
第 40 卷　 第 3 期

2026 年　 6 月

粉 煤 灰 综 合 利 用

FLY
 

ASH
 

COMPREHENSIVE
 

UTILIZATION
Vol. 40　 No. 3
Jun. 　 2026

岩土力学

作者简介: 杨　 涛 (1979—), 男, 博士研究生, 副教授, 研究方向:
 

工程管理, 工程技术等。
通信作者: 覃辉凤 (1984—), 女,

 

硕士研究生, 高级工程师, 研究方向: 工程造价。
收稿日期: 2024-12-10

固化土回填深基坑工程施工技术

杨　 涛1
 

, 覃辉凤2
 

, 殷晓三3
 

, 黄剑新4

(1. 广西物流职业技术学院, 贵港　 537100; 2. 广西北投交通养护科技集团有限公司, 南宁　 530000
 

;
3. 中原工学院, 郑州　 451197; 4. 广西地矿建设集团有限公司, 南宁　 530000)

摘　 要: 为解决深基坑回填中固化土材料配比缺乏量化依据、 狭小空间施工扰动难以有效控制及过程质量

缺少在线反馈等问题, 构建固化土回填施工质量控制技术体系。 采用室内试验与现场验证相结合的方法: 制备

不同配合比固化土试件, 开展 3、 7、 28
 

d 无侧限抗压强度试验确定工程适用配比; 研发分层回填防扰动限位装

置, 并在施工过程中对含水率、 密实度与地基应力进行连续监测, 根据监测结果实施工艺参数与装置位置的动

态调整, 形成 “材料精准制备—受控施工—监测反馈” 的闭环控制流程。 结果表明: 推荐配比条件下固化回填

体 28
 

d 抗压强度达到 2. 75
 

MPa; 在 90
 

d 跟踪监测中, 回填至 6. 0
 

m 且变形趋于稳定阶段的累计沉降控制在 4. 0
 

mm, 较常规回填方式表现出更优的沉降收敛特征。 研究表明, 该闭环控制体系能够提升深基坑回填过程的可控

性与稳定性, 为深基坑回填工程质量控制提供可操作的技术路径。
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Abstract: To

 

address
 

the
 

lack
 

of
 

quantitative
 

guidance
 

for
 

mix
 

proportioning,
 

the
 

difficulty
 

in
 

controlling
 

construction-induced
 

disturbance
 

in
 

confined
 

spaces,
 

and
 

the
 

absence
 

of
 

online
 

feedback
 

during
 

deep
 

foundation
 

pit
 

backfilling
 

with
 

solidified
 

soil,
 

a
 

quality- control
 

technology
 

system
 

was
 

established. Laboratory
 

tests
 

and
 

field
 

verification
 

were
 

combined. Solidified - soil
 

specimens
 

with
 

various
 

mix
 

proportions
 

were
 

prepared,
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests
 

at
 

curing
 

ages
 

of
 

3
 

d,
 

7
 

d,
 

and
 

28
 

d
 

were
 

performed
 

to
 

determine
 

an
 

engineering - applicable
 

proportion. An
 

anti - disturbance
 

limiting
 

device
 

for
 

layered
 

backfilling
 

was
 

developed,
 

and
 

continuous
 

monitoring
 

of
 

moisture
 

content,
 

compaction
 

density,
 

and
 

foundation
 

stress
 

was
 

implemented
 

during
 

construction. Process
 

parameters
 

and
 

device
 

positions
 

were
 

adjusted
 

according
 

to
 

monitoring
 

feedback,
 

thereby
 

forming
 

a
 

closed-loop
 

workflow
 

integrating
 

precise
 

material
 

preparation,
 

controlled
 

construction,
 

and
 

monitoring-based
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regulation. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

28
 

d
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

reached
 

2. 75
 

MPa
 

under
 

the
 

recommended
 

proportion. During
 

a
 

90
 

d
 

monitoring
 

period,
 

the
 

cumulative
 

settlement
 

was
 

controlled
 

to
 

4. 0
 

mm
 

at
 

the
 

stage
 

when
 

the
 

backfill
 

depth
 

reached
 

6. 0
 

m
 

and
 

deformation
 

tended
 

to
 

stabilize,
 

and
 

a
 

more
 

favorable
 

settlement
 

convergence
 

behavior
 

was
 

observed
 

compared
 

with
 

conventional
 

backfilling
 

approaches. The
 

proposed
 

closed-loop
 

control
 

system
 

improves
 

the
 

controllability
 

and
 

stability
 

of
 

deep
 

foundation
 

pit
 

backfilling
 

and
 

provides
 

an
 

implementable
 

technical
 

route
 

for
 

construction
 

quality
 

management.
Key

 

