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建筑废弃物在基坑回填中的应用研究
——基于《建筑结构》智慧教学中的工程模拟

刘征宇，陈艳敏

（商丘工学院，河南 商丘 476000）

摘　要　为了验证实验模拟对《建筑结构》教学的促进作用，本实验主要是在高校的智慧仿真实验室对整个内容

进行仿真模拟。模拟的内容是针对建筑所产生的废弃物的再生料用于狭隘基坑区域的回填研究，在模拟实验中通

过使用振动水密法的回填方式，获得了较为成功的预期结果。从分层厚度上和密实度上都达到了国家相关的规范

等级，符合相应的规范标准，该研究推动了建筑废弃物用于基坑回填的发展。该试验的成功对推动建筑废弃物再

生料用于进行狭隘区域的回填具有非常重要的发展意义。本实验主要是通过软件系统模拟整个实验流程，整体消

耗也不大，属于绿色节能型的实验研究，可节约教学资源，降低学习难度，提升趣味性和学习效率。
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从通俗意义上讲，在建设工程施工过程中产生的

所有建筑垃圾统称为建筑废弃物，在整个建设工程的

建设修缮拆除等过程中会产生大量的废渣废砖、混凝

土块等各种废弃物，其中废砖块废弃的混凝土块经过

机械破碎之后可以形成具有一定强度的颗粒材料，但

这些废弃料的整体强度并不是很高，现阶段关于建筑

垃圾废弃物的整体回收并不是很普及，大部分的是被

直接堆放在外部环境中或者直接堆放在某些需要填埋

的区域很少进行回收利用。经过一系列措施，被回收

的废弃物大部分也是用在路基、低强度的预支架或气

块生产中，作为基坑回填的回收并不是很多 [1]，如果这

些建筑废弃物得不到有效处理的话，会对生态环境造

成严重的影响。因此，将建筑废弃物用于基坑回填具

有很重要的现实意义，但并不是所有的建筑废弃物都可

用于回填，本文正是以此为课题进行的实验分析研究。

目前用于基坑回填的材料主要是砂饰品和粘性土 ,

同样也有部分采用石粉渣的案例，在回填过程中主要

通过夯实和压实等工艺，但如果基坑回填面积比较小

的话，设备难以作业，也就无法按照标准落实进行分

层回填、压实，整体的压实度难以达到规范标准。对

于狭窄区域的基坑回填来说，如何提高压实率是一个

急需解决的技术性难题，因此将建筑废弃物用于狭窄

区域的回填是非常具有研究意义的。

1 实验方案

本课题在研究的时候选用的是深圳市南岗工业区

某综合楼狭隘基坑的回填作为模拟研究对象，分析废

弃物再生料用于狭隘基坑的回填效果分析。

用做实验分析的项目设计为地上 5层，地下 2层，

总体的占地面积为 4920平方米。该项目施工时根据周围

的地质情况，设计基坑的深度为平均 9.6米到 10.6米，基

坑周长为 240米。整体的回填土方量达到 3000立方米 [2]。

在施工时为了满足实际的施工，需要将整个基坑

分为三个区域进行回填。基坑东侧和南侧回填采用的

是厚度为 1米的石渣粉，北侧采用的是分层厚度为 1.5

米的再生料。各区域均使用振动水泥法进行回填，相

邻回填区使用砖块砌筑隔离，为了避免墙体受影响，

两侧对称回填。

2 建设工程废料的颗粒检验

该实验的对象是使用建筑废弃物进行进一步加工

之后所获得的再生料和石渣粉，其重点研究对象为再

生料，在实验室中首先采用相应的仪器设备对再生料

的颗粒进行击实实验，对再生料的类别、含水率、干

密度进行检验。对颗粒物进行检验之后，得到相应的

数据如表 1所示，根据国家相关行业规范标准，再生

料属于级配不良砂 [3]。
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3 灌排水系统设置

由于振动水平法的施工前提是必须确保材料的进

水属于饱和状态，因此根据回填的流程需要先设计给

排水系统，通常来说整个排水系统主要是由坑底部位

的集水井，降水井、地面的存水系统等结构组成 [4]。在

该项目中，为了满足工作落实的需要，在西侧和东侧

分别设置了两个集水井，并根据积水和灌水排水的需

要，又单独设置了两个高于地面的降水井，为了保障整

体结构的稳定性，在降水井外面包裹了两层 40毫米的

钢筋笼网，同时通过两米的扶墙来防止钢筋笼出现倒塌。

在原本的排水明沟中使用碎石料回填之后，形成

排水盲沟，为了防止回填材料挡住盲沟，需要在上面

加上两层建筑防护网，开始灌水之后使用地面储水系

统中储存的水通过一定的引流方式进行人工灌注。

4 整个回填施工工艺的要点

4.1 振动水密法

根据该工艺的施工需要，回填材料的沙土废料和

石粉渣等按照特定的比例配合好之后，进行分层摊铺，

每层的摊铺厚度控制在 50~80厘米，当摊铺完成之后，

灌水并使用振捣棒振捣，等整体表面不再有积水之后，

再检验其整体的密实度 [5]。

4.2 工艺说明

为了满足整个振动水密法的施工，在施工之前需

要用到水准仪、振捣棒、钢卷尺、手推车、现场压式

检测仪等。其中振捣棒适用于当对填料填好之后，灌

水的情况下进行振捣密实，钢卷尺是为了控制每一层

的堆填厚度。其中水泵是用于将坑底的水再重新抽到

地面的集水箱里面，作为后续回填的循环用水 [6]。

4.3 操作要点

4.3.1 灌排水系统

该工作中一共用了两个积水井，最终下方的水是

