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挤密桩处理湿陷性黄土地基的现场试验研究 
米海珍，杨  鹏 

（兰州理工大学 土木工程学院，兰州 730050） 
 

摘  要：湿陷性黄土地区的多层建筑大多数都会遇到地基处理的问题，用素土桩、灰土桩、碎石桩等各种桩处理地基的湿陷

性是常用的方法。为检验挤密桩处理湿陷性黄土地基的效果，设计了现场试验，试验方案中考虑了桩心距、处理深度、处理

范围及桩孔填料等不同影响因素，设置了 8 个试验点。各点处理后测得了两桩间和 3 桩间等距离的 5 个点上的土体密度变化

数值。之后对各点加载 200 kPa，做小面积（小坑）浸水测试和大面积（整个场地，28 m×16 m）浸水测试，测量两种浸水条

件下各试验点的湿陷量。由此总结了该种工程方法处理地基湿陷性的效果和规律性。结果表明：桩心距应控制在 2.5 倍桩径

以内，可保证消除挤密桩间所有面积的湿陷性，超出挤密桩长以下地层的湿陷性仍然存在；小面积浸水发生的湿陷为外荷湿

陷，大面积浸水才能释放试验场地地基的全部湿陷量，而与处理深度无关；灰土填料显然优于素土填料，在地基主要持力层

内须用灰土填料，但对于其下地层或自重湿陷不严重的部位强调使用灰土填料是不必要的。 
关  键  词：湿陷性黄土；地基处理；挤密桩；浸水试验 
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A field experimental study of compaction 
piles in collapsible loess foundation 

 
MI Hai-zhen,  YANG Peng 

(School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 
 

Abstract: Most of multistorey buildings on loess areas encounter the ground treatment problems. It is common treatment methods to 
deal with the collapsibility of foundation with a variety of piles ( pure-soil pile, lime-soil pile, crushed-stone pile, etc.). In order to test 
the effect of the compaction pile in collapsible loess foundation, a field test was conducted. To consider the different factors (distance 
of two piles center, processing depth, processing area, pile hole filling), eight pilot sites were set up in the experimental field. First of 
all, the change of soil density at the five points equidistant between two piles and three piles were tested after pilot sites were set up; 
then, after the loading (200 kPa) on the every pilot site, the small area (small pit) immersion and the large area ( the entire location, 28 
m×16 m) immersion were conducted; the every site’s collapse volume was measured respectively. From above experiment the effect 
and regularity of the treatment methods were obtained. The results show that: to ensure eliminating the collapsibility of all inter-area 
of compaction pile, the distance of two piles center must be controlled within 2.5 times of the pile diameter. The collapsibility still 
exists under layer exceeding compaction pile’s length. The settlement after small area immersion is loading collapse, exclusively the 
large area immersion the whole collapse is eliminated, and it is no matter with the processing depth. The lime-soil filling obviously 
surpasses the pure-soil filling. Within main bearing stratum the filling must be lime-soil. But it is unnecessary to use lime-soil filling 
under main bearing stratum and some light collapsibility location. 
Key words: collapsible loess; ground treatment; compaction pile; immersion test 
 

1  引  言 

目前，对于复合地基机制的理论研究还在不断

深入，其中包括对石灰和软土间的相互作用原理[1]、

对挤密桩体的应力-应变关系[2]、从化学角度研究

灰-土的反应机制[3]、挤密桩挤密前后黄土的结构性

变化和黄土的应力-应变关系[4]等方面。从 20 世纪

90 年代中期开始，许多学者就对复合地基数值分析

进行了研究[5－6]。龚晓南[7]对包括灰土桩在内的复合

地基技术的新发展和工程应用，以及发展中存在的
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问题做了较全面地论述。虽然对灰土桩处理地基的

