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石灰桩在病害地基处理中的应用
李建文

(煤炭科学研究总院西安研究院工程地质研究所，陕西西安710054)

摘要：通过对某循环水车间病害地基处理实例的分析总结，介绍了石灰桩的加固机理和优点，以及处理小型病害

地基的技术方法。
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Application of Lime Pile in Treatment for Foundation with Defect／L／"J／an．wen f Xi’锄Branch of China Coal Research

Institute．Xi’柚Shanxi 710054．China)

Abstract：By the analysis on treatment for tIIe foundation with defect，introduction Wag made on the consolidating mecha-

nism of lime pile and the treatment method for 8111a11．type foundation with defect．
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1 工程概况

某循环水车间为双层框架结构，上层为冷却塔，

下层为四泵四阀设备间及操作员办公室，地面以下

1．8 Ill处有0．1 m厚的混凝土封层，其与外墙将地

基封闭(见图1)。一层房内南北长32 m，东西宽12

m，在靠操作员办公室一侧东西向有一根连通四泵

四阀直径为1．2 m的地埋水管，长约30 m，由于泵

阀运转时的强烈震动使地埋管随之震动，致使地基

土液化沉陷，地面混凝土与灰土地基分离，并与地埋

管共振，使整个循环水车间地面剧烈震动且噪声极

大，给操作员操作及设备正常运转带来极大的安全

隐患。

1—1剖面

圈l病害车间平面及剖面图

2原因分析

经开孔初探发现地埋水管临近1 m范围内地基

土与混凝土地面已分离约2 cm，地基土已出现了不

同程度的液化，在一1．5一一2 m范围可见大量的自

由液态水，可见地埋管附近原地基土被严重破坏。

根据现场情况分析，造成地面混凝土强烈震动

的主要原因是地基土与地面混凝土分离，在设备及

管道运转震动时引起地面发生共振、音叉效应所致。

而设备震动，地基土孔隙水压力升高，结合水积聚排

出，地基土在设备振力作用下被一定程度振实，体积

收缩才是该事故的真正原因。

3处理工艺及方法

为了控制地面震动，减小车间噪声，稳定地基，

填充空隙，首选方案应为灌浆，但考虑到地下含水量

较大且有管道还在震动，若灌浆处理会增加地基含

水量，给地基稳定带来更大隐患，同时也会给后期管

道维修带来极大的麻烦，成本高且无法保证处理效

果，鉴于以上考虑，结合实际情况，拟定采用石灰桩

法处理该地基。

3．1 石灰桩的工艺原理⋯

石灰桩是指用人工或机械在地基中成孔后，灌

人作为固化剂的生石灰(或在生石灰中掺人适量的

水硬性掺和料，如粉煤灰、火山灰等)，经振密或夯

压后形成的桩柱体，即为石灰桩。利用生石灰的吸

水、膨胀、放热、土与生石灰的离子交换反应、凝固反

收稿日期：2008—02一”

