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摘  要摘  要：针对定西引洮供水工程调蓄水池场地Ⅲ - Ⅳ级自重湿陷性黄土含水率偏高且分布不
均、素土挤密桩试桩出现缩孔塌孔、桩体压实度不达标的工程难题，通过室内配合比试验，采用9%
掺量石灰改良灰土挤密桩。本文阐述地基处理设计要点、成孔回填施工工艺及全过程质量控制措施，
并对处理效果与经济技术指标进行对比分析。检测表明，成桩后桩体压实度达 96.5%~98.2%，复合
地基承载力特征值 325 kPa，满足 300 kPa 设计要求；与换填法相比，综合方案造价降低约 38%，
工期缩短约 25%，弃土量减少约 80%，兼具技术、经济与环境效益，可为西北地区同类湿陷性黄土
地基工程提供参考。
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0 引言0 引言

我 国 西 北 地 区 黄 土 分 布 面 积 超 过 60 万
km²，湿陷性黄土占 70% 以上。湿陷性黄土在
天然含水状态下强度尚可，一旦浸水饱和，土
体结构迅速软化，产生显著的附加下沉，是西
北地区建筑物倾斜、开裂乃至失效的重要原因
之一 [1]。随着引洮供水等重大水利工程的推进，
大量调蓄水池不得不修建在湿陷性黄土地层上，
如何经济可靠消除地基湿陷性，成为设计与施
工重点。

湿陷性黄土地基常用处理手段包括垫层法、
强夯法、挤密桩、换填法以及桩基础等。垫层
和强夯更适用于处理深度浅或湿陷性较弱的场
地；Ⅲ - Ⅳ 级、处理深度超过 5 m 时，多采用
挤密桩法。挤密桩利用成孔过程中对桩间土的
横向挤压作用使土体密实，再以素土或灰土分
层回填夯实形成复合地基，能同时起到消除湿
陷性和提高承载力的双重作用 [2]。但该工艺对
土体含水率、填料性能敏感，含水率偏离最优
含水率时，极易产生缩孔、塌孔、桩体压实不
足等质量缺陷。

定西引洮调蓄水池场地属于大深度、含水
率不利的湿陷性黄土地基，前期素土挤密桩试
桩压实度无法达标。工程采用石灰改良灰土挤
密桩，配套信息化施工管控，取得良好处理效果。
本文从方案选型、施工工艺、质量管控、效益
评价展开总结，供同类工程借鉴。

1 工程概况与地质条件1 工程概况与地质条件

1.1 工程基本情况1.1 工程基本情况

调蓄水池位于定西市安定区内官镇，属于
黄土梁峁沟壑地貌，地面高程 1950~2000 m，
年均降水量约 420 mm，蒸发量约 1500 mm，气

候干燥，昼夜温差大。水池为圆形现浇钢筋混
凝土结构，内径 450 m，池深 8.5 m，设计水深 7.8 
m，有效容积 100 万 m³，承担区域供水调蓄任务，
供水范围内人口约 50 万。

该水池平面尺寸大，充水后基底压力均匀
且数值高，地基局部湿陷变形极易导致池体混
凝土开裂渗漏，因此地基处理是本工程的关键
环节。构建筑关键处理区为Ⅱ区，面积约 1.2 万
m²。

1.2 地基土工程特性1.2 地基土工程特性

Ⅱ区地基土为马兰黄土，呈黄褐色，颗
粒 组 成 以 粉 粒 为 主， 含 量 约 68.5%， 黏 粒 约
19.2%， 砂 粒 约 12.3%， 孔 隙 比 达 1.05， 属 典
型的大孔隙、湿陷敏感性强的黄土。主要物理
指标为：天然含水率 15.89%，液限 28.5%，塑
限 17.5%，塑性指数 11.0，最大干密度 1.88 g/
cm³，最优含水率 15.36%[3]。室内计算与现场踏
勘结果表明，场地属于自重湿陷黄土，湿陷等
级为Ⅲ - Ⅳ级，总湿陷量约 280 mm，远超 GB 
50025-2018 对此类建筑物地基剩余湿陷量的控
制要求。

