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杂填土颗粒挤入软土受力影响研究
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张福海１，２，卢　凯１，薛浩宇１，刘峥嵘１，俞　翔１

（１河海大学 岩土力学与堤坝工程教育部重点试验室，南京 ２１００９８；
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摘　要：为了研究杂填土颗粒挤入软土过程中的受力规律，基于流体动力学原理和离散元的试验方法，考
虑杂填土颗粒排列、粒径和边界效应三个因素，通过室内试验研究杂填土颗粒挤入软土的受力规律。结果表明：

当软土液性指数在０８至１０时，可以通过引入一个线性函数Ａ和一个系数Ｋ来近似考虑边界效应和颗粒排列方
式对杂填土颗粒挤入软土的受力影响；对于相同孔隙率杂填土颗粒，颗粒粒径越小导致孔隙通道越小，其受到

的竖向压力就越大。该研究可以为杂填土嵌入软土的沉降计算提供一定的参考，并且还可以将颗粒与基质作用

时的边界影响量化，从而使得计算更精准。
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０　引言

随着国家经济不断发展，土地资源的供需矛盾

日益加剧。在城市建设及地下空间开发过程中产生

大量的杂填土———建筑垃圾与工程弃土，若以合理

的方法将这些杂填土垃圾固体废弃物资源化利用，

就可以解决堆放固体废弃物占用土地资源的问题，

推进工程建设向节能减排方向发展［１］。当软土和杂

填土共存的情况下，地基沉降会变得更为复杂。因

此研究杂填土和软土之间产生互嵌沉降的规律对于

建筑工程的安全十分有必要。杂填土和软土之间的

互嵌对总沉降影响极大，由杂填土互嵌引发的地基

沉降灾害在城市新区建设中频发，如何预防和减少

此类问题，已成为我国防灾减灾领域的重要研究课

题［２］。因此杂填土填充于软土而产生的地基对设计

和施工提出了更高的要求。

工程界对杂填土与软土的变形特性展开了多方

面的研究。大量学者对杂填土和软土的物理力学性

质进行了试验研究，发现：杂填土具有不均匀、高

压缩、低强度和多空隙等特性［３－４］；软土具有流变

性、含水率高以及刚度低等特点［５－６］。由于杂填土和

软土的这种特性，当杂填土覆盖于软土上并共同承

载上部压力时，软土会挤入到杂填土中形成互嵌层，

从而产生互嵌沉降。孔郁斐［７］通过研究土石混合体

中块石的不同含量与干密度得出了土石混合体变形

和渗透特性的相关影响规律；邱珍峰等［８］通过试验

研究形状系数对土石混合料的力学特性的影响规律，

揭示了颗粒形状对土石混合料力学特性的影响机制；

肖涌涛等［９］通过室内试验，分析了杂填土与软土的

空间位置、杂填土的含量以及杂填土的粒径对土层

沉降量的影响规律；陈宇等［１０］通过室内试验，从基

质的角度研究了不同种类基质对杂填土物理力学性

质的影响；徐嘉成等［１１］通过室内试验研究了软土粗

颗粒含量对杂填土与软土地基互嵌沉降的影响；张

剑［１２］依托塔吉克杜尚别－库尔干杰帕公路二标工程，
对施工现场进行全面勘察，提出土工格栅复合碎石

垫层技术在软土路基施工的实际应用，并研究分析

其加固作用来自于碎石的相互嵌挤以及软土路基和

碎石垫层互嵌之后软土地基的加速固结。张福海

等［１３－１４］利用自主研制的互嵌仪进行室内试验，将杂

填土颗粒简化为不同材质的球形颗粒，并综合考虑

杂填土、软土及外部荷载对互嵌沉降的影响，同时

详细研究各因素下总位移、互嵌位移和固结位移的

变化规律。当在某区域内，杂填土受压挤入软土时，

边界效应的存在是不可忽视，李颖?［１５］研究发现边

界效应对土体的沉降和受力都有一定的影响。

综上，大多数学者围绕杂填土与软土的物理性

质及变形展开研究，而对杂填土颗粒挤入软土过程

的受力情况分析尚不充分。将已有的试验仪器改进

成颗粒挤入装置，通过设计不同的边界尺寸、颗粒

排列和颗粒大小进行试验，分析颗粒挤入软土的受

力并找出颗粒排列、大小和边界效应与杂填土颗粒

挤入软土过程中受力的关系，最后推导出杂填土颗

粒的受力修正公式。将颗粒挤入试验的结果与传统

互嵌试验的沉降结果进行对比并验证该修正公式的

合理性。

１　研究方案

１１　试验装置
运用课题组自主研发的颗粒挤入试验设备，装

置实物图如图１（ａ）如示。
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　　该设备由反力支架、载荷传感器、压力传递板、
容器、移动机构以及数据收集系统构成。反力支架

