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组合地基处理法在湿陷性黄土地区的应用
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（河北省地矿局探矿技术研究院，河北 三河 ０６５２０１）

摘 要：地基湿陷性是黄土地区影响地基稳定性的因素之一，也是引起建筑物破坏的主要形式。 结合西安一些高
层建筑物采用组合地基处理法取得的技术效果进行了详尽的分析介绍。 论证了组合地基处理法在湿陷性黄土地
基处理中的应用，可消除部分或全部湿陷性，从而改善地基的承载力，减小地基变形。
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1　概述
地基处理技术在我国的应用可以追溯到很久以

前，灰土垫层的应用至少在秦汉以前，但地基处理技
术的高速发展应在 ２０ 世纪 ７０年代末至 ９０ 年代，这
也是我国实行改革开放经济建设大发展的需要。 在
这一时期，高压喷射注浆、振冲法、强夯法、土工合成
法等许多地基处理技术从国外引进，并结合国内不
同区域、不同土性地基，在实践中不断发展、完善，并
相继纳入国家规范。 仅行业标准枟建筑地基处理技
术规范枠（ＪＧＪ ７９ －２００２）就罗列了近 ２０种不同地基
处理方法的设计、施工检测方法。
近 １０年来，伴随着国家建设向中西部地区的倾

斜，湿陷性黄土地区的建设规模也越来越大，地基处
理遇到的深度、难度也越来越大，湿陷性黄土的地基
处理方法也层出不穷。 同一地基采用 ２种或 ２种以
上地基处理方法，综合处理湿陷性黄土即组合地基
处理方法已被大家所认识，并逐渐推广应用于小高
层或高层建筑中。

2　湿陷性黄土的特点及常用地基加固机理
湿陷性黄土的结构是在形成黄土的整个历史过

程中造成的，干旱或半干旱的气候是湿陷性黄土形
成的必要条件。 长期的干旱使土中的水分不断蒸
发，剩余的少量水分连同溶于其中的盐类都集中在
粗粉粒的接触点处，可溶盐逐渐浓缩沉淀而成薄膜
胶结物，颗粒间的分子引力以及结合水和毛细水的
联结力也逐渐增大，从而增强了土粒间抵抗滑移的
能力，阻止了土体的自重压密，形成了粗粉粒为主体
骨架的多孔隙、大孔隙结构。 湿陷性黄土受水浸湿，
盐类薄膜胶结物溶于水中，结合水联结消失，粗粉粒
骨架强度随之降低、瓦解，土体在上覆土层的自重应
力或在附加应力与自重应力综合作用下其结构迅速

破坏，土粒滑向大孔，粒间孔隙减小，发生湿陷。
湿陷性黄土地区地基处理的目的主要为：（１）

消除或降低地基土的湿陷性；（２）提高地基在浸水
条件下的承载能力；（３）提高地基土在浸水条件下
的变形模量或压缩模量，减小地基的总沉降量；（４）
降低地基土层的透水性。
针对以上地基处理的目的，结合湿陷性黄土的

特点，我国湿陷性黄土地区建筑常用地基处理方案
不外乎有 ３种：挖除换填法、机械加密法、化学加固
法。 由于化学加固法工程施工成本费用较高，但机
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械设备比较轻便，施工文明，其主要用于事后加固处
理；挖除换填法土方量较大，且基坑稍深又需要支
护，一般应用于地基处理深度 １ ～３ ｍ 的湿陷性黄
土；机械加密法是利用机械的手段增加土的密实度，
减少土中孔隙的体积，机械手段一般采用压、夯、挤、
振、沉等几种方法，其中以原位夯、挤密机械法最为
有效，即为强夯法和挤密桩法。 挤密桩法一般处理
深度为 ５ ～２０ ｍ，强夯法一般处理深度为 ３ ～６ ｍ更
能发挥其经济、快捷的特点。

3　组合地基在湿陷性黄土地区的应用
湿陷性黄土地区近几年涌现出的新的地基处理

方法有：复合载体夯扩桩、夯扩挤密桩复合地基、大
直径挤密桩复合地基等。 新的组合地基处理措施
有：先进行地基预处理，待湿陷性全部消除或部分消
除后再采用其他处理措施如刚性桩复合地基或桩基

处理。 地基预处理常用有预浸水法、强夯法或挤密
桩法，由于预浸水法耗时较长，也仅能消除 ６ ｍ以下
黄土的自重湿陷性，又需要大量水，其使用工程很
少。 下面结合西安市北郊文景花园 ２ 号高层住宅楼
工程素土挤密桩预处理加挤土夯扩桩复合地基处