作者简介：李建文(1981一)，男(汉族)，甘肃民勤人，煤炭科学研究总院西安研究院工程地质研究所工程师，勘查技术与工程专业，从事地基

与基础工程工作，陕西省西安市雁塔北路52号，llj／anwenl5@eyou．com。

 万方数据



2008年第10期 探矿工程(岩土钻掘工程) 45

应和成桩时的挤实作用等改善桩周土的物理力学性

质，石灰桩和周围被改良的土体一起组成复合地基

以达到加固的目的。

生石灰的水化反应及其特征：

生石灰CaO与水作用生成熟石灰Ca(OH)：的

过程称为生石灰的熟化，也称为水化过程，其化学反

应式为：

CaO+H20_Ca(OH)2

生石灰的水化过程要产生大量的热量并发生体

积膨胀。其反应的特性主要有以下几个方面。

3．1．1反应过程吸收大量水分

生石灰的吸水量包括2个部分，一部分是CaO

水化所需的吸水量，另一部分是生石灰的水化产物

Ca(OH)：的孔隙吸水量。1 kg的CaO完全水化的

理论吸水量为0．32 kg，并且水化后的熟石灰处于干

燥状态，呈极细的粉末状，也要吸收一部分水，贮存

在孔隙中。但生石灰的总吸水量与所受到的约束力

有关，压力增大吸水量减少。在5 kPa的压力作用

下，1 kg的生石灰的总吸水量为0．8—0．9 kg。

3．1．2生石灰的水化反应为放热反应

生石灰在水化反应过程中，l mol CaO要产生

6．52×104 J的热量，那么1 kg的CaO能放出l 160 J

的热量，这些热量能使地基土温度提高，产生汽化脱

水现象，降低地基土的含水量，从而减少土的孔隙

比，增加土的密实度。

3．1．3生石灰水化反应过程中伴有体积的显著增

大

CaO与水反应生成Ca(OH)：后，固相体积要比

膨胀前的固相体积增大99％。另外，在水化过程

中，石灰颗粒分散，比表面积增大，在分散颗粒的表

面还吸附水分子，使颗粒直径增大，这些因素都将引

起颗粒间孔隙增大。在水化过程中，由于固相体积

和孔隙体积的增大，生石灰水化后可膨胀到原体积

的1．5—3．5倍。膨胀的大小与生石灰的磨细度、水

灰比、熟化温度、有效钙含量和外部约束等有关。生

石灰越细，膨胀越小；水灰比增大，膨胀减小；熟化温

度越高，膨胀越大。如果限制生石灰水化过程的体

积膨胀，生石灰将产生较大的膨胀压力，在完全侧限

条件下，生石灰的膨胀压力可高达10 MPa以上。

3．2石灰桩施工设计

本工程重点利用生石灰的上述吸水、放热、膨胀

3种特性进行设计。

拟定桩间距为1 m，正方形布置，根据孔隙量、

地基土压缩性【20等因素计算，每平方米地基土需要

的生石灰量约为0．1l m3，即石灰桩体积应为0．11

m3，考虑到底部自由水量大、地基土可压缩性强等

因素设计桩型采用上小下大的圆台形。经复核计

算，上部桩径取0．15 m，底部桩径取0．4 m即可满

足要求(见图2、图3)。

图2石灰桩布置示意图

围3石灰桩剖面示慝圈

3．3施工工艺

3．3．1测放桩位、孔位

石灰桩、注浆孔均采用正方形布置，桩间距1

m，顶部桩径150 mm，底部桩径400 111111。

3．3．2人工挖桩孔

先用电动开孔器钻穿地面混凝土，下部灰土及

回填土区，采用洛阳铲人工掏孔至基底混凝土封层。

3．3．3人工夯填石灰桩体

人工将生石灰破碎成小颗粒，分层夯填人桩孔

内。为充分发挥生石灰的膨胀作用，可在夯填桩体

时用少量水泥充填生石灰的空隙。

3．3．4封闭桩口

待生石灰全部熟化膨胀后，清除桩口多余熟石

灰至原地面混凝土底部，用C25混凝土封顶并与地

面抹平，恢复地面原状。

3．4技术措施

(1)根据施工过程中的观察发现，在将水管附

近处理后，泵基另一侧地面震动现象已消除，所以该
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部位只做了局部的处理，而将水管附近进行了局部

加密处理，变更后桩位见图4。

图4变更后桩位布置图

(2)施工过程中防止地表水和邻近水源侵入石

灰桩身而影响生石灰的吸水及膨胀效果。

(3)为保证待处理区域的处理效果及尽可能减

小桩体膨胀对其他区域的影响，灌桩顺序应按“先

外后内，先周边后中间”的原则，对单排桩应采用

“先两端后中间”的施工方式，并按每隔l一2孔的

施工顺序进行，不允许由一边向另一边推移。

(4)为实现有限的灌灰量达到好的处理效果，

所用生石灰要求选用新鲜的生石灰块，块径3—8

cm，过烧和欠烧的生石灰都不应使用。

(5)由于是人工夯填，为保证灌桩的密实度，每

层的灌灰厚度≯15 cm。

4处理效果

经过6个月的设备运行及细致观测，该循环水

车间病害地基经石灰桩处理后效果明显，地面震动

和噪声基本消除，达到了处理的预期目的。

5结语

通过计算比较和实践检验，用石灰桩处理该病

害地基是成功的，充分发挥了其工期短、造价低、安

全可靠、施工方便、不受场地和机械的限制及适用性

较强的特点，将其用于小型的病害地基处理是比较

经济和合理的。
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构设计规范或标准，整个设计过程只能参照有关资

料，缺乏统一理论。

(2)水泥土与型钢组合构件受力机理尚不十分

明确，尤其是减摩剂采用使这种关系变的更加复杂，

型钢“全位”和“半位”布置时，组合构件整体刚度难

以确定。

(3)水泥土抗压、抗剪强度设计值及H型钢与

水泥土之间单位面积摩擦力只能依据工程经验采

用，变形阻力的定量化很困难，给设计带来不明确

因素。

(4)SMW工法围护结构施工中，组合结构变形

刚度相对较小，围檩对提高围护结构整体性起到很

重要的作用，如何将围檩的施加方式与基坑开挖方

法相结合是一个值得考虑的问题。

(5)基坑开挖所造成的SMW挡墙变形使型钢

产生弯曲，减摩剂性能或施工质量等原因都会致使

H型钢的拔出存在困难，或拔出后较难重复使用，因

此必须解决好型钢有效拔出问题。

(6)在基坑开挖过程中，SMW工法围护结构变

形受水位变化的影响比较大，必须考虑周边的降水，

以达到减少变形的目的。

5结语

尽管SMW工法设计与施工方面存在一些问

题，但因其具有其它围护方法无法比拟的优越性，作

为基坑围护结构仍有较高的可行性，而且由于型钢

可回收重复使用，成本较低。SMW工法作为一种较

新的施工工艺，从技术经济方面看，它既能满足止水

和抗侧向压力，又在成本核算和间接投入上具有一

定的优势，是较为理想的基坑围护结构。
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