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孔内强夯法处理湿陷性黄土地基的应用综述 
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摘  要：以 56 个不同湿陷性黄土场地采用孔内深层（超）强夯法（DDC 法或 SDDC 法）在地基处理中案例为背

景，针对其应用现状展开统计分析，讨论了湿陷性黄土地基承载力、湿陷厚度、湿陷等级及地域分布特性，分析

了 DDC 工法中采取的填料、夯击能、成孔直径、成桩直径、桩长、布桩方式等施工参数对湿陷性消除、复合地

基承载力等地基处理效果的影响程度和规律。结果表明：（1）湿陷土层厚度和湿陷等级逐级递减，DDC 工法使用

频次较 SDDC 工法高，且 DDC 法在湿陷性厚度为 5～15 m 的Ⅲ级自重湿陷性场地集中应用广泛。（2）DDC（SDDC）

工法中最常采用的填料为灰土，占比为 60%，处理后的复合地基承载力可提高 1.4～4.7 倍。（3）DDC 法夯击能为 800～

2 000 kJ/层，成孔和成桩直径分别为 0.4 m 和 0.6 m；SDDC 法夯击能为 1 000～3 000 kJ/层，成孔和成桩直径分别为

1.2 m 和 1.8 m。（4）DDC 法和 SDDC 法的桩间距基本为 2.0～3.0 倍成孔直径，布桩方式一般为正三角形，但

SDDC 法处理深度较 DDC 法更深，其对湿陷性地基的挤密加固效果更为明显。 
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Abstract: Based on the case of 56 different collapsible loess sites using deep (super) dynamic compaction method (DDC 

method or SDDC method) in foundation treatment, a statistical analysis is carried out on its application condition. The 

bearing capacity, collapsible thickness, collapsible grade and regional distribution characteristics of collapsible loess 

foundation are discussed. The influence degree and law of the construction parameters such as filler, ramming energy, hole 

diameter, pile diameter, pile length, and pile arrangement adopted in DDC construction method on the foundation treatment 

effects such as collapsibility elimination and composite foundation bearing capacity are analyzed. The results show that: 

(1) The thickness and grade of collapsible soil layer decrease gradually, and the frequency of DDC method is higher than 

that of SDDC method. The DDC method is widely used in grade Ⅲ self-weight collapsible site with collapsible thickness 

of 5 to 15 m. (2) About 60% of the DDC (SDDC) construction method uses lime soil as the filler, and the bearing capacity 

of the treated composite foundation can be increased by 1.4 to 4.7 times. (3) The tamping energy of DDC method is 800- 

2 000 kJ/layer, hole forming and pile forming diameter is 0.4 m and 0.6 m, respectively; the tamping energy of SDDC 

method usually is 1 000-3 000 kJ/layer, diameter of hole formation and pile formation are 1.2 m and 1.8 m, respectively. 

(4) The pile spacing of the DDC method and the SDDC method is basically 2.0-3.0 times the diameter of the hole. The pile 

arrangement method is usually equilateral triangle. However, the treatment depth of SDDC method is deeper than that of
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DDC method. The compaction reinforcement effect of SDDC method is more obvious for collapsible foundation. 

Key words: deep dynamic compaction method (DDC); super deep dynamic compaction method (SDDC); foundation 