理，介绍湿陷性黄土地区地基组合处理的应用实例。
3．1　建筑物及工程地质概况

文景花园 ２号高层住宅楼位于西安市北郊北二
环路北侧，经十七路西约 １００ ｍ 处。 ２ 号住宅楼为
地下一层，地上 １２ 层，长 ９６．３４ ｍ，宽 ２４．１０ ｍ，剪力
墙结构 。基础采用钢筋砼箱形基础 ，基础埋深
－５．５０ ｍ。
根据规范，框架抗震等级为三级，抗震设防烈度

为 ８度，场地类别为Ⅲ类，依据国家标准枟湿陷性黄
土地区建筑规范枠（ＧＢ ５００２５ －２００４）属乙类建筑。

场地地貌单元属于渭河右岸Ⅱ级阶地，地形较
平坦，场地土层由黄土（基本位于水位以上，地面下
１０ ｍ以上具湿陷性，湿陷系数介于 ０．０２９ ～０．０８１）、
古土壤、粉质粘土、中砂（底层埋深 ２７．８ ～３１．８ ｍ）

组成，地下水位埋深位于地表下 １１．８ ～１２．８ ｍ 之
间。 勘察报告显示，全场地地基为Ⅱ级自重湿陷性
黄土地基，基础下仍有 ５ ｍ的自重湿陷性黄土，是地
基处理的关键所在。
3．2　地基处理方案选择

２号高层住宅楼地基处理方法要满足以下 ４ 条
原则：（１）处理后复合地基承载力特征值要满足设
计要求的 ２３０ ｋＰａ；（２）按照枟湿陷性黄土地区建筑
规范枠（ＧＢ ５００２５ －２００４），对乙类建筑消除地基部
分湿陷量的最小处理厚度不应小于湿陷性土层深度

的 ２／３，并应控制未处理土层的湿陷量不大于 １５０
ｍｍ；（３）下卧层承载力应满足规范要求；（４）沉降变
形验算要符合规范要求。
众所周知，对自重湿陷性黄土地基处理方法很

多，但最终需选择一个最佳处理方案，既要工程造价
低，又要工程安全性能好，施工周期短，工艺实行便
捷性及施工过程中的振动、噪声以及排污对周围环
境的影响都要小。

（１）天然地基方案：该住宅楼平面呈长方形，为
１２层，剪力墙结构，基底压力设计值为 ２３０ ｋＰａ，采
用筏板基础，基础埋深－５．５０ ｍ，则地基持力层为②
层黄土，下卧层为③层黄土，基础下仍有 ５ ｍ深自重
湿陷性黄土，因此天然地基方案不成立。

（２）桩基础：根据场地的岩土工程勘察报告，第
②、③层黄土具自重湿陷性，第④、⑤层黄土为饱和
黄土，第⑥层粉质粘土土层厚度变化较大，第⑦层中
砂以下的土层分布相对稳定。 因此，该场地可采用
静压预制桩或钻孔灌注桩施工工艺，以第⑦层中砂
作为桩端持力层。

（３）采用素土挤密桩预处理加挤土夯扩桩复合
地基方案：通过挤土夯扩桩提高复合地基的承载力，
在夯扩桩间插入素土挤密桩消除桩间土的湿陷性，
这样既能满足承载力要求，又可消除地基土的湿陷
性。
经表１中经济技术比较，并通过专家论证，第３

表 １　各施工方案经济技术比较

桩基类型 设计参数 工程造价／万元 有效工期／ｄ 备　　　注

静压预制桩 桩径 ４００ ｍｍ ×４００ ｍｍ，桩长 １４ ｍ，
Qｕｋ ＝２０００ ｋＮ，桩数 １０００ 根

２２４ ６０ 施工工期长，不能消除桩间土的湿陷性

钻孔灌注桩 桩径 ６００ ｍｍ，桩长 １４ ｍ，Qｕｋ ＝９５０
ｋＮ，桩数 １３００ 根

２８３ ５０ 工期长，造价高，不能消除桩间土的湿陷性

素土挤密桩预处理加
挤土夯扩桩复合地基

夯扩桩三角形布桩， １６００ ｍｍ ×
１３８０ ｍｍ，桩长 ７ w．９ ｍ，桩数 ８７６ 根；
素土桩桩距 ９３０ ｍｍ，正三角形布
桩，桩长 ５．０ ｍ，桩数 １６００ 根

１３６ ３０ 工期短，造价低，充分发挥地基土的作用，
中间加素土桩消除了湿陷性
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个方案切实可行。 采用该施工工艺，从加固机理来
讲，比较科学、先进，弥补了刚性桩复合地基在自重
湿陷性黄土场地对高层建筑物的应用，该施工工艺
有以下特征：（１）提高复合地基承载力，可调性较
大，桩土应力比可调范围为 １０ ～４０，复合地基承载
力可达 ３００ ｋＰａ以上；（２）质量易控制，易保证，人为
因素小；（３）既能提供足够的承载力，又能消除地基
土的湿陷性；（４）由于该桩有足够的刚度，因此基础
外放尺寸可以缩小，解决了某些场地外放尺寸不够
的问题。
3．3　复合地基设计概况

