
·工程管理与技术探讨

72

浅谈Ⅳ级重度湿陷性黄土地区地基处理增湿施工技术

杨志强 佟昊芯 徐国樘 雷星魁

中建新疆建工（集团）有限公司西北分公司 甘肃 兰州 730000

西北地区常年干早少雨，地基土的天然含水率较低，一般在3.3%-10%之间，在现行地基处理施工中，地

基土含水率偏低将直接影响地基处理效果，需对地基土进行增湿处理。目前，西北湿陷性黄土地基处理中增湿案例较

少，本文以甘肃省疾病预防控制中心公共卫生项目一期工程为依托，采用深层和浅层联合法对地基土进行增湿处理，

施工设计成功解决了注水孔塌孔问题，增湿不均匀性问题，提出了增湿设计过程中影响注水孔间距的因素，注水孔间

距与增湿时间之间的关系，长短注水孔的设计取值，为黄土场地增湿处理提供了借鉴[1]。
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引言

通过进行实地调查及文献研究，发现非饱和湿陷性

黄土最优含水率控制是影响湿陷性黄土处理的制约因

素，为保证处理效果达到设计要求承载力，据地质特点

分析不同深度、不同宽度、不同材料的组合剖面，降低

孔隙率、消除地基湿陷性，使土的孔隙变小，密实度增

大，压缩性降低，隔阻因地基处理产生的受力变形等开

展相应的技术研究[3]。

1 案例实况

甘肃省疾病预防控制中心公共卫生中心项目部分单

体局部地下一层、地上五层，地下部分桩基均为89—99m

不等的超深灌注桩，地上部分为框架结构及大跨度钢结

构，个别楼栋地下与地上结构间通过隔震支座连接。

根据地勘报告可知，本工程所在区域为Ⅳ级重度湿

陷性黄土地区，其中湿陷性黄土层（马兰黄土层）分布

于整个场地，厚度达63.2~92.2m，采取勘探＋原位测试结

合检测岩土性质及持力层选择方法，结合拟建工程规模

及场地工程地质条件，勘察勘探点按拟建建筑物周边、

中心并结合方格网布置，勘探点间距20～30m，共布置各

类勘探点83个，其中控制性钻孔34个（标准贯入试验孔

27个，波速测试孔7个），钻入强风化泥岩层3.8～6.8m，

钻孔深度101.0～118.1m；一般性钻孔39个（取土试样钻

孔28个，鉴别孔21个），钻入强风化泥岩层3.1～4.8m，

钻孔深度98.4～115.9m。

本次勘察在标准贯入试验孔中对场地不同深度的土

层进行标准贯入试验、重型圆锥动力触探试验、剪切波

波速测试、土工试验、颗粒分析试验、易溶盐分析试

验，对地下水采取水样进行水质简分析试验。经查验相

关文献并结合勘察报告可知：

表2-1 地层承载力特征值及模量

地层名称

承载力特征值fak(kPa)
压缩模量

Es(MPa)

变形模量

Eo(MPa)

根据室内

试验查表

根据原位

测试推断
推荐值 推荐值 推荐值

①素填土层 130 / 100 8.0 /

②马兰黄土层 140 / 120 10.0 /

③粉质黏土 220 / 180 14.0 /

④砾砂层 / 350 300 / 25.0

④-1粉质黏土

夹层
/ 270 250 18.0 /

⑤强风化泥岩层 600 / 500 / 40.0

① 素填土层：分布于整个场地，主要为场地挖填整

平形成，主要成分为黄土，厚度不均，土质较均匀，稍

湿，稍密~中密，回填过程中已进行压实处理，但压实

不均匀，局部欠固结、欠压密，且具湿陷性，工程性质

差，不考虑作为拟建物基础天然地基，可考虑进行地基

处理后作为拟建物基础人工地基。

② 马兰黄土层：分布于整个场地，土质较均匀，稍

湿，稍密~中密，以中压缩性为主，具湿陷性，场地湿

陷等级为Ⅳ级，湿陷下限深度35~53m，累计湿陷厚度

29.0~42.0m，工程物理力学性质较差，不考虑作为拟建物

天然地基，可考虑将湿陷性土层处理后作为拟建物基础

人工地基。

2 非饱和湿陷性黄土最优含水率控制暨黄土增湿施工

技术研究

进场后根据土工击实试验检测结果分析可知：本场

地最优含水率为14.4%，但现场实测数值仅为7.2%，经

参考其他项目工程案例，施工前需采取增湿（增大含水

率）措施以保证地基处理效果。

经综合对比SDDC、素土挤密桩、强夯法等施工方
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式，素土挤密桩和强夯法可消除场地湿陷性，处理效果