treatment; collapsible loess; composite foundation; bearing capacity 

0  引  言 

我国西北地区广泛发育湿陷性黄土层，在工程

建设中存在大量黄土地基加固问题。自 20 世纪 90

年代孔内深层强夯技术开创以来，由于该技术采用

高能量的高压夯击和动态冲、砸、挤压的强力压实

和挤密作用，形成的桩体十分密实，桩周土也能得

到强力挤密。目前困扰大厚度黄土地基遇水湿陷、

承载力不足等问题也主要采用该技术进行处理。 

然而，孔内深层强夯技术在实际施工时，往往

面临没有合适的理论去指导施工参数，通常是在现

场试桩来确定相关参数，造成了工期和资金上的浪

费。因此本文通过大量孔内深层（超）强夯技术在

湿陷性黄土地基处理的工程实践为背景，选取了具

有代表性的 50 个 DDC 工法[1-49] 和 6 个 SDDC 工

法[50-55] 的工程实际案例进行分析，分别统计了研究

区域、原始地层结构（原地基承载力、湿陷厚度和

湿陷等级）、填料、施工参数（夯击能、成孔直径、

成桩直径、桩长、桩径、布桩方式）等因素以及处

理效果情况（湿陷性消除、复合地基承载力），对其

进行了总结归纳，并分析了各个因素对处理效果的

影响规律。为湿陷性黄土地区应用 DDC 或 SDDC

技术的设计和施工提供参考。 

1  DDC 法地基处理 

自孔内深层强夯（DDC）法开创以来，被广泛

应用于湿陷性黄土地区的地基处理中，它夯击能量

大，处理深度深，能有效消除处理范围内的湿陷性，

较大幅度提高地基土的密实度，降低地基土的变

形，增强其承载力。然而，具体施工中填料类型以

及施工参数中夯击能、桩长、桩径等因素究竟该如

何选择，目前尚没有一个明确的结论。为了考察孔

内深层强夯（DDC）法在湿陷性黄土地区应用情况

和处理效果的影响因素，根据收集的 50 多个典型

应用案例，分析了研究区域与原始地层结构情况，

填土材料和桩长、桩距等因素与处理后湿陷系数和

复合承载力之间的关系。统计情况如表 1 所示。 

表 1  DDC 法处理湿陷性黄土地基统计情况 

Table 1  Statistics analysis of foundation treatment in collapsible loess site with DDC method 

文献 区域 hc Gc fa Fs T hd Tn Te d D l L fas 

1 宝鸡 20 Ⅱ、Ⅲ 116～150 2∶8 灰土 2～15 — — 
1 300～

3 000 
0.4 

0.63～

0.65 
1.2 

18.8～

19.3 

300～

407 

2 咸阳 — Ⅱ-非 — 2∶8 灰土 15～20 ≥3 ≥10 — 0.4 0.65 1.0～1.25 
6.0～

7.5 

210～

275 

3 — — Ⅲ、Ⅳ 160 2∶8 灰土 2 5～8 5～7 
560～

800 
0.4 — 1 9 

350～

415 

4 兰州 9.4～10.2 Ⅲ — 素土 2 
4.5～

5.5 
7 

700～ 

1 000 
0.4 0.60 1.1 5.5 — 

5 汉中 8.5～9.5 Ⅲ 160 3∶7 灰土 2 — ≥8 — — 0.55 0.9 11 450 

6 三门峡 
10.2～

16.0 
Ⅰ-非 110 渣土 2～18 8 5～8 — 0.4 

0.60～

2.00 
1.1～3.6 8～9 

262.5

～

297.8 

7 兰州 22～26 Ⅱ、Ⅲ — 3∶7 灰土 3 4～7 6～8 
720～ 

1 680 
0.95 — 1.9 12.5 ＞250 

8 西安 4.6～9.8 Ⅰ — 
1∶9 

水泥土 
— 4～12 6～8 — 0.6 — 1.1 9 861.24 

9 运城 26 Ⅲ、Ⅳ — 2∶8 灰土 — — — — 0.4 
0.75～

0.78 
1.05～1.2 24 

436～

616 
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 续表 1  DDC 法处理湿陷性黄土地基统计情况  

Continuation of Table 1  Statistics analysis of foundation treatment in collapsible loess site with DDC method 