文景花园 ２ 号住宅楼建筑场地为自重湿陷性
黄土场地，基础埋深为 ５．５ ｍ。 基底下设置 ２５ ｃｍ
的碎石垫层。 垫层下仍有 ５．０ ｍ 的自重湿陷性黄
土，根据土层条件，确定素混凝土刚性桩桩长为 ７．９
ｍ，桩底达到⑤层古土壤上，以上确定的桩长大于勘
察报告提供的按照桩周摩阻力及桩端端承力计算的

桩长，偏于安全。
采用素土挤密桩地基预处理消除地基湿陷性，

在每三根素混凝土桩的形心处加入素土桩，设计桩

距 ０．９２８ ｍ，排距 ０．８０４ ｍ，桩径 ４００ ｍｍ，正三角形
布桩，经计算桩间土的湿陷性可完全消除。
该高层住宅楼设计复合地基承载力标准值为

２３０ ｋＰａ，根据试验结果和西安地区经验，刚性单桩
竖向极限承载力标准值可按 ６００ ｋＮ计，桩体承载力
标准值为 ２５００ ｋＰａ，根据勘察报告，桩间土承载力标
准值可取 １６０ ｋＰａ，当设计桩距 １．６０ ｍ，排距 １．３９２
ｍ，桩径 ４３０ ｍｍ，正三角形布桩，置换率 ＝０．０６５５，
则计算单桩复合地基承载力标准值可达 ３００ ｋＰａ以
上，满足设计要求。
3．4　施工概况

考虑到两种桩的影响问题，先施工素土桩，施工
顺序为由外向里，使桩间土得以最大挤密，然后再施
工素混凝土刚性桩，对桩间土得到二次挤密，达到完
全消除湿陷的目的。
3．5　应用效果检验

素土挤密桩预处理后首先对挤密效果进行了检

测。 检测采用在三桩的形心位置开挖探井，取桩间
土进行土工试验，桩间土挤密最差部位最小挤密系
数λｃｍｉｎ及湿陷系数 δｓ检验结果见表 ２。

表 ２　组合地基检验结果汇总

检测项目
检验参数

试验编号
龄期
／ｄ 最大加载

最终沉降量
／ｍｍ 承载力取值

桩间土检测

深度／ｍ ρｄ ／（ ｇ· ｃｍ －３） λｃｍｉｎ δｓ

单桩
Ｄ１  １２ 倐６００ ｋＮ ４ 烫．９１６ Qｕｋ ＝６００ ｋＮ
Ｄ２  １５ 倐６００ ｋＮ ３ 烫．７４０ Qｕｋ ＝６００ ｋＮ

单桩复合地基
Ｆ１  １２ 倐４６０ ｋＰａ ６ 烫．０８０ fｓｐ，ｋ ＝２３０ ｋＰａ
Ｆ２  １４ 倐４６０ ｋＰａ ５ 烫．７００ fｓｐ，ｋ ＝２３０ ｋＰａ

１ 櫃．０
２．０
３．０
４．０
５．０

１ 唵．５２５
１．４８７
１．５３４
１．５３８
１．５３３

０ �．９０
０．８８
０．９１
０．９１
０．９１

０  ．００２
０．００３
０．００１
０．００２
０．００２

施工完成后分别对单桩、单桩复合地基、桩间土
的湿陷性消除情况及桩间土的挤密情况进行了检

验。 采用这样的方法处理地基，各项指标均达到设
计要求。

4　结语
采用组合地基法处理湿陷性黄土既消除了被处

理土的湿陷性，又提高了地基承载力，防止基础及结
构出现大幅度沉降、干裂、倾斜，保证了工程安全使
用。
在西安高层建筑湿陷性黄土地基施工实践中，

采取了科学的管理方法，同时严格按有关质量要求
和“施工指导意见”进行控制，选择合适工艺流程进
行施工，使湿陷性黄土地基段达到了设计要求，从已
建成的高层住宅楼设计地基承载力观测看，处理段
湿陷性地基加固达到了预期的目的。

实践表明，组合地基法处理湿陷性黄土具有效
果显著、设备简单、施工方便、适用范围广、经济易
行、节省材料和施工工期短等优点，在工程实践中已
被证实是一种较好的地基处理方法，但目前仍没有
一套成熟的理论和计算方法，因此只有根据现场的
地质条件和工程使用要求，进行选择组合最优参数，
以达到既经济有效又安全可靠的目的。
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