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(57) 摘要

本发明的目的在于提供一种湿陷性黄土地基

的处理方法，使地基浅层土体和深层土体得到加

固并消除湿陷，然后采取浸水法消除土体湿陷。

处理步骤包括：1）以强夯法对地基表层土体进行

夯击；2）均匀的布置灌注孔；3) 对底端土体进行

填料夯实；4）灌注水并填入砂石料；5）观测沉降

直至湿陷变形稳定。除上述目的外，为进一步提

高地基土体的承载力，本发明还提供另一种湿陷

性黄土地基的处理方法，处理步骤包括：1）以强

夯法对地基表层土体进行夯击；2）均匀的布置灌

注孔；3) 对底端土体进行填料并夯实挤密；4）灌

注水并填入砂石料；5）观测沉降直至湿陷变形稳

定，6）重新布置桩位点，振动成孔或锤击成孔至一

定深度；7）填入填充料并进行夯击；8）反复进行

填充和夯实操作，直至形成挤密桩体。
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1.一种湿陷性黄土地基的处理方法，该处理方法包括下述步骤：

1) 在建筑物所需要的地基场地内，以强夯法对地基表层土体进行夯击，强夯法的有效

处理深度为 5～ 7m ；

2) 在上述经过强夯法处理的地基场地内，按照一定的间距均匀的布置灌注孔，灌注孔

的深度参照湿陷性黄土层的厚度设定；

3) 根据湿陷性黄土层厚度和埋深情况，在灌注孔的底端进行填料并夯实挤密；

4) 在灌注孔内灌注水并填入渗透性较好的砂石料，直至距地基表面一定距离；

5) 对地基土体的湿陷性沉降量进行观测记录，直至地基土体的湿陷变形稳定；

上述步骤1）中，强夯法所采用的锤的重量为10t～20t，单位夯击能量根据地基土性质

和结构类型、荷载大小和要求处理的深度综合考虑并通过现场试夯确定，夯击遍数为 2～ 3

遍，最后再以低能量满夯一遍；

上述步骤 2）中，灌注孔的深度参照湿陷性黄土层的厚度设定，是指灌注孔的深度穿透

湿陷性黄土层的底层；

上述步骤 3）中，根据湿陷性黄土层厚度和埋深情况，在灌注孔的底端进行填料并夯实

挤密，是指当湿陷性黄土层的厚度不大或者埋深有一定差异或者底板的坡度较大时，在灌

注孔内填入一定量的散体填充料，通过提升重锤并做自由落体运动，对填入的散体填充料

进行夯击，使灌注孔底端一定范围和深度的土层得到挤密加固并消除湿陷；当湿陷性黄土

层的厚度较大或者埋深均匀时，省略这一步骤直接进行下一步骤。

2.根据权利要求 1 所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 4）中，

上述在灌注孔内灌注水并填入渗透性较好的砂石料，水的灌注和砂石料的填充不分先后次

序，可以同时进行也可以交替进行。

3.根据权利要求 1所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 4）中，上

述直至距地基表面一定距离，是指水和砂石料在灌注孔内的灌填高度，距离地基表面的距

离大于等于 500mm。

4.根据权利要求 1所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 5）中，上

述地基土体的湿陷变形稳定的标准是最后 5天的平均湿陷量小于 1mm/d。

5.根据权利要求 1所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 5）中，上

述对地基土体的湿陷性沉降量进行观测记录的过程中，包括根据土体的湿陷程度在灌注孔

内补充水。

6.一种湿陷性黄土地基的处理方法，该处理方法包括下述步骤：

1) 在建筑物所需要的地基场地内，以强夯法对地基表层土体进行夯击，强夯法的有效

处理深度为 5～ 7m ；

2) 在上述经过强夯法处理的地基场地内，按照一定的间距均匀的布置灌注孔，灌注孔

的深度参照湿陷性黄土层的厚度设定；

3) 根据湿陷性黄土层厚度和埋深情况，在灌注孔的底端进行填料并夯实挤密；

4) 在灌注孔内灌注水并填入渗透性较好的砂石料，直至距地基表面一定距离；

5) 对地基土体的湿陷性沉降量进行观测记录，直至地基土体的湿陷变形稳定；

6) 在地基场地内重新布置桩位点，在桩位点处振动成孔或锤击成孔至一定深度，上述

在地基场地内重新布置桩位点，是指在原灌注孔处或者距原灌注孔一定距离处，布置新的
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桩位点；

