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湿陷性黄土地区建筑地基处理方式浅议

刘 建 国

(郑州铁路局 西安分局勘浏设计所
,

西安
,

7 1 0 0 5 4)

摘 要 对湿陷性黄土地区
,

尤其是位于城镇的建筑物地基基础如何处理
,

不仅与所

处场地的地质有关
,

同时还要考虑其所处位置和周围环境的 因素
,

工程造价也不容忽

视
。

本文作者对定类工程的地基如何处理阐述了自己的看法
。

关键词 湿陷性黄土 建筑物地基 地基处理

西安铁路分局大部分位于湿陷性黄土地区
,

在建筑物地基设计 中都要对此类黄土进行评

价和处理
。

如何处理
,

使它既能安全地承受上部建筑的荷重
,

保证建筑物安全使用
,

又要结

合现场实际情况
,

施工方便
,

节省投资
.

本人结合多年的设计与施工经验
,

以及分局常用的

几种地基处理方法
,

就这一问题介绍 自己的见解
。

1 处理湿陷性黄土地基的几种常用方式

1
.

1 强夯法

此法也称 (动力固结法 )是处理松软地基的一种有效的处理方式
,

能消除一定深度内的黄

土湿陷性
.

此法通常采用 5一 10 t 重锤
,

落距为 7 ~ 15 m
,

锤底面积一般为 3~ s m
, ,

夯击频

率为 1~ 3 次 / m in
.

强夯法施工简便
,

效率高
,

费用低
.

但对含水量较大的黄土地基
,

则要在

每遍夯实后间隔一定的时间再进行下一次夯实
,

以便使黄土地基中的孔隙水溢出
,

使土壤固

结
。

由此造成施工周期长
,

另外施工震动大
,

噪音大
,

也不适应周围已有建筑物的场地
。

但对

含水量适中
,

软弱土层较薄 (2 一 s m )
,

且在上部
,

而且周 围无建筑物的场地仍不失为一个好

的处理方式
。

1
.

2 土 (灰土 )换填法

这是 目前最常用的传统的地基处理方式
。

采用换填法的主要 目的是 消除基础下部黄土的

部分湿陷量 (或全部湿陷量 )
,

减少建筑物的沉降
,

提高地基的承载力和增强地基的隔水性
。

也有采用砂作换填的
,

但这在大部分地区是不经济的 (砂比土贵 )
.

换填法的处理厚度和处理范围
, “

湿陷性黄土地区建筑规范
”

( G BJ 25
一

9 0) ( 以下简称
“

黄

土规范
”
) 中根据不同的湿陷类别和等级有不同的处理规定

,

在此不一一赘述
。

此法适应于中
、

小型建筑工程的地基处理
,

施工工艺简单
,

人力
、

机械都可以施工
,

材料
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可就地取得
。

工期短
,

造价低
。

缺点是受气候影响大
。

另外施工场地狭小时
,

大量的土方要拉

出运进
,

运费较大
.

尤其是在城市内
,

弃土和取土场地都较远
,

黄土还要掏钱买
,

这样就造成

了工 程费用的加大
.

1
.

3 挤密庄

根据其组成桩身的材料挤密桩
,

分为素土挤密桩
、

灰土挤密桩
、

砂石挤密桩
、

粉煤灰挤

密桩和混凝土挤密桩等
。

挤密桩径大都选用 中 3 00 ~ 600 m m
,

处理深度大都为 5~ 10 m
,

桩的排列方式为等边三

角形
、

等腰三角形
、

梅花形和行列式形等多种
。

以上几种形式的挤密桩都是利用在桩的成孔和夯实中将出于原桩孔部分的土全部挤入周

围的土层 内
,

使桩间的天然土得到挤密
,

降低 了孔隙率
,

从而降低或消除地基的湿 陷性
,

并

提高了桩间土的承载力
。

由此桩间土和桩组成了一个整体的持力层
,

共同来承受其上部建筑

物的荷重
。

但是土
、

灰土挤密桩对含水量较大和地下水位较高的地 基则不适应
。

此类挤密桩

的优点是现场无需大量的土方开挖
,

回填工作
,

适应较狭小的施工场地
。

并处理地基深度较

大
,

对湿陷性黄土土层较厚的地基尤为适宜
.

且施工工期较短
,

费用较低
。

1
.

