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某变电站湿陷性黄土地基处理的方案对比及实施效果

王 丽
智方设计股份有限公司 湖北 武汉 430074

摘 要：湿陷性黄土属于特殊土的一种，在新疆地区分布广泛。以伊犁地区某变电站项目为例，对黄土湿陷性

的处理方法进行了深入研究，该项目回填土层较高，并且分布有Ⅰ~Ⅱ级非自重湿陷性黄土层。鉴于新疆地区常年干
旱，降雨量较少，故土体含水率极低，对比分析了换填和强夯后，采用了孔内深层强夯灰土挤密桩法处理湿陷地基。处

理后的地基承载力特征值满足要求，且湿陷性全部消除，该项目的成功应用可为新疆地区类似工程施工提供参考依据。
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引言

湿陷性黄土属于特殊土的一种，在一般情况下其强度

较高，压缩性较小，但在一定压力下或在上覆土的自重压

力下受到水的浸湿，土的结构会迅速破坏，强度迅速降

低，产生显著附加变形。故在湿陷性黄土地基上进行工

程建设时，必须采取有效的地基处理措施，防止因为地

基的湿陷而引起建筑物附加下沉而对建筑物产生破坏。

本文结合地勘及施工客观因素，分析了消除地基湿

陷性的多种方案，并给出了最具性价比的处理方式。

1 工程概况

该项目位于新疆伊犁地区，拟建场地区域地貌环

境属山前谷地，地形开阔、平坦，海拔高程在1065.0～
1070.5之间，最大高差约4.5m，场区覆盖草地。
该站为户外变电站，远期2台主变，本期主变容量

50MVA。站内设置110kV 配电装置楼一栋，单层建筑，
轴线尺寸为38.3m×11.0m，层高5.1m。站内地坪设计标高
为1067.5m。
根据现场探井揭露，本次勘察深度范围内场地土的

主要构成如下：

层耕土：土黄色，层厚0.5～0.8m，成份主要为粉
土，承载力0。
层黄土状粉土：浅黄色，层底埋深4.6～6.4m，层厚

3.9～5.8m，具有湿陷性，承载力120kpa。
层卵石：层底埋深3.2～10.0m，层厚2.7～9.3m，粒

径一般2～10cm，承载力400kpa。
层粉土：层底埋深6.7～9.2m，层厚1.6～4.5m， 稍

湿，中密～密实，承载力160kpa。
层卵石：揭露层厚0.5～6.5m， 稍湿，中密～密实，

承载力480kpa。
层粉土：黄褐色，未揭穿，揭露层厚4.8～6.5m，稍

湿，密实，承载力180kpa。

2 地基处理方案对比

2.1  地基湿陷等级
根据地勘报告，本工程站址为Ⅰ级（轻微）～Ⅱ级

（中等）非自重湿陷黄土场地。

2.2  建筑物类别划分
按《湿陷性黄土地区建筑标准》[1]表5.3-1，本站主要

建筑物、主变基础、构支架基础，属丙类。

2.3  地基处理方案对比
站址地基属于轻~中等非自重湿陷性黄土，湿陷性黄

土下限4.7~6.4m。根据地勘报告土工试验报告表，土样深
度1m深处，湿陷起始压力值为12~36kPa不等，在土样深
度约5m处（最低试样标高1060m），湿陷起始压力值基
本大于100kPa。
站址整体填高高度约1.5m，基础埋置深度0.8~3.0m，

其中建筑物、构支架基础埋深-2.0m。基底标高至湿陷性
黄土下限距离约4~6.81m。
主要地基处理方式为消除黄土地基的湿陷性，根据

《湿陷性黄土地区建筑标准》6.1.11条，消除湿陷性主要
考虑以下三种方式：换填垫层法，强夯法，挤密法。

2.3.1  换填垫层法
可处理湿陷性黄土层厚度1~3m[2]，超过3m，工程量

较大，且施工质量不宜保证。

按照地质情况和规范要求，仅换填3m，下部仍有
2.4m左右未处理湿陷土层，其湿陷性压力小于100kPa，
达不到规范要求。

2.3.2  强夯法
处理范围3~12m，适用于处理饱和度小于60%的湿陷

性黄土。

站址区场地内黄土状粉土的含水量极低，在0～18m
范围内，其天然含水率平均值为10.1%，根据场地以西约
16km处在同一地貌单元和类似巨厚湿陷性土层的某变电
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站湿陷性土的两个击实试验可知，黄土状粉土的最优含