两端配有螺母，载荷传感器安装于反力支架底部，

与之紧密相连；压力传递板上部与载荷传感器相连，

下部与杂填土颗粒相接，压力传递板加工示例如图

１（ｂ）所示。在压力传递板上钻４、６ｍｍ的螺纹孔，
其位置依据颗粒大小和排列模式确定，同时为确保

压力传递板与载荷传感器的稳固连接，在压力传递

板四周分别钻直径６ｍｍ的圆孔，借助自锁型尼龙扎
带穿过圆孔并固定于载荷传感器上端的反力支架，

完成整体固定。容器置于移动平台中央，内装淤泥

质软土，借助平台底部的移动机构使容器向上移动。

数据收集系统通过计算机与传感器相连，用于收集

杂填土颗粒的垂直压力数据。

１２　试验步骤
对无侧限抗压强度试验仪进行改进，用于开展

杂填土颗粒挤入试验。具体试验步骤如下：

（１）杂填土颗粒的制备：选用水泥圆球颗粒作
为杂填土颗粒。螺杆直径和螺母内径均设定为４ｍｍ；

（２）软土试样制备：按照设定的液性指数配制
饱和软土土样，采用刮刀将其分层装入圆柱形试样

容器。容器强度经检测能够满足侧压强度的要求。

完成装样后将容器放置一旁待后续使用；

（３）传压板固定：采用自锁式尼龙扎带，穿过
传压板周边的 ６ｍｍ圆孔，将传压板对准荷载传感
器，并将其绑扎在荷载传感器上方的反力架上。收

紧扎带，使荷载传感器产生一定的垂直向下的压力；

（４）杂填土颗粒的连接：将螺杆的一端与杂填
土颗粒相连，另一端接入传压板上的４ｍｍ螺纹孔。

通过移动框架两侧的螺母，将已固定的荷重传感器

向上抬起。将装样完成的容器放置在移动台上，然

后反向旋转螺母，使连接在传压板上的颗粒向下移

动，直至颗粒中心与容器中心对齐。当颗粒顶端刚好

与容器中的土样接触时，停止移动并拧紧两侧螺母；

（５）数据记录：将荷重传感器的读数归零，随
后启动移动台并将其上升速度统一设定为２ｍｍ／ｍｉｎ，
并同步开始采集数据。

１３　试验方案
１３１　边界效应对颗粒受力的影响

选取不同直径的圆柱形容器盒开展试验。容器

盒的高度均为１５ｃｍ，内径则分别为５、１０、１５ｃｍ。
经过综合分析，决定使用粒径为４０ｍｍ的水泥球颗
粒来模拟杂填土，并选用软土试样进行试验。软土的

塑限和液限分别为３８３％和６０５％，试验方案见表１。
R
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Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｌａｎｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｅｓｓ

试验组 液性指数 软土式样盒直径／ｃｍ
１ ０８ ５
２ ０８ １０
３ ０８ １５
４ １０ ５
５ １０ １０
６ １０ １５
７ １２ ５
８ １２ １０
９ １２ １５

１３２　颗粒排列对颗粒受力的影响
为探究颗粒排列对杂填土颗粒受力的影响，选

用排列形式包括单个颗粒、两个颗粒及三个颗粒的

横向组合，如图２所示。试验所用容器为高１５ｃｍ、
直径１０ｃｍ的圆柱形容器，试验方案见表２。
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试验组 液性指数 颗粒排列

１ ０８ 单颗粒

２ １０ 单颗粒

３ １２ 单颗粒

４ ０８ 双颗粒

５ １０ 双颗粒

６ １２ 双颗粒

７ ０８ 三颗粒

８ １０ 三颗粒

９ １２ 三颗粒

１３３　颗粒大小对颗粒受力的影响
对于粒径均匀的球形杂填土颗粒，当涉及两种

不同粒径的球体时，根据空间体积计算得知其孔隙

率、孔隙结构与颗粒排列方式大致相当，唯一变化

的是孔隙通道尺寸。

选用８颗粒径为２０ｍｍ和１颗粒径为４０ｍｍ的
水泥球颗粒作为杂填土材料。其中２０ｍｍ粒径的水
泥球颗粒紧密排列为两排两列。方形盒容器的横截

面为正方形，其边长为５ｃｍ。试验共设置６组，试
验方案见表３。
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Ｔａｂｌｅ３　Ｔｅｓｔｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｏｓｏｆｔｓｏｉｌ

试验组 液性指数 颗粒粒径／ｍｍ 排列

１ ０８ ４０ 单颗粒

２ ０８ ２０ 双排双列

３ １０ ４０ 单颗粒

４ １０ ２０ 双排双列

５ １２ ４０ 单颗粒

６ １２ ２０ 双排双列

２　试验结果及分析

２１　边界效应对颗粒受力的影响
图３展示了在不同边界条件下，杂填土颗粒所受

竖向压力随嵌入深度变化的情况。当边界范围为５、
１０、１５ｃｍ时，在相同的软土液性指数的情况下颗粒
的竖向压力随嵌入深度的变化趋势大致相当。尤其

在边界范围为１０、１５ｃｍ时这种趋势更为明显。初步
表明，在软土液性指数相同的情况下，颗粒所受的

竖向压力与试验盒内径存在一定的线性关系。为了

进一步研究这种线性关系，对不同边界范围在嵌入

深度为４０ｍｍ时的竖向压力的比值进行了分析，结
果如图４所示。
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当软土液性指数为０８和１０时，杂填土颗粒竖
向压力比值 （不同边界直径与５ｃｍ边界直径下颗粒竖
向压力比）在不同边界范围下的变化趋势基本一致。
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２２　颗粒排列对颗粒受力的影响
由图５可知，当软土液性指数为 １０时，单颗

粒、双颗粒和三颗粒情况下颗粒所受的竖向压力随

嵌入深度的变化图像大致相同。由此可以初步得知

当软土液性指数为１０时，杂填土颗粒所受的竖向压
力与颗粒排列之间呈一定的线性关系。为了探究该

线性关系，研究对比了在嵌入深度为 ４０ｍｍ时，不
同颗粒排列方式情况下单一颗粒的竖向压力与单颗

粒竖向压力的比，结果如图６所示。
单颗粒的竖向压力比为１０，多颗粒的竖向压力

比则是多颗粒竖向压力均值与单颗粒竖向压力的比

值。研究发现，在不同液性指数下，双颗粒和三颗

粒的竖向压力比值与单颗粒相比变化较小。
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２３　颗粒大小对颗粒受力的影响
图７展示了不同粒径杂填土颗粒的竖向压力随嵌

入深度变化的曲线。尽管两种粒径颗粒情况下孔隙

率相同，但２０ｍｍ双排双列颗粒的竖向压力增长速
率明显高于４０ｍｍ单颗粒。当土样液性指数为０８、
１０时，两种粒径颗粒的竖向压力随嵌入深度的变化
趋势非常相似。图７（ａ）中，当嵌入深度为４０ｍｍ
时，两种粒径颗粒的竖向压力分别为 ４６３９、
２２１９Ｎ，小粒径颗粒的竖向压力是大粒径颗粒的
２０９倍。在图７（ｂ）中，当嵌入深度为４０ｍｍ时，
两种粒径颗粒的竖向压力分别为 ２１８９、１０８０Ｎ，
２０ｍｍ双排双列颗粒的竖向压力是 ４０ｍｍ单颗粒的
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２０３倍。而当土样液性指数为１２时，两种粒径颗
粒的竖向压力接近。在４０ｍｍ嵌入深度时，两者的
竖向压力分别为１１８７和９３７Ｎ，２０ｍｍ双排双列
颗粒的竖向压力仅比 ４０ｍｍ单颗粒高出２６７％。综
上分析可知，当软土液性指数为０８和１０时，颗粒
直径与颗粒所受的竖向压力呈负相关，且颗粒直径