4 桩基

此类桩主要指以单桩为主要受力形式的桩
。

其分为灌注桩和预制桩两大类
。

其适用于建筑物荷载较大
,

湿陷性黄土厚度较大且下部有较可靠的持力层的地基
。

常用

的桩径一般为 3 00 ~ 500 m m
,

桩长 10 ~ 30 m
。

采用锅锥施工灌注桩桩径可达 1
.

o m
。

该桩基施工工期短
,

适应较狭小的施工场地并受气候影响较小
,

但工程费用较高
。

此类

桩基 尚需处理好地面排水
,

要防止下部桩身范围内的湿陷性黄土地基受水浸湿后产生湿陷
,

给桩带来与正常受力相反的负摩擦力
。

造成地基的沉降量加大和不均匀
,

从而使建筑物造成

倾斜和破坏
。

1
.

5 灰土井

亦是目前常用的适用于中
、

小型工程的地基处理方式
。

适用于杂填土地基
,

湿陷性黄土

厚度较小同时湿陷量也较小的地基
。

同时对上述两种地基要求其下部要有较好的持力层
。

该地基处理方法施工简便
,

对施工场地无要求
,

施工工期短
,

工程费用低
。

对距 已有建

筑物较近的建筑物地基处理尤为适合
。

常用的灰土井直径一般为 1
.

0~ 1
.

s m
,

井深一般为 5

一 s m
。

在湿陷性黄土地基中使用此井亦同桩基一样
,

要妥善处理好上部的防水渗漏
,

因其也

存在着负摩擦间题
。

1
.

6 片筏基础

按理讲该基础不应列入地基处理之列
,

但视其将地基处理的问题简化为基础处理
,

它适

用于地基土质软弱且不均匀
,

地下水位较高
,

下部处理困难的地基
。

其分梁板式
、

平板式两

种
.

常用的板厚为 300 一 500 m m
.

采用 C 20 混凝土
.

板底
、

板顶双向布置钢筋
。

此法工期长
,

工程费用大
。

一般情况不使用
。

1
.

了 其它地基处理方式

1
.

7
.

1 旋喷注桨法 其是将带有喷嘴的注浆管钻入地基
,

然后在旋转提升注浆管的同时用

高压将水泥喷射出去
,

由此在地基中形成一个园柱状固结体
。

从而提高了地基的承载力
。

该

地基处理方式 的桩位布置同挤密桩相同
。
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1
.

了
.

2 水泥搅井法 其同旋转注浆法雷同
,

仅是在注浆管上增设 了搅拌叶片
,

使其在提升

的同时将土与水泥浆 (粉 ) 强行搅拌
,

硬化后形成水泥土桩
。

1
.

7
.

3 化学加 固法 目前常用的是硅化加 固和氢氧化钠加 固
.

此法费用较大
,

而且加固中

存在着不均匀性和少量复加沉降
.

当前仅用于既有建筑物下沉后的加固处理
。

1
.

7
.

4 预浸水法 此法适用于开阔的场地
,

费用很低
,

处理范 围广
,

处理深度大
.

但其浸水

后沉降影响范围亦大
,

而且地基处理工期较长
,

多达 1~ 3 年之久
.

1
.

7
.

5 热加 固法 其象烧砖一样
,

对地基进行加热使其 固结
,

固结后强度较大
,

可达 5 00 一

60 0 M aP
.

郑州局西安科研所在三府湾住宅楼工程中运用了此法
。

此法在实际运用中往往因

地而异
,

地基土的含水量大小
、

土层构造的差异
、

地基内孔穴的大小多少以及气候的变化等
,

都是制约其加 固质量的因素
。

由此其加固效果和费用都不理想
。

2 处理地基方式的经济比较

下面针对两种地基情况进行几种地基处理方式的经济比较
.

以选用陕西省定型住宅 8 1 1
-

A 单元为标准单元 (五层 )为例
,

予以介绍
。

2
.

1 第一种地基情况

l) 地形平坦
,

为渭河 I 级阶地
,

地下水为浅水型
,

埋深 12 m
.

2) 场地地层由地表向下分别为杂填土
、

素填土
、

第四纪全新世坡积和洪积黄土状亚粘土

( Q 4 d , + P l

)以及第四纪更新马兰黄土 ( Q 3eO , )
。

3 ) ( Q 4 d , + p ,

)
,

承载力 R ~ 9 0 k P a ,
l 级 自重湿陷性黄土

; ( Q 3 eO ,
)

,

R = 1 8 0 k P a ,

I 级 自

重湿陷性黄土
.