words: solidified
 

soil;
 

deep
 

foundation
 

pit
 

backfilling;
 

quality
 

control;
 

disturbance
 

control;
 

post-construction
 

settlement

0　 引言

深基坑回填施工会改变坑内土体荷载状态, 其

施工过程与回填质量直接关系基坑及邻近结构的变

形安全。 深基坑回填阶段的再加载过程易引起坑内

外土体应力重分布, 进而影响邻近隧道及周边结构

变形[1] 。 开挖砂质土流态固化后用于基坑侧壁回填

时, 其工程适用性与施工控制效果需结合具体工况

评价[2] 。 因此, 针对受限空间下固化土深基坑回填

开展材料、 施工与监测协同控制研究, 具有保障施

工安全和提高回填质量的意义。
围绕固化土材料性能与工程应用, 已有研究主

要从材料体系、 外加剂改性、 配合比优化及施工工

艺等方面展开。 预拌流态固化土回填效率高、 均匀

性好, 但在狭窄基坑中施工空间受限, 搅拌与压实

困难, 易影响密实度和强度[3] 。 水泥、 石灰等固化

剂可改善土体物理力学性质, 提高承载能力和稳定

性, 但土性差异及掺量控制复杂, 易导致施工质量

波动[4] 。 掺减水剂可改善流态固化土流动性和流变

特性, 并影响强度形成[5] 。 水亮亮等[6] 分析了粒

径、 灰土比、 水固比及温度对流态固化土性能的影

响; 杜俊彪等[7] 采用响应面法优化固化材料配比,
证实工业废渣协同反应可提升强度和耐久性; 倪寅

等[8] 验证了 GS 土体硬化剂在深层软土中的加固效

果; 於德美等[9] 研究了纤维种类、 掺量与长度会影

响固化土力学性能和变形特性, 指出界面作用与长

期服役性能仍是重要研究方向; 王朝辉等[10] 围绕多

源固废基固化土的组成设计与性能调控开展研究;
吴章平等[11] 分析了高含水量土体固化后的强度增长

规律; 袁保军等[12] 进一步研究了固化土强度增长规

律及预测方法, 为固化材料性能评价与配比优化提

供了参考; 胡建林等[13] 基于碱激发矿渣—粉煤灰体

系构建固化土强度预测模型, 为材料配比优化与性

能调控提供了理论支撑。 然而, 从深基坑回填施工

控制角度看, 现有研究仍存在不足。 李敏等[14] 研究

了基坑固化土回填方法, 但是对于施工控制多停留

在单工序优化层面, 缺少从材料配比到在线监测与

反馈调整的闭环流程设计; 汪焕锋等[15] 采用复合外

加剂对工程渣土进行流态固化处理, 分析了其工作

性能、 强度和干缩性能, 但研究重点偏向材料改良

与配合比设计, 对受限空间扰动控制及监测反馈涉

及不足。 同时, 回填过程中的侧向移动与隆起控制

仍需进一步研究。
综上所述, 围绕固化土深基坑回填施工质量控

制开展研究。 将室内配比试验确定的工程适用配比

作为前端质量控制参数, 并与分层回填防扰动限位

装置及现场监测反馈相结合; 通过对回填过程中密

实度、 侧向位移和地基应力等指标的跟踪, 动态调

整施工参数及限位装置位置, 形成材料适配—扰动

约束—监测反馈—参数调整的深基坑回填质量控制

闭环。

1　 固化土深基坑回填施工控制技术体系

1. 1　 固化土回填材料配合比优化

在深基坑回填工程的施工过程中, 回填材料的

沉降和变形会对施工质量产生直接影响。 为确保回

填工程的质量与安全性, 结合固化土施工工艺, 对

回填材料的配比进行优化, 改善回填材料的力学性

能和稳定性, 从而有效控制回填体的沉降和变形。
在固化土原材料选择上, 优先选择黏土、 粉质

黏土、 砂粉土等作为基本材料, 这类土壤不仅具有

良好的可塑性和压实性, 能够有效提升回填体的整

体稳定性, 同时需对原料土壤中的有机质含量进行

严格控制, 确保其不超过 5%, 以防止有机质分解引

发的体积变化影响回填体的长期稳定性; 此外, 还

需严格把控原料颗粒的粒径, 确保其在 50
 

mm 以内,
从而保证土壤颗粒的均匀性及施工效果。 在固化剂

选取上, 主要采用工业废渣 (例如粒化高炉矿渣、
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粒化电炉磷渣等) 作为核心原料, 这些废渣因具备

