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不同深度 DDC 桩处理自重湿陷性

黄土浸水载荷试验研究
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摘 要:为研究孔内深层强穷法中不同桩长对自重温陷性黄土地基处理效果的影响，进行了 3 个相同

桩间距、不同桩长，单位面积为却 t 的地表浸水载荷试验。试验结果发现:自重湿陷性黄土场地经过

DDC 工法处理后，浸水试坑中水分人渗十分缓慢 ;3 个处理区域没有发生较大沉降，冻胀作用引起的地

表隆起大于承台下降和土体湿陷引起地表沉降 ;3 个不同 DDC 桩长处理后的地基都能抵抗 20 tlm2 的荷

载，选用 DDC 桩长 15 m 和桩间距1. 1m 的桩间距可以有效节约成本，降低工程造价。试验成果可作为

今后类似工程建设以及规范进一步修订的参考。
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Research on Soaking Load Tests for Treatment of Self-weight 

Collapse Loess with DDC Piles of Different Depths 
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Abstract: In order to research the inf1uence of the DDC piles with different depths in the treatment of self-weight collapse 

loess , the soaking load tests including three areas of same pile spacing and different pile depths were c缸ried out. 咀le

tests indicate that after the treatment of collapsible loess by DDC method , the water penetrating into the loess is ve叮

slow , there does not appear the greater surface sedimentation in the t陀ated areas , and the sedimentation due to loess col­

lapsibility is greater than that due to frost heaving and expansion. The treated foundation could bear the load of 20 t/ m2 . 

With 出e pile depth of 15 m and pile spacing of 1 . 1 m , this method for the treatment of collapsible loess could reduce the 

project and construction costs. 咀le test results may be useful to similar projects and to revise "Code for Building Con­

struction in Collapsible 1ρess Regions" . 

Keywor也: down-hole deep compaction(DDC); self-weight collapse loess; 四啤ing load test; 叫imentation
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DDC(Down Hole Deep Compaction)又称孔内深层

强劳法，该方法由北京长城建筑新技术研究所司炳

文[1-2J提出，它的作用机理是把渣土(碎砖瓦、石、

砂、士、碎?昆凝土块、工业废料以及它们的混合物等)

用于地基处理，既能满足上部建筑物对地基承载力

的要求，同时又达到节约成本的目的。

收稿日期: 2011-04-21 修稿日期 :2011-05-15
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DDC 工法作为一种处理深厚湿陷性黄土地基

的有效方法，能充分提高湿陷性黄土地基抵抗湿陷

能力，有其广阔的应用前景。该项技术在多项地基

处理工程中得到应用[3-10] ，消除了深厚黄土地基的

温陷性，大幅度提高了地基承载力，降低地基压缩

性，处理效果显著。为规范 DDC 工法，中国工程建

设标准化协会 2006 年制定了《孔内深层强穷法技术

规程~[llJ 。
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孔内奈实挤密法是借鉴挤密法变革而来的，它

