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重力坝杂填土地基坝基稳定复核分析

崔竞元,杨 杰,程 琳,任 杰
(西安理工大学 水利水电学院,陕西 西安 710048)

摘要:作为一种来源广泛经济的材料,建筑垃圾杂填土尝试被用于地基置换处理,以解决软基存在

的地基承载力不足问题,但建筑垃圾杂填土同样具有变形大、空间分布不均匀、强度易受压实度影

响等特点。通过复核建筑垃圾杂填土置换前后坝基的渗流稳定性、整体抗滑稳定性和坝基沉降等

内容,研究建筑垃圾杂填土作为小型重力坝地基置换材料的可行性。同时,为考虑由计算参数选取

引起的误差,对不同参数下的重力坝复核结果进行敏感性分析。通过分析数值模拟结果得出:在渗

流控制方面,需在建筑垃圾杂填土地基底部和坝趾处设置反滤措施;在大坝稳定复核方面,通过控

制材料大颗粒占比、碾压质量可以提高地基承载力,满足坝基稳定的要求;对于沉降量,建筑垃圾杂

填土有一定的减轻作用,但对于深厚软基的处理需结合其他措施。
关键词:杂填土地基;重力坝;坝基稳定;渗流坡降;等效塑性应变
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Stabilityanalysisofgravitydamwithmiscellaneousfoundation
CUIJingyuan,YANGJie,CHENGLin,RENJie

(SchoolofWaterResourcesandHydroelectricEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Asamaterialwithawiderangeofeconomicresources,constructionwastemixedwith
landistriedtobeusedforfoundationreplacementtreatmenttosolvetheproblemoftheinsuffi-
cientfoundationbearingcapacityofthesoftfoundation,buttheconstructionwastemixedfillalso
haslargedeformationandunevenspatialdistribution.Thestrengthissusceptibletotheinfluence
ofcompaction.Tostudythefeasibilityofconstructionwastemixedfillasasmallgravitydam
foundationtreatmentreplacementmaterial,theseepagestability,overallstabilityandfoundation
settlementofthefoundationbeforeandafterreplacementarereviewed.Consideringtheerrorof
theselectedparameters,theparametersarereviewed,withanimpactonsensitivityanalysis.
Throughtheanalysisoftheresultsofnumericalsimulation,itisconcludedthatintheseepage
analysis,thebackfillingofthefoundationofthedamtoeshouldbesettoreducethesizeofthe
bottomofthedamtoeslope.Inthestablereview,thecontrolofthelargeparticleproportionand
therollingqualityofthematerialiscontrolled,whichcanmeettherequirementsforthefounda-
tionbearingcapacityanddamfoundationstability;ithasacertainreductioneffectonthesettle-
mentamount,butneedstobecombinedwithothermeasuresfordeepsoftfoundation.
Keywords:miscellaneousfoundation;gravitydam;damfoundationstability;penetrationslope;

equivalentplasticstrain

  受国家政策支持与鼓励,小水电工程开发在国内

得到了长足的发展,全国各地出现了众多10MW以

下、水头低的小水电工程。小水电工程多采用混凝土

重力坝为挡水建筑物[1],挡水建筑物通常坝高较小,坝

基应力水平较低,但这些工程往往存在软基覆盖层,致
使地基承载力低,需要对坝基采用换填垫层法[2]进行置

换处理。因此,探索经济合理、施工简单的置换材料,对
促进小水电工程高效开发、利用具有十分重要的意义。
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杂填土是人们长期生活和生产活动中形成的地表