机制进行了大量的试验研究和数值分析[8－10]，但仍

有许多问题尚未得到完全解决，例如，对桩径、桩

心距和处理深度的具体的定量关系及界限值仍不够

确切。本文通过 8 个试验点的现场试验，重点研究

了桩心距、处理深度、处理范围以及桩孔填料等对

湿陷性黄土地基的处理效果，得到了具有工程实用

价值的结论。 

2  试验目的及场地概述 

2.1  试验方案设计 
试验地区多层建筑的地基为黄土，厚度大多在

10～20 m 之间，所存在的主要问题是承载力低（一

般在 90～120 kPa 之间）和湿陷性问题，不能满足

基础对地基的要求，因此，必须对地基进行处理。

对处理后地基的要求是：消除湿陷性，承载力达到

200 kPa。为此，本试验在对地基进行不同处理后，

在各试验点处用载荷板（各点载板大小不同）加上

200 kPa 的荷载，进行了小面积（小坑）浸水试验，

之后，再对整个试验场地进行大面积浸水，以检验

挤密桩在实际工程中 不利情况下的处理效果。 
通过本次试验，预测试挤密桩在不同桩心距、

桩孔填料（有素土、灰土两种）、处理范围、处理深

度以及浸水面积等因素下消除地基土湿陷性的情

况。现场试验点布置情况见图 1。表 1 为现场试验

中各试验点处设计状况表。为此作如下试验设计：

H 点未做处理，以测得原始湿陷量；F 点的桩心距

大于其余各点；G 点桩孔填料为灰土，其余各点为

素土；A 点的处理范围大于其余各点；处理深度方

面，E 点和 D 点分别为 2 m 和 4 m，其余各点为 6 m。 
试验步骤为：场地布点，对各点按设计进行地

基的土桩挤密处理，处理完成后做荷载试验，加  
200 kPa 压力，之后各点做小坑浸水试验， 后做全

场地的大坑浸水试验。 

 
图 1  现场试验点布置概况图（单位：mm） 

Fig.1  Sketch of the field experiment sites (unit: mm) 
 
2.2  试验场地土的物理力学性质 

本试验场地位于天水某河流的Ⅱ级阶地上，是

被平整过的一片梯田，面积约为 4 000 m2。地层主

要为侵蚀堆积的次生黄土，平均厚度约为 15 m，大

孔结构明显，结构疏松，含铁锈斑迹。现场选取两

处探井测试原状土层的基本物理参数，1、2 号探井

的湿陷深度分别为 17.2、13.2 m。因为挤密桩处理

大深度为 6 m，所以表 2 为地面以下 6 m 深度范

围内的地层土的物理力学性质指标。 

3  试验观测及数据分析 

试验分 3 个阶段进行，即 200 kPa 载荷试验、

小坑浸水试验和大坑浸水试验。通过原位试验，检

验经处理后地基密实度及湿陷性的变化情况。 
3.1  地基土密实度的变化 

试验点 A～H 地基处理孔位及取样点布设位置

如图 2 所示，其中桩孔直径为 325 mm，桩心距用 X
表示，在两桩间等距离取 1、2、3 号点，在 3 桩间

等距离取 a、b、c、d、e 共 5 点，测试挤密桩在不

同桩心距挤密后地基土天然重度变化情况，天然重

度变化曲线见图 3，所测数据列于表 3。 
由图 3 可以看出，在靠近桩体的 1 点和 a 点，

土体天然重度的增长基本都超过 30%，在其他点处

的增长随桩心距的减小变化明显。 

 
表 1  场地试验设计状况表 

Table 1  Case parameters of field experiment 

试验 
点号 

处理深度 
/ m 

桩孔填料 
桩心距

桩径  

处理面积

载板面积

载荷板直径

/ m 
载荷板面积

/ m2 
浸水小坑直径

/ m 
小坑面积 

/ m2 
浸水大坑情况 

A 6 素土 2.0 2.5 1.300 1.327 2.60 5.31 

B 6 素土 2.0 1.5 1.300 1.327 2.60 5.31 

C 6 素土 2.0 2.0 0.975 0.746 1.95 2.99 

D 4 素土 2.0 2.0 0.975 0.746 1.95 2.99 

E 2 素土 2.0 2.0 0.975 0.746 1.95 2.99 

F 6 素土 2.5 1.9 1.300 1.327 2.60 5.31 

G 6 3:7 灰土 2.0 1.5 1.300 1.327 2.60 5.31 

H 未处理 未处理 未处理 未处理 1.300 1.327 2.60 5.31 

将整个场地开挖，

开挖面积为 28 m×
16 m = 448 m2，深

度为 0.4 m，做大

面积浸水试验 
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表 2  地层土的物理力学性质表 
Table 2  Physico-mechanical indices of field ground 