7)在桩孔内分次填入填充料并对填充料进行夯击，对桩孔底端和周围的土体进行加固

挤密；

8) 反复进行上述步骤 7）的填充和夯实操作，直至地基表面处，形成挤密桩体。

7.根据权利要求 6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 1）中，上

述强夯法所采用的锤的重量为 10t ～ 20t，单位夯击能量根据地基土性质和结构类型、荷载

大小和要求处理的深度综合考虑并通过现场试夯确定，夯击遍数为2～3遍，最后再以低能

量满夯一遍。

8.根据权利要求 6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 2）中，上

述灌注孔的深度参照湿陷性黄土层的厚度设定，是指灌注孔的深度穿透湿陷性黄土层的底

层。

9.根据权利要求 6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 3）中，上

述根据湿陷性黄土层厚度和埋深情况，在灌注孔的底端进行填料并夯实挤密，是指当湿陷

性黄土层的厚度不大或者埋深有一定差异或者底板的坡度较大时，在灌注孔内填入一定量

的散体填充料，通过提升重锤并做自由落体运动，对填入的散体填充料进行夯击，使灌注孔

底端一定范围和深度的土层得到挤密加固并消除湿陷；当湿陷性黄土层的厚度较大或者埋

深均匀时，省略这一步骤直接进行下一步骤。

10.根据权利要求 6 所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 4）中，

上述在灌注孔内灌注水并填入渗透性较好的砂石料，水的灌注和砂石料的填充不分先后次

序，可以同时进行也可以交替进行。

11.根据权利要求6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤4）中，上

述直至距地基表面一定距离，是指水和砂石料在灌注孔内的灌填高度，距离地基表面的距

离大于等于 500mm。

12.根据权利要求6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤5）中，上

述地基土体的湿陷变形稳定的标准是最后 5天的平均湿陷量小于 1mm/d。

13.根据权利要求6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤5）中，上

述对地基土体的湿陷性沉降量进行观测记录的过程中，包括根据土体的湿陷程度在灌注孔

内补充水。

14.根据权利要求 6 所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤 7）中，

上述在桩孔内分次填入填充料并对填充料进行夯击，是指在桩孔内填入一定量的散体填充

料，通过提升细长锤并做自由落体运动，对填入的散体填充料进行夯击。

15.根据权利要求6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤7）中，上

述填入的填充料，是指碎砖或碎瓦或碎石或渣土或卵石或钢渣或水泥土或灰土或干硬性混

凝土，或上述材料的混合料。

16.根据权利要求6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤8）中，上

述反复进行上述步骤 7）的填充和夯实操作，是以固定的贯入度对加固密实度进行控制的，

即在相同的锤重和落距的情况下，连续测试细长锤空打 3 ～ 10 击的总贯入量，总贯入量满

足设计值，总贯入量设计值是根据土质和承载力要求确定的，如总贯入量超出设计值，继续

进行填料夯击操作，直至满足总贯入量设计值。
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17.根据权利要求6所述的湿陷性黄土地基的处理方法，其特征在于上述步骤8）中，上

述形成挤密桩体的施工包括采用护筒护壁的方法。
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一种湿陷性黄土地基的处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及土木工程领域，特别是涉及湿陷性黄土的地基处理。