填土层,主要由大量的生活垃圾、建筑垃圾和工业废料组

成[3],其中建筑垃圾杂填土主要为砖块、混凝土块、钢筋

的堆积体,其大颗粒体具有较高的强度可以作为置换材

料。常用的建筑垃圾杂填土处理方式有两种:一是作为

强度较高的再生混凝土原料,但建筑垃圾预处理工艺复

杂、施工不便,对小型水电工程而言成本高、富裕强度

大[4];二是直接对建筑垃圾杂填土进行碾压,对于地基应

力小的小型重力坝工程,碾压后的建筑垃圾杂填土地基

允许承载力能够满足要求,施工方便,是一种有潜力的地

基处理措施[5]。
建筑垃圾杂填土因变形模量较大,可视为软

基[3]。软基重力坝的地基稳定复核目前尚无相应规

范,考虑到其工程特性与水闸类似,参考软基上的水

闸规范确定需复核内容,包括:抗渗稳定性、整体稳

定性和地基沉降[2]。考虑到建筑垃圾杂填土的复杂

性,渗流稳定性采用有限元法;整体稳定性主要复核

基础承载力和抗滑稳定,其中地基允许承载力采用

汉森公式[6];基于有限元的地基沉降分析能够考虑

各类复杂条件,全面、准确地分析建筑垃圾杂填土重

力坝受力、变形特性。重力坝抗滑稳定分析分为沿

坝基面的抗滑稳定及深层抗滑稳定。其中沿坝基面

的抗滑稳定计算采用安全系数法。深层抗滑稳定主

要针对坝基内存在的不利缓倾角软弱结构面,采用

刚体极限平衡法和有限元法。建筑垃圾杂填土土体

条件复杂,与土质边坡类似,塑限较低,在坝坡稳定

中常采用塑性贯通区判据衡量土体结构的稳定[7],
本文将其应用到软土地基的深层抗滑稳定分析中。

本文结合工程实例,对置换前后地基的抗渗稳

定性、整体稳定性和地基沉降进行复核。同时,考虑

建筑垃圾杂填土材料参数选取的误差,对结果进行

敏感性分析,以期为工程中杂填土的利用提供参考。

1 地基稳定分析原理

1)采用基于达西定律的二维渗流模型(x-z
面),稳定渗流微分方程[8]为:

∂
∂x
(kx
∂H
∂x
)+∂∂z

(kz
∂H
∂z
)=0 (1)

式中:kx、kz为x 水平向和z 竖直向的渗透系数;H
为水头函数;x、z为渗流场内坐标。

2)地基承载力根据规范[2],采用汉森公式验算

土质允许承载力:

  R'  = 1K
(0.5γBBNγSγiγ+qNqSqdqiq+

CNCSCdCiC) (2)

式中:[R']为土质地基允许承载力,kPa;K 为地基

承载力安全系数;γB 为重度;B 为基底面的宽度;q
为基底面以上有效边荷载;C 为基底土的黏结力,

kPa;Nγ、Nq、NC 为承载力系数;Sγ、Sq、SC 为形状

系数;dq、dC 为深度系数;iγ、iq、iC 为倾斜系数。

3)根据刚体极限平衡法,可以采用抗剪强度和

抗剪断公式计算坝基面的抗滑稳定安全系数。规范

提出抗剪断公式适用于黏结力高的土基,根据冉红

玉等[9]的研究,对于仅碾压处理的建筑垃圾杂填土,
其黏结力低,更适用于抗剪强度公式:

Kc=
f∑W

∑P
(3)

式中:Kc为抗滑稳定安全系数;f 为坝体混凝土与

坝基接触面的抗剪摩擦系数;∑W 为作用于坝体上

的全部荷载(包括扬压力,下同)对滑动平面的法向

分值,即铅直正应力在坝基面的积分,kN;∑P 为作

用于坝体上的全部荷载对滑动平面的切向分值,即
水平切向力在坝基面的积分,kN。

4)理想弹塑性模型具有参数数量少,参数获取

简单等优势,对于应力水平较低的小水电工程,其计

算结果与邓肯张E-B等非线性本构模型相差较小,
因此,沉降计算与深层抗滑稳定中土体的本构模型

采用理想弹塑性模型。在 MSC.Marc中采用线性

Mohr-Coulomb屈服准则[10],假设静水压力是线性

函数,则屈服函数计算公式为:

F= 3αI1+ 3J2 -σy =0 (4)

式中:α= sinφ
9+3sin2φ

;σy = 9Ccosφ
9+3sin2φ

;I1为

第一应力不变量;J2为第二应力不变量;C和φ 是摩

尔应力圆的公切线对应的黏结力和内摩擦角。
线性Mohr-Coulomb表面与π平面相交线为六

边形。坝基沉降为重力地基与全荷载两者竖向位移

的差值。深层抗滑稳定主要复核建筑垃圾杂填土范

围中的塑性贯通区。

2 算 例

2.1 工程概况

某混凝土重力坝由溢流坝段和非溢流坝段组

成,坝高8.00m,坝长100.00m,溢流坝段坝顶宽

5.20m,底宽16.00m,坝体两端的顶部、底部均为

9.20m宽,平面布置图如图1所示(单位:m)。上

游坝面为直坡,下游坝面两段坡比分别为1∶1.6和

1∶1,正常蓄水位402.94m,库容约30.00万 m3。
地基为较硬的淤泥质土,自表面向下挖4.00m后置
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换建筑垃圾。建筑垃圾主要为钢筋混凝土与混凝土

砖石块体。

图1 混凝土重力坝平面布置图

Fig.1 Concretegravitydamlayoutplan
 

2.2 计算条件

根据规范[2]取最不利工况进行计算(上游水位

403.50m,下游水位396.98m)。
荷载组合为:水荷载+自重+扬压力+其他永久

荷载。以0+043.70m处溢流坝段为例建立二维有

限元模型,如图2所示。计算模型范围:分别以坝

趾、坝踵向上、下游延伸2倍坝高,底部基础向下延

伸2倍坝高,不考虑坝体内的埋管。坝体共544个

单元,上层坝基690个单元,下层坝基共2354个单

元,共3733个节点。

图2 重力坝溢流坝段二维有限元模型

Fig.2 Two-dimensionalfiniteelementmodelofgravity
damoverflowdamsection

 

2.3 模型参数

本文淤积层抗剪强度参数由原淤积层类比下游

2km处的小(1)型水利枢纽工程大峪河水库选取,
建筑垃圾杂填土层的参数参考文献[11]中所列杂填

土的取值范围选取,结合现场建筑垃圾杂填土特性

(纯砖石与混凝土类的建筑垃圾杂填土,经过机械碾

压,提高了建筑垃圾杂填土的强度并降低了压缩性,
建筑垃圾杂填土参数性质良好)选用中值,详细参数

如表1所示。
参考坝基岩体工程地质分类[2],建筑垃圾杂填

土属IV类坝基,抗剪参数取0.40,原基础的抗剪参

数值取0.25。

表1 有限元模型物理力学参数表

Tab.1 Finiteelementmodelphysicalmechanicsparameter

项目
坝体毛石

混凝土

坝基

建筑垃

圾层

淤积

层

杂填土取值

范围[11]

杨氏模量/

MPa
2.20×104 6.65 3.00 [2.10,11.20]

泊松比 0.16 0.43 0.41 [0.35,0.50]

渗透系数/

(10-4cm/s)
1×10-3 10.10 1.19 [9.20,11.00]

重度/(kN/m3) 24.00 16.00 17.94 [12.00,25.00]

C/kPa

ϕ/(°)

15.00 15.00 [5.00,25.00]

32.50 21.00 [24.00,41.00]

