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夯实水泥土桩法在湿陷性黄土地区的应用

吉建华
（化工部郑州地质工程勘察院，河南 郑州 ４５０００２）

摘　要：介绍了湿陷性黄土的基本特性，结合工程实例，说明夯实水泥土桩法处理湿陷性黄土地基的原理、施工工
艺及应用效果，提出了施工中注意的问题，为在本地区推广应用提供参考。
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1　湿陷性黄土的基本工程特性
湿陷性黄土在我国分布广泛，基础建设中的湿

陷性黄土地基，因其特有的工程特性，对建筑物危害
极大。
湿陷性黄土除具备黄土的一般特性外，粒度成

分以粉土颗粒为主，占 ５０％以上，孔隙比较大，结构
松散，具有肉眼可见的竖向针状圆孔；天然剖面上垂
直节理发育，富含碳酸钙盐类，垂直大孔隙、松散多
孔结构和遇水即降低或消失的土颗粒间的粘聚力是

它发生湿陷的两个内部因素，而压力及水是外部条
件。 而湿陷性黄土具有的多孔结构是其发生湿陷的
先决条件和首要因素，正是由于某些原因致使这种
多孔性结构破坏才能发生湿陷。 其基本工程特性
有：

（１）结构的欠压密状态。 黄土在天然沉降过程
中，有可溶盐的结晶和薄膜水的吸附作用，使黄土在
干旱气候条件下的沉积过程中处于欠压密状态。 因
此，在有水浸入时表现为湿陷性，这是黄土地区建筑
物易受破坏的主要外因。

（２）存在湿陷起始压力。 当水浸湿黄土后，由
于可溶盐的胶结强度消失及水膜的嵌入作用，粘聚
力急剧降低，但仍保存部分初始结构力，当外力超过
该强度时，湿陷才能产生。

（３）湿陷变形速率大。 受水变形速率大，但一
旦停止供水后，稳定亦很快。 浸水后湿陷立即开始，

停水后很快稳定，湿陷变形转化为压缩变形。
（４）受水后强度急剧降低。 黄土受荷，当荷载

超过湿陷初始压力后，除土体垂直压缩变形外，还同
时发生大量侧向挤出。

2　工程概况
某工程位于郑州市西部，楼高 １８层，地下 １ 层，

基础埋深 ３畅５ ｍ，平面尺寸 ５４ ｍ ×１３ ｍ，基底压力
３００ ｋＰａ。 拟建场地地貌单元为黄河二级阶地，地形
较平坦，地面绝对标高 １６５畅５ ｍ 左右，最大高差
０畅６０ ｍ。 地下水埋深 ＞３０ ｍ，地震基本烈度 ７ 度
（０畅１５g）。 主要土层有 ５ 层：表层为厚 １畅０ ｍ 的杂
填土，第①层为 Ｑ３黄土状粉土，稍湿，稍密，含白色
钙质条纹，有大孔隙和虫孔，含少量钙质结核，粒径
１ ～２ ｃｍ；第②层为 Ｑ３黄土状粉土，稍湿，稍密，含较
多白色钙质条纹，可见大孔隙；第③层粉土，稍湿，中
密，含白色钙质条纹。 第④、⑤层为粉质粘土。
采用探井取土试验，第①层土湿陷系数 δｓ ＝

０畅０１２ ～０畅０３３，自重湿陷系数 δｚｓ ＜０畅０１５，为非自重湿

陷性土；其下各层均无湿陷性。 按式△s ＝∑
n

n－１
βδｓi hi

计算各勘探点总湿陷量△s，其中β＝１畅５，δｓ ＜０畅０１５
土层不计。 各主要土层物理力学指标及总湿陷量计
算结果见表 １。

由表１可知，第①层黄土状粉土属非自重湿陷
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表 １　主要土层物理力学性质表

