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粉煤灰回填双层结构地基建筑极限承载力计算
ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｌｔｉｍａｔｅＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＤｏｕｂｌｅ－ＬａｙｅｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＢｕｉｌｄｉｎｇＢａｃｋｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈＦｌｙＡｓｈ

胡庭婷

（重庆市轻工业学校，重庆 ４００７０９）

摘　要：为了提高粉煤灰回填地基极限承载力计算精度，提出一种粉煤灰回填双层结构地基建筑极限承载
力计算方法。采用强夯方法构建一个由上层硬壳层、下层软弱层组成的双层地基结构，并对其受力情况进行分

析；计算不同埋深的基础地基承载力系数，并根据承载力系数确定软弱下层整体剪切破坏承载力、上层地基硬

壳层冲剪破坏承载力以及地基土与地基侧壁下沉摩擦力。结果表明：地基埋深和宽度比值大于等于４时，地基
极限承载力曲线变化趋于平稳；当地基埋深为１２ｍ，主应力系数为０５时地基承载力为５０ＭＰａ，主应力系数
为１时地基承载力为５５ＭＰａ；在相同主应力系数下会随着地基基础埋深的增长而增加。上述结果表明该评价结
果能够为上层建筑物稳定性能提供数据支撑。
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０　引言

地基承载力是反映地基综合稳定性的主要因素

之一，不仅与土地的压缩性、基础的尺寸和埋深等

因素有关，同时与地基内土质以及土层也有一定关

联。为此，众多学者研究计算地基承载力。如，周

盛全等［１］提出水泥 －粉煤灰搅拌桩复合地基承载特
性，但该方法承载力计算误差高；刁璇等［２］提出钢

筋结构建筑不同结构点的抗震与变形监测方法，但

该方法承载力计算耗时长；杨继强等［３］提出基于双

剪统一强度理论的地基承载力计算方法研究，但该

方法投入过大；蒋洋等［４］提出基于双侧非对称破坏

模式的临坡地基极限承载力分析，但该方法计算效

果不佳；党昱敬等［５］提出水泥粉煤灰复合地基承载

力计算方法研究，但该方法计算精度仍较差，且投资

成本较高；赵百超等［６］通过正交试验法计算膨润土与

粉煤灰混合地基土承载力，但该方法地基承载力计算

误差高；张炎飞等［７］对高速铁路路基跨越坎儿井暗渠

稳定性进行了分析，该方法计算精度差；王彭生等［８］

提出基于统计分析的吹填材料粒径分布对强夯地基处

理效果影响，该方法计算结果召回率低，可靠性不佳；

刘香等［９］提出炉渣粉煤灰回填地基的强夯设计参数研

究，该方法计算鲁棒性差；李小丰［１０］提出基于修正

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则的半无限空间浅埋隧道弹塑性解，
该方法计算收敛性差；谭鑫等［１１］提出刚性基础下筋箍

碎石桩复合地基桩土应力比计算模型，该方法计算误

差大；宫晓明等［１２］提出房渣土地基强夯加固三维数值

模拟研究，该方法计算数值与实际结果不符；陈培帅

等［１３］对预压荷载作用下砂桩复合地基承载力进行了研

究，该方法承载力计算结果准确性差；逯登栋等［１４］研

究了东昆仑北麓夏日哈木地区地基承载力特征值及湿

陷性，该方法针对强过强，应用范围受限；高江平

等［１５］提出基于三剪应力统一强度理论的硬壳层软土地

基承载力方法，但该方法计算过程复杂，计算效率低。

针对以上问题，提出一种建筑物粉煤灰回填地

基承载力计算方法，为建筑稳定性提供数据支撑。

１　粉煤灰回填地基承载力

１１　粉煤灰回填地基受力分析
建筑物粉煤灰回填地基可分为双层地基，该地

基由上层硬壳层、下层软弱层组成。上层硬壳层厚

度为Ｈ，地基基础埋深为Ｄ，粉煤灰回填过程中对地
基基础面最下层产生垂直向下作用的荷载设为 ｐ，其
受力如图１所示。
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若荷载ｐ不断增加且大于临塑荷载，地基基础角
点Ｃ附近便会出现塑性区；随着荷载 ｐ不断增加，
塑性区会继续向下延伸。当塑性区延伸深度到达边