4) 地基处理分以下两种方式
:

① 采用换填土和灰土垫层的处理方式
,

设标准单元基础埋深为一 2
.

s m
。

单元室内外高

差为 0
.

7 m
,

实际埋深为 1
.

s m
。

根据
“

黄土规范
”

第 48 条表 6 规定
:

下部换填处理厚度为

2
.

o m
。

本设计采用基底下换填素土 1
.

O m
,

三七灰土垫层 1
.

O m 外放尺寸为 2
.

Z m (以外墙

轴线为准 )
。

由于基础座落在 Q必
十 P :

土层上
,

其容许承载力 R ~ 90 k P a .

进行深度修正后
:

R

= 1 2 0 kaP
.

基础断面按标准单元 R ~ 120 k aP 的基础施工
。

该处理方式的工程费用见表 1
。

表 1 第一中地基情况处理费用表

飞飞卜一兰
~~~ 费用用 费用 比比 分 析析

(((((元 ))) ( % )))))

大大开挖换填素土土 场地大大 3 6 6 4 888 10 000 施工简便
,

质 t 容易控制
.

人工
、

机械都可以使用
。

受受

或或三七灰土方案案案案案案案案案案案案案案 气候影响大
。

受施工现场大小的约束
。

如果施工场地狭狭

场场场地小小 7 7 0 5 777 2 1000 小
,

土方 需拉出运进
,

则运拾费用加大
,

尤其是城市弃弃

土土土土土土场较远远

三三七灰土土 2 8 4 5 111 7 7
.

666 施工简便
,

工期短
,

适合地荃承载力低
,

湿陷土层较厚厚

挤挤密桩方案案案案 的地基
。

噪音大
。

对含水量饱和的地基 不适用用

② 采用灰土挤密桩的处理方式
,

设计选用灰土挤密桩桩径为 42 0 m m
。

等边三角形排列

按复合地基设计
。

设计容许承载力 R ~ 180 k P a 。

基础断面按标准单元 R ~ 1 80 k P a 的基础施
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工
。

经计算设计选用桩距 L ~ 86 0 m m
,

排距为 75 0 m m
。

桩外放尺寸为 1
.

Z m ( 以外墙轴线

计 )
,

桩长 6
.

o m
,

从三七灰土垫层底面算
。

因桩底未穿透 Q 4 土层
,

故还要作弱下卧层验算
.

经验算证明
,

可以满足设计要求
.

该处理方式的工程费用见表 2
.

表 2 第二种地基情况处理费用表
、、

.

公~ 超匙
~~~ 费用用 费用 比比 分 析析

(((((元 ))) ( 写 )))))

大大开挖换填填 5 0 8 6 555 1 0000 施工简便
,

质盆容易控制
。

人工
、

机械都可以使用
。

受受

三三七灰土方案案案案 气候影响大
。

原 土含水量大
,

不 能拌灰土使用
.

土方拉拉

出出出出出运进费用较大大

砂砂或碎石挤密桩桩 砂桩桩 4 4 7 9 555 8 8
。

111 施工简便
,

工期短
,

材料来源广
。

处理深度大
,

适合处处

理理理理理理理理理理理理理理理地下水位较高的较 弱地基
.

施工噪音较大
。

砂或碎石石
碎碎碎石桩桩 4 8 0 2 666 9 4

.

444 的密实度不易控制制

片片筏基础础 场地大大 4 8 1 7 111 9 4
。

777 适用 于地下水位较高
,

容许承承力较低的地基
.

可充分分

利利利利利利利利利利利利利利利用天然地基
.

施工复杂
,

三材用量大
,

材料差价高高场场场地小小 6 3 2 5 222 1 2 44444

2
.

2 第二种地基情况

1) 场地属渭河二级阶地
。

地下水距地面 5
.

45 m
。

2) 场地地层 由地表向下分别为
:

杂填土
、

黄土 ( 1 )
、

黄土 (2 )
、

古土壤
。

3) 地基处理分 以下三种方式
:

① 采用换灰土垫层的处理方式
。

由于地基承载力较低
,

地下水位较浅
。

拟采用大开挖
,

换填三七灰土垫层处理
。

三七灰土垫层厚度的确定
,

由于基础埋深定为 1
.

s m
,

从室外地坪算起
.

基础座落在黄

土 ( 1) 内
,

该土层容许承载力 R一 1 10 k P a 。

对 I 级非 自重湿陷黄土垫层处理厚度
“

黄土规范
”

未作规定
.

针对具体情况
,

要求还填处理后地基设计承载力 R 二 1 20 k P a .

