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摘 要：结合工程实例，阐述了孔内深层强夯桩在处理湿陷性黄土地基中的施工过程及取得的效果。
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孔内深层强夯桩（ＤＤＣ）作为一项新型地基处
理方法，由于其地质适应性广、施工简便，近年来得
以广泛应用。 本文结合工程实例，对其技术特点、施
工要点及质量检测等方面进行论述。

1　孔内深层强夯法概述
孔内深层强夯法是一种深层地基处理方法，该

法先成孔至预定深度，然后自下而上分层填料强夯，
形成承载力较高的密实桩体和强力挤密的桩间土，
其填料可以是建筑垃圾、素土、石料、灰土及它们的
混合料。 经此工法处理后，形成具有较高承载力的
复合地基。

与其它地基处理方法相比，孔内深层强夯法法
具有如下优势：

（１）使用范围广泛，可用于各类地基处理，如深
厚层的湿陷性黄土、盐渍土、回填垃圾地基等各种复
杂建筑场地的处理。

（２）用料标准低，如土砂、碎石、建筑垃圾、碎砖
块、混凝土块等均可利用。

（３）处理后的复合地基承载力显著提高，一般
在 ２００ ～８００ ｋＰａ，为原天然地基的 ３ ～９倍。 复合地
基变形模量大，沉降变形小。

（４）地基处理深度大，一般处理深度 ２０ ｍ 左
右，最深可达 ３０ ｍ。

（５）环保经济、工艺简便、震动小、无噪声，填料
费低廉，降低地基处理费用 ３０％以上。

2　工程概况及地层条件
运城市黄河文化博物馆占地面积 ７８００ ｍ２ ，楼

底层为钢筋混凝土框架结构，柱距 ７．８ ｍ，基础尺寸
为 ３．５ ｍ×３．５ ｍ，基础埋置深度３．５ ｍ，地基采用孔
内深层强夯桩（ＤＤＣ）加灰土挤密桩处理，其中孔内
深层强夯桩用以提高地基承载力，灰土桩用以消除
场内黄土的湿陷性。 本文仅介绍 ＤＤＣ 桩的施工工
艺。
场地土的物理力学性质指标见表 １。 建筑场地

内自基础底面以下 ８．５ ｍ范围内为湿陷性黄土层及
盐渍土层，其中第②层粉土具湿陷性，湿陷土层厚度
２．７ ～７．５ ｍ ，自重湿陷系数介于 ０．０１５ ～０．１４２，湿
陷系数介于 ０．０１５ ～０．１２４，湿陷等级为自重Ⅳ级，
具中高层压缩性，含水量 w ＝８．３％ ～２４．９％，天然
干容重 rｄ ＝１３．２ ～１８．７ ｋＮ／ｍ３ ；第③层粉土为盐渍
土，具有溶陷性，溶陷土层厚为 ２．５ ～７．９ ｍ，自重湿
陷系数介于 ０．０１５ ～０．０５１，湿陷溶陷系数介于
０畅０２２ ～０．０６４，湿陷类型为自重Ⅲ级。 因此，设计采

表 １　场地土的物理力学性质指标
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用 ２∶８灰土桩挤密法处理 ８ ｍ 厚度内湿陷及溶陷
土层，以消除其全部湿陷性，并采用 ＤＤＣ 桩工法处
理柱底地层，以提高其地基承载力达到 ３００ ｋＰａ。

3　ＤＤＣ桩的设计
ＤＤＣ桩设计桩径＞５００ ｍｍ，正三角形布桩，桩

距 １ ｍ，有效桩长 １０．５ ｍ，桩端持力层为第④层粉质
粘土。 要求桩长范围内场地土层的湿陷性全部消
除，复合地基承载力特征值≮３００ ｋＰａ。 桩身材料采
用 ３∶７灰土，桩身压实系数≮０．９７，桩间土挤密系
数≮０．９０。 正式施工前应进行试桩，并比照其承载
力的检测结论及消除湿陷性情况确定施工方案。