水率在17%左右。可见含水量的大小直接影响强夯及孔内
深层强夯对土的挤密效果，由于土的含水量很低，土的

干强度较高，在夯击能的作用下土体垂向、侧向挤密效

果不好，采用强夯及孔内深层强夯法地基处理无法取得

预期的地基处理效果，无法完全消除处理深度范围内土

的湿陷性。

因此，当采用强夯及孔内强夯地基处理方案时，建

议预先对地基土进行增湿处理，使地基土的含水量达到

或接近最优含水量时再进行强夯处理。

对含水量低、不具备增湿条件或增湿成本很大时，

若经济上可行，也可考虑采用大能量级强夯。根据《湿

陷性黄土地区建筑标准》6.3.4条，新疆地区含水量低于
10%的黄土采用强夯法时强夯能级和夯实厚度的经验数
值，土层含水量低于7%时夯实厚度取低值，见表2.3-2。
本工程几个试验点，4m内浅层土含水量多小于7%，

采用大能量级强夯8000kN·m，处理深度仅能达到4.5m；
采用强夯能级6000kN·m，处理深度仅能达到3.5m。而
常见的夯实机械，强夯能级多为1000~4000kN·m，因此
采用强夯不仅造价高，且处理效果差。

表1 新疆地区含水量低于10%的黄土强夯能级与夯实厚度

强夯能级（kN·m）
夯实厚度（m）

[全新世（Q4）或晚更新世（Q3）黄土]
4000 2.5~3.0

5000 3.0~3.5

6000 3.5~4.5

8000 4.5~5.0

2.3.3  孔内深层强夯灰土挤密桩
孔内深层强夯法又称DDC 工法[3]，其主要特点是：

先用长螺旋钻头在场地内钻成直径一般为400mm的
孔（或冲孔、洛阳铲成孔），然后在孔内填入素土（或

灰土）、建筑垃圾或其他材料，利用杆状或橄榄状质量

几吨～十几吨高动能特制的重力夯锤夯实，由下而上重

复操作，直至形成直径为550～600mm的桩体，并使桩间
土挤密，从而形成DDC桩复合地基。
褥垫层填料宜采用3:7灰土，厚度不宜大于0.5m。
DDC法是一种有效的地基处理方法，较之传统的土

或灰土挤密桩法，DDC法处理后的复合地基的承载力更
高且均匀，处理深度更深（一般可达20～25m），处理黄
土湿陷性的效果更为理想。该方法具有技术成熟、工程

造价较低，处理深度大等特点，尤其适用于大厚度的自

重湿陷性黄土地基。

DDC挤密桩法，适用于本工程，能够有效消除湿陷
性，杜绝隐患。

2.3.4  结论
综上所述，单独使用换填和强夯，处理深度和效果

均不能保证，因此本工程对比两种处理方法：换填灰土

垫层+强夯，孔内深层强夯法灰土挤密桩。
对两种处理方法进行对比如下：

表2 孔内深层强夯法灰土挤密桩工程量
挤密桩长度
（桩长m）

地基处理
平面范围（m）

灰土桩（m3）
灰土褥垫层
（m3）

5.5 围墙基础外缘3m 5250 3528
换填灰土
深度（m）

灰土垫层（m3）
强夯处理深度
（m）

强夯能级
（kN·m）

2 11474 3.5 6000

本工程站址含水量较低，如做增湿措施再打桩，

造价比较高。而不增湿处理5m的深度则需要采用8000
（kN·m）大能量级强夯，该设备不常见，造价同样较
高。对两种地基处理方式进行对比，相比换填+强夯的
处理方式，孔内深层强夯法灰土挤密桩的造价约低206
万。因此本工程推荐孔内深层强夯法灰土挤密桩进行地