先是用长螺旋转机、人工挖孔或沉管打桩机成孔，在

向孔内填人素土、灰土等填料，在以重锤(1.5t-2.5

t)在孔内分层穷实，使填料向孔周侧向挤出，一般成

孔直径 0 .4 m，穷扩至成桩直径 0.55 m - 0.60 m，形

成一种挤密的复合地基。灰土(素土)挤密桩成孔不

使用螺旋钻机，直接使用成孔设备或爆炸能量所产

生的横向挤压作用形成桩孔。较之素士和灰土挤密

桩，孔内深层强穷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 25 m- 30 m) ，处

理黄土湿陷性的效果更为理想。

孔内深层强穷法近年来得到广泛的应用，但其

理论和试验研究却滞后于实际工程，关于 DDC 桩长

合理控制问题也鲜有报道。桩长的合理控制直接关

系到地基承载能力的提高和工程造价的降低等问

题。桩长过长，基础承载能力会显著增加，但同时也

会提高相应的工程造价。另外黄土地基处理后，遇

水情况下，地基仍然发生破坏，也就是对地基的影响

很大。因此有必要就合理选择桩长问题以及荷载作

用下水分对地基沉降的影响进行深入的探讨，本文

针对以上问题进行大规模浸水载荷试验。

1 试验概况

1. 1 场地条件

试验场地位于兰州市和平镇，北临兰天高速，

东、南临金川科技园，交通便利。场地地势较平坦，

经勘查场地地貌单元属黄河南岸 N级阶地，地貌单

元单一。据当地深井资料，该场地地下稳定水位大

于 70 m，场地黄土层总厚度大于 38 m，其中湿陷'性

黄土层厚度约 36.6 m，全厚度黄土层均有湿陷性。

根据勘探点揭露，黄土由第四系马兰黄土组成，其岩

土工程特性，现自上而下列于表 10

1. 2 场地布置

场地地基处理前需对土体进行增湿，使土体含

水率接近最优含水率后方可进行地基处理。经过击

实试验得到场地最优含水率为 15.9% 。

试验场地共布置 3 个区域，桩长分别为 15 m、20

m 和 25 m，桩间距统一为1. 1m。处理区域先用步

履式桩架 ZKL-20 型长螺旋钻(图 1)预成孔直径 40

cm，等边三角形布置，成桩直径大于 0.6 m，用 DE5

型穷实机(图 2)进行穷实，穷锤重 1.6 t，开击能 8∞

kJ - 2α泊kJ，穷实材料选用场地中素士。孔内深层

强穷法现场图和剖面图分别见图 3 和图 40

表 l 试验场地的土层特征

土层
土层特征

厚度 埋深

名称 1m 1m 

耕表土
土黄色，以粉土为主，土质较均

(Q3ml ) 
匀，表层含大量杂草。松散，欠固 0.5 。- 0.5 
结，稍湿。

粉土
土黄色褐黄色，土质均匀.具有

(Q3 fl ) 
湿陷性。稍湿，稍密，摇振反应中 4.500.50-9.∞ 

等.稍有光泽，干强度中，中韧性。

褐黄色.土质均匀.具有湿陷性 3
粉质粘 稍湿湿。稍密中密，坚硬-

31. 50 1. 50 - 36.∞ 
士 (QJfl) 可塑，无摇振反应，元光泽，干强

度中等，韧性中等。

卵石占全重 50.0% -70.0% ，砾
石、砂粒占 20.0% - 30.0% ，含粉
粘粒1. 0% - 2.0%u 粒径多在 2

卵石
cm-20 cm 之间 ， d so = 25.60 mm-

38.∞以下
61.32mm , Cu = 107.31 - 210. 18 , 
Cc=0.148-0.115 ， 磨圆度以亚圆
状为主，颗粒元风化，分选性差c
揭露深度 1 mü 

_. \」
圈 l 步履式桩架 ZKL 一 20 型长螺旋钻

grf」句
静静 i 仁

FJlJJY!:1 
图 2 DE5 型穷实机

图 3 地基处理后现场图
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图 4 不同桩长处理区剖面图

场地处理结束后，在处理区域中心处开挖 2m

x2 m 的正方形空间，用 C30 混凝土浇注承台。承

台具体尺寸参见图 5 和图 6。承台自身重量为 20 t , 

承台上加载 60 t 荷载，荷载采用编织袋装士称重的

办法，使承台单位面积荷载达到 20 t。在承台中心

处以及不同地表位置设置沉降观测点，沉降观测点

构造如图 7。荷载施加前，先移除混凝土承台下方

士体，开挖深度为 0.5 m，宽度为 0.8 m，开挖区作为

此次试验的浸水坑，以保证浸水水头达到 0.3 m-

0.5 mo 

l000 I 2000 

图 5 承载台配筋图

|1000 I 川 l 100o I 

图 6 承载台剖面圄

l. 3 试验沉降点观测

三个处理区总共 22 个地表沉降观测点， 3 个承

台中心观测点，观测点编号如图 8 所示，图中

DDCI5Nl ，表示 15 m 区正北面第一个观测点，其余

依次类推 j DDC15 - 20 表示 15 m 区与 20 m 区之间

沉降观测点。沉降观测使用高精度精密水准仪

SE1L ATO - 28ATO - 32，每天早 9 点定时量测。整

个试验共进行了 137 个昼夜，包括浸水期 71 d 以及

停水期 66 d 两个阶段。

f 
中 25铁管

民旦↓

图 7 i冗降观测点构造图

l. 4 湿陷性的测定

湿陷性测定主要包括 0.2 MPa压力湿陷系数和

饱和自重压力湿陷系数下测定两方面内容。采用单

线法进行?显陷系数测定，同一士样取 5 个环刀试样，

试样均在天然温度下分级加荷，加至不同的规定压

力，下沉稳定后，各试样浸水饱和，附加下沉稳定，试

验结束。

场地处理完后，对处理趋于挤密效果进行检验。

3 个桩体之间进行探井开挖，从上到下依次每延米

兰桩间、两桩间和桩身取原状土样，分别用单向压缩

固结仪量测不同深度的土样 0.2 MPa 压力湿陷系数
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Ò50.2和饱和自重压力湿陷系数也。