文献 区域 hc Gc fa Fs T hd Tn Te d D l L fas 

10 西安 6.0～12.6 Ⅱ-非 120 2∶8 灰土 — — — — 2 — 4.5 
4.6～

6.6 

278～

420 

11 西安 18 Ⅲ 170 素混凝土 2 8 6～10 1 600 0.4 0.6 1 19.4 800 

12 吕梁 23.5～25.9 Ⅲ 160 素土 1.8 6～10 6～10 
1 080～

1 944 
0.4 0.55 1(排 0.87) 18 250 

13 河津 11.5 Ⅲ 160 3∶7 灰土 
1.5～

2.0 
— — — 0.4 0.6 0.9 16 ＞350 

14 洛阳 10～21 Ⅰ-非 — 1∶9 水泥土 1 5 10 500 0.35 0.6 0.95 15～22 470 

15 洛阳 13 Ⅰ-非 — 渣土 — — — — 0.4 0.6 1.2 11 352 

16 西安 7.7～9.0 Ⅱ、Ⅲ 165 3∶7 灰土 1.8 — — — 0.4 0.6 0.95 9 340 

17 太原 — Ⅱ  70 3∶7 灰土 2 3 6～8 
360～

480 
0.4 0.49 1 11 195 

18 西安 9.8～16 Ⅲ、Ⅳ — 素土 — — — — 0.4 0.6 
0.85  

(排 0.74) 
7.95 160 

19 定边 18.5 Ⅲ  90 2∶8 灰土 — 6 6～10 — 0.4 0.55 0.9 13 260 

20 西安 11.3～12.0 Ⅱ、Ⅲ  90 3∶7 灰土 — — — — 0.4 0.6 
0.9 

(排 0.721) 
8 270 

21 — — — 120 1∶9 水泥土 — 1 — — 0.35 0.6 0.95 7～22 332 

22 兰州 30 Ⅳ — 2∶8 灰土 2.5 7 10 1 750 0.4 0.6 1 16 300 

23 西安 10.3～14.8 Ⅱ-非 90(140) 2∶8 灰土 — — — — 0.4 0.55 1.2 6～10 300 

24 — — — — 3∶7 灰土 — — — — 0.4 0.55 1.2 20.3 305 

25 运城 8.5 Ⅳ — 3∶7 灰土 1.8 3 8～10 
432～

540 
0.4 0.6 1 10.5 328 

26 渭南 30 Ⅳ 140 3∶7 灰土  ≥4 3 — 0.4 0.55 0.9 24.25 ＞250 

27 太原 10～13 Ⅱ — 1∶4 水泥土 — — — — 0.4 0.6 1 18 ＞400 

28 铜川 17.2～28.0 Ⅲ、Ⅳ 
150～

180 
3∶7 灰土 1.8～2 ≥4.50 8～10 

720～

900 
0.4 0.6 0.9 19 300 

29 庆阳 10 Ⅱ 150 2∶8 灰土 1.2 ＞6 ＞10 ＞720 0.4 0.55 1.1 9 ＞280 

30 固原 40 Ⅳ 
120～

150 
3∶7 灰土 3 — — — 0.45 0.65 1.2 40 600 

31 海东 20 Ⅱ 
120～

160 
2∶8 灰土 — — — — 0.4 0.55 0.95 18 300 

32 洛阳 13 Ⅰ-非 — 渣土 — — — — 0.4 0.6 1.2 11 352 

33 忻州 — Ⅰ-非 — 1∶5 水泥土 — — — — 0.4 0.6 1.2 15 360 

34 渭南 8 Ⅱ — 2∶8 灰土 1.5 5 7 585 0.4 0.6 0.9 9.3 200 

35 渭南 14.0～15.5 Ⅱ 150 1∶6 水泥土 1.5 — — — 0.4 0.6 0.9 16.5 450 

36 青海 7～14.25 Ⅱ、Ⅲ 160 2∶8 灰土 — — — — 1.1 2 3.6 6 288 

37 渭南 7.3～9.0 Ⅱ 150 2∶8 灰土 1.5 
0.5～

0.6 
8～10 90 0.4 0.55 0.9 6.5 220 

38 巩义 35 Ⅲ  90 2∶8 灰土 — — — — 0.5 0.7 1.2 19～45 260 
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续表 1  DDC 法处理湿陷性黄土地基统计情况 

