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要!通过对湿陷性黄土地区地基处理技术的研究!提出了利用生石灰桩膨胀材料处理湿陷性黄

土地基的方法%首先阐述了膨胀法处理地基的基本原理%其次利用圆柱形孔扩张理论推导了在处

理大厚度湿陷性黄土地基时!生石灰桩膨胀材料使用量的计算方法%最后!将该方法用于工程实践!

通过土工试验测试处理后地基土的物理力学性质指标%试验结果表明!用该方法处理后的湿陷性黄土

地基!湿陷性完全被消除!各项物理力学指标得到显著改善!土的压缩性及压缩模量均得到提高!体现

了该计算理论的正确性!进一步证明了膨胀法在大厚度湿陷性黄土地基处理中的可行性%
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我国的湿陷性黄土分布面积约为
DA

万
V;

(

$占

世界黄土分布总面积的
D&*Y

$其中有很大一部分

为大厚度湿陷性黄土%其厚度
")

"

D);

不等$湿陷

性强烈$且具有自重湿陷性$给拟建物地基处理带来

一定的难度%如何处理大厚度湿陷性黄土地基$一

直是建筑行业技术人员关注的焦点之一'

"

(

%近年

来$随着国家经济的发展和西部大开发战略的实施$

黄土地区的建设项目日益增多$建筑规模越来越大$

建设用地日趋紧张$许多大型工程建设项目不得不

建在大厚度的湿陷性黄土场地上$因而地基处理的
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深度和难度越来越大!而现有的地基处理方法有其

各自的局限性"

!

#

$因此!研究和开发行之有效的处

理大厚度湿陷性黄土地基的新方法!成为当前工程

界研究的热点$

通过对湿陷性黄土地区的地基处理技术进行研

究!本文提出了利用生石灰桩膨胀材料处理地基的

方法!利用圆柱形孔扩张理论推导了在处理大厚度

湿陷性黄土地基时生石灰桩膨胀材料使用量的计算

方法!并将该方法用于工程实践$通过土工试验技

术!测试处理后地基土的物理力学性质指标!测试结

果表明!采用该计算方法的生石灰桩膨胀法在大厚

度湿陷性黄土地区处理地基是可行的$

!

!

膨胀法处理地基的原理分析

!"!

!

基本原理

生石灰桩膨胀法是利用生石灰吸收桩周土中的

水分发生消化反应时!生石灰吸水后固结崩解!孔隙

体积和颗粒的比表面积增大!表面附着物增多!固相

颗粒体积也增大!在成桩过程中产生强大的膨胀力!

挤压桩周土体!挤密桩间土!从而有效地消除大厚度

黄土的湿陷性!提高土的压缩性和压缩模量$一般

情况下!

#$

%

生石灰水化时吸收的水分为
&"'

!

&"($

%

!其中
&")#!$

%

被水化反应吸收!其他部分

被蒸发$同时
#$

%

生石灰水化时放出
*(&+$,

热

量$这种热量可提高地基土的温度!使土产生一定

的气化脱水现象$生石灰吸水使地基中含水量下

降!孔隙比减小!桩间土抗剪强度提高"

)-.

#

$

实际工程中!若采用
#&/

的置换率进行地基处

理!桩间土的平均失水量为
'/

!

(/

%在桩体置换

率为
(/

&桩间距为
)0

的软基上实测的失水量约

./

$

./

!

(/

含水量的降低值!可使土的承载力得

到
#./

!

!&/

的增长$大量室内实验表明!在
.&

!

#&&$12

的围压下!生石灰消化后桩体体积的胀发

量为
#"!

!

#".

!相当于桩径胀发量
#"#

!

#"!

倍$

随着桩体的吸水胀发!桩周边土层得以挤密压实$

!""

!

生石灰桩周土体的应力分析

假设地基土体是各向均匀&各向同性的理性弹

塑性材料!土体屈服满足
3456-74894:;

强度准则!

生石灰桩吸水膨胀前!土体具有二向等压的等效应

力!随着生石灰桩吸水膨胀!产生膨胀力
!

!圆形孔

周围一定区域内的土体将由弹性状态进入塑性状

态!塑性区随着
!

