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垃圾土地基灌浆处理试验
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摘要：通过现场灌浆试验，钻取灌浆处理后的水泥垃圾土样进行水泥质量分数的分析试验，得到一

次灌浆能使水泥浆在垃圾土地基中较均匀分布，水泥质量分数达到约 "$P，二次灌浆能增加水泥
质量分数约 #OP的结果。经过室内水泥垃圾土样 #K +养护强度试验，发现即使水泥掺入量达到
#OP、养护 A$ +，得到的应力应变曲线仍呈硬化型，水泥垃圾土仍是松散体，没有形成固结体。灌浆
前后垃圾土地基的静载荷试验表明，灌浆能明显改善垃圾土地基的承载特性，提高地基的承载力，

但由于垃圾填埋场现场养护条件限制，二次灌浆后垃圾土地基的破坏表现为脆性特征。
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随着我国城市化进程的推进，城市范围逐渐扩

大，原先位于城郊结合部的部分垃圾填埋场将成为

新的地基，规划建设中的基础设施或其他建筑物将

不得不在类似的地基上兴建，垃圾土地基处理成为

工程技术人员需要面对的问题之一［"!!］。"@KK年韩
国奥运会的部分场馆就修建在垃圾填埋场上，且利

用填埋场产生的垃圾气发电作为建筑物的空调动

力。对垃圾土地基处理可采用强夯、挤密、桩基础等

方法，利用水泥灌浆改变垃圾土性质也是可以尝试

的方法之一［N!"$］。为此，笔者曾进行水泥垃圾土的

固化强度试验，探讨水泥对不同降解阶段垃圾土的

强度特性影响规律，得到初步的研究结果［""］。

深圳市玉龙坑垃圾填埋场是深圳最早的垃圾填

埋场之一。自 "@K! 年启用相继进行了 A 次扩建，
"@@K年 #月停止垃圾进场。经过 ""年的生化反应，
垃圾填埋场已经达到稳定状态。该填埋场的最大垃

圾填埋深度超过 !$ E，在我国垃圾填埋场工程建设
中具有比较典型的特征。其上将要修建高尔夫球场

和配套设施，为了进行地基处理方案论证，将对灌浆

等有关问题进行试验与分析研究。

9 灌浆后垃圾土中水泥质量分数与特性试验

9:9 降解稳定垃圾土的成分
根据全场地质勘察分析，场地的垃圾分 !层，各

层的分拣结果见表 "。
由表"可见，塑料和纤维的质量分数之和超过

·KO· 水利水电科技进展，#$""，!"（"） G#C：$#O!K!BKA!!O .H0&4C：=@G 22B ! #6B ! 13 2**E：I I DD’ ! 22B ! #6B ! 13



表 ! 玉龙坑垃圾填埋场 "层垃圾主要成分分布 #

垃圾
层号
塑料 木屑 玻璃 金属

纤维
布
石头
动物
骨头
降解
产物

! !$%&! &%&’ !%"’ (%!& ()%’) &%&* )%+) +(%+!
( !+%(’ &%,) !%’, )%&’ !%+& ((%!) )%)& *(%’*
" (&%’( ’%&( )%&" "%*+ "%(& *%*( ) *!%&!

!*#，降解产物主要由绿化垃圾、厨余垃圾等易降解
有机物经过多年的生化反应和淋滤液浸润，生成黑

色、带腥臭味淤泥状残渣，其中含有大量有机质，因

此降解稳定的垃圾土中总的有机物质量分数仍处于

较高的状态。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。垃

圾填埋场在填埋历史中往往采取分层填埋作业、压

实黏土分隔等措施，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，本试验垃圾土试样是按各层垃圾组分和

原状垃圾土物理指标的平均值经人工配制而成。

!"# 灌浆后垃圾土中水泥质量分数试验
垃圾土地基孔隙率高，渗透性好，可以采用常规

灌浆施工工艺，主要通过灌浆压力、灌浆量以及施工

工艺来控制垃圾土中的水泥质量分数和跑浆、冒浆

问题。经过试探性灌浆，确定采用袖阀管灌浆工艺，

取灌浆孔间距为 (-，灌浆区 !进行一次灌浆；灌浆
区 (进行二次灌浆。单点灌浆压力控制在 )%+* .
)%*)/01，灌浆时间为 (-23，灌浆量为 ") . &)4，灌浆
水灰比为 ! 5 )%*，没有外加剂。在灌浆后的垃圾土
地基中取样，测定其中的水泥质量分数。灌浆试验