探井 

编号 

取样深度 

/ m 

含水率 

/ % 

天然 

密度 
干密度 

天然 

孔隙比 

饱和度

/ % 

液限 

/ % 

塑限 

/ % 

压缩 

系数 

自重饱水 

湿陷系数 

200 kPa 

湿陷系数 

2.2 17.3 1.45 1.24 1.189 40 28.3 18.6 0.44 0.064 0.096 

3.2 12.3 1.41 1.26 1.151 29 28.5 16.3 0.26 0.019 0.098 

4.2 13.3 1.43 1.26 1.148 32 30.0 17.3 0.18 0.009 0.052 

5.2 12.0 1.47 1.31 1.072 30 29.0 16.6 0.10 0.004 0.023 

1 

6.2 16.4 1.55 1.33 1.044 37 29.3 19.0 0.11 0.004 0.023 

1.2 20.8 1.63 1.35 1.002 56 27.3 17.6 0.31 0.001 0.050 

2.2 15.2 1.43 1.24 1.191 35 28.8 18.3 0.53 0.019 0.109 

3.2 11.6 1.42 1.27 1.124 28 28.1 17.6 0.14 0.044 0.055 

4.2 11.9 1.35 1.21 1.229 26 28.0 17.3 0.27 0.040 0.097 

2 

6.2 19.2 1.53 1.28 1.114 47 29.6 18.1 0.14 0.056 0.095 

 

                 
图 2  挤密桩处理基本单元及试验取样点位置示意图                    图 3  各试验点密实度变化曲线 

Fig.2  A basic unit of compaction piles and measured points     Fig.3  Change curves of soil compactness at every point 

 

表 3  各试验点密度及密度增加系数 
Table 3  Values of density and increasing coefficient for measured points  

桩心距 

1.75d 2.00d 2.25d 2.50d 2.75d 3.00d 点号 

密度 增加系数 密度 增加系数 密度 增加系数 密度 增加系数 密度 增加系数 密度 增加系数

1 1.66 1.32 1.66 1.32 1.66 1.32 1.65 1.31 1.67 1.33 1.65 1.29 

2 1.60 1.27 1.54 1.22 1.54 1.22 1.47 1.17 1.44 1.14 1.41 1.12 

3 1.57 1.25 1.50 1.19 1.49 1.18 1.44 1.14 1.37 1.09 1.34 1.06 

a 1.69 1.34 1.68 1.33 1.65 1.31 1.67 1.33 1.66 1.32 1.66 1.32 

b 1.61 1.28 1.53 1.21 1.47 1.17 1.45 1.15 1.43 1.13 1.41 1.12 

c 1.58 1.25 1.49 1.18 1.41 1.12 1.39 1.10 1.35 1.07 1.34 1.06 

d 1.62 1.29 1.51 1.20 1.42 1.13 1.39 1.10 1.36 1.08 1.33 1.06 

e 1.65 1.31 1.54 1.22 1.45 1.15 1.41 1.12 1.38 1.10 1.34 1.06 

注：密度单位为 g/cm3，d 为桩径，密度增加系数为所测点密度和原状土干密度平均值的比值百分数的小数表达形式。 

 

根据桩间土密实度平均增长系数，将桩间土划

分为充分挤密区（挤密处理后重度增长超过 30%）、

有效挤密区（挤密处理后重度增长在10%～30%之间）

和挤密影响区（挤密处理后重度增长在 10%以下）。 
充分挤密区：出现在桩体周围，当桩心距小于

2.25d 时，处理单元内全部为充分挤密区。 
有效挤密区：主要集中在三角形处理单元中心

处，其条件为在桩心距 2.25d～2.50d 之间，并随着

桩心距的进一步增加，该区域的范围呈环状扩大。 
挤密影响区：当桩心距大于 2.50d 时，将首先

出现在三桩间土体处理单元中心附近（即 c 点附

近），并随着桩心距的增大而扩展，当 3X d> 时，

这一区域范围比较大，并逐步扩展到处理单元的 3
号点位置。 

从本次试验资料看，笔者将各挤密影响范围大

致划分如图 4 所示。 
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注: 0γ 为初始天然重度； 1γ 为处理后重度。
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图 4  单桩桩周土不同挤密程度区域图 

Fig.4  Zone with different compaction extents 
round a single compaction pile 

 
3.2  地基承载力的变化 
3.2.1 单桩桩周土的压缩系数 

单桩桩周土在天然湿度及饱水状态下的压缩系

数沿径向的变化规律及相应的挤密系数如图 5 所

示，从图中可以看出，饱水状态下地基土的压缩系

数和挤密系数均大于天然状态。 
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图 5  压缩系数随桩心距离的变化曲线 