2 处理方案比选与设计2 处理方案比选与设计

2.1 方案比选2.1 方案比选

针对Ⅲ - Ⅳ级自重湿陷性黄土地基，可选
方案主要有换填法、强夯法和挤密桩法。换填
法效果直观，但本工程处理深度达 5~6 m，需
开挖外运土方约 6 万 m³，造价高、工期长，大
面积开挖还不利于边坡稳定和生态保护。强夯
法受土体含水率限制，有效加固深度不足，试
夯效果不理想。挤密桩法机械简单、填料可就
地取材、处理深度灵活，更适配本工程。

挤密桩方案的主要难点在填料。素土在高
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含水率条件下水稳性差，回填夯实后压实度难
以稳定达到 96% 的设计要求，前期试桩已暴露
出这一问题。为此，考虑在填料中掺入生石灰
进行改良，利用石灰的水化吸水、离子交换和
胶结作用改善填料性能。

2.2 石灰改良配比的确定2.2 石灰改良配比的确定

取自现场土样开展 0%、3%、6%、9%、12%
共五组石灰掺量室内试验，测试液塑限、击实、
无侧限抗压强度以及微观结构。试验显示：随
掺量增加，改良土塑性指数持续降低，可压实
性提升；最大干密度逐渐下降，最优含水率相
应上升；28 d 无侧限抗压强度在 9% 掺量时达到
峰值 983.7 kPa，较素土提高约 3.2 倍；电镜观
测 9% 掺量时土颗粒形成网状胶结，大孔隙占比
降至 10% 以下，结构致密均匀 [4]。

从机理上看，生石灰消解生成的 Ca(OH)₂
吸水放热，可在一定程度上降低填料含水率；
Ca²⁺ 与黏粒表面阳离子交换使土颗粒凝聚团粒
化，并经碳酸化和凝胶反应生成胶结物填充孔
隙。宏观表现为改良土在较高含水率下仍能获
得较高压实度，水稳性明显改善 [5]。综合力学
性能与材料成本，确定桩体灰土石灰掺量取 9%。

2.3 设计参数2.3 设计参数

依 据 GB 50025-2018 和 JGJ 79-2012 的 有
关规定，结合剩余湿陷量控制与承载力验算结
果，设计采用桩径 400 mm、桩长 6.0 m 的灰土
挤密桩，桩间距 1.2 m，按等边三角形布置，桩
体按 9% 掺量灰土配制；复合地基承载力设计值
300 kPa；桩顶铺设 300 mm 厚级配砂石垫层，
压实度不小于 95%。桩距的确定以挤密后桩间
土能够达到设计密实度为前提，兼顾桩机行走
便利性和成孔先后顺序对相邻桩孔的影响；处
理平面范围在基础外缘适当外扩，使水池周边
应力扩散区内的湿陷性土层同样得到处理。大
面积施工前进行了工艺性试桩，试桩确认的参
数作为大面积施工的控制依据，未经允许不得
随意调整。

3 施工工艺与质量控制3 施工工艺与质量控制

3.1 施工准备3.1 施工准备

平整场地清表碾压，压实度≥ 90%；采用
RTK 放样定位，桩位偏差≤ 50 mm。选用优质
生石灰，现场集中消解、过筛密封存放，避免

碳化失活。灰土拌合站计量设备施工前完成标
定。

3.2 成孔施工3.2 成孔施工

采用 DZ-60 振动沉管成孔，成孔速度控制
在 1.5 m/min，孔深偏差≤ 100 mm，孔径偏差
≤ 20 mm。成孔后检查孔径、孔深和垂直度，
并尽快回填，避免孔壁长时间暴露，防止吸水
软化塌孔。针对局部含水率高、易缩颈区段，
采取隔排隔桩跳打，为桩间土留出挤密和水分
调整时间，改善成孔质量。

3.3 灰土拌合与回填夯实3.3 灰土拌合与回填夯实

灰土采用 JS500 强制式搅拌机集中拌合，
石灰掺量误差控制在 ±1%，拌合料最优含水率
19.5%，现场控制在 19.0%~20.0%。拌合料随拌
随用，堆放超时、含水率超差的拌合料禁止入
孔。分层回填夯实，虚铺厚度≤ 300 mm，夯实
后厚度约 200 mm，夯至桩顶标高。夯锤落距、
夯击次数严格执行试桩确定参数，减少桩体密
实度离散。分层过程抽样检测，桩体压实度
≥ 96%。逐桩记录成孔时间、灰土批次、分层
厚度、夯实施工情况，实现质量溯源。