区平面图见图 !。

图 ! 灌浆试验区平面图（单位：--）

在灌浆区 !，距灌浆点不同距离取样，利用
6789滴定法进行水泥成分分析；灌浆区 (只做 !孔
取样水泥成分分析试验，结果见表 (。
由表 (可见，在灌浆区 !，距灌浆点不同距离钻

孔取样（图 !和表 (中 :;$和 :;!)），"层垃圾土中
的水泥质量分数试验结果基本接近。因为垃圾土有

表 ( 灌浆后取样水泥质量分数分析结果 #

垃圾层号 灌浆区 !<:;$ 灌浆区 !<:;!) 灌浆区 (<:;!!

! !)%& $%$ (+%"!
( !)%, !!%$ (*%’(
" $%! $%* ()%)!

图 ( 不同水泥质量分数的垃圾土三轴试验曲线

较大的孔隙和较好的渗透特性，垃圾土地基有较好

的可灌特性；水泥浆液较容易在垃圾土中移动，浆液

在垃圾土层中分布比较均匀，垃圾土地基可以很好

地进行灌浆处理，灌浆在垃圾土地基处理中是可备

选的方案之一。与灌浆区 !相比，灌浆区 ( 二次灌
浆的水泥质量分数有显著提高。

!"$ 水泥垃圾土的强度试验
根据现场灌浆取样水泥质量分数试验结果，从

现场钻取垃圾土样，分别进行不掺、掺入水泥的固化

强度试验；垃圾土试验尚无现成的规范可遵循，参照

《土工试验规程》，在垃圾土样中分别加入 !)#和
(*#的水泥，搅拌均匀后再进行制样，制样所用的三
开模直径为 &!%’--，高度为 !(* --，将试样放置于
恒温恒湿箱内，湿度为 $)# . !))#，温度为() = >
(=。养护 (+ ?后拆模，拆模后，将试样继续置于恒
温恒湿箱中养护 (’@后进行固结不排水三轴强度试
验，同时进行室内人工配置水泥垃圾土的强度试验。

三轴试验结果见图 (（图中!"为试验围压）。
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由图 !（"）可见，不掺水泥的垃圾土样的应力应
变曲线是硬化型曲线，没有出现峰值和软化性状，这

是目前关于垃圾土强度试验的共同结果［#!!#$］。对

于掺入 #%!以上普通水泥土样的强度试验曲线都
会表 现 出 脆 性 破 坏 和 明 显 的 软 化 性 质，但

图 !（&）（’）的强度曲线并未显现任何软化特征，而
是与不掺水泥的垃圾土样的应力应变曲线相似，是

硬化型曲线。

表 (是不同水泥掺入量的强度试验结果汇总。
由于现场垃圾土样的均匀性不好控制，试验结果有些

离散，总体表现为：随着水泥掺入量的增加，水泥垃圾

土的强度增加；掺入 #%!的水泥可使垃圾土的强度提
高约 $!，掺入 !)!的水泥可提高约 #%!的强度；随
着围压的增加，水泥垃圾土的强度也在增加。

表 ( 垃圾土和水泥垃圾土强度试验结果 *+"

水泥掺量 " ! !( , )% *+" !( , #%% *+" !( , !%% *+"