界时，荷载 ｐ到达极限状态。设荷载 ｐ极限值为
ｐｍａｘ，地基角点 Ｃ的塑性区延伸深度边界

［７］为 ｚｃ＝

槡２Ｂ１
２ ，其中，Ｂ１为地基应力扩散时地基的宽度。

设Ｍ点在角点 Ｃ的塑性区延伸深度 ｚｃ内，计算
Ｍ点受到主应力公式为：

τｚｘ ＝∫
Ｖ

０
σｘεｉｊｄｘ＋∫

Ｓ

０
（τ－σｚｔａｎα）［Δｖｉ］ｄｚ （１）

式中：τｚｘ为Ｍ点主应力；σｘ、σｚ分别为Ｍ点受到的

正应力和剪应力；εｉｊ为处于ｉ时极限状态 ｊ下塑性区
受力。Ｍ点水平方向与垂直方向的正应力需要考虑
建筑物粉煤灰地基土的自身重量形成的水平方向、

垂直方向应力。因此Ｍ点受到的正应力和剪应力为：
σｘ ＝ａｘｐｍａｘ＋γ（Ｄ＋ｚｃ） （２）
σｚ＝ａｚｐｍａｘ＋γ（Ｄ＋ｚｃ） （３）

式中：γ为 Ｍ点内各层粉煤灰地基土的重度均值；
ａｘ为ｐｍａｘ＝１时Ｍ点处水平方向应力；ａｚ为此时垂直
方向应力；ａｚｘ为Ｍ点此时所受剪力。

综合公式 （１）、（２）、（３），得出Ｍ点针对粉煤
灰回填产生的主应力。当Ｍ点主应力达到极限状态 ｊ
时，荷载ｐ的极限值ｐｍａｘ需要满足以下公式为：

ｐｍａｘ＝２ｅ （ａｘ－ａｚ）
２＋４τ２槡 ｚｘ

（４）

式中：ｅ为粉煤灰回填地基时地基土层抗剪强度。
通过分析建筑物粉煤灰回填地基受力，获取不
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同形状、埋深基础的地基承载力系数，地基承载力

系数计算公式为：

ζ＝ ［（ｐ－ｐｍａｘ）／２］
２＋ｚ２ｃ

－１２ （５）

式中：ζ为地基承载力系数。设Ｍ点受到的应力值为
一个圆。该点应力圆面积随着荷载 ｐ不断增加而增
大；当粉煤灰回填地基抗剪强度ｅ等于应力圆的半径
时，Ｍ点应力圆到达极限状态，则该处荷载为 ｐｍａｘ。
因此根据已知地基角点的塑性区延伸深度ｚｃ，得出粉
煤灰回填地基荷载极限值，并将此参数带入下层软

弱层整体剪切破坏承载力计算中。

１２　粉煤灰回填地基极限承载力计算
根据双层地基组织，将建筑物粉煤灰回填地基

极限承载力分为下层软弱层整体剪切破坏承载力、

上层地基硬壳层的冲剪破坏承载力以及回填土与地

基侧壁的下沉摩擦力３个部分。
１２１　下层软弱层整体剪切破坏承载力

依据粉煤灰强夯回填地基整体的荷载传递特性

与地基破坏形式因素，结合该地基上层硬壳层的应

力扩散效应，采用太沙基公式得出该地基下层软弱

层整体剪切承载力为：

ｑ１ ＝
ζ（ａｘλｑ＋ｃ１λｃ＋０５γ１Ｂλγ）

η
（６）

式中：η为上层地基硬壳层的应力扩散系数；ｃ１为软
弱层土层的黏聚力；γ１为软弱层地基土层的重度；
λｑ、λｃ、λγ分别为地基硬壳层、地基土层黏聚力、
重度的太沙基承载系数。