同时
,

还要保证满

足弱下卧层容许承载力的要求
。

故选用三七灰土垫层厚度 1
.

o m
。

这样
,

即达到设计承载力

R ~ 12 0 k P a 。

又能形成一个隔水层
。

基础按标准单元 R ~ 12 0 k P a
的基础施工

。

另外
,

在三七

灰土垫层下 ( 2
.

s m 处 ) 黄土 ( l) 的饱和度 S
,

达到 “
.

3%
,

所以在三七灰土垫层下增设 500

m m 厚碎石垫层
.

该处理方式的工程费用见表 2
.

② 采用砂或碎石挤密桩的处理方式
,

对饱和的软弱土层
,

且地下水位较高
,

则可以用易

于取材的砂挤密桩或碎石挤密桩
。

由于该挤密桩在加强地基承载力的作用原理同灰土挤密桩

一样
,

因此该挤密桩的桩距
、

排列方式均可按灰土挤密桩的设计方法来确定
。

本设计仍选用

桩径 4 2 0 m m 的桩来处理地基
。

桩距 L ~ 9 6 0 m m
,

排距为 8 3 0 m m
,

桩外放 1 1 7 0 ~ 1 4 2 5 两种

尺寸
,

桩长 6
.

7 m
。

桩尖进入古土壤内
.

地基设计承载力 R一 18 0 k P a .

故基础按标准单元 R

= 120 k aP 的基础施工
。

该处理方式的工程费用见表 2
。

③ 采用片筏基础的处理方式
,

对饱和的软弱土层
,

且地下水位较高
,

还可以用片筏基础

来处理
。

设计设定片筏基础埋深 1
.

s m
,

座落在黄土 ( l) 内
,

该土层计容许承载力 R一 1 10 k aP
.

经

修正后设计容许承载力 R 一 1 15 k P a 。

同时还满足了软弱下层的容许承力的要求
.
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经计算 (计算略 ) 片筏基础采用 3 00 m m 厚 C 15 混凝土
,

板式
。

外放尺寸为 1
.

o m (以外

墙轴线计 )
。

片筏基础上做 10 0 厚 C 10 混凝土垫层
。

片筏基础上砖基断面仅按标准单元的墙

厚施工
,

不做放大角
。

该处理方式的工程费用见表 2
.

2
.

3 地基各种处理方式的经济比较

主要采用郑州铁路局颁布的
“

铁路工程概算定额
”

(表 1 ,

表 2 )
。

工程费用仅计至项 目直

接费
。

综合以上两表
,

可以得出如下认识
。

2
.

3
.

1 大开挖换填土或灰土垫层处理方式 该方式是 目前常用的传统的地基处理方法
,

施

工简单
,

质量便于控制
,

机械化程度高
,

工期短
。

但对地基含水量较大
,

地下水位较高
,

容许

承载力较低的软弱地基则不适用
。

否则将增大工程费用
。

尤其是在施工现场狭小
,

土方无法

堆放
,

需拉出运回的工程
.

2
.

3
.

2 土和灰土挤密桩处理方式 该方式是处理湿陷性黄土 的有效方法之一
。

尤其适合处

理那些湿陷性黄土层较厚
,

地下水位较低
,

容许承载力较低的地基
.

其减少了施工现场大量

的土方工程 (尤其是土方运输 )
,

并且处理深度大
。

其工程费用低于大开挖方式
。

缺点是施工

噪音大
,

震动大
。

2
.

3
.

3 砂 或碎石 挤密桩处理方式 这种处理方式对地下水位较高的软弱地基尤为适用
。

也

是目前常用的处理软弱地基方法
。

其施工简单
,

材料易得
,

费用低
,

处理深度大
,

且提高地基

承载力幅度较大
。

但在控制砂和碎石的密实度方面较困难
。

2
.

3
.

4 片筏基础处理方式 该基础适用于地下水较高
,

土质饱和的软弱地基
。

在不能采用

大开挖换填或挤密桩处理方式时的地基上更显示其独特的使用价值
.

该方式费用高
,

施工较

复杂
,

三大材用量大
。

3 结 语

通过两个典型地基情况的例子
,

进行了多项地基处理方式的 比较
.

自己作为一个工程技

术人员
,

对每一项工程都要针对具体的地质情况
,

结合施工现场的实际进行几种处理方案的

比较
,

既要积极推广新技术新工艺
,

又要结合我国当前的经济状况
,

选用合适的处理方案
。
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