较好，项目决定采用素土挤密桩和强夯施工。

为有效增强场地注水量及快速消散，增湿前在实验

区根据不同强夯能与不同素土挤密桩深度按正三角形排

布深度6m的增湿孔，孔距按1m、1.5m、2m分别进行排

布。增湿孔成孔完成后，经验收合格，孔内及时填入砂

石，防止注水孔在注水过程中塌孔，回填砾石时回填高

度要略高于孔口。砂石含土量控制在10%-15%之间，砂

石粒径不大于30mm。

表3-3 增湿孔距对比分析

序号
孔径

（mm）

孔距

（m）

注水量

（m2）
注水次数

消散期

（d）

平均含水

率（%）

1 150 1 3.55 2 7 13.5

2 150 1.5 3.55 3 8 12.9

3 150 2 3.55 4 9 14.7

根据实验分析得知增湿孔按2m排布，在增加2天消散

期的情况下土体含水率最接近最优含水率。

根据设计图纸对地基处理范围进行定位放线，然

后依据范围线进行增湿孔布设，孔位采用等边三角形布

设，间距2m。孔位确定后，利用钢尺复核桩间距离，自检

合格后向监理单位报验，验收合格后方可进行下到工序。

增湿孔采用采用打桩机机械成孔，孔径150mm，

注水孔深度比土层有效处理厚度减少2m，成孔直径

150mm，具体参数见增湿孔布置图。打桩机就位施工

前，应进行场地整平且满足机械作业的压实度。

增湿孔内填料

增湿孔成孔后，经验收合格，孔内及时填入砂石，

防止注水孔在注水过程中塌孔，回填砾石时回填高度要

略高于孔口。砂石含土量控制在10%-15%之间。

注水

注水量依据以下方式计算用水量，确定每个区域及

每个孔位的注水量。

根据勘察报告，场地内原状土最佳含水率为14.4%，

平均天然含水率为7.2%，天然干密度为1.44。

注水时水流控制采用宁慢不快的方法，确保渗透效

果，防止因水流过大造成回填土的冲刷，甚至形成暗沟

造成跑水情况[2]。

采用定量多次循环注水的方法，用水表计量，每个

孔内注满水或者达到该次预算计算水量时，该孔便停止

注水，各增湿孔依次注水。注完第一遍后，掌握片区各

孔的初始渗水速度及是否存在空洞等情况，并做好相应

记录。第二遍注水时，做出相应的调整和预防措施，当

注水量达到片区估算总注水量时停止注水，根据试验区

试验数据消散时间为一周以上时满足要求，即注水完一

周后进行强夯施工[4]。

单孔注水量相等的情况下，周围采用装载机四

周做10m×10m围堰，围堰底部宽度不小于0.5m,高度

0.5～1.0m，围堰上部宽度不小于0.3m。且在装载机堆筑过

程中要使用铲斗压实，周边里外坡面要有一定坡度。注水

时保持水面高出孔口20～30cm，每间隔2～4小时围堰内加

注水一次。静止7~14天，消散期到后，通知实验室进行探

井取样，取样深度不小于各区域的有效处理深度[5]。

3 实施效果

按照2m布置增湿孔，要求达到消散期的试验区域及

时检测含水率。经过多次试验，发现探井选择在正三角

形排布的三个增湿孔中间取样最能代表该处的真实试验

数据，且根据规范要求含水率检测数量不少于3处进行含

水率检测值的对比，经取样检测，含水率达到最佳含水

率14.6%±2%时，马兰黄土的增湿效果将达到最优。

4 效益分析

增湿孔布置：针对现场布置的增湿孔1m、2m两种不

同间距的排布，分别测算1m与2m增湿孔布置的成本分析

可知采用2m排布的增湿孔可创造3075190.44元效益。

5 结束语

综上所述，在重度湿陷性黄土地区进行强夯和挤密

桩处理前，土层含水率控制显得尤为重要，增湿时增湿

孔排布与与注水量计算的精确度是影响增湿效果的重要

因素，将对地基处理效果产生极大的影响，本文浅析重

度湿陷性黄土地区的增湿方式对本地区同类型项目有重

要参考价值。
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