Fig.5  Change curves of compression coefficients  
with the distances of pile center 

 
由图中曲线可知：天然湿度下，当 1.5X d> 时，

桩周土的 1 2a − > 0.5 MPa-1，为高压缩性土； X 在 
0.5d ～1.5d 之间时， 1 2a − 在 0.1～0.5 MPa-1之间，

为中低压缩性土。压缩系数随距桩心距的增大而增

大，近似呈线性关系。 
对于饱水状态而言，X > 1d 时，压缩系数都大

于 0.5 MPa-1，为高压缩性土；桩心距在 0.5d ～1.0d
之间时，压缩系数在 0.1～0.5 MPa-1 之间，为中低

压缩性土。 
这说明在天然湿度下，单桩挤密效果的影响范

围应该在1.5d 范围内。而对于饱水状态，挤密桩只

在1.0d 范围内有挤密效果。 
3.2.2 群桩桩间土的压缩系数 

大压缩系数 max
1 2a − 随桩心距的变化情况见图

6。群桩间挤密系数与压缩系数的关系见图 7。从图

可以看出，在天然湿度下群桩桩间土在 2.5X d= 以

下时，c 点和 3 号点处的压缩系数均小于 0.5 MPa-1。

3 号点处的土体在 X = 1.75d ～3.00d 时，其压缩系

数均在 0.13～0.40 MPa-1 之间，相应的挤密系数在

0.93～0.79 范围内，为中压缩性土。 2.25X d< 时，

c点处土的压缩系数变化规律与 3号点处相似，X >  
2.25d 时，c 点处土的压缩系数均大于 3 号点处土，

相应的挤密系数小于 0.83，为中压缩性土。并且在

X > 2.5d 以后，3 号点和 c 点处土的压缩系数增长

均较快。这说明， 3X d< 时，桩间土压缩性均得到

明显改善，为中压缩性土，且随着桩心距的减小压

缩系数降低明显。当 1.75X d= 时，压缩系数降至

0.13 MPa-1。 
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图 6  大压缩系数与桩心距的变化曲线 

Fig.6  Change curves of maximum compression 
coefficients with the distance of pile center 
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图 7  群桩间挤密系数和压缩系数之间的关系 

Fig.7  Relationships of compression coefficients with 
compaction coefficients among pile group 

 
3.2.3 载荷试验的结果（干压缩阶段） 

图 8 为各试验点在 200 kPa 压力下的下沉量条

形图。由图可知，未经处理的 H 点下沉量 大，为

12.01 cm，下沉量 小的 G 点为 0.38 cm，其余 6
个试验点下沉量均在 0.95～1.96 cm 之间，差别不

大。这说明灰土挤密桩相对于素土桩具有更好的处

理效果。F 点下沉量为 2 cm，是各素土挤密桩处理

点中下沉量 大的，它的桩心距比其余各点略大，

这也证明了桩心距越大，处理效果越差。尽管各点

处下沉量不同，但可以看出，挤密桩处理过的地基

0.5d 
0.25d

0.95d
1.5d～2d 

桩体 
充分挤密区 

挤密影响区

有效挤密区 
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较原始地基 H 点而言，能有效减少下沉量，下沉量

减小到原状地层的 1/6，且各处理点的承载力均能

达到 200 kPa。 
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图 8  200 kPa 压力下各点的下沉量 

Fig.8  Settlement of every point  
at 200 kPa compression 

 

3.3  消除湿陷性的效果 
3.3.1 单桩桩周土湿陷系数变化规律 

图 9 给出了单桩桩周土挤密后湿陷系数水平向

的变化。从图可以看出，当距离 2D d< 时，土体的

湿陷系数都小于 0.015，此范围内土体已无湿陷性； 
D = 2d ～ 2.75d 范围内湿陷系数增长迅速，即是说

灰土桩处理湿陷性其水平面内的影响范围在 2.75d
以内。 
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图 9  单桩桩周土挤密后湿陷系数水平向的变化 
Fig.9  Radial change of collapse coefficients after  

compaction around a single pile 

 
3.3.2 两桩间和三桩间土的湿陷系数变化规律 

图 10 给出了 200 kPa 下群桩间土湿陷系数与桩

心距的关系。从图可知，在处理单元内，当 c 点 X <  
2.25d ，3 号点当 2.5X d< 时，其湿陷系数都不大

于 0.015，呈现非湿陷性，试验中还发现甚至在靠近

桩体处呈现轻微的膨胀性；对于 c 点处 2.25X d> 和

3 号点处 2.5X d> 时，湿陷系数都随着桩心距的增

加而几乎呈线性增长，其湿陷系数都大于 0.015，呈
现不同程度的湿陷性。这说明当 2.5X d< 时，挤密

桩可在其处理单元内全部消除地基湿陷性。 
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图 10  200 kPa 下群桩间土湿陷系数与桩心距的关系 