3 计算结果及分析

3.1 渗流结果分析

3.1.1 杂填土置换前后渗流坡降对比

对杂填土置换前后进行渗流场模拟,得到坝体

浸润线和渗流坡降等值线图,如图3所示。图中原

坝基置换范围用虚线标注;因坝基未设防渗帷幕和

上游排水孔,坝基扬压力为梯形分布[2],用线 AB
表示。

由图3可知,坝体内渗流坡降在竖直和水平方

向上呈边缘小中部大;坝基内越靠近坝体底部的区

域,渗流坡降的值越大;坝体较坝基渗流坡降值更

大、等值线更密集,坝踵和坝址区域表现明显。对比图

3(a)、(b),置换后坝体渗流场无明显变化;坝基0.2、0.3
渗流坡降等值线上、下部分移动规律相反,其中上部向

坝体方向靠近,下部向远离坝体方向移动,说明置换后

在坝体覆盖范围内的坝基区域,渗流坡降值增加,在坝

体覆盖的边缘至上下游区域,渗流坡降减小。
渗流坡降的复核。淤泥质土多属黏土,其允许

渗流坡降较大,为偏安全考虑类比壤土上限取值。
由图3(a)可知,原基础坝趾处渗流坡降为0.65,高
于规范[2]中壤土地基水闸出口段允许渗流坡降值

0.6,可能发生渗透破坏。由图3(b)可知,置换建筑

垃圾杂填土后坝趾处渗流坡降为0.56,且碾压后的

建筑垃圾杂填土为啮合良好的块石结构,发生渗透

破坏的可能性较小;建筑垃圾杂填土层和坝基淤泥

层的地表相接处,渗流坡降为0.09,建筑垃圾杂填

土层的底部水平段最大渗流坡降为0.33,满足规

范[2]对壤土的渗流坡降要求0.35,不会发生渗透

破坏。
综上所述,建筑垃圾杂填土作为置换材料,可以
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提高坝基中坝体覆盖区域的渗流坡降,降低坝基上

