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西安咸阳地区挤密桩复合地基工程 
应用现状及存在的问题 

蔡怀恩，刘争宏，陈冉升，张  鹏 

（机械工业勘察设计研究院有限公司，陕西 西安 710043） 

摘  要：挤密桩复合地基是通过夯实孔内土体、挤密孔间土体，使地基土强度增强的一种地基处理方法。本文通

过对西安咸阳地区 313 个挤密桩工程项目的分析，了解了工程应用的承载力、桩孔直径、桩距、桩体长度等现状，

汇总了挤密桩复合地基处理效果的影响因素，探讨了挤密桩复合地基工程应用中存在的问题，即工程承载力特征

值逐渐增高、忽视了挤密桩复合地基受水浸湿软化，提出了承载力使用及挤密桩施工的相关建议。本文相关内容

及结论建议可为挤密桩复合地基的研究、设计、检测、施工等提供借鉴。 
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Engineering application status and existing problems of compaction pile 

composite foundation in Xianyang area of Xi’an 

CAI Huai-en, LIU Zheng-hong, CHEN Ran-sheng, ZHANG Peng 

(China Jikan Research Institute of Engineering Investigations and Design, Co., Ltd., Xi’an, Shanxi 710043, China) 

Abstract: Compaction pile composite foundation is a kind of foundation treatment method that enhances the strength of 

foundation soil by tamping the soil inside and between holes. Based on the analysis of 313 compaction pile engineering 

projects in Xianyang area of Xi’an, this paper determines the status quo of bearing capacity, diameter of pile hole, pile 

distance and pile length of compaction pile composite foundation in engineering application, and summarizes the 

influencing factors of treatment effect. The problems that exist in the engineering application of compaction pile 

composite foundation are discussed. With the gradual increase of the characteristic value of the project bearing capacity,  

pile softening by water immersion is often neglected. Furthermore, suggestions on the use of bearing capacity and the 

construction of compaction pile are put forward. The relevant contents and conclusions of this paper can be used for 

reference in the research, design, inspection and construction of compaction pile composite foundation. 

Key words: compaction pile; composite foundation; influencing factors; problems 

0  引    言 

挤密桩法复合地基是利用机械能将地基土增

密，减小孔隙比、消除湿陷性，同时降低压缩性、

提高地基承载力，其工期短、工艺简单，作为一种

经济、可行的地基处理方式在我国湿陷性黄土场地

得到了广泛的应用。西安咸阳地区位于渭河断陷盆

地中部，地貌单元主要有渭河与浐灞河的漫滩、一

级～三级阶地，泾河的漫滩与一二级阶地，皂河与

沣河的一二级阶地，黄土梁洼与黄土塬。在渭河与

浐灞河的二三级阶地、泾河的二级阶地、黄土梁洼

与黄土塬的大部分区域发育有厚度大于 10 m 的湿

陷性黄土，大部分建筑的湿陷等级达Ⅱ级（中等）

及以上，多层建筑多采用了挤密桩类复合地基。本

文通过对西安咸阳地区 313 个挤密桩工程项目分

析，了解了工程应用的承载力、桩孔直径、桩距、

桩体长度等现状，汇总了影响挤密桩复合地基处理

效果的影响因素，探讨了挤密桩复合地基存在的问
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题，提出了相关建议，可为挤密桩复合地基的研究、

设计、检测、施工等提供借鉴。 

1  挤密桩复合地基工程应用现状 

西安咸阳地区挤密桩复合地基应用较多为素

土桩、灰土桩、夯实水泥土桩、大直径挤密桩（素

土桩、灰土桩、渣土桩）。 

1.1  工程应用的承载力 

通过对西安咸阳地区挤密桩复合地基工程应用

的承载力特征值对比（见表 1），工程应用承载力特征

值素土桩最小，夯实水泥土桩最大，灰土桩介于  

中间。 

素土桩、灰土桩、夯实水泥土桩已分别用至  

12 层、20 层、30 层建筑的地基处理。 

1.2  其他主要参数 

（1）桩孔直径 

一般挤密桩复合地基的桩孔直径为 0.4 m，有

少量 0.5、0.6 m。大直径挤密桩的桩径 1.5～2.5 m， 

最大达 2.8 m。 

 

（2）桩间距 

素土桩桩间距主要集中在 1.5～2.5 d（d 为桩孔

直径）、灰土桩桩间距主要集中在 1.5～3.0 d，大

直径挤密桩的桩间距主要集中在 1.5～2.0 d。 

（3）桩体长度 

西安咸阳地区挤密桩桩长一般根据湿陷性黄

土规范的处理要求确定或根据填土的厚度确定，一

般长度 5～15 m，其中 5～10 m 最多，最长达 22 m，

见图 1。 

 

图 1  挤密桩桩长分布区间图 

Fig. 1  Diagram of pile length distribution  

表 1  挤密桩复合地基工程应用承载力特征值对比表 

Table 1  Bearing capacity characteristic value of compaction pile in composite foundation 