的增大而不断扩大!塑性区以外的

土体仍保持弹性状态"

<-#!

#

!如图
#

所示$

图
!

!

桩周土体变形状态

生石灰桩吸水膨胀过程中!假定是在半无限空

间中!由桩的膨胀力
!

将一个孔径为
"

&

的圆柱形孔

扩张到
"

#

的圆柱形孔$圆孔扩张是平面应变轴对

称问题!扩张挤密后土体的应力是轴对称的!因此可

以采用极坐标进行分析!如图
!

所示$

图
"

!

桩周土应力分析示意图

考虑单元力系的平衡!可得到平面应变轴对称

问题的平衡微分方程"

<-#)

#为'

0

!

#

0#

$

(

!

#

%!

"

)

#

&

&

(

#

)

式中
!

#

为径向应力!

!

#

为环向应力!

#

为单元处

的半径$

几何方程为

$

#

&

0'

#

0#

$

#

&

'

#

"

#

$ #

(

!

)

式中
$

#

为径向应变!

$

#

为环向应变!

'

#

为径向

位移$

弹性阶段的本构方程为

$

#

&

"(

!

#

%

%

!

#

)*(

#

%

%

)#(

#

%

%

!

)*

(

$

#

&

"(

!

#

%

%

!

#

)*(

#

%

%

)#(

#

%

%

!

)*

"

#

$

(

(

)

)

式中
(

为弹性模量!

%

为泊松比$

屈服条件为
3456-74894:;

条件

(

!

#

%!

#

)

&

(

!

#

$!

#

)

=>?

&

$

!)@4=

&

(

*

)

式中'

)

为黄土的粘聚力%

&

为黄土的内摩擦角$

.*
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在生石灰桩膨胀扩张的过程中!根据弹性理论!

可求得土体处于弹性阶段时的土体应力分布为

!

!

"

#

!

"

"

#!

!

"

"$

#

!

"%

"

#!

"$!

!

"

#

!

#

$

$

轴对称条件下径向位移为

&

"

#

%

'

#

$

!

!

!

"

(

#

&

$

对
'()*+,(-.(/0

材料!由式#

%

$#

#

$解得在膨

胀力
%&

!及相应的孔径
)

&

时的塑性区径向应力值

为

!

!

"

#

%&

'

*12

3

$

$#

#

&

"

!!

$

!456

$

"#

%

'

456

$

$

$

*12

3

$

#

7

$

!

$

生石灰桩复合材料需用量的计算方法

!8"

$

生石灰桩膨胀后的桩径

生石灰桩膨胀压力通常与生石灰掺量有关!大

致范围为
"8$

!

%"'9:

!土体的弹性模量通常在
!

!

%"'9:

!泊松比
"

的取值范围通常为
"8;

!

"8#$

%

若能从生石灰掺量估算出石灰桩膨胀压力!即可得

出石灰桩的膨胀桩径%工程实践中!石灰桩的膨胀

量在
%8!

!

%8$

倍!桩径膨胀量一般为设计桩径的

%8%

!

%8;

倍%而桩体膨胀后的直径为&

)

"

"

)

%

'

%

'

%

#

%

'

#

$"

(

( #

<

$

!8!

$

桩周土体孔隙比变化

膨胀法处理湿陷性黄土地基的思路是用由生石

灰)黄土和砂子等按一定比例形成的膨胀材料成桩!

利用生石灰吸收桩周土体中的水分而熟化时的体积

膨胀力挤密桩周土体!使得土体的孔隙比由天然状

态
+

"

降到最小孔隙比
+

/56

!达到挤密地基土的目的%

挤密过程中!生石灰桩周围土体的孔隙比变化规

律'

%#+%$

(如图
;

所示&

+

"

+

#

,

!

-

!

.

$ #

=

$

式中&当
,

"

"

时!

+

"

+

/56

!

+

/56

为土体最小孔隙比*当

,

"/

0

"

"

!

时!

+

"

+

"

!

+

"

为原地基土体的孔隙比!

0

"

为

膨胀挤压影响范围%如假定原基础下土体孔隙比相

等!膨胀挤压完成后孔隙比在单位长度范围内沿
,

方

向呈二次抛物线分布!则孔隙比的分布方程为

图
#

$

桩周土体孔隙比变化规律

$$

+

"

+

#

,

!