下游的渗流坡降;同时,对于高渗流坡降区,可通过

置换防止渗透破坏的发生。但需特别注意的是,渗
流坡降场受置换材料和置换范围影响,建筑垃圾杂

填土层底部渗流坡降值较大,接近淤积层的允许渗

流坡降,建议将淤积层的最大允许渗流坡降作为置

换设计的控制条件之一。此外,建筑垃圾杂填土与

淤积层的渗透系数相差较大,可能发生接触流土和

接触冲刷,应在建筑垃圾杂填土底部和渗流出口设

置反滤层。

图3 坝基渗流坡降等值线图

Fig.3 Contourmapofseepagegradientofdamfoundation
 

3.1.2 杂填土置换前后渗流场渗流矢量的对比

渗流场总水头等值线和渗流矢量图如图4所示

(单位:m),图中细实线为总水头等值线,离散箭头

为渗流矢量,矢量的大小和方向表示对应点处渗流

的速度大小和方向。双点划线CD 和EFG 为预设

的流量截面,其中线EF 为建筑垃圾杂填土层,FG
为淤积层。

由图4可知,坝体和坝基中的总水头线越靠近

坝基越均匀。渗流矢量为坝基区域较坝体明显,以
坝体为中心向远端均匀减小,其中靠近坝踵和坝址

处最大,主要原因为渗流矢量与渗透系数成正比。
对比图4(a)、(b),置换后虽然建筑垃圾杂填土与原

地基的渗透系数相差1个数量级,但总水头等值线

大致相同,淤积层渗流矢量变小,建筑垃圾杂填土层

为主要渗流通道。在流量截面处原坝基的渗漏量为

4.573×10-6m3/s;置换后渗漏量为1.688×10-5m3/s,
淤积层的渗漏量为3.642×10-3m3/s,建筑垃圾杂

填土层的渗漏量为1.324×10-5m3/s。
置换建筑垃圾杂填土与土石坝中的褥垫排水均

提高了坝基部分区域的渗流系数。褥垫排水仅部分

伸入坝体,对渗流场影响较大,可以降低坝体渗流场

的浸润线高度、出口渗流坡降[12];建筑垃圾杂填土

层与上下游相连接(见图4),由于渗流矢量主要是

沿着分区的边界流动,建筑垃圾杂填土层和原淤

积层的渗流无明显交换,所以置换前后的总水头、
渗流坡降场差别较小,对浸润线和出口渗流坡降

的影响也较小,仅渗流量增大1倍,在后期随着淤

积的增加,地基内淤堵,渗流量会进一步减小。所

以,在工程应用时为了保障兴利目的,应着重复核

渗流量。
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图4 坝基渗流矢量与总水头等值线图

Fig.4 Contourmapofseepagevectorandtotalheadofdamfoundation
 

3.2 杂填土置换前后整体稳定性和沉降结果分析

计算置换前后坝基整体稳定性和沉降。扬压力

为面荷载直接施加于坝体底面,未考虑坝基附近的

夹层单元。计算结果如表2所示。
表2 坝基稳定性分析结果表

Tab.2 Foundationstabilityanalysisresultstable

工况 原基础 杂填土
地基 标准值

地基承载力/kPa 224.06 503.38 291.34(最大)
97.07(平均)

坝体覆盖区
最大沉降/cm 27.38 23.37 15.00

杂填土表面
最大沉降/cm 27.38 26.63

沿坝基面的抗滑
稳定安全系数 0.77 1.11 1.05

塑性区是否贯通 未 未 未

等效塑性应变
最大值/(10-3) 20.60 8.36

  表2中,地基承载力标准值为不同工况下坝基

面有限元计算的最大基底应力和平均基底应力的最

大值,不同工况下的地基承载力为基于表1和式(2)

计算出的允许承载力值;地基沉降标准值为水闸规

范规定的天然地基下的最大沉降量;抗滑安全系数

标准值为规范的规定值。
置换前后的沉降等值线图如图5所示,等效塑

性应变如图6所示。
由表2可知,对于原基础,地基允许承载力

224.06kPa大于平均基底应力97.07kPa,地基允

许承载力的1.2倍为268.87kPa,小于最大基底应

力291.34kPa,不满足规范要求;沿坝基面的抗滑

稳定系数为0.77,不符合规范要求。
由图6(a)可知,深层抗滑稳定中无塑性贯通

区,等效塑性应变的最大值为2.06×10-2;坝体覆

盖区最大沉降和建筑垃圾杂填土表面最大沉降均为

27.38cm,均发生在坝踵处(见图5的 N 点处),不
满足规范要求。

地基处理后的地基允许承载力为503.38kPa,
提高了2倍多,大于平均和最大基底应力,满足规范

要求;沿坝基面的抗滑稳定系数为1.11,满足规范

要求。由图6(b)可知,深层抗滑稳定中无塑性贯通

区,等效塑性应变最大值为8.36×10-3,减小了1
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倍多,降低了深层滑动的可能性;坝体覆盖区最大沉