背景技术

[0002] 我国的黄土覆盖面积广泛，特别是在西北地区大都属于湿陷性黄土地基。目前

在湿陷性黄土地基处理中，常用的处理方法有，穿透湿陷土层的桩基，垫层换铺法，灰土挤

密桩法等。但这些方法都有其一定的局限性，如桩基经济性较差，当湿陷性土层较厚时

造价更高，施工更加困难，垫层换铺法只适用于不会出现区域性地下水位升高和荷载不

大的建筑，灰土挤密桩法由于土体含水量较低土质较硬因此挤密效果较差。在申请号为

CN200610200469.5 的专利文献中，公开了一种湿陷性黄土地基浸水固结法，包括以下步骤：

第一，在场地内布置浸水孔，浸水孔直径 d 的取值范围为 200 ～ 350mm，孔距为 5d ～ 8d ；第

二，在场地四周构筑堤坝；第三，向堤坝内场地输水；第四，对湿陷性沉降量进行观测记录。

这种预浸水法对消除黄土的湿陷性具有一定的效果，但其施工中有一些难点难以克服，一

是浸水孔内的土体遇水后易坍塌形成淤泥，从而阻碍土体的浸水过程，影响土体的浸水固

结效果；二是没有对地表下的深层土体施加压力；三是场地内全部过水且蒸发时间过长，

对湿陷沉降量的准确观测和后续施工造成困难；四是仅仅消除了黄土湿陷，其地基承载力

还不能满足建筑物的荷载要求。

发明内容

[0003] 本发明是为了解决上述的问题而提出的，目的在于提供一种湿陷性黄土地基的处

理方法，通过该方法使地基浅层土体和深层土体得到加固并消除湿陷，然后采取浸水法消

除土体湿陷，并可以进一步提高地基土体的承载力，简单、高效的形成所需要的地基。

[0004] 为了实现上述目的，本发明是通过下述的第 1 种湿陷性黄土地基的处理方法来实

现的，其步骤包括：

[0005] 1）在建筑物所需要的地基场地内，以强夯法对地基表层土体进行夯击，强夯法的

有效处理深度为 5～ 7m，

[0006] 2）在上述经过强夯法处理的地基场地内，按照一定的间距均匀的布置灌注孔，灌

注孔的深度参照湿陷性黄土层的厚度设定；

[0007] 3）根据湿陷性黄土层厚度和埋深情况，在灌注孔的底端进行填料并夯实挤密；

[0008] 4）在灌注孔内灌注水并填入渗透性较好的砂石料，直至距地基表面一定距离；

[0009] 5）对地基土体的湿陷性沉降量进行观测记录，直至地基土体的湿陷变形稳定；

[0010] 上述步骤1）中，强夯法所采用的锤的重量为10t～20t，单位夯击能量根据地基土

性质和结构类型、荷载大小和要求处理的深度综合考虑并通过现场试夯确定，夯击遍数为

2～ 3遍，最后再以低能量满夯一遍；

[0011] 上述步骤 2）中，灌注孔的深度参照湿陷性黄土层的厚度设定，是指灌注孔的深度

穿透湿陷性黄土层的底层；
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[0012] 上述步骤 3）中，根据湿陷性黄土层厚度和埋深情况，在灌注孔的底端进行填料并

夯实挤密，是指当湿陷性黄土层的厚度不大或者埋深有一定差异或者底板的坡度较大时，

在灌注孔内填入一定量的散体填充料，通过提升重锤并做自由落体运动，对填入的散体填

充料进行夯击，使灌注孔底端一定范围和深度的土层得到挤密加固并消除湿陷；当湿陷性

黄土层的厚度较大或者埋深均匀时，省略这一步骤直接进行下一步骤。

[0013] 最好，在上述的第 1种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 4）中，在灌注孔内

灌注水并填入渗透性较好的砂石料时，水的灌注和砂石料的填充不分先后次序，可以同时

进行也可以交替进行。

[0014] 最好，在上述的第 1 种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 4）中，直至距地

基表面一定距离，是指水和砂石料在灌注孔内的灌填高度，距离地基表面的距离大于等于

500mm。

[0015] 最好，在上述的第 1种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 5）中，地基土体的

湿陷变形稳定的标准是最后 5天的平均湿陷量小于 1mm/d。

[0016] 最好，在上述的第 1种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 5）中，对地基土体