经过白排水盲沟汇聚到集水井里面，最后再通过水泵

用于回填中的水使用。

4.3.2 清理基底

在施工之前为了保障施工的质量，一定要将基层

的水清理干净，尤其是淤泥。如果底物存在着明显的

淤泥土的话，需要先将其清理干净，避免底部存在大

量的垃圾和浮土，保证底部整体的密实和平整。

表 1 建筑废弃物再生材料颗粒级配分析实验数据

孔径 /mm 分级筛余 /% 累积筛余 /% 小于该孔径土质量百分比 /%

40 0 0 100

20 0 0 100

10 2.4 2.4 97.6

5 15.9 18.3 81.7

2 18.8 37.1 62.9

0.5 24.2 61.3 38.7

0.25 15.6 76.9 23.1

0.074 19.3 96.2 3.8

0.05 / / /

土的类型 级配不良砂

表 2 建筑废弃物再生材料击实实验数据表

实验项目
实验次数

1 2 3 4 5

湿料质量 /g 1865.0 1956.0 1987.0 1962.0 1939.0

湿密度 /（g/cm3） 1.87 1.96 1.99 1.97 1.94

含水量 /g 12.8 14.2 15.2 16.6 18.2

干密度 /（g/cm3） 1.66 1.72 1.73 1.69 1.64

实验结果 最大干密度：1.73g/cm3；最佳含水率：约 15.2 %
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4.3.3 分层摊铺

对于回填料，一般使用施工机械将其运送到基坑

旁，并对基坑进行回填，由于本课题研究的是狭窄基

坑的回填，因此并不是所有的地方都适合使用大型机

器械，一些比较狭隘的地方由于机械过不去，必须要

使用手推车进行二次转运，在转运过程中需要控制隔

离墙两侧的高度，避免隔离墙出现倾斜 [7]，为了保证每

一层回填的厚度都差不多，可以先在坑中画好每层的

回填厚度的标志线，当堆填料达到标志线之后进行人

工整平，按照设定好的标志线分层进行填铺，从而达

到控制整体填铺的目的。本实验中再生料每层回填的

厚度控制在 1.0~1.5米，使用水准仪，在基坑护壁的上

面标注上每一层的高度控制线。

4.3.4 灌水渗透

在灌水的时候，储水箱里面的水通过喷洒的方式

全部喷洒在填料的上部，通过均匀喷洒时水会均匀没

过填料，等到填料整体的水量达到一定标准之后，当

填料没在下一段时间之后，便可以认为水已经充分渗

透填料。

4.3.5 振捣密实

等回填料被充分水润之后，便开始后续的振捣工

作，振捣是非常关键的一个工作。在振捣时相应的工

作人员要先到填料的表面使用振捣棒缓慢地插入填料

内部，然后在填料的表面开始进行往复的振捣，先将

振捣棒向下伸入 30厘米，然后静止 30秒之后再抽出，

通过多次的振捣和均匀振捣之后，能使两层不同的材

料达到充分的衔接。在振捣填料的时候振捣棒的抽拔

速度每分钟不要超过 1米。振捣棒两个振捣点的相隔

距离不能够大于作用的半径。一般来说振捣棒作用半

径为 30~40厘米，一定要保证整体的振捣效果，确保

不漏振，确保振捣的密实度符合要求。

在振捣完成之后，将下方集水井里面的水再抽至

表面，然后在上层继续摊铺回填料，并达到相应的摊

铺厚度之后，再次使用振捣棒进行振捣。

4.3.6 压实度检测

当振捣完成之后，要及时进行压实度检验，通常

来说是等表面积水干净之后，便可以开始压实度检测，

目前行业里用的最多的就是灌砂法检测。

5 回填实验检测数据分析

为了更好地检验建筑垃圾再生料是否可以用于基

坑狭隘地区的回填，在整个施工过程中要做到全方面

地、详细地记录资料。在每两层回填之后的第 2天通

过灌沙法检测整体的压实度，等最后一层回填过之后，

需要相隔3天以上再进行压实度检测，最后收集到数据。

通过分析各项数据可以得知：

1.在基坑北侧的最小压实度为 92.7%，平均压实度

达到了 98.6%，从整体数据上看基本符合基坑回填的相

关规范要求。

2.通过记录施工之间的数据发现，在振捣回填的

时候最好振捣 2~3遍，每个点的振捣时间最好要大于

30秒，相邻点振间的距离为 30~40厘米。

3.通过水密法将再生料用于基坑狭隘地区的回填

是可以的。

6 结论

通过该实验验证了建筑废弃料按照水密法处理之

后用于基坑狭隘地区的回填，取得了较为明显的成功，

最大的压实率达到了 98.6%，而且每一层回填的厚度加

大了，可以有效地节约管理成本和时间成本。

虚拟仿真软件拓展了传统实验教学的深度与广度，

其内容大部分来自前沿科研和技术成果，对高校专业

实验教学引领经济社会发展具有重要作用。

实验模拟之前，应具备足够的理论储备，包括实

验原理、实验方法、施工过程等；教学中通过使用仿

真软件进行实验模拟，将实际工程生动形象地呈现在

学生面前，并与学生进行交互，相对于课堂教学，此

种方式更符合人类大脑的学习规律，它可以节约教学

资源，降低学习难度，提升趣味性和学习效率。实验

过后，实验过程被完整记录，并上传到云端，学生可

以重复查看并进行信息互联。总之，在《建筑结构》

的教学中，应增多实验模拟的课时量，充分发挥智慧

教学的优势。
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