地层
编号

土层
名称

平均
厚度
／ｍ

湿陷
系数
δｓ

总湿陷
量△s
／ｍｍ

含水
率 w
／％

孔隙
比 e

压缩模
量 Eｓ１ －２

／ＭＰａ

承载力
特征值
fａｋ ／ｋＰａ

① 黄土状粉
土

６ 篌篌畅５ ０ ��畅０１２ ～
０ �畅０３３　

１１５ EE畅３ １０   畅２ ０ 父父畅８８７ ６   畅４ １６０

② 粉土 ３ 篌篌畅２ ＜０ ��畅０１５ ０ E１３   畅３ ０ 父父畅７９２ ８   畅５ １９０ 亖
③ 粉土 ５ 篌篌畅８ ０ E１４   畅３ ０ 父父畅７４６ １２   畅６ ２２０ 亖
④ 粉质粘土 ５ 篌篌畅１ ０ E１８   畅７ ０ 父父畅７１５ １０   畅２ ２６０ 亖
⑤ 粉质粘土 ＞１０ X０ E１９   畅５ ０ 父父畅６９８ １０   畅８ ２８０ 亖

性土，场地地基湿陷等级轻微（Ⅰ级）。 根据枟湿陷
性黄土地区建筑规范枠（ＧＢ ５００２５ －２００４）需对地基
土采取适当的处理措施。

3　地基处理方案设计
基于湿陷性黄土的工程地质特性，根据有关规

范要求，在湿陷性黄土地基上进行结构物的建造，为
确保结构物的安全和正常使用，应根据建筑物的结
构特征、受力情况、基础类型和埋深及湿陷性黄土地
层分布状况、湿陷厚度和周围环境等情况，科学合理
地选择地基处理方法，全面或部分消除地基土的湿
陷性，改善地基土的压缩性、渗透性，有效控制地基
土湿陷性的发生。

根据本场地拟建建筑物荷载特征和岩土条件，
经多方案技术经济对比分析，确定采用夯实水泥土
桩法处理湿陷性黄土。
3．1　夯实水泥土桩法地基处理原理

夯实水泥土桩法是采取机械或人工方法成孔，
选用相对单一的土质材料，与水泥按一定配比在孔
外充分拌和均匀制成水泥土，分层向孔内回填夯实，
制成均匀的水泥土桩。 水泥土桩增强体与桩间土层
通过褥垫层一起组成复合地基共同承担上部荷载，
达到提高地基强度，改善地基土变形特性的目的。

夯实水泥土桩通过两方面作用使地基强度提高：
一是成桩夯实过程中对桩间土的挤密作用，使桩周土
强度有一定程度提高；二是水泥土本身夯实成桩，且
水泥与土混合后可产生离子交换等一系列物理化学

反应，使桩体本身有较高强度，具水硬性，而且随着
时间的推移强度会持续提高。 挤密作用由 ２个方面
完成：一是采用沉管、冲击等方法在成孔过程中实现
对周围土层的挤密作用；二是在成桩过程中通过对
填料的竖向夯击产生侧向挤压变形达到挤密周围土

体的作用。 正是夯实水泥土桩成桩过程中对周围土
层的挤密作用有效地消除了黄土湿陷的内在因素，
即多孔性和欠压密性，实现了消除湿陷性的目的。

3．2　夯实水泥土桩法地基处理设计参数
根据建筑物结构荷载特征，结合环境条件，确定

采用夯实水泥土桩法（挤土法）进行处理，依据规范
枟建筑地基处理技术规范枠（ＪＧＪ ７９ －２００２），设计处
理深度 １０畅０ ｍ，桩孔孔心距 １畅０ ｍ，梅花形布桩，孔
径 ４００ ｍｍ，施工采用机械柱锤夯扩成孔，填料采用
水泥土，水泥掺入比 ２０％，拌和均匀，分层机械夯
实，严格控制夯填度。 施工前对拌合水泥土进行了
配比试验，制作标准试块进行抗压强度试验，要求桩
身立方体抗压强度平均值 fｃｕ≥４畅０ ＭＰａ，实际无侧
限抗压强度实验平均值 ４畅２ ＭＰａ。 设计要求复合地
基的承载力特征值 fａｋ≥３００ ｋＰａ，单桩竖向承载力特
征值 Rａ≥１６５ ｋＮ。
3．3　施工方法