基处理。

3 孔内深层强夯法灰土挤密桩详细措施

3.1  确定桩径、桩间距
根据地勘报告及建、构筑物的荷载情况，本工程采

用孔内深层强夯灰土挤密桩法进行地基处理，桩顶标高

约-2.5m，上部铺设0.4m厚3:7灰土褥垫层，地基基础做于
褥垫层上方。

根据《复合地基技术规范》[4]8.2.1条，挤密桩孔宜按
正三角形布置，孔距可取桩径的2.0倍～2.5倍。8.2.3条，
桩孔间距较大且超过3倍的桩孔直径时，设计不宜计入桩
间土的挤密影响。

根据《建筑地基处理技术规范》7.5.2条、《电力工
程地基处理技术规程》[5]8.2.5条：桩孔直径宜为300mm～
600mm。桩孔宜按等边三角形布置，桩孔之间的中心距
离，可为桩孔直径的（2.0～3.0）倍。
根据《孔内深层强夯法技术规程》[3]4.1.7条，机械钻

孔直径最小为400mm，夯扩后直径采用500mm，中心成
孔间距取2~3d。冲击成孔直径最小为500mm，夯扩后直
径为600mm。
综合上述规范，本工程灰土桩桩径拟采用0.5m，桩

间距1.1m，桩间距为桩径的2.2倍。
根据《湿陷性黄土地区建筑标准》6.4.3条文解释：
挤密地基属于复合地基，由填料形成的桩体和挤密

后的桩间土组成。挤密地基的面积置换率一般不超过

0.3，桩间土在复合地基中面积占比较大，提高桩间土的
强度是提高复合地基强度的一条简单而经济的途径，因
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此规定桩间土平均挤密系数不宜小于0.93。
现场地基土未处理前实测平均干密度为1.44g/cm3，

最大值1.53 g/cm3，最小值1.30 g/cm3。最大干密度需要现

场击实试验确定，是未知数，为了达到挤密系数0.93的处
理效果，根据《湿陷性黄土地区建筑标准》公式6.4.3进
行试算，得出如下结果。

表3 砂土桩间距和置换率、干密度对应表

桩间距s（d） 对应置换率m 对应干密度ρdmax

0.87 0.3 1.785

1 0.226 1.71

1.1 0.186 1.675

1.2 0.155 1.65

1.5 0.1 1.61

以上表格仅为理论计算值，另参考兰州理工大学学

报第45卷第6期文献《挤密桩法处理自重湿陷性黄土地基
的试验》[6]，作者朱彦鹏对西北某综合管廊工程挤密桩法

处理自重湿陷性黄土地基的现场试验以及室内土工试验

做了分析。

由文中表2可知，当桩身直径为400mm时，不同桩间
距、同一相对位置的挤密系数有明显变化。深度7m处，
当桩间距为0.9m时，挤密系数为0.93；当桩间距为1.0m，
挤密系数为0.89；间距越大，挤密系数越小。
最佳处理效果的桩间距/桩径 = 0.9/0.4 = 2.25。
本工程桩径为0.5m，较上述实验数据大；本工程湿

陷性土层厚度远小于上述工程的38m。
结合理论计算值和文献实验数据，本工程拟采用桩

径0.5m，桩间距1.1m，为桩径的2.2倍，小于最佳处理效
果的桩间距/桩径比2.25。
梅花形布置，处理范围为围墙基础外缘3m，处理深

度为5.5m，经处理后可消除湿陷性，地基承载力特征值
需达到130kPa，可满足变电站使用要求。

3.2  处理效果
灰土桩施工完毕，经第三方检测后，复合地基承载

力特征值大于130kPa，湿陷性分析参数如下：
表4 地基处理检测结果表

测点
测点深度
（m）

对应干密度
ρdmax

挤密系数 湿陷系数

1 1 1.6 0.97 0.013

2 2 1.58 0.96 0.009

3 3 1.57 0.95 0.014

4 4 1.53 0.93 0.010

5 5 1.60 0.97 0.012

6 5.5 1.58 0.96 0.009

可知，土层挤密系数大于0.93，湿陷性系数均小于
0.015。经灰土桩挤密处理后，地基土已消除湿陷性，处
理效果满足要求。

4 结论

本文根据地勘报告和工程所在地的特点，分析了几

种消除黄土湿陷性的地基处理方法，最终采用孔内深

层强夯灰土挤密桩法，桩径0.5m，桩间距1.1m，桩长
5.5m，全场地处理，经检测分析后，最终可完全消除湿
陷性。
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