% !%-.- -%/.# $(/.0
#% !#0.% -!-.% $1!.%
!) #/0.# -)1.! $01.$

由三轴试验得到的垃圾土、水泥垃圾土的总应

力强度参数列在表 -。由表 - 可见，水泥掺入量的
增加可在一定范围内提高垃圾土的内摩擦角指标，

而黏聚力指标变化不明显。

表 - 垃圾土、水泥垃圾土强度参数

水泥掺量 " ! 黏聚力 " *+" 内摩擦角 "（#）

% !#.-- ($.%-
#% !#.-- ($.)%
!) #1.($ (0.##

将现场得到的垃圾土样进行室内不同养护龄期

的无侧限抗压强度试验（掺入 !)!水泥）。试验结
果如图 (所示。

图 ( 掺入 !)!水泥的垃圾土不同龄期无侧限抗压试验曲线

由图 (可见，随龄期增加水泥垃圾土的强度增
加（除 #- 2龄期以外），不同龄期试样的应力应变曲
线均表现为硬化特性。

图 ! 3 (中的试验曲线均为硬化型曲线，其原因
是：垃圾土与一般的软黏土有明显的区别，前者的干

密度很低，大概只有后者的 # " !，即使水泥垃圾土中
水泥质量分数达到 !)!，掺入水泥的绝对量与同体
积水泥土中水泥掺入量 #%! 3 #)!相当，此时并没

有形成高强度的水泥垃圾土，而只是比垃圾土性质

有一定改善的松散体；同时高有机质质量分数影响

水泥垃圾土的强度形成，即使再增加水泥质量分数，

水泥垃圾土的应力应变曲线仍为硬化型的［#1］；再

者，水泥垃圾土中的纤维等成分对试样有加筋作用，

在应力作用下，试样表现为塑性破坏，破坏时的应变

延伸量也比较大，即使试验达到 !%!的应变，仍表
现为硬化特征，没有发生像普通水泥土那样的脆性

破坏现象。

! 灌浆处理前后的承载特性试验

分 !次共做 )组平板静载试验，检测前对检测
面进行清理，挖除垃圾填埋场封场绿化层、素填土约

!4，再铺约 )%44中粗沙层找平。载荷检测利用混
凝土预制块、钢梁组成反力系统，由置于荷载板和反

力系统之间的油压千斤顶进行加荷，检测点受荷后

产生的沉降量由荷载板四角竖向安装的百分表观测

获得，载荷板为 !.%4 5 !.%4方形钢板，试验现场情
况见图 - 3 )。

图 - 平板静载试验前现场情况

图 ) 平板静载试验进行中现场情况

灌浆处理前后地基承载力的静载试验结果如图

$所示。根据规范确定的地基承载力结果：未经灌
浆处理的垃圾土地基的承载力为 !!).% *+"；经一次
灌浆处理的垃圾土地基承载力分别为 (%%.% *+"和
((1.) *+"；经二次灌浆处理的垃圾土地基承载力分
别为 ($%.% *+"和 (!%.% *+"。灌浆能提高垃圾土地
基的承载力，一次灌浆使地基的承载力平均提高约

-#.1!，二次灌浆使地基的承载力平均提高约

)#.#!。
由图 $可见，灌浆能明显改善垃圾土地基的承
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图 ! 静载试验的荷载 "沉降曲线

载性状，一次灌浆后地基的荷载沉降曲线下降较不

处理时要平缓，承载力也有较大提高；二次灌浆地基

的静载荷试验结果发现，荷载沉降曲线在达到极限

状态前有较长的近似直线段，但接近极限状态时荷

载沉降曲线突然下降，表现为脆性破坏性质。一次

灌浆后有约 #$!的水泥掺入垃圾土地基，灌浆的浆
液将在垃圾土地基的孔隙中形成一定的固结体，但

水泥的掺入量较小，水泥和垃圾土仍是松散的混合

土，无论是掺水泥的垃圾土三轴试验还是现场的静

载荷试验，试验曲线均为缓变型。二次灌浆能使地

基的水泥质量分数达到 %&!左右，虽然室内的掺水
泥垃圾土三轴试验得到的应力 "应变曲线表现为硬
化特征，但现场静载荷试验的荷载 "沉降曲线在接
近极限状态时表现为脆性破坏，这是因为室内试验

时能够均匀地拌和试样，饱和条件下养护，而现场灌

浆时水泥浆只能沿着垃圾土中的孔隙移动，充填其

中的部分大孔隙，此外封场的垃圾填埋场现场垃圾

土中的淋滤液液面埋深较深，难以具备饱和的成型

条件，水泥浆固结体所带来的承载力提高不能均匀

分配到垃圾土地基中。总体上，灌浆处理垃圾土地

基能明显提高地基的承载力，但要防止高灌浆量时

地基出现脆性破坏带来的不利影响，在地基处理方

案设计时应引起重视。

水泥浆液进入垃圾体后，事实上，水泥浆液与垃

圾土发生较为复杂的相互作用，既有加固作用，又有

负面影响，并最终决定了注浆垃圾土的强度和承载

特性。

笔者认为主要的相互作用是：!水泥发生水化
反应，胶凝硬化，出现增量固体颗粒，对垃圾土起“硬

化”作用；如果水泥质量分数相当高，大量的水化热

能通过膨胀、催化降解反应等产生“软化”趋势。

"水泥浆液占据了部分孔隙体积，挤密、“硬化”了
原先的垃圾土。#纤维状或“加筋相”物质得到了更
好的摩擦、包裹或锚固，导致抗拉能力增强的“硬

化”。$注浆压力造成垃圾土内部结构的某种破坏，
导致原先垃圾土出现“软化”。%垃圾土中有机质降
解引起固体体积减小，导致骨架“软化”。&淋滤液
对水泥材料的腐蚀性“软化”。

