例进行

试验。
依据开挖的试坑体积计算出固体废物的体积,

从而计算出40%、60%、80%三个比例所需要的生

石灰质量,将生石灰掺入后采用挖掘机进行拌合。
拌合应在静置的时间内间断进行,以确保生石灰熟

化完全。
根据现场的试验结果,按照80%比例掺入生石

灰并静置24h后,观察到固体废物部分固结,但仍

有部分生石灰在熟化过程中;静置一周后生石灰已

全部熟化,并经现场开挖发现固体废物已基本固结,
气味亦消散殆尽。

通过对现场试验结果的对比分析,决定采用掺

入80%的生石灰对固体废物进行处理,并用挖掘机

及人工进行充分的搅拌,然后静置24h。待固结

后,用挖掘机将处理后的固体弃渣装入车中,运至西

安市江村沟垃圾填埋场进行处理(因为处理后的固

体弃渣仍为有毒物质,应根据《中华人民共和国固体

废物污染环境防治法》进行集中填埋)。

2.2 强夯处理

采用强夯法处理杂填土时,考虑到杂填土厚度不

一,故采取分区块用不同的夯击能处理的方案。厚度

小于7.0m的区块,直接采用4000kN·m夯击能强

夯处理;厚度大于等于7.0m的区域,从原地面挖至

距坑底(杂填土底部)7.0m时,整平场地,采用强夯处

理,并在处理后,分层用原土夯填直至设计标高,且保

证强夯处理后的地基承载力不小于150kPa。
通过工程实践证明,根据不同区域的地质条件,

采用挖除换填及强夯的地基处理方案能满足工程设

计的要求,也比较经济。

3 软弱地基处理效果分析

垃圾埋填区地基处理后,为检测处理后的地基

是否满足设计要求,采用动力触探、标贯、平板载荷
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试验、静力触探试验等一系列试验对地基进行质量

检测。地基处理区域共布置了平板载荷试验50个

点,动力触探试验90个点,标贯试验70个点,静力

触探20个点,以下将分别对检测数据进行统计及

分析。

3.1 动力触探和标准贯入试验结果

为检测处理后的地基承载力,对挖除换填和强

夯处理的垃圾回填区做了动力触探和标贯试验,试
验数据见表4和表5。从表4和5中可看出不同深度动

表4 强夯后地基土(杂填土)动力触探试验数据表

Table4 Resultsofthedynamicsoundingtestonfoundation

soilafterdynamiccompaction
钻孔
编号

入土深度
/m

贯入度
/cm

修正后的锤击数
(N63.5)

密实度

D-1 5.3~5.4 11
5.4~5.5 10

D-2 5.1~5.2 9
5.2~5.3 9
6.0~6.1 12

D-3 6.1~6.3 13
7.1~7.2 13

D-4 2.1~2.2 9
2.2~2.3 9

D-5 4.0~4.1 10 8 中密
4.2~4.3 10
7.0~7.1 13

D-6 7.1~7.2 16
7.3~7.4 13
3.1~3.2 11

D-7 3.3~3.4 10
3.5~3.6 9
5.0~5.1 10

D-8 5.2~5.3 10
5.4~5.5 9

表5 强夯后地基土(杂填土)标贯试验数据表

Table5 Resultsofthestandardpenetrationtestonfoundation

soilafterdynamiccompaction
钻孔
编号

入土深度
/m

贯入度
/cm

修正后的锤击数
(N63.5)

密实度

D-1 5.3~5.4 12
5.4~5.5 13

D-2 5.1~5.2 11
5.2~5.3 10
6.0~6.1 13

D-3 6.1~6.3 15
7.1~7.2 30 17 中密

D-4 8.0~8.1 11

D-5 7.0~7.10 13
10.6~10.7 14
6.0~6.10 10

D-6 8.3~8.4 10
13~13.1 15

力触探试验修正后的锤击数在9~13间,标贯试验

修正后的锤击数在10~15间,比处理前的锤击数高

10~12击。按经验公式[8]估算地基承载力已达

150kPa以上,杂填土的密实度也已达到中密,由此

可见生活垃圾回填区和建筑垃圾(含生活垃圾)回填

区地基处理效果良好,完全满足设计要求。

3.2 平板载荷试验结果

为探究地表浅层地基的夯实效果,在工程区范

围内进行了平板载荷试验,以进一步检验地基处理

效果。表6是平板载荷试验的部分点试验数据。
表6 平板载荷试验数据表

Table6 Resultsoftheplateloadingtest

试验点
编号

承压板
直径/m

相应沉降量
/mm(荷载

120kPa)

总沉降量
/mm(荷载

240kPa)

地基承载力
特征值
/kPa

P-1 2.39 5.92
P-2 2.61 6.31
P-3 2.77 6.51
P-4 2.18 5.55
P-5 2.77 6.07
P-6 0.8 3.12 6.76 ≥150
P-7 1.51 3.96
P-8 1.7 4.06
P-9 2.06 4.37
P-10 1.96 4.19
P-11 2.13 4.46
P-12 2.39 4.87

从表6可看出,8组载荷试验的P-S 曲线呈缓变

型,无明显拐点。在120kPa的载荷作用下,沉降量

为2.39~3.12mm;在240kPa的载荷作用下,沉降量

为5.55~6.76mm,s/b小于0.06,地基承载力均达到

150kPa以上。由此易见工程区地基处理效果良好,
可满足设计要求。图6为P-7点的P-S 曲线。

图6 P-7点的P-S 曲线

Fig.6 TheP-ScurveofP-7
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3.3 静力触探试验结果

对于固体废物回填区,因地基处理措施较为复

杂,在此区域内进行了静力触探试验。表7是静力

触探试验的部分点试验数据。

表7 静力触探试验数据表

Table7 Resultsoftheconepenetrationtest
试验点
编号

试验深度
/m

锥头阻力qc
平均值/MPa

侧壁摩阻力fs
平均值/kPa

JT1 5.02 69
JT2 4.86 69.2
JT3 5.17 71.8
JT4 7 4.72 66.1
JT5 5.25 70.6
JT6 4.87 68.2

从表7可以看出,场地回填土层6孔静力触探

试验中锥头阻力qc 平均值介于4.72~5.25MPa之

间,侧壁摩阻力fs 平均值介于66.1~71.8kPa之

间。参照建筑桩基技术规范(JGJ94-2008),锥头阻

力qc、侧壁摩阻力fs 已达到或超过了粉土的标准

值,属于正常固结土。

4 结论

本文通过室内试验、现场原位测试对垃圾填埋

场中杂填土的工程特性进行研究,并提出了经济合

理的地基处理及处置方案,达到了工程设计的要求

且未造成二次污染。由此垃圾填埋场地基处理的成

功案例,可得到如下几个方面的认识和结论:
(1)此地基处理工程充分利用垃圾填埋场中的

建筑垃圾、素填土对挖除回填区进行回填,不仅大大

减少了垃圾的清运,降低了投资,节约了土地,而且

也降低了垃圾对环境的污染程度,保护了环境。
(2)强夯地段局部杂填土中混杂的塑料等纤维

成分,改善了土体的应力应变关系,从而改良了土体

的工程特性,减少了地基土的沉降。
(3)根据工程试验数据,垃圾填埋场中的土体

具有不均匀性、欠固结性、低强度性、高压缩性、强湿

陷性等特性,与天然固结土体有本质的区别。
(4)本工程的地基处理方案科学合理,且处理

效果良好,可供类似工程参考和借鉴。
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