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孔内深层强夯法处理湿陷性黄土应用实例

仇道健”，胡效雄2，惠寒斌2
(1．中国地质大学(武汉)工程学院，湖北武汉430074；2．黄河勘测规划设计有限公司地质勘探院，河南洛阳

471002)

中图分类号：TU472．3 文献标识码：B 文章编号：1672—7428(2007)s1—023l—01

孔内深层强夯法(down—hole dynaIIlic compae-

Ⅱon)即DDc技术，是一种新型深层地基处理方法，

近年来在大量工程实践中得到应用，取得了显著的

技术经济效益。该法先成孔至预定深度，然后自上

而下分层填料强夯或边填料边强夯，形成高承载力

的密实桩体和强力挤密的桩间土。该法适用于素填

土、杂填土、砂土、粘性土、湿陷性黄土、淤泥质土等

地基的处理。

1工程概况

洛阳市宏伟世纪大厦位于洛阳市凯旋西路，平

面呈矩形，面积55．7 m×15．9 m，地上14层，地下1

层，基底埋深一5．O m，框架结构，柱底最大轴力

9500 kN，安全等级为二级。

2地基处理方案的选择

经综合人工挖孔灌注桩、强夯方案、灰土桩与

cFG桩联合处理以及DDc法4种地基处理方案，对

其优缺点及经济效益进行分析，最终确定采用DDc

渣土桩复合地基处理方案。

渣土桩复合地基(co“positeⅢbgrad 0f s189—sod

pile)是指用建筑垃圾、杂土、素土、石料、灰土、无毒

工业废料及它们的混合物等为填料，采用DDC法进

行施工形成具有较高承载力的复合地基。

地基处理要求：

复合地基承载力五≥350 kPa；消除地基土的湿

陷性；复合地基刚度均匀。

3设计计算

3．1桩孔直径设计

根据成孔机械、施工工艺和场地地质情况确定

桩孔直径．一般以350一450∞为宜。土质较软孔
径宜偏小，土质较硬孔径宜偏大。本工程采用450

mm桩孔直径。

3．2桩孔中心距设计

从消除土的湿陷性和提高地基土的承载力两方

面考虑桩孔中心距的设计。

(1)为消除土的湿陷性，挤密后桩间土的平均

挤密系数不应小于o．93，当按等边三角形布孔时，

桩孔中心距按有关公式计算，确定为1．05 m。

(2)从提高地基土的承载力考虑，可由复合地

基承载力公式确定桩孔中心距。

实际桩孔中心距由以上2方面综合考虑，并取

二者的小值。本工程采用桩孔中心距为1．05 m。

3．3布桩范围的确定

DDc法属夯扩挤密处理方法，处理范围应大于

基础底面宽度，以保证地基的稳定性。局部处理通

常不考虑防渗隔水作用。根据《湿陷黄土地区建筑

规范》(GB 50025—2004)要求，对于非自重湿陷性

黄土、素填土、杂填土等地基，处理范围每边超出基

底边缘的宽度《o．256(6为基础短边宽度)，且不小

于o．5 m。对于自重湿陷性黄土场地，地基处理范

固每边超出基底边缘的宽度《O．756，且不小于l。o

m。这样可使基底下被处理的土层不致产生不良的

侧向变形。整片处理通常要求具有防渗作用。每边

超出建筑物外墙基础边沿的处理宽度按处理土层厚

度的1／2确定。且不应小于2．O m。

本工程采用整片处理，处理范围为每边超出基

础边缘4 m。

3．4桩长设计

桩长的设计原则为：DDc桩由于采用钻孔成孔
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浆量O．3 m3。经土工试验和水泥土矿物成分分析，