１２２　上层地基硬壳层的冲剪破坏承载力
由于粉煤灰强夯回填中的荷载造成地基土层发

生破坏，因此在该过程中，需通过冲剪破坏的方式

增加粉煤灰回填地基承载力，以降低荷载对地基土

层所造成的破坏。

当粉煤灰回填到地基后，该地基土层具有整体

性，但因为该地基土层内颗粒之间的咬合力与结构

特性，该地基硬壳层剪切面无法产生平直面。因此，

为便于上层地基硬壳层的冲剪破坏承载力计算，设

该地基硬壳层冲剪破坏面为平直面。上层地基硬壳

层的冲剪破坏承载力公式为：

ｑ２ ＝
γ２ｋｓＨ

２ｔａｎφ１
ηＢ

（７）

式中：γ２为地基上层硬壳层的重度；Ｂ为地基土层
的基础宽度；φ１为地基上层硬壳层的内摩擦角；ｋｓ为
上层硬壳层冲剪系数为；Ｈ为上层硬壳层厚度。
１２３　回填土与地基结构侧壁的下沉摩擦力

地基结构一般为钢筋混凝土，因此地基侧壁为

粗糙面，当地基基坑延伸至３ｍ之后，粉煤灰回填
土自身压力与地基侧壁产生摩擦力，这些摩擦力可

增加地基承载力。粉煤灰回填土与地基侧壁摩擦力

的承载力公式为：

ｑ３ ＝
γ３Ｄ

２ｋ０ｔａｎδ
η

（８）

式中：Ｄ为地基基础埋深；ｋ０为回填地基土的静止
土压力系数；δ为回填地基土与地基侧壁的摩擦角。

对以上回填地基承载力求和，得到粉煤灰回填

地基极限承载力为：

ｑｉ＝ｑ１＋ｑ２＋ｑ３ （９）
式中：ｑｉ为粉煤灰回填地基极限承载力。至此完成
了粉煤灰回填地基极限承载力计算。

２　案例分析

建筑工程占地面积约２５万ｍ２，工程内部场地标
高特点为北低南高，标高区间为１０４３～１０６４ｍ，地
质情况见表１。

Z

１　
[\W!]^W_`a

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ

序号 土层名称 状态 厚度范围／ｍ 承载力／ｋＰａ

１ 杂填土 松散 １０～６２

２ 粉土 中密 ０９～６５ ２００

３ 细砂 中密 ０７～９１ １８１

４ 粉质黏土 可塑 ０５～６４ １９２

５ 粉砂 中密 ０６～５７ ２０３

　　该地基表面杂填土土质偏软，厚度大约６２ｍ，
且杂填土为建筑垃圾与生活垃圾，其承载力无法

满足建筑工程要求，因此该地基杂填土需进行换

填处理，换填处理采用粉煤灰代替杂填土作为地

基回填土。

为获取精准的粉煤灰回填地基的夯击动力方程

参数值，需要获取计算粉煤灰回填地基夯击参数，

避免粉煤灰回填地基强夯过程中产生误差。粉煤灰

回填地基物理参数见表２。
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Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｆｌｙａｓｈｂａｃｋｆｉｌｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

重度

／ＭＰａ
剪切模

量／ＭＰａ
内摩

擦角／°
黏聚力

／ｋＰａ
变形模

量／ＭＰａ
泊松比

１１６７ ９６２ ５６４ ５８３ ３１ ０２３

　　将通过荷载试验法检测获取的极限承载力
４１８１９ＭＰａ为对比值，验证极限承载力计算精度。
该回填地基的极限承载力计算结果分别为：极限承载力

ｑ１为３８６６７ＭＰａ，极限承载力ｑ２为１４７３ＭＰａ，极限
承载力ｑ３为１６９５ＭＰａ，极限承载力ｑｉ为４１８３５ＭＰａ，
与极限承载力实测值相差仅为１６ＭＰａ。表明地基承
载力计算结果误差较小，可满足地基稳定要求。