4　施工方案的确定
施工前，我们分别按两种不同的成孔方法进行

了试桩施工。 １、２、３ 号试桩采用洛阳铲掏孔方法成
孔，孔径 ４００ ｍｍ，用 １．８ ｔ 夯锤按设计参数进行夯
实；４、５、６号试桩采用柴油锤挤密成孔，孔径、夯实
参数相同。 桩检测成果证明两种类型的成孔方法所
完成的试桩其承载力均满足设计要求，但是用掏土
成孔的方式施工不能消除桩间土的湿陷性，而挤密
成孔的方式施工的试桩组，其桩间土湿陷性则完全
消除。 最终设计院确定采用柴油锤挤密成孔、重锤
夯实的方案进行工程桩施工。

5　ＤＤＣ桩施工
5．1　成孔

使用 Ｄ－３００型柴油打桩机沉管成孔，桩锤重 ３
ｔ，落距 １８７ ｃｍ，桩管直径为 ０．３８ ｃｍ无缝钢管，桩尖
带可透气的活动钢圈，隔排隔孔跳打成孔，即分 ４ 序
成孔。 １、２序桩成孔时一般锤击数为 ７０ ～７５ 击／孔
（１１ ｍ桩长），３、４ 序桩成孔时锤击数则需要达到
１０２ ～１１０ 击／孔，说明 １、２ 序孔经重锤夯实后，桩间
土应力增加并扩散，地基土强度提高，因此，３、４ 序
孔成孔时，沉管的速度就慢一些，拔管时有困难，拔
出桩管后又有部分孔段缩径。 解决方法是拔管困难
时适当沿桩管四周加水润滑，以减少桩管周围与周
围土层的摩阻力以利起拔。 对于部分缩径孔段，一
般认为是两方面原因所致，一个是土层含水量较大，
一个是地层中应力提高，解决方法是洛阳铲二次修
孔，以保证桩身直径不小于最小要求。
5．2　灰土质量的控制

现场使用 ３∶７灰土，采用重型击实试验方法确
定最大干密度为 １．６ ｇ／ｃｍ３ ，现场控制干密度为

１畅５５ ｇ／ｃｍ３，最优含水率为 １８．６％。
5．3　原材料要求
5．3．1　土质

干净黄土，有机成分≯５％，易溶盐总量 ＜
０畅３％，颗粒粒径≯５ ｍｍ，并每 １０００ ｍ３检验一次。
5．3．2　白灰

现场消解新鲜生石灰，有效成分（ＣａＯ ＋ＭｇＯ）
＞６０％，每 １５０ ｍ３应检验一次（化学分析法）。
5．3．3　配制灰土

用专用筛土机配制灰土，并及时调节灰土的含
水量到最优值，一般情况下，灰土应当天用完，其放
置时间≯２４ ｈ。
5．4　夯填工艺

车载夯实机 ４ 台，锤重 １．８ ｔ，锤径 ２５０ ｍｍ，尖
型锤头，夯击时有挤扩作用。 固定容器填料，每次填
料高度为 ０．８ ｍ，夯实后为 ０．３ ｍ；桩下部 ５ ｍ夯击
次数 ８ 次，夯锤落距 ３ ｍ；桩上部 ６ ｍ 夯击次数 １０
次，夯锤落距 ３ ｍ。
夯填工序是 ＤＤＣ桩施工的关键工序，是质量管