潜在水硬性而能与水反应生成坚固化合物; 同时添

加适量石膏和激发剂, 通过精细研磨制成新型水硬

性胶凝材料。
为筛选工程适用配比, 按室内试验流程制样。

土样在
 

105
 

℃ 下烘干至恒重并测得含水率; 依据拌

和容器有效容积, 确定土壤、 水与固化剂的目标掺

量。 各种材料按量称取后, 先进行干混 (土壤+固化

剂), 再逐步加水搅拌, 直至拌合料均匀一致。 为了

评估固化土的性能, 将拌合均匀的固化土填充进尺

寸为 70. 7
 

mm×70. 7
 

mm×70. 7
 

mm 的立方体试模中。
在填充过程中, 使用振动台进行振动以确保试件内

部密实, 随后对试件表面进行抹平处理。 待试件经

过适当的养护期后, 对比不同配合比下试件的强度、
稳定性等关键性能指标, 从而精确确定出最优的配

合比。
1. 2　 防扰动限位装置安装

在完成回填材料配比优化后, 安装防扰动限位

装置, 对回填土的扰动以及位移进行限制, 优化施

工质量。 限位装置的具体结构如图 1 所示。

1-壳体, 2-导线板, 3-线轴, 4-约束板, 5-行星减速器,

6-驱动电机, 7-约束开关, 8-挡板, 9-推杆, 10-限位器壳,

11-触发块, 12-行程开关, 13-导杆。

图 1　 防扰动限位装置具体结构
Fig. 1　 Specific

 

structure
 

of
 

anti-disturbance
 

limiting
 

device

根据回填区域的大小和形状, 安装相应数量的

支撑框架, 确保框架之间连接牢固, 形成稳定的支

撑体系。 然后将约束板安装在支撑框架的内侧, 通

过连接件将约束板与支撑框架连接成一个整体。 同

时, 根据回填土的高度和压实要求, 调整约束板的

位置。

安装前, 需根据基坑尺寸和回填层数进行精确

测量放线, 明确支撑框架的安装位置及约束板的布

置方式。 按放线结果逐个安装支撑框架, 利用水平

仪和垂直仪校正框架的水平和垂直度, 确保安装准

确稳定。
 

由于基坑受限空间的复杂应力状态, 单纯的力

学等难以适用。 因此, 通过内置传感器实时监测约

束板承受的侧向土压力与位移量, 并与设计允许的

最大侧向附加应力及最大位移阈值进行比对。 当监

测数据接近预警阈值 (通常取设计允许值的 85%)
时, 意味着回填土体侧向挤压已接近临界状态。 此

时, 通过千斤顶或电动推杆等驱动装置, 微调约束

板的位置与高度, 以提供有效的反向刚性支撑, 从

而在动态反馈中抑制回填土的侧向挤出, 确保回填

区域的应变协调与整体稳定。
当深基坑固化回填土所承受的应变力已接近其

极限状态时, 根据回填土的高度以及压实要求, 调

整约束板的位置, 防止回填土在压实过程中发生侧

向移动和隆起, 确保回填区域稳定。
1. 3　 深基坑回填工程施工控制流程优化设计

针对上述提出的回填材料配比优化以及扰动限

位装置安装等内容, 对深基坑回填施工质量控制流

程进行优化, 由此得到优化后的施工控制流程如图 2
所示。

基于土壤的物理力学特性与工程实际需求, 对

固化土材料配比进行细致优化, 以确保回填土具备

优异的强度与稳定性。 随后, 依据基坑尺寸与形态

确定防扰动限位装置的安装位置与数量, 并完成装

置布设。 回填过程中, 严格遵循设计标准与施工规

范, 自基坑周边分层向中心回填, 控制层高以保证

填土的均匀性与一致性。 每层回填后, 采用小型压

路机或振动压实机械进行压实, 以提高土体密实度

与稳定性, 并根据填料类型与压实要求确定压实次

数。 每层压实后即刻开展质量检测, 重点监测含水

率与密实度指标, 若不达标, 则采取排水或加水等

调整措施; 同时实时监测密实度, 必要时增加压实

遍数。
通过上述步骤, 可实现对深基坑固化土回填工

程施工控制流程的系统优化。 施工过程中应对回填

层数进行动态监测, 及时判断并调整限位装置; 同



130　　 粉煤灰综合利用 40 卷

岩土力学

图 2　 深基坑回填施工控制流程
Fig. 2　 Control

 