挤密类型 素土桩 灰土桩 夯实水泥土桩 
大直径挤密桩 

素土桩 灰土桩 渣土桩 

一般值/kPa 175～225 150～300 200～350 175～225 200～300 175～225 

最大值/kPa 300 380 450 280 400 350 

最大建筑物层数 12 层 24 层 30 层 14 层 18 层 12 层 

 
2  影响挤密桩复合地基效果的因素 

挤密桩复合地基是由基体（桩间土体）和增强

体（桩体）组成一个复合体共同承担上部荷载，地

基处理效果受基体（桩间土体）的性质、增强体（桩

体）本身的特性、桩间土体与桩体的协同特性（桩

心距）、施工工艺等影响。 

2.1  桩间土性质对处理效果的影响 

桩间土的含水率是影响挤密桩复合地基处理

效果的主要因素[1-7]，一般认为含水率低于 10%、大

于24%、饱和度大于65%时不宜直接采取挤密处理。

有的研究成果认为西安地区土体含水量为 20%时，

挤密效果最好[1]。桩间土体的其他特性（土的颗粒

组成、土粒间胶结以及矿化成分）也对处理效果产 

生影响[2]。西安咸阳地区大部分区域湿陷性黄土的

含水率在 10%～20%之间，部分区域受水浸泡等影 

响，含水率超过 20%，达到 28%左右。西安咸阳天

然黄土含水率为挤密桩使用提供了较为有利的天

然条件。 

2.2  桩体本身的特性 

桩体本身的特性主要有桩体材料、桩孔直径、

桩体长度。 

（1）桩体材料与强度 

桩体材料有素土、灰土、水泥土、渣土。 

素土桩的桩孔填料主要为开挖的黄土，黄土的

粒度成分、显微结构、含水率、击实功率是影响黄

土压实的主要因素[8]。 

灰土桩的桩孔填料为白灰与黄土按照一定的

比例拌和均匀制成的灰土，灰土体积比和含水量、

土料与石灰的质量是影响灰土桩桩体效果的主要

因素[9]。 

水泥土桩的桩孔填料为水泥与黄土按照一定

的比例拌和均匀制成的水泥土，水泥的掺入比[10-11]、
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龄期[12-13]、静置时间[12]、含水量[14]、渗入土体的黏