Fig.10  Relationships of collapse coefficients with 
The distance between pile’s center 

 
3.3.3 小坑浸水试验检验处理效果 

8 个试验点在地面压力为 200 kPa 的情况下，小

坑浸水 96 h 变形稳定后的湿陷量见图 11、12 所示。

在小坑浸水阶段，没有发现自重湿陷的情况。 
 

 

0

10

20

30

40

50

60

A B C D E F G H

试验点编号 

湿
陷
量

/ c
m

 

 
图 11  小坑浸水各点湿陷量图 

Fig.11  Every point′s settlement after  
small area immersion 
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图 12  H 点中点处不同深度小坑浸水时的湿陷量图 
Fig.12  Collapse settlement at variant depth after 

small area immersion at point H 

 
从图看出，未经处理的 H 点地基下沉量 大，

达 49.5 cm，其他经过处理的各点仅湿陷 0.5～6.9 cm，

湿陷量为天然地基的 1%～14%，桩孔填料为 3:7 灰

土的 G 点和处理范围 大的 A 点湿陷量 小，桩心

距 大的 F 点湿陷量相对于其他各试验点明显偏

大，为 6.9 cm。 
3.3.4 大面积浸水试验区处理效果检验 

在各试验点载荷试验未卸载情况下，对场地进

1955
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行大面积（28 m×16 m）浸水，在不同深度设立了

测杆来测试不同深度的湿陷量，结果见图 13。 
图 13(a)表明，B 点和 F 点的处理范围（相对于

载荷板）较小，仍有较大湿陷性，这说明了处理范

围的主要影响。图 13(b)表明，2～4 m 未处理地层

的湿陷量全部表现出来了（E 点），也反应了小坑浸

水并未能释放地层全部的湿陷量，这证明了小范围

浸水与大范围浸水的湿陷影响深度是完全不同的。

图 13(c)表明，5 m 以下地层的湿陷情况基本相同，

因为该场地 大处理深度只有 6 m，5 m 以下各点

的情况基本相同。说明湿陷性的处理深度应该是有

要求的。同时，发现灰土桩较素土桩效果要好。 
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        (a) 载荷板下 0～2 m 内的湿陷量 
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       (b) 载荷板下 2～4 m 内的湿陷量 
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     (c) 载荷板下 5 m 以下湿陷量 

图 13  大面积浸水情况下不同地基总湿陷量比较 
Fig.13  Comparisons of the total collapse settlement 

at every point after large area immersion 

4  结  论 

通过现场试验，对土挤密桩处理湿陷性地基的

效果有了一些更确切的认识，初步结论如下： 

（1）桩心距：不论是两桩间还是三桩间土，即

1.75X d< 时，可保证挤密区间内的土都达到充分挤

密，重度比原始地基增加 30%，承载力提高一倍以

上； 1.75X d= ～ 2.5d 之间可保证桩间土达到有效

挤密，重度增长 10%～30%，承载力提高幅度仍需

进一步研究确定。对于浸水情况，对湿陷性黄土地

基控制 X = 2.5d 较为合适。 
（2）处理深度：通过分析试验结果可知，在处

理深度较浅的情况下，处理地层以下土层的湿陷性

并未发生变化，所以在深度上不存在影响范围。 
（3）处理范围：在小坑浸水试验中，地基发生

湿陷，几乎全部属于外荷湿陷；大面积浸水试验显

示，地基处理范围达到载荷板面积 2 倍时，即可解

决外荷湿陷、侧向挤出问题。这里似乎与湿陷深度

无关。规范[9]中规定处理宽度超出基底不宜小于处

理土层厚度的 1/2，在此试验中未得到证实。 
（4）桩孔填料：灰土填料显然优于素土填料。

在主要持力层范围内，应该用夯填灰土填料作为适

当减小处理宽度的替代手段。但对于主要持力层以

下，或自重湿陷和侧向挤出都不严重的部位，强调

使用灰土是不必要的，一般夯填素土即可。 
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