理的重点，在管理方面应给予组织及技术保障。

6　效果检验
6．1　桩及桩间土的压实度检验

在施工过程中和施工结束后分别在 ２３ 个点上
分层检验了桩间土的干容重和湿陷性（见表 ２），结
果桩间土湿陷性完全消除，密实程度达到了设计要
求。

表 ２　桩间土挤密效果检验（ＴＪ２１）
土层深度

／ｍ
含水量
／％

干容重

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
压实系数 湿陷系数

０ (．８ ～１．２ １５ d．６ １ (．５１ ０  ．９０ ０ 侣．００５
１ (．８ ～２．０ １６ d．９ １ (．５１ ０  ．９０ ０ 侣．００３
２ (．８ ～３．０ １７ d．４ １ (．６３ ０  ．９８ ０ 侣．００１
３ (．８ ～４．０ １５ d．５ １ (．６３ ０  ．９８ ０ 侣．００１
４ (．８ ～５．０ １５ d．８ １ (．６４ ０  ．９８ ０ 侣．００３
５ (．８ ～６．０ １９ d．１ １ (．５０ ０  ．９０ ０ 侣．００４
６ (．８ ～７．０ １８ d．８ １ (．４７ ０  ．８９ ０ 侣．００５

桩身填料夯实质量检验共 ６３个点，干密度和压
实系数见表 ３，表明填料夯实质量良好。

表 ３　桩身填料质量检验

取样位置
／ｍ

含水率
／％

干密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
最大干密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
压实系数

０ �．８ ～１．０ １７  ．４ １ 种．５５ １  ．６０ ９７ P
１ �．８ ～２．０ １７  ．８ １ 种．５７ １  ．６０ ９８ P
２ �．８ ～３．０ １８  ．５ １ 种．５７ １  ．６０ ９８ P
３ �．８ ～４．０ １７  ．９ １ 种．５６ １  ．６０ ９８ P
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6．2　承载力的试验
对本场地 ＤＤＣ桩进行了 ８ 组复合地基承载力

静载荷试验。 承载试验使用圆形压板，直径 ８６６
ｃｍ，压板中心与桩孔对中，堆载慢速维持荷载分级
加载方法，实测荷载 ５１９ ｋＮ，８ 级加载，分级加载等
级为６４．９ ｋＮ，根据荷载 Q和校正后的沉降 s绘制 Q
－s曲线（图 １），Q －s 曲线形态圆滑，特征点不明
显，无明显陡降段，确定本场地试验点复合地基承载
力特征值均达到 ３００ ｋＰａ的设计要求。 见表 ４。

图 １　Q －s曲线图

7　结语
使用 ＤＤＣ桩处理湿陷性地基时，应当采用挤密

成孔的方法，从而达到既消除桩间土的湿陷性又提
高地基承载力的目的。该法工艺简单，人为操作性

表 ４　承载力的试验

序号
荷载
／ｋＮ

历时／ｍｉｎ
本级 累计

沉降／ｍｍ
本级 累计

复合地基承载
力特征值／ｋＰａ

１ ;１２９  ．７５ ６０ O６０ x０ \．５２５０ ０ 刎．５１５０
２ ;１９４  ．６３ ６０ O１２０ x０ \．６７５０ １ 刎．１９００
３ ;２５９  ．５０ ６０ O１８０ x０ \．８８５０ ２ 刎．０７５０
４ ;３２４  ．３８ ９０ O２７０ x１ \．９２００ ３ 刎．９９５０
５ ;３８９  ．２５ １２０ O３９０ x３ \．００５０ ７ 刎．００００
６ ;４５４  ．１３ １２０ O５１０ x３ \．１６００ １０ 刎．１６００
７ ;５１９  ．００ １２０ O６３０ x３ \．０９００ １３ 刎．２５００
８ ;３８９  ．２５ ３０ O６６０ x０ \．００００ １３ 刎．２５００
９ ;２５９  ．５０ ３０ O６９０ x－０ \．４７５０ １２ 刎．７７５０

１０ ;１２９  ．７５ ３０ O７２０ x－１ \．１０５０ １１ 刎．６７００
１１ ;０  ．００ ３０ O７５０ x－９ \．９４５０ １ 刎．７２５０
１２ ;０  ．００ １８０ O９３０ x－０ \．６２５０ １ 刎．１０００

３２８ &

强，所以应加强现场施工管理，消除人为因素对桩体
质量的影响。
总结施工经验有以下两点：第一，要把好灰土含

水量这一关，做到勤检测、勤调整，力求灰土的含水
量接近最优值 １８．６％；第二，要加强现场的施工管
理，做到一机一人、全程监督。
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