粒含量[12] 是影响水泥土桩桩体效果的主要因素。 

渣土桩的桩孔填料主要为砂、石、碎砖瓦、废

混凝土块、工业废料等混合体，其桩体材料成份组

成、粒径大小与级配、强度、有机质含量是影响渣

土桩桩体效果的主要因素。 

综上分析可得，不同的桩体材料，影响因素不

同。在其他因素相同的情况下，桩体的强度对复合

地基的强度影响较大，桩体强度大、复合地基强度

大。桩体的强度由桩体材料决定，无论是理论分析

还是实际工程应用，素土桩的强度最低，水泥土桩

的强度最高，灰土桩介于两者之间，理论分析与工

程应用一致。 

（2）桩孔直径 

桩径过小，桩数增加，增大打桩和回填工作量。

桩径过大，桩间土往往会挤密不足，不能完全消除

黄土的湿陷性，同时对成孔机械能量要求大，设备

条件不易达到[15]。西安咸阳地区和国内其他区域基

本一致。 

（3）桩体长度（处理厚度） 

对于承载力提高方面，不是桩长度越大，承载

力越高[16-17]。灰土桩在 6～10 d（d 为桩孔直径）深

度以下桩身荷载己趋于零，桩身与桩周土的应力比

接近于 1[18-19]。西安咸阳地区挤密桩的桩体长度兼

顾承载力提高和填土有效处理或湿陷性土层的湿

陷性消除，根据前面的统计资料，最长桩长达 22 m，

长桩主要目的是消除湿陷性。西安咸阳部分区域按

照黄土规范要求，挤密桩处理厚度要到 25 m 以上，

受施工设备的影响，下部土层的湿陷性消除不理

想，减少了挤密桩的桩长，将桩长缩至 20 m 左右。 

2.3  桩间（心）距 

桩间（心）距直接影响到挤密桩的效果和造价。

桩间（心）距小，挤密效果好，但桩心距过小，虽

达到了较好的挤密效果，但也会造成地基处理费用

增加，桩间（心）距过大，挤密效果变差。 

大量的室内试验及现场试验研究成果分析可

得[1-3,18,20-22]，桩间（心）距为 2.0～2.5 d（d 为桩孔

直径）时，会达到较为理想的挤密效果；1.5～2.0 d、

2.5～3.0 d 时，部分工程能达到较为理想的效果，

部分工程处理效果一般；小于 1.5 d 时造成费用增

大，不便于施工；大于 3.0 d，挤密效果变差，无法

有效的消除黄土的湿陷性。根据前面统计，西安咸

阳地区挤密桩桩间距的工程应用值主要集中在

1.5～3.0 d，与实际的研究成果一致。 

2.4  施工工艺与施工设备 

挤密桩法的施工过程由成孔和桩孔夯填两部

分组成。 

成孔方法有沉管法、预钻孔法（钻孔法、机械

洛阳铲掏孔法）、冲击成孔与强力冲击成孔等。最

初的挤密桩成孔多采用振动沉管机械设备成孔，在

成孔过程中对桩周土也产生挤密，但振动沉管会产

生噪音，不适合市区，随后采用了预钻孔法，采用

机械洛阳铲或其他设备将土掏出，成孔过程中不对

桩周土产生挤密效果，工程上使用一段时间后发现

其挤密桩处理效果不太理想，改用了静压桩机静压

成孔，而静压桩机占地面积大、机械设备大、某些

边角部位不具操作面，近两年来改进了施工工艺，

采用旋挤成孔工艺，在成孔过程中也可对周边土体

达到挤密效果，同时在成孔深度上也能达到 20 m

甚至更长。 

桩孔夯填由强夯机（夯实机）吊重锤或超重锤

自由落体分层夯击而成，施工设备较为单一。 

总体上来说，带有挤密效果的成孔工艺的挤密

桩处理效果比不具挤密成孔工艺的处理效果好。 

3  存在的问题 

3.1  挤密桩复合地基受水浸湿软化问题 

根据工程应用资料的统计分析及调查，素土挤

密桩、灰土挤密桩、夯实水泥土桩已分别用于 12 层、

20 层、30 层建筑的地基处理，工程应用的承载力

逐渐增高，主要是挤密桩施工工艺相对简单，天然

含水状态下挤密桩复合地基载荷试验值也能满足

设计要求，加固地基是可行的。根据《建筑地基处

理技术规范》[25]，素土桩、灰土桩地基承载力特征

值分别不宜大于 180、250 kPa，因此建议素土桩、

灰土桩的上部荷载分别不宜超过 180、250 kPa，夯

实水泥土桩可在灰土桩的基础上有所增大，但不宜

增大太多，建议不宜超过 300 kPa。地基虽经过载

荷试验，承载力满足要求，但挤密桩遇水后发生地

基软化、变形增大[1,23,24]、承载力降低、严重者建

筑物发生变形破坏[23-24]，天然状态下的载荷试验并

不能代表不利情况下的承载力，而受水浸湿等不利

情况在工程使用年限内可能遇到。咸阳某工程地上

17 层，采用水泥土桩复合地基，施工至地上 14 层

时，总沉降量不到 20 mm，至地上 15 层时，地表

水体沿肥槽渗入地下，地基受水浸湿，沉降速率超

过 1 mm/d，地下室填充墙出现了裂缝，随后处理肥

槽，截断了地表水的入渗，沉降速率逐渐降低，但
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两个月后，沉降速率仍超过 0.2 mm/d。在挤密桩使

用时宜考虑地基受水后的软化问题，同时也注意使

用过程中的防水。 

3.2  检测方法及检测值的代表性尚待研究 

大部分工程在地基挤密处理后，采取桩间土进

行 200 kPa 下的湿陷系数测试，因湿陷系数测试值

与含水量、测试压力有关，同一土样含水量不同、

压力不同，室内试验测试的湿陷系数不同[26-28]。 

200 kPa 并不一定是地基的实际受力，这样就导致

了测试结果显示湿陷性已消除而实际还存在潜在

的湿陷。建议测试土层实际受力下的湿陷系数，并

辅助其他指标，如孔隙比综合判定挤密处理后桩间

土的性质。 

大厚度杂填土场地采用孔内深层超强夯法工

艺的大直径挤密桩，桩体直径过大，承压板直径小

则代表性不强，直径大则现场无法操作，成本大，

同时大厚度杂填土即使在挤密处理后也有一定的

不均匀性，加之桩体直径大其载荷试验点的代表性

及试验结果不一定能完全代表实际地基实际受力

状态，在工程使用其承载力时，不宜过高，建议大

直径素土桩、灰土桩与渣土桩的上部荷载分别不宜

超过 180、250、250 kPa。 

4  结论及建议 

（1）西安咸阳地区主要的挤密桩类型有素土

桩、灰土桩、夯实水泥土桩、大直径挤密桩（素土

桩、灰土桩、渣土桩）。 

（2）挤密桩目前存在的主要问题有工程应用

的承载力逐渐增高、忽视了挤密桩复合地基受水浸

湿软化问题。建议素土桩、灰土桩、夯实水泥土桩

的上部荷载分别不宜超过 180、250、300 kPa。 

（3）大直径挤密桩检测方法及检测值的确定

方面还需进一步深入研究。建议大直径素土桩、灰

土桩与渣土桩的上部荷载分别不宜超过 180、250、 

250 kPa。 

（4）挤密桩施工建议采用静压沉管成孔或旋

挤成孔、孔内重锤夯实施工工艺，大直径挤密桩建

议采用强力冲击成孔、孔内超重锤夯实施工工艺。 

（5）建议对挤密桩受水浸湿后的软化机理、

变形特征、桩间土湿陷性的检测方法、复合地基承

载力的选用等方面进行深入研究。 
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