DDCI 当 .25

DDC20S2 

DDCI5NI DDC20E2 

DDCI5N2 DDC20E2 

图 8 沉降观测点编号示意图

0.2 MPa 压力湿陷系数武0.2按式(1) L 121计算:

hn - h' 
气f(1)

式中 : hp 为保持天然的温度和结构的土样，加压至

0.2 MPa 时，下沉稳定后的高度 ; h'p 为上述加压稳

定后的土样，在浸水作用下，附加下沉稳定后的高

度忱。为土样的原始高度。

自重温陷系数值按式(2) [12J 计算:

h. - h' 
包=丁f(2)

式中 : hz 为保持天然的湿度和结构的士样，加压至
士的饱和自重压力时，下沉稳定后的高度 ; h'z 为上

述加压稳定后的土样，在浸水作用下，附加下沉稳定

后的高度 ; ho 为土样的原始高度。

2 试验结果分析

从现场承台下部浸水坑渗水情况来看，处理效

果对渗水有着很强的阻碍作用，承台底部注水 1 次，

水分人渗的时间较长，向四周扩散也十分缓慢。孔

内开实挤密效应发挥作用，对周边土起到了挤密作

用;密实度提高对渗水的影响较大;所以浸水载荷试

验结束时，承台周边没有很明显由于水分人渗而引

起的温陷沉降，也没有裂缝的出现。承台下方浸水

试坑没有大量沉降发生，只有试坑边缘由于湿化引

起的土壤塌陷。

2.1 处理区域挤密性和湿陆性分析

对处理后的 DDC 不同桩长区域，选择 15 m 和

20 m 区进行挖设探井，检验桩体即桩周士挤密和湿

陷情况情况。探井深度均为 10 m，对三桩间、二桩

间和桩身进行取样。由室内标准击实试验可知该区

域土体最大干密度为 1.67 glcm3 、最优含水率为

15.9% 。

限于篇幅本文中只将挤密区最薄弱环节三桩间

土样进行分析。 15 m 和 20 m 区域取得三桩间沿径

向挤密系数如图 9 所示，规范要求桩间士挤密系数

最小不小于 O. 邸，平均不小于 0.90 0 15 m 区域三桩

间平均挤密系数为 0.91 ， 20 m 区域三桩间平均挤密

系数为 0.92，且两个区域每延米处挤密系数均大于

最低限度要求。
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图 9 DDC 桩 15 m 区和 20 m 区域三桩间挤密系数

图 10- 图 11 是两个区域不同压力作用下的湿

陷系数沿径向变化曲线。三桩间士温陷系数均小于

0.015 下限，甚至 4m 以上士体湿陷系数为 0，这说

明 DDC 桩完全消除了土体的湿陷性。整体来看不

同压力下的湿陷系数沿径向增大，也就是说上部士

体处理的效果更好些，这与挤密系数变化趋势一样，

挤密系数较大的地方，则湿陷系数较小。

三桩间为整个挤密区域最薄弱的环节，如果三

桩间达到良好的挤密效果，则整个处理区域湿陷性

等指标也能较好达到要求。在本次试验条件下，选

择桩间距1. 1m 的素士桩体，达到了消除湿陷性的

目的，这也反映处理达到了消除湿陷性的目的。

2.2 承台沉降观测分析

图 12 -图 14 分别是 15 m 、 20 m 和 25 m DDC 区

域承台沉降观测点数据变化图。同样施加 80 t 荷

载，桩长越长，承台沉降越小。 15 m 区域承台累计

下沉 87 mm;20 m 区域累计下沉 62mm;而 25 m 区域

累计下沉 44 mmo 3 个承台沉阵主要发生在前 20 d , 

浸水前 20 d 沉降占整个沉降量的 70%左右，后期 50

d 浸水发生沉降较小，仅占 20%;停水后观测中 3 个

承台沉降逐渐趋于稳定，但桩长较短的区域如 15 m 

区域，沉降稳定所需的时间较其他稍长。 25 m 承台

浸水 40 d 后，沉降逐渐稳定，之后一直维持到试验
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结束。

2.3 地表沉降观测分析

地表沉降-一共 22 个，本文中只分析了三个处理

区域部分地表沉降变化，其余观测点的变化规律与

文中罗列的观测点几近相同，未全部罗列。另外试

验中地表沉降在浸水 40 d 左右时依然很小，故停止

了地表沉降观测。

15 m 区共有 6 个地表沉降观测点。编号为

DDC15 - 20( 图 15)的地表沉降在 6 个观测点中沉降

表现最为突出，累计沉降仅有 4 mm，其余地表沉降

观测点只有 2 删的沉降。 15 m 区域沉降亦出现沉

降量由线减小的趋势，如图 160 出现这种情况一方
面由于受天气影响，秋冬季兰州地区刮风较多;另 J

方面，还有试验在冬季进行，出现地表的冻胀。

o 2MPa压力 δ川 饱和 I'IJ章IT>， }J 8" 现现Ijrr寸I'ul/d

。 o 002 0 004 0 006 0 008 0 010 。 o 002 0 004 0 006 0 008 0 010 。 20 40 60 80 100 120 140 