Continuation of Table 1  Statistics analysis of foundation treatment in collapsible loess site with DDC method 

文献 区域 hc Gc fa Fs T hd Tn Te d D l L fas 

39 西安 10 Ⅱ — 3∶7 灰土 — — — — 0.4 0.55 1 7 200 

40 庆阳 26 Ⅱ — 2∶8 灰土 — — — — 0.4 0.6 0.9 11 250 

41 宝鸡 21 Ⅳ 140 素土 — — — — 0.5 0.7 1.0 11.5 200 

42 榆林 18 Ⅲ — 2∶8 灰土 — — — — 0.4 0.55 0.9 18 260 

43 庆阳 4.5～16.6 Ⅱ — 素土 — — — — 0.4 0.55 1.0 11.7 344 

44 西安 — Ⅲ — 2∶8 灰土 — — — — 0.5 0.7 1.2 — 260 

45 — 15 Ⅳ — 2∶8 灰土 10 5 10 5 000 1.3 2.0～2.2 3.6 15 200 

46 兰州 36.5 Ⅳ — 素土 — — — 800～2 000 0.4 ＞0.6 1.0～1.5 10～25 — 

47 长治 3.4～13.4 Ⅱ-非 120 碎石 — — — — 0.4 0.55 0.9 12 280 

48 延安 26.5 Ⅳ 150 2∶8 灰土 — — — — 0.4 0.55 0.9 20.5 300 

49 — 27.2 Ⅳ 125 3∶7 灰土 — — — — 0.4 0.55 1.0 — 260 

50 太原 14.5 Ⅱ 120 素土 — — — — 0.4 0.6 0.9 14 170 

注：hc 为湿陷土层厚度，m；Gc 为湿陷等级；fa 为原地基承载力，kPa；Fs 为填料类型；T 为锤重，t；hd 为落距，m；Tn 为击数；Te 为夯击能，    

kJ/层；d为成孔直径，m；D为成桩直径，m；l为桩间距，m；L为桩长，m；fas为复合地基承载力，kPa。

1.1  DDC 法应用现状 

由表1、图1可知，DDC工法主要应用于陕西（48%）、

山西（20%）、甘肃（14%）、河南（11%）、青海（5%）

和宁夏（2%）等地区具有不同湿陷等级的湿陷性场地。 

 