得知上返的水泥土重度c=19 kN／m3，土重占

70％，水泥重占30％。则桩体实际水泥掺入比为：旷瑞韶善鬈麓鬻舢％’一
加固土质量一返浆水泥土中土质量

⋯⋯

口。=(o．19625×1750×O．15一o．3 x1900×

0．3)／(0．19625×12×1750一0．3×

1900×0．7)×100％=12％

如考虑桩与桩搭接影响，则：

0．19625×1750 xnl5

‰2面面西j订面F丽面砑可币葡
=24％

如不仅考虑桩与桩搭接，且考虑返浆影响，则：

Ⅱ，={(0．19625 x1750×O．15—0．3×1900×

O．3／12)／[(o．19625—0．19885+O．12495)

×1750一0．3×1900×0．7／12]}×100％

=20．6％

由此可见，设计水泥掺人比并不能代表实际的

水泥掺人比，尽管设计的水泥掺入比为15％，而桩

体的实际水泥掺人比如考虑返浆影响，则降低为

12％，如考虑桩与桩搭接影响则为“％，如两者均

考虑则为20．6％。说明在实验室内的试块强度与

实际施工中的试块强度相比，虽然有折减，但幅度还

不够。要想确定合适的设计掺人比，还应考虑桩与

桩的搭接及上返的水泥浆量对掺入比的影响，这样

才能得出比较符合实际的水泥掺人比，从而为准确

地确定桩体强度提供依据。

3结语

水泥搅拌桩止水帷幕规范要求桩与桩搭接宽度

《15 cm，所遇地层一般都是含水量丰富、饱和度高

的软粘土，存在搭接和返浆现象，因此，在确定水泥

掺人比时，要考虑因搭接使实际水泥掺人比偏大、因

返浆使实际水泥掺人比偏小的问题。在设计时要紧

密结合现场土层性质，在有代表性试桩的基础上，通

过细致的土工试验，同时考虑二者的影响，确定出合

适的水泥掺人比，不要过分依赖与现场有出入的室

内试验。
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或用洛阳铲掏孔，因此桩长不受条件限制，考虑到

4．O m以内一般采用较为简便的换填法等处理，故

一般桩长>4．O m均可采用DDc技术进行处理，处

理深度一般为4—30 m。

当以消除地基湿陷性为主要目的时，对非自重

湿陷性黄土地基，一般处理至地基压缩层下限，或处

理至附加应力与自重应力之和大于湿陷起始压力的

全部土层止。

当以提高地基承载力为主要目的时，应对基底

下持力层范围内的高压缩性(o。．：≥0．5 MPa。1)土

层进行处理，下卧层顶面的承载力应满足设计要求。

当以减少沉降量为主要目的时，可用沉降量控

制。沉降的计算按《建筑地基处理技术规范》(JGJ

79—2002)执行。

本工程以处理湿陷性和提高地基承载力为主要

目的，桩长穿透湿陷性黄土层，至⑦层砾砂顶面，桩

长按20m考虑。

3．5桩孔填料的选用

DDc技术的最大特点之一就是对填料要求不

严，可就地取材，凡是无机固体材料均可，如土、砂、

碎石、建筑垃圾、碎砖块、混凝土块、粉煤灰等工业废

料均可加以利用，且不需要严格加工。

DDc桩体材料标准：粉料的含水量一般宜接近

天然地基的最优含水量，允许偏差±3％，如果天然

地基的含水量较高，可适当降低填料的含水量。填

料配比可根据地质情况或试验确定。一般对含水量

偏高或软地基可适当加大硬骨料的比例，骨料粒径

≯120 mm，填料有机物含量≯5％。

本工程填料采用建筑垃圾、碎石及少量生石灰，

以附近旧房拆除的废料为主。

本工程共布置DDc渣土桩1132根，实际有效

施工期62天。

4质量检测

本工程通过采取挤密后地层土样进行压实系数

试验，结果表明玩≥o．93；通过现场静载试验，结果

表明复合地基承载力特征值均大于350 kPa。既消

除了湿陷性，又满足了地基承载力特征值的要求。
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