..... 
4严桩 l二 15m l'<气杭1'''1 ---悦长 15m l'< -::.桩I'ul

ZEE 叫 20 
创E46 

→←析 l主20m l'< --'.机问 →←十11 K20m l'<二气桩I'HI 40 
~二十L 

巴，、h号 ~ 60 
8 

功 80
10 

100 
12 12 

图 10 DDC 桩 15 m 区和 20 m 图 11 DDC 桩 15 m 区和 20 m 图 12 15 m DDC 桩承
区域三桩闰湿陷系数 8s0 2 区域三桩间湿陷系数屯 台沉降观测曲线

^rx'测时间Id 'l\!ìfJW 口、II'Rl/d 观现l 时间Id

。 20 40 60 80 100 120 140 。 20 40 60 80 100 120 140 。 10 20 30 40 50 

10 
'" I S 20 

酬ê 20 园-ê时 40 30 0写酬 2 
草生 盟主 40 主主 3 
[乓 (~ 1" 4 
E由 60 ;国 50 ~:J 

60 
80 70 6 

图 13 20 m DDC 桩承台 图 14 25 m DDC 桩承台 图 15 DDC15 - 20 沉
沉降观测曲线 沉降观测曲线 降量变化曲线

采用 15 m 的 DDC 桩进行地基处理后，对承台

进行浸水，承台历经 137 d 累计沉降仅有 87 mmj 而

周边地表沉降观测点最大沉降也仅有 4mm.应该说

采用桩间距1. 1 m，桩长 15 m 对大厚度自重温陷性

黄土进行处理，抵抗 20 t/m2 的荷载效果良好。

图 17 -图 20 是 20 m 区域部分地表沉降观测点

数据变化曲线。从这些曲线可以看出 20 m 承台周

边沉降依然是很微小，最大沉降是点号 DDC20W2 仅

有 3 mm( 图 20) 0 DDC20Nl (图 19) 出现上升阶段，而

且上升幅度较大，向上隆起 7 mm。地表沉降是由于

温陷引起，地面隆起则由于冻胀因素造成。
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图 16 DDC15Nl 沉降

量变化曲线

4 

圈 17 DDC20S1 沉降

量变化曲线
图 18 DDC20S2 沉降

量变化曲线

图 21 和图 22 是 25 m 区两个地表沉降观测数

据变化曲线。 25 m 沉降曲线变化总体与 15 m 和 20

m 区域变化类似，累计沉降量较小，存在回弹现象。

点号 DDC25E246 d 记录中累计发生了 6 阳的沉

降jDDC25W2 地表沉降在 46 d 观测中，没有发生任

何沉降(文中未罗列 )0 25 m 区在浸水过程中， 80 t 

的荷载下对承台西面 8.5 m距离处士体没有任何影

响。总体来说 25 m 区域承受了 20 11m2 ， 周边没有
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出现裂缝以及大面湿陷沉降等问题。
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图 19 DDC20Nl 沉降

量变化曲线
图 20 DDC20W2 ì冗降

量变化曲线
图 21 DDC25E2沉降

量变化曲线
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图 22 DDC15 - 25 沉降量变化曲线

从 DDC 15 m 、 20 m 和 25 m 处理区域沉降观测

变化曲线来看，地表浸水对承台影响不大，而且在周

边渗水的情况下，较大荷载并没有引起处理区域的

过大变形。桩长 15 m 、 20 m 和 25 m，桩间距1. 1m

能满足 20 t/m2 荷载要求。因此在桩间距 1. 1m 条

件下，选用 15 m 桩长可有效节约地基处理成本以及

降低工程造价。

3 结论

本文通过对自重湿陷性黄土典型场地进行不同

DDC 桩长的浸水载荷试验，主要结论有:

(1) DDC 工法处理后，浸水试坑中水分人渗缓

慢;

(2) 3 个处理区域没有发生较大沉降，冻胀作用

引起的地表膨胀大于由于承台下降和土体湿陷引起

地表沉降;

(3) 3 个不同 DDC 桩长处理后的地基都能抵抗

20 tlm2 的荷载，选用 DDC 桩长 15 m 和桩间距1. 1m

的桩间距可以有效节约成本，降低工程造价。
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