flow
 

of
 

deep
 

foundation
 

pit
 

backfilling
 

construction

时以含水率与压实度为关键质量指标, 对回填质量

实施全过程控制与修正。 结合前述固化土回填材料

配比优化及限位装置安装等措施, 最终形成基于固

化土施工工艺的深基坑回填工程施工控制技术体系。

2　 试验论证

为了验证提出的基于固化土施工工艺的深基坑

回填工程施工控制技术在实践中的效果优于传统技

术, 在完成相关算法设计后, 进行对比试验, 检验

方法的实际控制效果。
2. 1　 试验说明

为验证提出的施工控制技术在实际工程中的优

越性, 采用室内配比寻优+现场实体工程验证相结合

的方法。 第一阶段在实验室完成不同固化材料掺量

的配比筛选; 第二阶段依托实际深基坑工程, 划分

三个地质条件与基坑深度完全相同的相邻回填区作

为现场试验段。 分别设置三个对照组进行实体回填

与持续监测对比:
(1) 传统工艺组: 采用传统分层填筑压实工艺;

(2) 单一控制组: 采用常规经验配比辅以防扰

动限位装置控制;
(3) 协同优化组 (本文工法): 采用优化的固化

土配比辅以本文防扰动限位装置控制。
2. 2　 工程概况及材料试验

试验选取的深基坑回填施工工程位于某城市核

心区域。 由于基坑周边存在重要的市政设施与建筑

物及地下管线, 环境较为复杂, 对回填工程的施工

质量和稳定性要求较高。 该区域地质结构复杂, 基

坑开挖范围内的地层自上而下依次为: 表土层 (厚

约 1
 

m)、 黏土层 (厚约 4
 

m) 以及粉质砂土层 (厚

约 7
 

m), 其下卧层为强风化岩层。 此外, 由于场区

地势较低, 地下水位标高处于回填区域中下部, 导

致深层土体长期处于非饱和向饱和状态的过渡区

间。 不同土层的容重也有所差异, 表层土容重为

18. 0
 

kN / m3 , 黏土层为 19. 5
 

kN / m3 , 粉质砂土层为

20. 1
 

kN / m3 。
在试验中, 确定固化土回填材料的最佳配比,

在室内试验条件下根据不同配比要求, 采用包含砂

土、 黏土、 固化剂和水的多种混合材料作为回填土。
为分析固化土回填材料的最佳配比, 制备了不

同比例的材料试件, 并对试件的抗压强度进行测试,
不同配比下的试件抗压强度见表 1。

表 1　 不同配比下固化土试件抗压强度
Table

 

1　 Compressive
 

strength
 

of
 

solidified
 

soil
 

specimens
 

with
 

different
 

ratios

砂土: 黏土: 固化剂: 水
无侧限抗压强度

3
 

d
 

7
 

d
 

28
 

d
 

10. 5 ∶ 1. 0 ∶ 1. 5 ∶ 2. 6 0. 58 1. 27 2. 75
12. 0 ∶ 3. 0 ∶ 1. 5 ∶ 2. 6 0. 61 1. 22 2. 64

11. 25 ∶ 3. 75 ∶ 1. 5 ∶ 2. 6 0. 50 1. 11 2. 42
7. 5 ∶ 7. 5 ∶ 1. 5 ∶ 2. 6 0. 41 0. 98 2. 06
7. 5 ∶ 5. 5 ∶ 1. 0 ∶ 2. 4 0. 38 0. 93 2. 04
5. 5 ∶ 1. 5 ∶ 1. 2 ∶ 2. 2 0. 35 0. 93 1. 91
5. 0 ∶ 1. 5 ∶ 2. 5 ∶ 2. 4 0. 32 0. 92 1. 95

基于上述试件测试结果设定的回填材料配合比为

(砂土: 黏土: 固化剂: 水) 10. 5 ∶ 1. 0 ∶ 1. 5 ∶ 2. 6,
使用优化后的配比制备回填材料后, 采用轻型静力

压实设备实施回填土的压实作业。 考虑到基坑内受

限空间及围护结构的动力敏感性, 为防止共振效应

引起土体剪切破坏或支护位移, 严格控制压路机以

静压模式进行。 采用分层回填方式, 每层回填土厚

度控制在约 30
 

cm, 在压实过程中, 根据每层压实度
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实测值确定最终压实遍数, 并且每层回填土至少被