的湿陷性沉降量进行观测记录的过程中，包括根据土体的湿陷程度在灌注孔内补充水。

[0017] 上述第 1种湿陷性黄土地基的处理方法的特点和优势在于：

[0018] ①对湿陷性黄土地基先进行强夯处理，其目的和效果一是使地基浅层土体得到加

固密实，并消除浅层土体湿陷性，这样就不必再对浅层土体再进行浸水固结处理；二是形成

地基土体的浅部硬层，对地基较深层的土体造成一定荷载压力，进一步加强了深层土体浸

水湿陷的效果；三是达到干场作业的效果，便于机械和人员的操作施工。

[0019] ②对灌注孔底端土体进行填料挤密处理，其目的和效果一是使湿陷性黄土层的底

层土体，得到加固密实并消除湿陷；二是在湿陷性黄土层的底层土体中形成挤密土层，当湿

陷性黄土层的底部埋深有一定差异或者坡度较大时，该挤密土层起到封水的作用，避免上

层土体中的水向下快速渗透流失，提高浸水湿陷固结的效果。

[0020] ③在灌注孔内填入渗透性较好的砂石料，其目的和效果一是砂石料起到填充并支

撑作用，使桩孔周围土体在浸水时避免发生坍塌进而形成淤泥；二是砂石料具有良好的渗

透性，在桩孔形成排水通道，所灌注的水通过砂石料可以迅速被周围土体吸收；三是在湿陷

沉降后期，土体内的水通过砂石料构成的排水通道得以快速蒸发。

[0021] ④由于地基土体先进行了强夯处理，同时在浸水时对孔内的水量控制在地表以

下，所以整个施工过程都是干场作业，便于对湿陷沉降量的准确观测，和后续施工的持续进

行。

[0022] 为了实现上述目的，本发明还可以通过下述的第 2 种湿陷性黄土地基的处理方法

来实现的，其步骤包括：

[0023] 1）在建筑物所需要的地基场地内，以强夯法对地基表层土体进行夯击，强夯法的

有效处理深度为 5～ 7m，

[0024] 2）在上述经过强夯法处理的地基场地内，按照一定的间距均匀的布置灌注孔，灌

注孔的深度参照湿陷性黄土层的厚度设定；

[0025] 3) 根据湿陷性黄土层厚度和埋深情况，在灌注孔的底端进行填料并夯实挤密；

[0026] 4）在灌注孔内灌注水并填入渗透性较好的砂石料，直至距地基表面一定距离；

说  明  书CN 104131546 B

6



        3/4 页

7

[0027] 5）对地基土体的湿陷性沉降量进行观测记录，直至地基土体的湿陷变形稳定；

[0028] 6）在地基场地内重新布置桩位点，在桩位点处振动成孔或锤击成孔至一定深度，

上述在地基场地内重新布置桩位点，是指在原灌注孔处或者距原灌注孔一定距离处，布置

新的桩位点 ；

[0029] 7）在桩孔内分次填入填充料并对填充料进行夯击，对桩孔底端和周围的土体进行

加固挤密；

[0030] 8）反复进行上述步骤 7）的填充和夯实操作，直至地基表面处，形成挤密桩体。

[0031] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 1）中，强夯法所采

用的锤的重量为 10t ～ 20t，单位夯击能量根据地基土性质和结构类型、荷载大小和要求处

理的深度综合考虑并通过现场试夯确定，夯击遍数为 2～ 3遍，最后再以低能量满夯一遍。

[0032] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 2）中，灌注孔的深

度参照湿陷性黄土层的厚度设定，是指灌注孔的深度穿透湿陷性黄土层的底层。

[0033] 最好，在上述的第 2 种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 3）中，根据湿陷

性黄土层厚度和埋深情况，在灌注孔的底端进行填料并夯实挤密，是指当湿陷性黄土层的

厚度不大或者埋深有一定差异或者底板的坡度较大时，在灌注孔内填入一定量的散体填充

料，通过提升重锤并做自由落体运动，对填入的散体填充料进行夯击，使灌注孔底端一定范

围和深度的土层得到挤密加固并消除湿陷；当湿陷性黄土层的厚度较大或者埋深均匀时，

省略这一步骤直接进行下一步骤。

[0034] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 4）中，在灌注孔内

灌注水并填入渗透性较好的砂石料，水的灌注和砂石料的填充不分先后次序，可以同时进

行也可以交替进行。

[0035] 最好，在上述的第 2 种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 4）中，直至距地