降为23.37cm,建筑垃圾杂填土表面的最大沉降为

26.63cm,发生位置分别在坝踵和建筑垃圾杂填土

层上游处(见图5中的点 N、M 处),沉降不满足规

范要求,其中置换杂填土后,坝体覆盖区最大沉降量

减少4.01cm,建筑垃圾杂填土表面最大沉降量减

少0.75cm。由此可知,置换杂填土对建筑垃圾杂

填土表面最大沉降量影响较小,对坝体覆盖区最大

沉降量有减小的作用。
由图5可知,最大的沉降值发生在坝体上游,主要

因为上游静水压强为78.48kPa,坝体底部宽度较坝高

大,扬压力较大,该工况下平均基底应力为51.10kPa,小
于静水荷载的压强,所以坝体的沉降上游大、下游小。

置换后,坝基的力学性能指标都能满足规范并有

较大改进,但变形仍不满足要求,主要受制于原坝基材

料弹性模量过小,根据规范应采用其他措施配合处理。

图5 坝基置换前后位移等值线图

Fig.5 Displacementcontourmapbeforeandafterdamfoundationreplacement
 

图6 坝基等效塑性应变等值线图

Fig.6 Equivalentplasticstraincontourmapofdamfoundation
 

3.3 建筑垃圾层参数敏感性分析

本文的建筑垃圾杂填土参数选取主要参考相关文

献取值,其准确性决定了结论的可靠性,为避免人为选取

参数对结果的影响,通过敏感性分析讨论计算结果的可

靠性。将计算参数分为渗流、强度和变形三组,对各组参

数在表1的基础上进行取值范围内的敏感性分析。

3.3.1 渗流场对渗透系数的敏感性分析

当渗透系数存在数量级的差别时,渗流场变化

明显[12]。对渗透系数进行缩放分析,缩放系数分别

为0.01、0.1、1、10、100,计算结果如表3所示。分析

内容主要为可能发生渗透破坏的建筑垃圾杂填土底部

和下游地表相接处(建筑垃圾杂填土层和淤积层)。
表3 渗透系数对渗流坡降的影响

Tab.3 Effectofpermeationrateonpenetrationgradient

渗透系数/

(10-4cm·s-1)
0.101.01 10.10 101.00 1010.00

渗流

坡降

地表相接处 0.300.18 0.10 0.09 0.09

杂填土底部 0.210.26 0.32 0.34 0.34

渗漏量/(10-6m3·s-1)2.924.31 16.901.410×102 1.38×103

  由表3可知,随着渗透系数的增加,渗流坡降趋

于稳定,地表相接处的渗流坡降减小,发生渗透破坏

的可能较小,建筑垃圾杂填土底部的渗流坡降增加。
此外,当渗透系数为1.01×10-2时,地表相接处的

渗流坡降接近淤积层的允许渗流坡降0.35,需要避

免接触冲刷与接触流土,建议在底部设置反滤层。
当建筑垃圾杂填土层渗透系数数量级不小于淤

积层时,渗漏量与渗透系数的数量级呈正比;当建筑

垃圾杂填土层渗透系数数量级小于淤积层时,渗漏

量主要由淤积层的渗透系数决定。为保障工程蓄水
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任务,建议当建筑垃圾杂填土渗透系数较高时,对渗

漏量进行复核。

3.3.2 坝基稳定对土体抗剪强度参数的敏感性分析

参考强度折减法对黏结力和内摩擦角正切值同

时折减的方法,根据表1给出的取值范围,将黏结力划

分为5等份进行敏感性分析,复核结果如表4所示。
由表4可知,折减系数为1.36时,地基承载力

已不满足规范要求,但随着折减系数差值的增加地

基承载力的差值下降。对于地基承载力,根据已有

研究,土体黏结力和内摩擦角越小,对承载力值的影

响越大,且内摩擦角取值的变化对地基承载力的影

响明显大于黏结力[13]。
土体强度主要受土料中大尺寸颗粒和细颗粒的

比例、压实度的影响[14]。为了达到合适的承载力

值,应该对建筑垃圾杂填土土料的选择以及碾压的

质量进行控制。

表4 土体抗剪强度参数折减的影响

Tab.4 Influenceofreductionofsoilshearstrengthparameters

工况

C/kPa 15.00 13.00 11.00 9.00 7.00 5.00

ϕ/(°) 32.50 28.90 25.04 20.92 16.56 11.99

折减系数 1 1.15 1.36 1.67 2.14 3

差值 0 +0.15 +0.21 +0.31 +0.47 +0.83

地基承载力/kPa
差值/kPa

503.38 326.34 206.30 125.32 70.91 33.77

0 -177.04 -120.04 -80.98 -54.41 -37.14

塑性区是否贯通 未 未 未 未 未 未

等效塑性应变最大值/(10-3)

差值/(10-3)

