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Abstract: Combined with the engineering example, the lime soil squeezed dense pile in treatment of collaps-
ible loess foundation design method and construction technology, and verified by experiments in the wet sub-
sidence of loess foundation with lime soil compaction pile method of foundation treatment effect, not only 
can effectively eliminate the collapsibility of collapsible loess roadbed, but also can improve the bearing ca-
pacity of the foundation. 
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tion 
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摘  要：结合工程实例，介绍灰土挤密桩处理湿陷性黄土地基中的设计方法及施工工艺，并通过试验
验证在湿陷性黄土地基中采用灰土挤密桩法进行地基处理的效果，不但能有效地消除湿陷性黄土路基
的湿陷性，而且可提高地基承载力。 
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1 引言 

G309 国道固原-西吉段项目起点位于正在建设的

固原市区北环路和省道 101 线交叉处，路线由此经固

原六盘山机场南侧向西延伸，设置枢纽互通立交与福

银高速公路相接，之后线路折向西南至硝口，再沿原

国道 309 线向西，经西吉县偏城、下堡子，终点止于

原国道 309 线夏寨路口处，与省道 202 线相接，道路

全长 46.525km，全线按 4 车道高速公路标准建设，设

计速度 80 公里/小时，沥青混凝土路面其中路线第一

标段有大量湿陷性黄土，湿陷等级从 I～IV 不等，需

要对其专门进行设计。 

2 路基处理 

G309 国道固西段 0+000～K6+000 段分布大量的

湿陷性黄土，主要为第四系冲红积黄土，土质较均，

伴有针孔及少量虫孔。吸现象黄土层厚 1.0～15m 不

等，实现类型及失陷等级基本为非自重湿陷性黄土 I
级（弱）～自重湿陷性黄土 IV 级（很严重）。 

湿陷性黄土处理的目的：消除地基湿陷、提高地

基承载力、降低土的压缩性。湿陷性黄土的处理应根

据公路等级、黄土失陷等级、处理深度要求、施工条

件及材料来源，并经技术经济比较后确定。 
对于湿陷性黄土的处理，目前我国普遍采用的处

理方法有重锤强夯法、翻压回填、素土挤密桩、灰土

挤密桩等措施。从经济比较的结果看，重锤强夯法最

经济，翻压回填次之，素土挤密桩较高，灰土挤密桩

最高。虽然重锤强夯法因为具有经济、处理效果直观

等优点而得到了广泛采用，但是，重锤强夯法对周围

场地的要求较高，对周围建筑物影响较大[1]，结合

本项目的实际情况，本合同段路线均距离当地民房较

近，因此地基处理时需采用对周边区域影响较小的处

理措施，强夯法不完全合适，因此，本合同段黄土地

基处理时，不再考虑重锤强夯方案。 
本工程 K3+420～K4+320 路基土为自重湿陷性黄

土 IV 级（很严重）路段，综合比较路基处理方法后

决定采用灰土挤密桩处理，灰土桩桩长 6m。 
灰土挤密桩是用石灰和土根据工程需要按一定比

例（12%质量比）拌和，并在桩孔内夯实加密后形成

的桩，灰土挤密桩有以下几个特点：灰土挤密桩成桩

时为横向挤密，能达到所要求加密处理后的最大干密

度要求，可小粗地基的湿陷性，提高承载力，降低压
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缩性[2]；处理深度可达 15m，可就地取材，降低工