该方法施工流程如图 １所示。

图 １ 夯实水泥土桩法施工流程图

为确保成桩质量，该法在施工中应注意以下几
点：

（１）成孔：本工程采用挤土成孔法，成孔直径
４００ ｍｍ，确保孔壁垂直；

（２）拌料：将所用土过筛后，按要求将水泥与土
搅拌均匀；

（３）填料、夯实、成桩：孔内每填料约 ５０ ｍ夯击
一阵，一阵不少于 ３次，锤落距≮２ ｍ，至听到声清脆
为止；

（４）成孔过程应遵循先外后里的原则，隔行隔
排，间隔两孔跳打，打后立即回填；

（５）工程桩施工时防止塌孔：施工时，必须跳
打，夯实水泥土时，禁止在临近成孔，以防止因夯击
振动引起塌孔。

4　处理效果
地基处理施工完成 １５ 日后对夯实水泥土桩处

理效果进行了单桩和复合地基静载荷试验及低应变

桩身完整性检测。
（１）单桩竖向承载力静载荷试验检测 ５ 个点，

典型 Q －s曲线如图 ２ 所示。 静载荷试验结果单桩
竖向承载力 Rａ≥１６５ ｋＮ，满足设计要求。
从曲线可以看出，５根桩的总沉降最大１２畅２８
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图 ２　单桩静载荷试验 Q －s曲线

ｍｍ，且沉降随时间、荷载的变化都是均匀的，基本上
是弹性的。 由此可以看出，当 Q ＝３３５ ｋＮ 时，水泥
土桩也没有达到极限承载力状态，还有很大“储
备”。 由卸载曲线可以看出，桩的弹性回弹量很小，
最多只有 ３畅５１ ｍｍ，说明桩体刚度较大，沉降量主要
是由于桩整体下沉造成的。

（２）单桩复合地基承载力静载荷试验检测 ５ 个
点。 静载荷试验最大加载量不小于设计压力的 ２ 倍
（６００ ｋＰａ），结果见表 ２。 典型载荷试验 P －s 曲线
见图 ３。

表 ２　静载荷试验成果表

试验
点号

最大加荷
／ｋＰａ

累计沉降
／ｍｍ

单桩复合地基
承载力／ｋＰａ

复合地基承载
力特征值／ｋＰａ

ＤＦ －１ 揪６００  ５ pp畅０５ ３００ 照
ＤＦ －２ 揪６００  ９ pp畅８５ ３００ 照
ＤＦ －３ 揪６００  ６ pp畅１４ ３００ 照
ＤＦ －４ 揪６００  ７ pp畅２３ ３００ 照
ＤＦ －５ 揪６００  ８ pp畅４７ ３００ 照

３００  

静载荷试验单桩复合地基承载力 fｓｐｋ ≥３００
ｋＰａ，满足设计要求。
根据各试点实测资料绘制的 P －s曲线可以看

图 ３　单桩复合地基静载荷试验 P －s曲线

出：本次静载试验各试点复合地基在荷载作用下均
未达极限工作状态，均处在弹塑性或以弹性为主的
工作状态。

（３）抽检总桩数 ２０％进行低应变桩身质量检
测，结果均为Ⅰ类桩（桩身完整）。

（４）通过对桩间土探井取样，进行湿陷性试验，
结果显示湿陷系数均小于 ０畅０１５，有效消除了土的
湿陷性。
从基础完工到建筑物竣工 ２ 年，进行了连续观

测，从沉降观测结果看，沉降量 ４２畅２ ～６１畅３ ｍｍ，沉
降差最大 ０畅００１５，满足规范要求。

5　结语
（１）采取挤土成孔的夯实水泥土桩地基处理方

法可以有效消除或减小黄土的湿陷性，处理后的复

合地基强度和抗变形能力得到明显提高，处理效果
良好，很好地解决了地基强度和黄土湿陷问题，从本
工程看，地基承载力提高了 ２倍，消除了土的湿陷性。

（２）夯实水泥土桩地基处理方法适宜于处理地
下水位以上的粉土、粘性土、素填土等地基，其施工
简单，质量易于控制，造价低，经济、社会、环境效益
明显，适用性强，有极大的发展潜力。
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