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摘　要：湿陷性黄土在我国广泛分布，它在饱和吸

水后在自重或者附加荷载作用下则容易出现明显的湿陷

性，强度大大降低，导致高速公路路基出现沉降破坏。

以澄韦高速公路CWGS-1标工程为研究对象，对水泥土挤

密桩的施工方案、施工工艺以及施工控制重点进行了介

绍，通过试验段的数据分析，证明了其对黄土地基的承

载力改善具有十分显著的作用，施工后的桩间土密实度

提高17.8%，挤密效果显著，可以为类似工程的施工提

供经验借鉴。
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一、引言

湿陷性黄土为非饱和的欠压密土，具有较大的孔隙

率和偏低的干密度，其产生湿陷的主要原因是受到水的

侵蚀，加上一定的压力使整个土层结构被破坏，产生严

重的下沉，进而对公路路基形成安全隐患[1-2]。

湿陷性黄土地基处理方法多种多样，其均可以在设

计范围内完全或部分消除地基的湿陷性，水泥土挤密桩

是一种加固基床成为一种复合地基的施工工艺[3]，主要

特点是桩身水泥土经过充分拌和与充分夯实，均匀程度

和密实度远高于相同水泥掺入量的水泥搅拌桩，桩身强

度也是水泥土搅拌桩的2～10倍，通过侧摩阻力和桩端

阻力将桩顶荷载传递给周围土体，其作用机理主要为成

孔时的挤密作用和对上部荷载的分担作用[4]。

本文以陕西省澄县境内的澄韦高速公路路基部分段

落的湿陷性黄土处理为背景，从水泥挤密桩的工艺合理

性，施工效果验证等方面进行了详细的介绍和总结，为

类似的工程施工提供相关的经验。

二、工程概况

（一）工程简介

澄韦高速公路CWGS-1标工程位于陕西省渭南市澄城

县境内，起点桩号K0+839.252，终点桩号K19+000，主

线全长18.161km，填方路基填土高度大于4m，施工范

围内土质为湿陷性黄土，等级为III、IV级，土质条件

差，设计在桥涵洞两侧、涵洞基底及强夯受限部位采用

水泥土挤密桩处理地基。

（二）工程地质

工程地处黄土台塬区，地势平坦开阔，第四系全新

统耕植土（Q4
pd），厚度0～0.5m，分布在地表；第四

系上更新统风积（Q3
eol）马兰黄土，灰黄色，Ⅱ级普通

土，[fao]=150kPa；第四系上更新统残积（Q3
eol）古土

壤：棕红色，硬塑，Ⅱ级普通土，[fao]=180kPa；第四系

中更新统风积（Q2
eol）离石黄土：褐黄色，硬塑，Ⅱ级

普通土，湿陷性离石黃土[fao]=200kPa，非湿陷性离石黄

土[fao]=220kPa，黄土具自重IV级（很严重）湿陷性，湿

陷深度19.6～24.1m，地表水不发育，未见地下水，场

地稳定性较好。

（三）设计概况

水泥土挤密桩设计桩径40cm，路基宽度范围桩长

6m，其余5m，桩间距1m，等边三角形布置。

水泥土桩水泥剂量5%。其上铺筑40cm4%水泥土

垫层，水泥土桩体压实度不应小于93%（重型击实标

准），水泥土垫层压实度不小于95%（重型击实标

准）。采用沉管法成孔，施工顺序为从两侧向中间，隔

排隔桩跳打。水泥土桩分层回填、夯实，向孔内填料

前，应对孔底进行夯实，夯击次数不小于8击，夯锤直

径应小于30cm。

三、施工方案

由于挤密桩重锤夯填的施工工艺较为老套，人工配

合工序多，夯填材料损耗高，质量控制难度大，施工进

度慢，还会加大项目的施工成本。为避免发生使用重锤

增加成本的情况，经研究规范，深度挖掘，在保证施工

质量的前提下，大胆创新、敢于尝试，对施工工艺及设

备进行改进，在不违反技术规范及地方性施工指南的前

提下，将重锤更改为夹杆锤。

（一）施工流程

水泥土挤密桩施工工艺流程见图3。

图3 水泥土挤密桩施工工艺
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（二）原地面处理

测量现场原地面高程，装载机进行清表，确保无树

根、腐殖土、杂物，清表后使用装载机进行场地平整，