-

!

.

$

"

#

#

+

"

$

+

/56

$

,

"

0

!

"

'

+

/56

#

%"

$

!8#

$

加固地基时生石灰桩复合材料的体积计算

设
1

"

!

1

%

分别为处理前后土的体积!

+

"

!

+

/56

分别

为处理前后土的孔隙比*

14

为固体颗粒体积!处理前

后不变*

1

>

为桩膨胀后占有的体积*

2

为生石灰桩复

合地基的处理面积*

3

为桩的长度*

%

为生石灰桩的面

积和加固面积之比!则

1

>

"

1

%

$

1

"

"#

#

#

!

%

$

#

!

"

$"

#

"

+

#

'#

#

%

$

#&

%

$

!

'

#

#

!

%

$

#

!

&

$

&

(,"

#

"

1

"

-

#

+

"

$

+

/56

$"#

%

'

+

"

$ #

%%

$

式中
1

"

"

32

#

%!

$

生石灰桩的面积和处理面积之比
%

为

%

"

1

>

"

1

"

"

#

+

"

$

+

/56

$"#

%

'

+

"

$ #

%;

$

式中
+

"

为土体的天然孔隙比!可由实验测得!

+

/56

为土

体的最小孔隙比!可根据设计要求取得!故根据求得

的
%

!可以计算出加固区所需的生石灰桩数&

4

"

#

%

2

#

#

!

%

#

%#

$

所以!加固区所需的生石灰桩的总体积为&

1

"

%

23

#

#

"

"

#

%

$

!

"

%

2(

"'

(

'

%

#

%

'

#

$(#

%$

$

#

$

工程实例

某科技有限公司生产线地基处理工程!根据岩土

工程勘察报告!该场地位于兰州地区!地貌特征属于

第四系上更新统)全新统砂砾卵石夹亚砂土构成的山

前倾斜冲积
?

洪积平原!场地原为果园!地势西南高

东北低!经人工平田整地后呈阶地状!最大高差约为

$/

!场地地层层序如下&

%

$耕土#

5

!/.

#

$!层厚
"8$

!

"8</

!黄褐色!以粉土

为主!偶加个别碎石子!植物根系发育!分布连续!土质

均匀!场地原为果园!层厚较均匀*干燥
!

稍湿!松散*

!

$黄土#

5

;@(.

;

$!层厚
;787

!

#!87/

!浅黄色)黄

褐色)褐黄色!以黄土状粉土)粉质粘土组成!浅部可

见植物根系!偶见虫孔)螺壳!垂直节理发育!呈大孔

隙状!切面稍有光泽!摇震反应慢!手感有粘着感%

;

$卵石#

5

:.

A>

.

;

$!揭露度厚大于
$87/

!层顶埋

深
;787

!

#!87/

!青灰色!粒径以
!

!

<1/

为主!偶

见漂石!漂石粒径
!$

!

;"1/

!粒间充填物为含土混

砂!分选性较差*颗粒呈亚圆
!

次圆形!磨圆度较好*

其母岩成分为花岗岩)玄武岩)灰岩等!以灰岩居多%

稍湿!中密
!

密实%

黄土层的物理力学性质指标见表
%

%

&#

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$$ $$$$$$$$$$$$$$

第
;!

卷
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表
"

$

黄土层的物理力学性质

统计指标
液限

6

7

"

B

塑限
6

%

"

B

含水率
6

"

B

密度"#

3

-

/

?;

$

'

'

)

比重
8

9

"

#

3

-

/

?;

$

孔隙比
+

(

9

"

'

>

:

平均值
!78& %=8< %$8; %8;= %8$7 !87% %8"! =8=

最大值
;!8% !%8& !"8% %8&= %8=! !87; %8;% %78&

最小值
!;8% %<8" %"8$ %8"= %8!! !87" "87; !8!

$$

本场地黄土计算湿陷量&

$

9C%=78#

!

!$78%1/

*

$

.9C%!;8#

!