图 1  DDC 工法在不同区域的应用 

Fig. 1  Application of DDC in different areas 

由图 2 可知，根据 DDC 工法所应用的湿陷性黄

土场地多为Ⅲ级自重湿陷性场地（30.6%），其次为Ⅱ

级自重湿陷性场地（26.6%），再次为Ⅳ级自重湿陷性

场地（20.1%），其余均为Ⅰ、Ⅱ级非自重湿陷性场地（各

占 11.3%）。可见，DDC 工法处理的湿陷地基类型多

为Ⅱ～Ⅲ级自重湿陷性场地。其中，DDC 工法处理的

湿陷场地中位于陕西地区的西安、咸阳、宝鸡、渭

南、铜川等地，其湿陷土层厚度最小值为 6.0 m，最

大值为 30 m，平均值为 12.3 m，湿陷类型存在自重

和非自重，湿陷等级为Ⅱ～Ⅲ级。位于山西地区的长

治，其湿陷土层厚度为 3.4～14.4 m，湿陷类型为非

自重，湿陷等级为Ⅱ级。位于河南地区的洛阳，其湿

陷土层厚度为 14 m，湿陷类型和等级为Ⅱ级非自重湿

陷。位于陇东陕北地区的榆林、庆阳、延安等地的湿

陷土层厚度最小值为 10 m，最大值为 26.5 m，平均

值为 18.25 m。从中可以看出不同区域湿陷土层的厚

度以及湿陷类型和等级会随着陇西地区→陇东陕北

地区→关中地区→山西地区→河南地区逐级递减（图

3），这与文献[21] 提出的“中国湿陷性黄土工程地质

分区略表和参考表”结果是一致的。由图 4 可知，DDC

工法在湿陷土层厚度一般（5～20 m）的场地中应用

最多，其应用案例大于统计总数的一半以上（70.4%），

而其它不同厚度的应用占比不足 30%，如对于湿陷性

土层深度在 25～35 m 之间的 DDC 工法应用占

16.4%，在 20～25 m 之间占比约为 6%，其中厚度较

小（0～5 m）或超大（35～40 m）的地层中应用最少，

分别占比 4.5%和 3.0%。主要原因可能是小厚度湿

陷性黄土处理可采用其他简便方法，如强夯法、垫

层法，而超大厚度湿陷性黄土地基采取 DDC 工法

时，施工工艺及造价相对较高，且处理效果较差。 

 
图 2  DDC 工法在不同湿陷性等级场地的应用 

Fig. 2  Application of DDC in different collapse loess site 
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图 3  黄土湿陷等级变化示意图 

Fig. 3  Schematic of change of loess collapsibility grade 

 

图 4  DDC 工法在不同湿陷土层深度的应用 

Fig. 4  Application of DDC in different depth of collapse 

loess layers 

综上所述，DDC 工法已被广泛应用于不同湿陷

等级和湿陷类型的黄土地基处理中，应用于一般湿

陷厚度土层中，且处理效果较好，但对于大厚度和

超大厚度湿陷性黄土地基处理应用还较少，对其处

理效果有待进一步研究。 

1.2  填料对地基处理效果影响 

DDC 工法常用填料包括素土、灰土（其配比主

要采用 2∶8 和 3∶7）、水泥土（其配比主要采用

1∶4、1∶5、1∶6、1∶9）、碎石、渣土和建筑垃

圾等，DDC 工法施工期间，填料的用量每循环约

0.12～0.14 m3，单循环用料过多会导致挤密效果

不够，过少则造成工程浪费。 

统计已有案例 DDC 工法中填料占比如图 5 所

示。由图 5 可知，2∶8 灰土使用频率最高，达 35%，

3∶7 灰土使用频率次之，约为 25%，素土使用频率

约为 15%，渣土使用频率约为 8%，1∶9 的水泥土

使用频率约为4%，其余占比均低于2%。由此可见，

目前 DDC 工法在处理湿陷性黄土地基使用的填料

以灰土为主，总占比约为 60%。 

 
图 5  DDC 工法中填料的应用 

Fig. 5  Application of fill materials with DDC method 

根据不同填料进行 DDC 处理前后的地基承载

力对比发现（见图 6，其中横坐标表示统计数据的

编号）：原地基的承载力范围为 70～175 kPa，平均

值为 133 kPa；DDC 法处理后复合地基的承载力范

围为 160～800 kPa，平均值为 324 kPa，处理后的承

载力提高范围为 1.4～4.7 倍，平均为 2.5 倍。因此，

采取 DDC 处理后复合地基承载力显著提高，且均

达到了工程建设要求的地基承载力许可值。 

 

图 6  DDC 工法处理前后地基承载力对比分析 

Fig. 6  Comparison of bearing capacity of foundation soil 

after and before DDC method treatment 

统计采用素土处理后的复合地基承载力特征

值平均值为 300 kPa；2∶8 灰土桩的复合地基承载

力特征值最大值为 407 kPa，最小值为 200 kPa，平

均值为 375 kPa；3∶7 灰土桩的复合地基承载力特

征值最大值为 450 kPa，最小值为 250 kPa，平均值为

341 kPa；1∶5 水泥土桩的复合地基承载力特征值为

320 kPa；碎石土桩的复合地基承载力特征值为

450 kPa；渣土桩的复合地基承载力特征值最大值

为 302 kPa，最小值为 210 kPa，平均值为 274 kPa。

可以看出随着填料强度的增大，处理过后复合地基

承载力特征值也随之增大。DDC 处理后地基承载力

由大到小顺序依次为：碎石→2∶8 灰土→3∶7 灰

土→1∶5 水泥土→素土→渣土。 
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1.3  DDC 设计参数对地基处理效果的影响 