然后用压路机进行碾压，对于场地内的个别小坑洼，先

用素土回填压实，以便沉管机行走及夯击施工。

（三）测量放样

根据从两侧向中间、隔排隔桩跳打施工的设计要

求，绘制布桩图，采用全站仪放样每排两端控制桩位，

钢尺量测中间桩位，桩心间距1.0米，等边三角形布

置。

（四）成孔

根据设计桩长，施工前在沉管上用红油漆标出控制

深度的标记，钢管下端作成60°角度锥形活动尖桩，桩

长应满足设计要求。

沉管机就位后，使沉管尖对准桩位，调平机架，使

钢管保持垂直，用线锤吊线的方法检查沉管的垂直度，

偏差不大于1.5%H。

沉管机将与桩孔同直径的钢管打入土中并拔管成

孔。

桩孔完成后，立即检查孔位、孔径、孔深，桩孔间

距的偏差不超过桩距设计值的5%，桩孔垂直度偏差不

宜大于1.5％h，桩孔中心点偏差不超过桩中心间距的

5％，桩长、桩径不小于设计值。

（五）水泥土拌和

采用水泥土拌合机拌制，拌合机将土料进行过筛，

确保土料粒径不大于15mm。提前闷料土料，备足每日施

工所需材料，确保拌合料性质的基本一致，施工前，试

验人员检测拌合料含水率、水泥剂量，符合要求后方可

进行施工。水泥土拌合料外观颜色均匀、无灰团，水泥

土拌制根据每天施工任务分次拌制，已拌成的水泥土存

放时间不得超过3小时，被雨水淋湿、浸泡的水泥土严

禁使用。

（六）夯填水泥土

水泥土桩分层回填、夯实，桩孔回填夯实前，对孔

底进行夯实，夯击次数8击，根据确定的分层回填厚度

和夯击次数逐层填料夯实，施工时安排专人记录。回填

夯实应连续施工，每个桩孔分层回填夯实，不得停顿过

久或隔日施工，以免降低桩的施工质量。

四、试验段施工

（一）试桩方案

水泥土挤密桩试验段施工里程为K8+641～K8+ 

651.4，线中线左侧2.5m～12.5m范围，长度10.4m，宽

度10m，面积104m2，桩长6.0m/根，共计137根。

夯实机型号为BSJ-10型，锤重261.0kg，底面成圆

弧形，锤径22cm，固定落距80cm。

试桩前，在拌合料平仓情况下，开启送料开关，匀

速运转5s后，再连续送料5s拌合料重量为90.5kg，即每

1s送料重量为18.1kg；松铺厚度h（cm）=每秒送料重

量（kg）×秒数÷拌合料堆积密度（kg/m3）÷孔面积

（m2）×100，现场实测拌合料堆积密度1180kg/m2，经

计算每下料1秒拌合料的松铺厚度为12.2cm。

履带式锤击沉管机成孔速度1孔/2min（包括机械就

位、沉管对中、沉管、拔管）。数据统计采用称重法、

计数法、计时法。

试桩方案（一）：拟定1-1、1-2、1-3、1-4四

根桩采用BSJ-10型夯实机，每层填料时间为2s，夯

击次数分别为8次、9次、10次、11次，松铺厚度：

h1=12.2×2=24.4cm。

试桩方案（二）：拟定2-1、2-2、2-3、2-4四根

桩，每层填料时间为3s，夯击次数分别为11次、13次、

14次、15次，松铺厚度：h2=12.2×3=36.6cm。

采用环刀法检测桩体压实质量、桩间土挤密系数。

及时抽检孔内填料的压实质量，抽检频率应为总孔数

的2%，且每个台班不应少于1孔。自桩顶向下0.5m起，

宜每1m取2个土样测定干密度，计算本层填料的压实度

平均值，计算出全桩桩长（5层）的平均压实度，取样

点的位置应在距离孔心2/3孔半径处。压实度与松铺厚

度、夯击次数关系见表1。每成桩1m功效对比见表2。

表1  试桩桩体压实度统计表

击实次数 8 9 10 11 13 14 15 平均含水率/%

桩号 1-1 1-2 1-3 1-4 - - -
13.7

松铺厚度24.4cm（压实度） 90.6 92.9 94.1 94.7 - - -

桩号 - - - 2-1 2-2 2-3 2-4
13.7

松铺厚度36.6cm（压实度） - - - 90.2 92.6 93.8 94.3
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由上述数据对比可知，在保证压实度合格的情