压实四遍, 以确保回填土达到预期的密实度和稳

定性。
在施工过程中, 分别对比了传统工艺组、 单一

控制组以及协同优化组下的力学响应。 在回填区域

中心轴线及基坑周边设立了多个观测点, 用于持续

跟踪和记录回填过程中的竖向总应力、 沉降和水平

位移数据, 以确保施工过程的稳定性和安全性。 同

时, 使用湿度计和密度仪对回填土的含水率和密度

进行实时监测, 从而为实现试验对比分析提供依据。
2. 3　 施工质量控制效果对比

2. 3. 1　 地基应力场响应特征分析
 

根据土力学基本理论, 地基内部的垂直自重应

力与埋深之间遵循如下线性分布关系:
σz

 = γi·hi

式中: σz
 为地基垂直自重应力, kPa; γi 为土体的平

均重度, kN / m3; hi 为计算点自地表向下的垂直深

度, m。
式 (1) 为均质土、 未分层且忽略地下水影响时

的近似关系; 当存在地下水或分层土时, γ 应按分

层 / 浮重度取值。
由图 3 可知, 三种试验组在不同深度下的地基应

力分布对比结果。 监测点布设于回填体内部 0. 5 ~
6. 0

 

m 深度范围内的不同位置, 上部承载
 

6
 

m
 

厚恒定

填方荷载。

图 3　 应力对比结果
Fig. 3　 Comparison

 

of
 

stress
 

distribution

监测数据表明, 三种工况下的地基应力 95≤F≤
372

 

kPa
 

区间内, 整体随深度呈现非线性增长趋势。
相比于传统工艺组, 单一控制组在全深度范围内的

应力响应有所降低, 说明防扰动限位装置的刚性支撑

改变了应力传导路径, 实现了向侧向的有效扩散; 而

协同优化组的减载效果最为显著, 在浅层 (0. 5
 

m)
与深层 (6. 0

 

m) 的绝对降幅分别达到
 

20、 27
 

kPa,
应力降低率随深度由

 

17. 39%
 

收窄至
 

7. 26%。
从荷载传导路径来看, 协同优化通过优化配比

提升了回填体的早期刚度, 并结合限位装置的刚性

约束, 在填筑体内部形成了明显的应力扩散效应
 

。
这种效应改变了荷载的传递方向, 使上部压力不再

完全依赖纵向向下传递, 而是通过填筑体与限位体

系的界面摩擦及整体刚性向侧向转移, 从而在浅层

核心区表现出显著的减载效果。
从力学构成来看, 深层地基所承受的总压力是

土体自重与地下水重量共同叠加的结果。 随着监测

深度的增加, 上方覆盖的土层变厚、 水头高度增加,
导致地基内部的原始压力基数呈线性剧增。 相比之

下, 协同优化通过优化填筑工艺所实现的减载量是

一个相对固定的数值。 当这个固定的减载值面对随

深度不断膨胀的原始压力大基数时, 其在总比例中

的权重会被显著稀释。 这一力学规律揭示了应力降

低率在宏观上表现出向深部收敛的特征—即深度越

深, 人工干预对整体受力场的影响占比就越小
 

。
边界条件的影响不容忽视。 工程基坑底部为强

风化岩层, 属于典型的刚性底层边界。 根据半无限

弹性体理论, 当附加应力向深部传递并接近刚性界

面时, 会产生明显的应力集中现象。 这种由底部刚

性边界引发的回弹负载在一定程度上抵消了上部工

法实施的卸荷效益。 因此, 深层监测点的应力读数

受地质固有特性的约束更强, 使得人工干预对核心

受力层位以外的调控效能随距离增加而呈现物理性

衰减。
综上所述, 应力降低率的收窄并非工法失效,

而是地基自重应力支配地位提升与刚性边界效应共

同作用下的力学必然结果。
2. 3. 2　 累积沉降控制效果评估及对照试验

沉降变形的控制效果是衡量回填技术优劣及评

估地基长期稳定性的关键准则。 为量化表征协同优

化控制体系对地基形变抗性的提升程度, 研究设计

了为期 90
 

d 的持续跟踪监测实验。 在监测周期内,
提取并拟合了三个对照组的累积沉降曲线, 不同施

工控制方法下的地基沉降量对比结果如图 4 所示。
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图 4　 不同控制方法下地基沉降量对比结果
Fig. 4　 Comparison