和颗粒所受的竖向压力的乘积近似为某一定值。

３　颗粒挤入试验与室内互嵌试验关联分析

在杂填土地基下分布的淤泥质软土，其高含水

率通常导致土体呈现软塑甚至流塑状态。孔汉军

等［１６］在运用ＭＳＤ法分析基坑开挖对土体的影响时指
出，对于这种高塑性黏土，忽略开挖土体的弹性变

形是合理的。在试验中所采用的软土属于上述土体

类型，且土体产生的变形较大，因此可忽略试验过

程中土体的弹性变形，并将其视为宾汉塑性流体。

由于该试验用粒径相同的水泥球颗粒来模拟杂

填土颗粒，所以杂填土整体所受阻力可以通过单颗

粒所受阻力乘以颗粒数量来表示。对于单个杂填土

球形颗粒而言，其在均匀的宾汉流体中受到的绕流

阻力可表示为：

ｆ＝３πμＵｄｆ（ζ）＋４τｙπｒ
２［１７］ （１）

式中：等式右边第一项为黏滞阻力项；τｙ为宾汉流
体屈服应力；ｒ为球颗粒半径。

在颗粒挤入过程中，由于杂填土颗粒的挤入速

率缓慢 （Ｕ较小），因此可以忽略黏滞阻力的影响。
单个杂填土颗粒受力可简化为：

ｆ＝４τｙπｒ
２ （２）

在实际的工程中，单个杂填土相较于整个工况

区域而言非常微小，所以可以将杂填土看成微粒来

处理。在杂填土互嵌试验中，单位体积内所包含的

杂填土颗粒数量可根据互嵌试验中杂填土的孔隙率

和粒径计算：

Ｎ＝３（１－ｎ）
４πｒ３

（３）

式中：Ｎ为单位体积内杂填土颗粒的数量；ｎ为杂填
土颗粒孔隙率；ｒ为球颗粒半径。

进一步假设在杂填土互嵌试验中，每个杂填土

颗粒所受绕流阻力均可按式 （２）计算，则单位体
积的杂填土颗粒所受绕流阻力为：

Ｆ＝３（１－ｎ）τｙ／ｒ （４）
上式表明杂填土颗粒所受渗流力与屈服应力 τｙ呈正
比关系，而与颗粒半径ｒ呈反比关系。

上述推导基于均匀来流的假设条件，然而与单

颗粒挤入试验不同的是，在杂填土互嵌试验中，杂

填土颗粒周围的宾汉流体流动方向会受到边界效应

和颗粒排列的影响。但是在实际的工程当中，杂填

土受力嵌入软土之中时，一部分区域内的杂填土与

软土是没有边界的，再加上实际工程中杂填土颗粒

大小不一且排列多样，这会导致杂填土与软土互嵌

室内试验做出的数据与实际工程中的情况有所偏差。

由２１节可知，当软土液性指数在 ０８到 １０之间
时，杂填土颗粒竖向压力比值随着不同边界范围的

变化趋势基本一致，因此可以引入一个关于边界半

径Ｒ的线性函数 Ａ来考虑边界效应的影响。由２２
节可知，在不同液性指数下，双颗粒和三颗粒的竖

向压力比值与单颗粒竖向压力相比变化较小，因此

可以引入一个常系数 Ｋ来考虑颗粒排列对杂填土颗
粒受力的影响。因此，为了构建互嵌试验中杂填土

整体受力与颗粒挤入试验中单颗粒受力之间的关系，

需要对原公式引入修正参数。采用的修正公式如下：

Ｆ′＝３ＡＫ（１－ｎ）τｙ／ｒ （５）
式中：Ａ为边界效应修正线性函数，Ｋ为颗粒排列修
正系数。

假设互嵌试验中上覆荷载为Ｐ，互嵌结束后的互
嵌沉降为ｈ，由式 （５）可计算得出：

Ｐ＝３ＡＫ（１－ｎ）τｙｈＲ
２／ｒ （６）

式中：Ｒ为试验筒的半径。该式表明当颗粒半径相同
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时，荷载Ｐ与沉降ｈ呈线性关系。
试验表明，函数 Ａ系数 Ｋ均与软土的初始液性

指数无关。张福海等［１８］采用与该试验相同且液性指

数为１０的软土并用球形颗粒来模拟杂填土进行试
验，得出不同荷载下杂填土互嵌沉降发展曲线。将其

与前文２０ｍｍ粒径双排双列杂填土颗粒挤入液性指数
为１０的软土过程中的竖向压力发展情况进行对比，
结果如图８所示。分析发现，在１００和１５０ｋＰａ荷载作
用下，互嵌沉降稳定值所受的竖向压力与试验结果在

变化率上基本一致，这一现象说明了颗粒挤入试验与

杂填土互嵌试验的共通性；然而，在５０ｋＰａ荷载作用
下，互嵌沉降值明显小于颗粒挤入试验的结果。进一

步通过图９观察互嵌试验中孔隙水压力随荷载变化的
情况，发现在５０ｋＰａ荷载作用下，孔隙水压力极低。
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４　结论

基于流体动力学原理，构建包含边界效应与颗

粒排列因素的杂填土颗粒受力修正模型。通过改良

无侧限抗压强度测试装置，进行了杂填土颗粒挤入

试验，系统研究了颗粒排列方式、边界约束条件及

粒径尺寸对杂填土颗粒挤入软土过程中竖向压力演

变规律的影响，得到如下结论：

（１）当颗粒挤入软土之中时，边界效应和颗粒
的排列方式对颗粒所受的竖向压力的分布存在一定

的影响。在软土液性指数在０８到１０的情况下，可
以通过引入一个与边界半径 Ｒ相关的线性函数和一
个正常系数 Ｋ来近似反映边界效应和颗粒排列对杂
填土颗粒挤入软土过程中受力的影响并得出竖向压

力的修正模型。

（２）在杂填土挤入软土的过程中，颗粒的尺寸
对竖向压力的变化起着关键作用。该试验结果表明

球颗粒的半径与颗粒受的竖向压力呈负相关。该结

果与推导出的修正公式所揭示的粒径变化对杂填土

颗粒受力特性的影响规律相一致。

（３）将典型的室内互嵌试验与颗粒挤入软土试
验的结果进行对比分析。结果显示，在软土液性指

数为１０的条件下，两者的变化趋势呈现出良好的一
致性，从而进一步说明了修正模型的合理性与有效性。
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