%&#8$1/

%根据.湿陷性黄土地区建

筑规范/#

DEF$""!$?!""#

$中湿陷性黄土地基的湿

陷性等级标准!该场地属于
%

级自重湿陷性#很严

重$场地%湿陷深度
!=8$

!

;<8$/

!其下自重湿陷

性黄土与非湿陷性黄土互层%

该场地采用生石灰桩膨胀法进行处理!根据地

质资料及黄土室内试验得出的物理力学指标最小孔

隙比为
"8&<

!据公式#

%;

$可计算得
%

为
"8%&<

!设计

桩径为
#""//

!正三角形布桩!根据公式#

%$

$可计

算出所需生石灰桩复合料的体积为
;;&"/

;

!加固

后对地基土进行试验!结果如下&

%

$桩间土物理力学指标%在三桩间开挖探井!

自上而下每米取原状土样一组!进行了室内土工试

验%桩间土探井分层取土分析结果!详见表
!

%

表
!

$

桩间土的主要物理力学性质

探井编号 取土深度"
/

天然含水量
(

"

B

天然重度
'

"#

GH

-

/

?;

$ 天然孔隙比
+

湿陷系数
)

9

"

'9:

% %8"

!

%%8$ %"8$ %&8$ "8&< "8""$

! %8"

!

%%8$ %%8# %&8= "8&= "8""!

; %8"

!

%%8$ %#8! %78; "87% "8""%

# %8"

!

%%8$ %%87 %$8# "87" "8"";

$$

根据表中数据!湿陷系数最大为
"8""$

!最小为

"8""%

!均小于
"8"%$

!可以看出!

%

至
#

号探井土样湿

陷性已完全消除%说明经生石灰桩膨胀法挤密处理

后!桩间土已不具湿陷性!场地土层挤密效果良好%

!

$静载试验%分别在桩心和桩间做静载试验各

;

个!试验采用慢速维持荷载法!标准测力计测定荷

载!百分表侧度沉降!加荷分级)沉降观测时间及稳定

标准等均按.建筑地基基础设计规范/#

DEF$""7?

!""!

$执行%试验点
F:%

)

F:!

)

F:;

位于三桩间!

F0%

)

F0!

)

F0;

位于桩心!承压板尺寸为
"8!$/

!

%各试验

点垂直加荷
5

及相应沉降
:

的试验结果见图
#

)

图
$

%

#

%

$

F:%

#

!

$

F:!

#

;

$

F:;

图
$

$

三桩间土的
!

!

"

关系曲线

#

#

$

F:%

#

$

$

F:!

#

&

$

F:;

图
%

$

桩心的
!

!

"

关系曲线

$$

可见各试验点的
5?:

曲线均呈缓慢变形或近 似直线变化!无明显的拐点%取用
:

"

;C"8"%!

对应

7#

第
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荷载!三桩间承载力基本值可取用
!"7G9:

!桩心承

载力基本值可取用
##;G9:

%复合地基承载力标准

值为
!#"G9:

%

$

$

结
$

语

本文针对生石灰桩吸收桩周土体中水分发生消

化反应!使得桩身体积膨胀!挤密桩间土!从而有效

地消除大厚度黄土的湿陷性的特性!提出了利用混

合膨胀材料处理大厚度湿陷性黄土地基的方法!通

过圆形孔扩张理论推导了该技术的计算方法!并应

用于实际工程中!成功地消除了黄土的湿陷性!通过

理论研究和工程实践可以得出以下结论%

%

$经过大量的工程实践!采用生石灰膨胀材料

加固湿陷性黄土地基!处理效果良好!说明在湿陷性

黄土地区采用生石灰桩这种膨胀材料处理地基是可

行的%

!

$推导的计算公式对湿陷性黄土地基的加固具

有借鉴意义!计算结果准确可靠!施工中仅需根据工

程实际情况进行适当调整即可%

;

$生石灰桩膨胀法处理大厚度湿陷性黄土地

基!只能部分消除基础下黄土层的湿陷性%因此地

基处理和上部建筑物完成后!应严格防止地面渗水%

#

$生石灰桩膨胀法处理湿陷性黄土地基有其适

用范围!对于不适宜的情况建议采用其他处理方法%
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