程造价，机具简单，施工方便，功效高。 

3 设计方案 

（1）桩的平面布置，桩位采用正三角形布置。 
（2）桩径：灰土挤密桩的直径根据地基土质情

况，成孔方法及成孔设备等因素确定，一般在 30～
60cm，本次设计桩径 d=40cm。 

（3）桩长：主要取决于处理图层的厚度，桩长

一般应在穿透湿陷土层，根据专控资料，路基于路基

的强度要求和变形条件，平均桩长选用 4～6m，桥梁

台背地基处理灰土长度采用 6m，涵洞台背地基处理

素土挤密桩长采用 5m。 
（4）桩间距的计算：桩的平面布置是正三角

形，间距可按下式计算即：,式中 s 为桩间距，d 为桩

孔直径，为地基挤密后平均压实系数，桩间土的最大

密度；地基挤密前土的平均密度，设计桩间距为

80cm，按等边三角形布置。 
（5）填料和压实系数，本次设计采用灰土回填

夯实，用压实系数控制夯实质量，压实系数不应小于

0.90（重型标准）。 
（6）垫层:灰土桩施工完毕后，桩头赢碾压使其

密实，其上在铺垫 50cm 厚的土层，为保护灰土层不

受破坏，等灰土层施工完成后，需尽快在灰土层上面

填筑 30cm厚的土层。 

4 灰土挤密桩施工方案 

（1）挤密桩施工前，应在现场进行成孔，夯填

工艺和挤密效果试验，以确定分层填料厚度、夯击次

数和夯实后干密度等要求，安装设计要求对桩间土和

桩心土进行干密度测定，如达不到设计要求，应会同

设计人员调整桩距，或由施工单位对分层填料厚土、

夯击次数进行调整[3]。 
（2）在设计的处理范围内首先用机械或人工清

除杂草及表土，然后准确定出桩孔位置并编号，目前

主要有沉管成孔和冲击成孔，沉管成孔方法是利用打

桩机，将带有桩尖的桩管打入处理土层的设计标高位

置，然后取出桩管，形成桩孔[4]，沉管法成孔质量

较好，挤密效果较好，施工工艺简单且易于掌握，但

成孔深度受桩架高度限制，冲击成桩是采用冲击机反

复冲击土层使土层成孔，成孔深度可达 15m 以上，

孔径为 50～60cm，适用于湿陷性黄土厚度较大的情

况。 
（3）成孔完成后，应立即检查空位，垂直度，

孔径和深度等，桩孔中心点的偏差不应超过桩径设计

值的 5%，且不大于 5cm，桩孔垂直度偏差应小于

1.5%，对沉管法，其桩孔直径误差为±5cm，深度误

差为±10cm，对冲击法成爆扩法，桩孔直径误差不

得超过设计值的+10cm，-5cm，桩孔深度不应小于设

计深度的 30cm ，检查合格后应及时回填，以防雨水

侵蚀。 
（4）桩孔填料时应夯实，夯实次数不小于 8

次，然后用灰土在最佳含水率（一般范围在 15～25%
内，按经验总结为手握成团，落地开花，的鉴定方

法）状态下分层回填夯实，每层回填厚度 30～
40cm，压实系数不应小于 0.90（重型标准），填料

的含水量如超出最佳含水率的 5%时，应晒干后洒水

润湿，雨雪天不宜施工。 
（5）桩孔内填料灰与土的质量比为 12%，其中

石灰用Ⅲ级以上新鲜的生石灰，块径不得大于 5cm，

含石量不得大于 5%，土采用塑性指数大于 7 的粉

土，将灰土过筛（粒径控制在 15mm 以内）。 
（6）夯锤质量一般选用 100～300kg，夯锤最大

部分直径应较桩直径小 10～15cm，以便填料能顺利

通过夯锤四周，夯锤形状下端应为抛物线形锥体或尖

锥形锥体，上段呈圆弧。 
（7）桩施工顺序应先外排后里排，同排内应间

隔 1～2 孔进行，一面应震动挤压造成相邻孔缩孔或

坍孔。 
（8）灰土挤密桩加固宽度范围随路基宽度而渐

变，尤其在两端接茬处要注意过渡顺畅，不能破台，

桩顶标高不一定在同一水平面上，但桩底必须在同一

倾斜平面上。 
（9）成桩完成后对桩头的碾压用一般压路机碾

压密实。 
灰土挤密桩处理后挤密系数表如表 1 所示。 

 
表 1. 灰土挤密桩处理后挤密系数表 

编号 位置 深度 m 挤密系数 

1 
桩间土 

1 0.93 
2 0.91 
3 0.90 
4 0.95 
5 0.91 

桩心土 
1 0.99 
2 0.97 
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3 0.96 
4 0.95 
5 0.99 

2 

桩间土 

1 0.92 
2 0.89 
3 0.91 
4 0.92 
5 0.93 

桩心土 

1 0.97 
2 0.95 
3 0.99 
4 0.97 
5 0.96 

3 

桩间土 

1 0.94 
2 0.91 
3 0.92 
4 0.90 
5 0.91 

桩心土 

1 0.97 
2 0.98 
3 0.96 
4 0.95 
5 0.94 

4 

桩间土 

1 0.93 
2 0.93 
3 0.92 
4 0.90 
5 0.91 

桩心土 

1 0.96 
2 0.97 
3 0.96 
4 0.95 
5 0.96 

 

5 地基处理效果分析 

（1）桩间土及桩身灰土的挤密效果检测灰土挤

密桩挤密效果的检测, 检测方法是在试坑内采用探井

取样的方式 , 对桩间土各项性质指标, 其测试结果见表

一所示。对桩间土和桩心土分别取原状土样进行室内

试验[5], 取土间距 10 米。分别测定桩间土和桩心土的

从结果表明, 桩间土的挤密系数均大于 0 90, 灰土桩压

实系数均大于 0 95, 满足设计要求。 
( 2 ) 承载力分析 

灰土挤密桩地基承载力是由地基土承载力和桩承

载力两部分组成, 地基由桩和地基土共同承担荷载作

用, 这就比土基承担荷载时的承载力有显著提高。表

二为挤密前后地基的轻便触探试验结果, 由表二可知, 
挤密后地基的锤击数提高了 3.0～5.0倍, 这表明地基承

载力明显提高。此外在加上灰土挤密桩复合地基上铺

设的 50cm 厚的灰土垫层, 将单个桩连成整体增强地基

的整体性, 有效地保证了路基的安全。触探试验表如

表 2所示。 
 

表 2. 触探试验表 

位置 深度 m 
天然地基     

N0 
挤密地基 N1 

0.2m 0.3m 0.4m 

灰土挤

密桩试

验区 

1 22 101 92 90 
2 26 102 93 94 
3 27 105 95 96 
4 32 107 98 98 
5 35 104 94 96 

注：0.2m、0.3m 和 0.4m 为触探位置桩心距离 

 

6 结论 

(1)湿陷性黄土地区, 采用灰土挤密桩进行地基处

理可有效消除桩间土的湿陷性, 提高地基承载力, 达到

了地基处理的目的。 
(2)试验结果表明, 灰土挤密桩处理地基后，原地

基承载力比有了显著提高, 灰土挤密桩处理湿陷性黄

土地基的一种比较有效的措施。 
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