况下，含水率在最佳含水率±2%范围时，增加合适

的松铺厚度及夯击次数，施工功效提升较为明显，

填料3s夯击15击较填料2s夯击10击，施工功效提高

26.3%，经过比选，确定BSJ-10型夯实机每层填料

3s，松铺厚度36.6cm，松铺系数=36.6÷600（桩长）

×26（层）=1.58，每层夯击15次，理论成桩功效

101×6.0/60=10.1min/根，实际功效10.6min/根（每根

考虑30s的机械就位、夯锤对中耗时）。

（二）试验结果

桩体压实度均大于93%，满足设计要求，桩间土平

均挤密系数为0.828、0.802、0.810，原状土挤密系数

平均值0.703，水泥土挤密桩施工后桩间土密实度提

17.8%，挤密效果显著。

对试验段挤密桩进行静载荷、桩间土挤密系数试验

检测，静载荷试验3处，挖探井3处，特征值取250kpa，

检测结果均满足要求。见表3、表4。

表3  单桩复合静载荷试验结果

试验点
编号

最大加载力/
kPa

最大沉降量/
mm

特征值
取值/kPa

检测结果

N2-58 500 11.35 250 满足要求

M2-65 500 12.55 250 满足要求

N2-74 500 11.73 250 满足要求

表4  桩间土挤密系数试验结果

桩号
平均

干密度/g/cm3

最大
干密度/g/cm3

平均
挤密系数

1# 1.60 1.87 0.85

1#1/2 1.55 1.87 0.81

2# 1.59 1.87 0.85

2#1/2 1.54 1.87 0.82

3# 1.57 1.87 0.84

3#1/2 1.52 1.87 0.82

取样位置：1#距桩边横向10cm位置取样，1#1/2为两桩横向中
间位置取样，每个位置按深度1～5m每间隔1m取1个样。

五、施工提升效果

根据现场需要，每台沉管机需要配备两台重锤夯

填，重锤夯击提升高度由人工控制，每次提升的高度相

对误差大不易控制，引发夯填机具的不稳定，造成设计

孔径为40cm的挤密桩，成孔普遍在46cm-50cm。增大了

夯填材料的损耗率，使其施工的扩孔系数加大、成型偏

差，造成“葫芦”形。

通过现场调整机械组合，为解决该类问题，将重锤

与夹杆锤相结合，将锤头更换为0.2t夹杆锤锤头，并改

装动力设备，提升夯击动能行程为自动控制，每台成孔

机可配备3台夯机，夹杆锤夯机可自动填充材料，通过

对比优势明显，首先是减少人工投入，提高功效，其

人工费较重锤每米减少1元，人工成本得到节约。其次

扩孔系数得到了有效控制，施工成孔直径约为42cm，施

工材料损耗率比重锤施工材料损耗率低约30%，材料费

（主材水泥）得到大幅节约，经过验证，实际施工效果

满足各项检测指标。

在实际施工中，可以根据现场及实际情况通过使用

夹杆锤改进传统的重锤工艺，提高施工效率，大幅节约

人工和材料成本。

结语

通过水泥土挤密桩试验段的施工分析，验证了所采

用的施工方案、施工工艺、施工参数的可行性。水泥土

挤密桩能够有效的消除地基黄土的湿陷性，桩体压实度

满足设计要求，桩间土平均挤密系数为0.828、0.802、

0.810，原状土挤密系数平均值0.703，水泥土挤密桩施

工后桩间土密实度提高17.8%，使复合地基的承载力得

到大幅度的提高。
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表2  试验桩每成桩1.0m压实度统计表

击实次数 8 9 10 11 13 14 15

桩号 1-1 1-2 1-3 1-4 - - -

松铺厚度24.4cm（压实度） 96 124 137 158 - - -

桩号 - - - 2-1 2-2 2-3 2-4

松铺厚度36.6cm（压实度） - - - 69 81 89 101