! 结 论

"# 灌浆加固垃圾土地基时浆液能比较均匀地
分布在垃圾土地基内，垃圾土地基具有较好的可灌

性，灌浆是垃圾土地基加固的可选方案之一。

$# 一次灌浆能使垃圾土地基吸收约 #$’的水
泥量，二次灌浆能增加到约 %&’的水泥量，与一般
软黏土地基加固 #$’ " #&’水泥掺入量相当，总体
上水泥灌入量不是很高。

%# 对室内掺入 #$’和 %&’水泥的垃圾土，强度
试验得到的应力 "应变曲线表现为硬化型曲线，强
度有明显的提高，表明水泥对垃圾土地基有加固效

果，但尚未形成完整的水泥固结体，水泥垃圾混合体

仍是松散体。

&# 根据现场静载荷试验结果，灌浆加固后垃圾
土地基的承载力有明显提高，由于现场实际条件与

室内试验有较大的差异，二次灌浆后地基载荷试验

的荷载 "沉降曲线出现脆性破坏特征，在地基处理
设计时应关注。

’# 水泥浆液进入垃圾体后，既有加固作用，又
有负面影响，即使对于降解稳定期垃圾土而言，也存

在影响改良后垃圾土强度稳定性的潜在因素。
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左侧沟槽宽度对填土变形的影响，即随着沟槽宽度

的增大，涵洞对左侧填土变形的影响范围也增大。

! 结 语

"# 试验证明，在刚性涵洞顶部铺设 !"#柔性材
料板具有显著的减荷效果，在本次试验条件下约减

小了$ ! % & % ! ’的垂直土压力；在涵洞两侧铺设 !"#
板也有明显的减荷效果，在本次试验中约减小了$ ! %
的侧向土压力；随着 !"# 板厚度的增加，减荷效果
逐渐增加，但增幅渐小。

$# 在本涵洞试验条件下（如涵洞的高宽比、地
基与涵侧回填砂卵石层的压缩性等），洞顶 !"# 板
的厚度为 ( & ) *+即可；涵洞侧面铺设厚度为 , &
- *+的 !"#板就足够了，再增加厚度所取得的减荷
效果增加值并不大，而且不经济。

%# 试验结果表明，涵洞顶部所铺设的 !"#板在
起到减荷作用的同时还可消除涵洞在路堤纵向引起

的沉降差，以确保路面平整。

&# 涵洞垂直土压力的有限元计算结果与实测
值比较接近，进一步验证了洞顶有无 !"#板及 !"#
板厚度对洞顶垂直土压力的影响情况，这与测试结

果也是一致的。从变形云图中可以看出洞顶有无减

荷材料 !"# 板、减荷材料厚度、地形条件等因素对
洞顶平面内外土柱间沉降差的影响情况。

以上现场试验与计算分析结果表明，!"# 减荷
材料能够有效地减小涵洞顶的垂直土压力以及涵侧

的侧向土压力值，并且能够消除涵洞在路堤纵向引

起的沉降差，是上埋式涵洞土压力的有效减荷材料，

具有较广泛的应用前景，值得进一步深入研究与推

广应用。

参考文献：

［ $］顾安全 .上埋式管道及洞室垂直土压力的研究［/］.岩土
工程学报，$0)$，’（$）：,!$,.

［ %］王晓谋，顾安全 .上埋式管道垂直土压力减荷措施［/］.
岩土工程学报，$001，$%（’）：),!)0.

［ ’］白冰 .减荷条件下上埋式圆形结构物周边土压力分析
［/］.长江科学院院报，$00)（%）：$,!$(.

［ ,］顾安全，金滨，冯瑞玲 .减荷措施在高填土涵洞中的应
用研究［2］3 3中国岩石力学与工程学会 .中国岩石力学
与工程学会第七次学术大会论文集 .北京：科学技术出
版社，%11%：-1’!-14.

［ -］郭婷婷 .涵洞土压力与变形及其减荷措施的试验研究
［5］.西安：西北农林科技大学，%11,.

［ 4］杜骋，杨军 .聚苯乙烯泡沫（!"#）的特性及应用分析［/］.
东南大学学报：自然科学版，%11$，’$（’）：$’)!$,%.