8.36 9.57 11.17 13.11 15.46 20.01

0 +1.21 +1.60 +1.94 +2.35 +4.55

最大沉降/cm

坝基覆盖范围

差值

杂填土表面

差值

23.37 23.33 23.28 23.24 23.16 23.01

0 -0.04 -0.05 -0.04 -0.08 -0.15

26.63 26.64 26.69 26.73 26.78 26.92

0 +0.01 +0.05 +0.04 +0.05 +0.14

     注:差值为该列在前一列基础上的变化量。

  随着土体抗剪强度的减小,等效塑性应变最

大值增加,但并未形成贯通,说明塑性区在坝基

中开展,这主要是因为土体抗剪强度的降低带来

屈服极限的降低,坝基更多的区域进入了塑性;
对于沉降值,随着土体抗剪强度的折减,变化量

较小,其中建筑垃圾杂填土表面的最大沉降值增

加,坝基覆盖范围的最大沉降值减小,沉降值包

括塑性变形和弹性变形两部分,这可能是坝基弹

性变形场调整所致。

3.3.3 坝基稳定对土体变形参数的敏感性分析

对杨氏模量和泊松比进行折减,其他参数不

变,参数及复核结果如表5所示。根据表1给出

的取值范围,将参数范围分为5等份进行敏感性

分析。
由表5可知,随着变形参数的衰减,等效塑性应

变最大值增大,塑性区开展,但塑性区未贯通,发生

深层滑动的可能性小。其塑性开展区主要位于坝趾

和坝踵附近,开展时塑性区的水平和深度范围同时

增加,塑性区未贯通主要是因为工程水头低,水平力

仅考虑了静水作用,水平滑动力较小。
表5 土体变形参数折减的影响

Tab.5 Influenceofsoildeformationparametersreduction

工况

杨氏模量/
MPa 6.65 5.74 4.83 3.92 3.01 2.10

泊松比 0.43 0.415 0.4 0.395 0.37 0.36
塑性区是否贯通 未 未 未 未 未 未

等效塑性应变
最大值/(10-3) 8.36 9.59 10.35 12.92 14.44 19.80

差值/(10-3) 0 +1.23 +0.76 +2.57 +1.52 +5.36
坝基覆盖范围
最大沉降/cm 23.37 24.03 24.96 26.12 28.62 32.33

差值/cm 0 +0.66+0.93+1.16 +2.5 +3.71
杂填土表面
最大沉降/cm 26.63 26.79 26.96 27.11 28.62 32.33

差值/cm 0 +0.16+0.17+0.15+1.51+3.71

  注:差值为该列在前一列基础上的变化量。
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  坝基覆盖范围的最大沉降和建筑垃圾杂填土表

面最大沉降随着参数的减小而增加,且增加量逐步

提高,最终在第五组参数时二者的沉降值相等,第五

组参数与基础的变形参数相近,大于原坝基的沉降

值27.38cm,所以建筑垃圾杂填土的置换可以起到

降低沉降值的作用。建筑垃圾杂填土的杨氏模量变

化后,沉降值变化较小,这主要是因为有限元模型中

建筑垃圾杂填土厚度较小,仅为地基厚度的1/4。
但对于深厚软基,需要结合其他措施降低沉降值。

4 结 论

建筑垃圾杂填土具有变形大、空间分布不均匀、
强度与压实度相关的特点。结合碾压措施,对软基

进行置换处理是一种可行的地基处理方法,渗透、坝
基稳定均能满足要求,能够减少沉降量,但对于较厚

覆盖层,需要结合其他措施。

1)对于渗流,建筑垃圾杂填土作为坝基可以降

低地表处的渗流坡降,但需要在建筑垃圾杂填土层

与淤积层相接的底部和下游布置反滤层,防止发生

渗透破坏;同时,针对目标需要进行渗漏量复核。

2)坝基稳定和沉降量主要取决于土体参数,材
料大颗粒占比和碾压质量会影响土体的内摩擦角、
黏结力、弹性模量和泊松比,需要对其进行控制。

3)本文的建筑垃圾杂填土参数依文献选取,虽
然进行了敏感性分析,但仍会与实际存在差别,需要

进行进一步实验研究。
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