3.4 桩顶与垫层施工3.4 桩顶与垫层施工

桩体施工完成后清除桩顶松散层，铺设 300 
mm 厚级配砂石垫层并分层压实，压实度不小
于 95%。垫层起到调整应力分布和水平排水的
作用，是保证复合地基桩土共同受力的重要构
造措施，施工中对级配和厚度逐段检查。

4 处理效果与效益分析4 处理效果与效益分析

4.1 处理效果检测4.1 处理效果检测

成桩达到规定龄期后，对桩体压实度、
桩 间 土 挤 密 效 果 和 复 合 地 基 承 载 力 进 行 了
检测，主要结果见表 1。桩体压实度实测为
96.5% ～ 98.2%，满足不小于 96% 的设计要求；
载荷试验确定的复合地基承载力特征值为 325 
kPa，高于 300 kPa 的设计值，较前期素土挤密
桩试桩水平提高约 41.3%。桩间土在成孔挤密与
灰土吸水胶结的共同作用下密实度明显提高，
处理深度范围内桩间土湿陷系数经检测满足规
范对剩余湿陷量的控制要求，水池基底以下湿
陷性得到有效处理。

表1 地基处理效果检测结果表1 地基处理效果检测结果

检测项目 设计要求 实测结果 结论
桩体压实度 ≥ 96% 96.5% ～ 98.2% 合格

复合地基承载力特征值 ≥ 300 kPa 325 kPa 合格

桩间土湿陷性 处理深度内消除 满足规范要求 合格

桩位偏差 ≤ 50 mm 满足要求 合格
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4.2 经济效益4.2 经济效益

以Ⅱ区约 1.2 万 m² 的处理范围为基础，
将本综合方案与换填方案进行对比，结果见表
2。综合方案虽然处理深度增加 1 m，但单位
面积造价由 1280 元 /m² 降至 793.6 元 /m²，总
造价由约 1536 万元降至约 952.3 万元，节省约
38%；施工周期由 60 d 缩短至 45 d；人工投入

明显减少。造价降低的主要原因，一是生石灰
单价约 300 元 / 吨，远低于换填所用级配砂石
的 800 元 / 吨；二是挤密桩工艺无需大规模开
挖和外运土方，机械与运输费用大幅减少。单
从材料费用看，掺入石灰使灰土填料比素土填
料略贵，但由此换来的压实性能改善使补桩、
待工基本消除，工期与机械台班费用随之下降。

表2 综合方案与换填法经济性对比表2 综合方案与换填法经济性对比

对比项目 换填法 本综合方案 差异

处理深度 /m 5 6 +1

单位面积造价 /（元 /m²） 1280 793.6 降低 38%

Ⅱ区总造价 / 万元 1536 952.3 节省 583.7

施工周期 /d 60 45 缩短 25%

人工投入 / 工日 1200 840 减少 30%

弃土量 / 万 m³ 6.0 1.2 减少 80%

4.3 环境效益4.3 环境效益

环境效益主要体现在三个方面。其一，换
填法需将约 6 万 m³ 开挖土方运至 15 km 外的填
埋场，本方案弃土量仅约 1.2 万 m³，减少了约
80%，运输扬尘和交通压力随之明显下降。其二，
机械总能耗降低约 30%，相应减少了施工期碳
排放。

5 结语5 结语

（1）针对高含水率Ⅲ - Ⅳ级自重湿陷性黄
土地基，在填料中掺入 9% 左右生石灰后用于灰
土挤密桩，可显著改善填料的压实性能和水稳

性，解决素土方案缩孔、塌孔和压实度不达标
的问题，成桩后桩体压实度达 96.5% ～ 98.2%，
复合地基承载力特征值 325 kPa，满足设计要求。

（2）成孔、拌合、回填、检测全过程的质
量控制标准明确、可操作，配合 BIM 与定位、
传感手段开展信息化管控，能够有效降低桩位
偏差和返工率，缩短工序周期，是保证处理效
果稳定的重要支撑。

（3）与换填法相比，本工程综合方案造价
降低约 38%，工期缩短约 25%，弃土量减少约
80%，机械能耗降低约 30%，技术经济与环境效
益兼备，方案思路对西北黄土地区同类工程具
有参考价值。
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