［ (］王武祥 . !"#颗粒 粉煤灰复合屋面保温材料的研究与
应用［/］.新型建筑材料，%11-（$$）：-4!-).

［ )］任建民，李劲遐，张海斌 . !"#板粘贴外墙外保温施工中
新技术的应用［/］.新型建筑材料，%114（$）：-$!-%.

［ 0］刘文白，周健，郝万喜，等 . !"#板在多年冻土地区道路
工程中的应用试验［/］.新型建筑材料，%11’（$）：’1!’%.

［$1］高洪梅，刘汉龙，刘金元 . !"#颗粒轻质混合土蠕变特
性试验研究［/］.河海大学学报：自然科学版，%1$1，’)
（,）：,1%!,14.

［$$］周云东，何奇宝，丰土根，等 . !"#颗粒混合轻质土动强
度特性对比研究［/］.河海大学学报：自然科学版，%11)，
’4（4）：)$1!)$’.

［$%］李明东，朱伟，张春雷，等 . 击实参数对砂土 !"#颗粒混
合轻质土的影响［/］. 河海大学学报：自然科学版，
%11)，’4（4）：)$,!)$(.

［$’］颜云辉，谢里阳，韩清凯 .结构分析中的有限单元法及
其应用［6］.沈阳：东北大学出版社，%111.

（收稿日期：%1$1!1,!%’

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：高建群）

（上接第 4$页）
［ (］阮龙飞，王永庆 .中远船务启东海工基地坞口围堰工程
的设计与施工［/］. 水利水电科技进展，%110，%0（4）：01!
0,.

［ )］缪绪樟，曾鹏九，鄢泰宁，等 .回填砂卵石层固结灌浆
［/］. 水利水电科技进展，%11)，%)（,）：41!4,.

［ 0］赵元弘 . 小南海水库地震堰塞坝体防渗处理［/］. 水利
水电科技进展，%11)，%)（-）：’0!,,.

［$1］刘顺义，李千，范洪国，等 . 建平白山水库坝址渗漏基流
分析［/］. 水利水电科技进展，%1$1，%)（7$）：((!(0.

［$$］施建勇，冒俊 . 水泥垃圾土强度特性试验研究［/］. 岩
土力学，%110，’1（(）：$0-$!$044.

［$%］589:; ;，<=;>!? @，>:AA!<=;5 ". 2BC77DED*CFDGH CHI
+J*KCHD*CB LJKCMDGN NJBCFDGH7KDO7 EGN +PHD*DOCB 7GBDI QC7FJ：
7FPIR P7DHS 7RHFKJFD* QC7FJ［/］. /GPNHCB GE >JGFJ*KHD*CB CHI
>JGJHMDNGH+JHFCB !HSDHJJNDHS，%11)，$’,（$）：(0!01.

［$’］T!UU:# 5，V?=W / 5，=AX=;=#:":@<:# > =，JF CB .
2G+OG7DFDGHCB CHI BGCIDHS NCFJ JEEJ*F7 GH FKJ 7KJCN 7FNJHSFK GE
+PHD*DOCB 7GBDI QC7FJ［2］3 3 ,FK 8HFJNHCFDGHCB 2GHEJNJH*J GH
!CNFKYPCZJ >JGFJ*KHD*CB !HSDHJJNDHS. AKJ77CBGHDZD，>NJJ*J：
"NG*JJIDHS7 GE 82!>!，%11(.

［$,］陈云敏，高登，朱斌 .城市固体废弃物的复合指数应力
应变模型及其应用［/］.岩土工程学报，%110，’$（(）：$1%1

!$1%0.
［$-］孙秀丽，孔宪京，邹德高，等 . 城市固体废弃物应力 应
变模型研究［/］.岩土工程学报，%11)，’1（-）：(%4!(’$.

［$4］旦增顿珠，介玉新，魏弋峰，等 . 垃圾土的强度特性试验
研究［/］.清华大学学报：自然科学版，%114，,4（0）：$-’)!
$-,$.

［$(］冒俊 . 人工改良垃圾土强度特性研究［5］. 南京：河海
大学，%11(.

（收稿日期：%1$1!1$!1$ 编辑：方宇彤）

·)(· 水利水电科技进展，%1$$，’$（$） "#$：1%-!)’()4’’- %&’()$：*+[ ,,- . #/- . 01 ,223：! ! 445 . ,,- . #/- . 01