基表面一定距离，是指水和砂石料在灌注孔内的灌填高度，距离地基表面的距离大于等于

500mm。

[0036] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 5）中，地基土体的

湿陷变形稳定的标准是最后 5天的平均湿陷量小于 1mm/d。

[0037] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 5）中，对地基土体

的湿陷性沉降量进行观测记录的过程中，包括根据土体的湿陷程度在灌注孔内补充水。

[0038] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 7）中，在桩孔内分

次填入填充料并以细长重锤对填充料进行夯击，是指在桩孔内填入一定量的散体填充料，

通过提升重锤并做自由落体运动，对填入的散体填充料进行夯击。

[0039] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 7）中，填入的填充

料，是指碎砖或碎瓦或碎石或渣土或卵石或钢渣或水泥土或灰土或干硬性混凝土，或上述

材料的混合料。

[0040] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 8）中，反复进行上

述步骤 7）的填充和夯实操作，是以固定的贯入度对加固密实度进行控制的，即在相同的锤

重和落距的情况下，连续测试细长重锤空打3～10击的总贯入量，总贯入量满足设计值，总

贯入量设计值是根据土质和承载力要求确定的，如总贯入量超出设计值，继续进行填料夯

击操作，直至满足总贯入量设计值。
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[0041] 最好，在上述的第 2种湿陷性黄土地基的处理方法中，上述步骤 8）中，形成挤密桩

体的施工包括采用护筒护壁的方法。

[0042] 上述第 2种湿陷性黄土地基的处理方法的特点和优势在于：

[0043] 通过第 1 种湿陷性黄土地基的处理方法，很好的消除了地基土体的湿陷性，但有

时消除了湿陷性的地基土体，其承载力还不能满足上部建筑物的荷载要求。因此，第2种处

理方法的目的和效果是，充分利用第 1 种处理方法后的场地和灌注孔，通过在原相邻的灌

注孔之间再次成孔，并进行分层填料挤密，在地基中形成挤密桩加强体，使原灌注孔和新挤

密桩之间的地基土体得到了充分的加固挤密。除了具备第1种湿陷性黄土地基的处理方法

的特点和优势之外，第 2 种处理方法使地基土体的承载力得到显著提高，以满足上部建筑

物的荷载要求。

附图说明

[0044] 图 1是作为本发明的一个实施例的第 1种湿陷性黄土地基的处理方法的工序图。

[0045] 图 2 是作为本发明的另一个实施例的第 2 种湿陷性黄土地基的处理方法的工序

图。

具体实施方式

[0046] 作为本发明的一个实施例的第 1 种湿陷性黄土地基的处理方法工序图，其包括下

述步骤，首先，如图 1a 所示，采用强夯法以夯锤 1 对地基表层土体进行夯击，然后，如图 1b

所示，成孔至一定深度，形成灌注孔2，然后，如图1c所示，通过灌注孔2，在灌注孔2底端填

入填充料3，并细长锤4夯实挤密，然后，如图1d所示，向灌注孔2内灌注水5并填入砂石料

6，直至距地基表面一定距离，最后，如图 1e 所示，地基土体在浸水后逐渐产生自重性湿陷，

直至湿陷变形稳定。

[0047] 作为本发明的另一个实施例的第 2 种湿陷性黄土地基的处理方法工序图，其包括

下述步骤，首先，如图2a所示，采用强夯法以夯锤1对地基表层土体进行夯击，然后，如图2b

所示，成孔至一定深度，形成灌注孔2，然后，如图2c所示，通过灌注孔2，在灌注孔2底端填

入填充料3，并细长锤4夯实挤密，然后，如图2d所示，向灌注孔2内灌注水5并填入砂石料

6，直至距地基表面一定距离，然后，如图 2e 所示，地基土体在浸水后逐渐产生自重性湿陷，

直至湿陷变形稳定，然后如图 2f 所示，在距原灌注孔 2 一定距离处，成孔至设计深度，形成

桩孔7，然后，如图2g所示，在桩孔7中分次填入填充料3并以细长锤 4进行夯击，对桩孔2

底端和周围土体进行加固挤密，最后，如图 2h 所示，反复进行填充和夯实操作，以固定的贯

入度控制加固密实度，直至地基表面处，形成挤密桩体 8。
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