为进一步验证方法的有效性，计算埋深与宽度

比值、地基内摩擦角、主应力系数、地基硬壳层厚

度不同参数下的地基极限承载力，并分析埋深与宽

度比值、地基内摩擦角、主应力系数、地基硬壳层

厚度对回填地基极限承载力的影响是否与实际情况

相符合。

分析在地基不同埋深与宽度比值、不同内摩擦

角作用下，地基极限承载力变化情况。通常情况下，

设地基基础宽度为５ｍ，地基基础面土层深度为１ｍ，
粉煤灰地基土重度为１９ｋＮ／ｍ，选取地基内摩擦角分
别为１０°、２０°、３０°时。地基极限承载力变化结果如
图２所示。
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当地基埋深与宽度比值为２时，内摩擦角为１０°
的地基极限承载力为１７ＭＰａ，内摩擦角为２０°的地
基极限承载力为２４ＭＰａ，内摩擦角为３０°的地基极
限承载力为 ３０ＭＰａ；当地基埋深与宽度比值为 ５
时，内摩擦角为１０°的地基极限承载力为１５ＭＰａ，
内摩擦角为２０°的地基极限承载力为１８ＭＰａ，内摩
擦角为３０°的地基极限承载力为１９ＭＰａ。由此可知，
地基极限承载力随着地基埋深和宽度比值的增大而

逐渐减少，且在地基埋深和宽度比值大于等于４时，
地基极限承载力曲线变化趋于平稳；当地基埋深与

宽度比值不变时，地基极限承载力随摩擦角增大而

增加，计算结果与实侧值相符合。

分析地基在不同主应力系数情况下，地基极限

承载力变化情况。计算主应力系数分别为０５、１时，
地基极限承载力结果如图３所示。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

当地基埋深为０６ｍ，主应力系数为０５时地基
承载力为４ＭＰａ，主应力系数为１时地基承载力为
４５ＭＰａ；当地基埋深为 １２ｍ，主应力系数为 ０５
时地基承载力为５ＭＰａ，主应力系数为１时地基承载
力为５５ＭＰａ；由此可得出，计算得到的地基极限承
载力，在相同主应力系数下会随着地基基础埋深的

增长而增加，且当地基基础埋深不变时，会随着主

应力系数的增加而增加，计算结果与实测相符合。

分析地基硬壳层不同厚度下，地基极限承载力

变化情况。通常情况下，设置地基硬壳层厚度为４、
８、１２、１６ｍ时，地基极限承载力结果如图４所示。
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当地基埋深为３ｍ，硬壳层厚度４ｍ时地基承载力
为０３ＭＰａ，硬壳层厚度８ｍ下地基承载力为１０ＭＰａ，
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硬壳层厚度１２ｍ时地基承载力为１５ＭＰａ，硬壳层
厚度１６ｍ时地基承载力为 １９ＭＰａ；由此可得出，
计算得到的地基极限承载力，当地基基础埋深不变

时，随硬壳层厚度而增加；且当地基硬壳层厚度为

１６ｍ时，地基承载力数值最大。地基承载力与地基
硬壳层厚度为正向函数关系，与实际情况相符。

３　结论

为了提高粉煤灰回填地基极限承载力计算精度，

提出了一种针对粉煤灰回填双层结构地基的极限承

载力计算方法，采用强夯技术构建上层硬壳层和下

层软弱层的双层地基结构。得到以下主要结论：

（１）引入了不同埋深条件下的基础地基承载力
系数，通过计算软弱下层的整体剪切破坏承载力、

硬壳层和软弱层的承载力，以及地基土与地基侧壁

的下沉摩擦力，全面评估了回填地基的综合承载力。

（２）地基的埋深和宽度比值对极限承载力有显
著影响，当比值大于等于４时，承载力曲线趋于平
稳。此外，主应力系数的变化对承载力也有重要影

响，具体表现为在相同埋深下，主应力系数为０５
时地基承载力为５０ＭＰａ，而主应力系数为１时则提
高至５５ＭＰａ。这些发现为工程设计提供了重要的参
数指导。

（３）随着地基基础埋深的增加，地基的承载力
也随之增大，为上层建筑的稳定性提供了可靠的数

据支持。
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