 

results
 

of
 

foundation
 

settlement
 

under
 

different
 

control
 

methods

当回填深度达到
 

6. 0
 

m
 

且位移曲线趋于平稳收敛

时,
 

其中协同优化组的最终累积沉降量为
 

4. 0
 

mm; 单

一控制组的最终沉降量为
 

5. 5
 

mm; 传统工艺组的

最终沉降量为
 

6. 0
 

mm。 进一步计算显示, 在进入

沉降稳定期后相比单一控制组, 先进控制工法的沉

降控制效能提升
 

8. 3%; 相比传统工艺组, 先进控

制工法提升
 

33. 3%。 该差异表明, 先进控制工法能

够缩短地基固结时间并降低次生形变, 从而为工程

长期服役提供更可靠的安全冗余。 这一显著的形变

抑制效果并非单一因素的作用, 而是材料改性与边

界约束共同诱导的力学结果。 从材料组成视角分

析, 推荐的固化土配比确保了回填体具备优异的早

期与后期强度
 

。 固化剂中的活性组分在激发下生成

大量的凝胶与晶体, 这些水化产物在微观层面发挥

了胶结与填充的双重作用
 

。 这种微观结构的重组使

得回填体从散体状态向具有显著抗剪能力的胶结结

构体转化。 结构性的发育不仅增强了填筑体的抗变

形能力, 还使内部应变分布更趋均衡, 避免了局部

应力集中引发的突发性沉降。 更为重要的是, 这种

胶结结构在长周期服役环境下表现出极高的抗蠕变

稳定性, 通过水化产物的持续填充作用, 锁定了土

颗粒间的相对位移, 从而有效抑制了次生形变的

发展。
构建的 “监测—反馈—调整” 闭环控制体系,

实现了施工过程中的主动变形管理。 限位装置通过

为回填材料提供稳定的侧向刚性边界, 显著改善了

土体的受力环境
 

。 通过内置传感器对侧向压力与位移

进行实时监测并与阈值比对, 装置能够动态优化支撑

刚度, 确保回填区域的应变分布始终处于受控状态
 

。
这种强化的边界约束不仅抑制了侧向扰动, 更通过形

变场的整体协调作用, 有效减小了最终竖向沉降
 

。 相

比传统工艺, 该机制缩短了地基的固结稳定周期, 显

著提升了复杂受限空间下回填工程的可靠性。

3　 结论

通过构建并验证了深基坑固化土回填的全过程

质量控制体系, 实现了从材料制备到施工调控的闭

环管理, 主要得出以下结论:
(1) 砂土: 黏土: 固化剂: 水为

 

10. 5 ∶ 1. 0 ∶
1. 5 ∶ 2. 6

 

的配比可使固化体
 

28
 

d
 

抗压强度达到
 

2. 75
 

MPa。 此配比下生成的水化物通过胶结与填充

作用, 促使回填体由散体结构向准胶结结构体转化,
从本构层面提升了抗变形能力。

(2) 揭示了防扰动装置对应力传导路径的重塑

效应。 研发的限位装置通过构建侧向刚性边界, 诱

导荷载向侧向有效扩散, 成功将地基核心区应力降

幅提升至
 

17. 39% (0. 5
 

m
 

深度处)。 该机制打破了

传统回填中的荷载直接叠加效应, 实现了对下卧地

基的有效减载保护, 解决了受限空间扰动难以抑制

的难题。
(3) 验证了闭环控制体系对沉降收敛的显著增

效作用。 依托监测反馈进行的动态应变管理, 使回

填区最终累积沉降控制在
 

4. 0
 

mm
 

以内, 较传统工艺

组显著提升了
 

33. 3%
 

的沉降控制效能。 研究表明,
通过侧限强化产生的形变场协调效应可有效缩短地

基固结周期, 降低次生形变, 显著提升了复杂环境

下工程的服役可靠性。
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的架体试验值与规范值比值最小 (1. 36 ~ 1. 56), 安

全储备偏低; 其余支撑架体的比值整体较高, 与 JGJ
 

300- 2013 规范比值为 1. 82 ~ 2. 53, 与 CFSA / T08 -
2022 规范比值为 1. 66 ~ 2. 48, 具有较高的安全储备。
建议在步距 0. 6

 

m 架体的设计中, 适当提高安全系数

以保证其可靠性。
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