由表 1 给出的统计数据可以得出孔内深层强夯

法在施工中要控制的参数包括夯击能、成孔直径、

成桩直径、桩距、桩长、桩的布置方式。统计结果

如下： 

（1）夯击参数。统计上述 50 个文献，发现 DDC

工法采用的夯锤质量一般为 1～20 t 不等，常用夯

锤质量为 1.5～3.0 t；落距为 0.5～12 m 不等，常见

夯锤落距为 5～8 m；夯击次数一般为 5～10 次不等，

常用夯次为 6～8 次；夯击能一般为 90～5 000 kJ/层，

常用夯击能为 800～2 000 kJ/层。由于地层、填料、

施工控制水平的差异性，导致夯击次数、夯击能与

地基处理效果之间的关系较为离散，且目前针对该

方面研究成果较少。 

（2）成孔直径 d。统计成孔直径如图 7 所示。

由图 7 可见，DDC 工法成孔直径一般在 0.35～2.0 m

不等，其中成孔直径主要为 0.35～0.4 m，占 83.7%，

其原因主要是工程实际成孔工艺一般采用机械钻

孔、掏孔，受到施工机具的影响较大。 

 
图 7  DDC 工法处理地基成孔直径分布范围 

Fig. 7  Distribution range of hole diameter of foundation 

treated by DDC method 

（3）成桩直径 D。统计成桩直径分布范围如图

8 所示。由图 8 可知，实际工程中桩体直径分布在

0.49～2.2 m，其中成桩直径主要分布在 0.55～0.70 m

范围内，约占 88%。定义挤密比=成桩直径/成孔直

径，绘制成孔直径、成桩直径和挤密比分布曲线如

图 9 所示。从图 9 可知，挤密比约分布在 1.2～2.0

之间，平均挤密比约为 1.5，表明 DDC 工法的挤密

扩孔效应明显，可显著提高 0.5 倍成孔直径范围土

体的密实度。 

（4）桩间距 l。统计桩间距分布范围如图 10 所

示。从图 10 可知，实际工程中常用的桩距分布范围

为 0.7～4.5 m 不等，其中桩间距为 0.9～1.2 m 占比

最大，为 82.3%。绘制桩间距与成孔直径和成桩直

径的比值变化曲线如图 11 所示，由图 11 可知工程

常用桩间距是成桩直径的 1.4～2.2 倍，平均值约为

1.7；桩间距是成孔直径的 2.2～3.4 倍，平均值为

2.5 ，与规范《孔内深层强夯法技术规程》

（CECS197∶2006）[51] 建议的桩间距为 2.0～3.0 d

相符。此外，黄雪峰等[52] 研究发现当不同桩间距布

桩可以消除黄土湿陷性时，选择桩间距较大布桩可

以节约大量工程建设成本，但当桩间距越小消除湿

陷性效果和地基承载力提高系数也越高，因此采用

DDC 工法进行地基处理时需要确定最优桩间距。 

 

图 8  DDC 工法处理地基成桩直径分布范围 

Fig. 8  Diameter distribution range of piles treated by DDC 

method 

 

图 9  DDC 工法处理地基挤密比分析 

Fig. 9  Analysis of compaction ratio of foundation treated by 

DDC method 

 
图 10  DDC 工法成孔桩间距分布范围 

Fig. 10  Spacing distribution range of pore-forming piles by 

DDC method 
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图 11  桩间距与成孔直径、成桩直径比值 

Fig. 11  Ratio of pile spacing to hole diameter and pile  

diameter 

（5）桩长 L。绘制处理深度与湿陷性土层厚度

变化曲线如图 12 所示。由图 12 可知，地层湿陷性

深度与 DDC 处理深度基本保持一致，实际处理深

度（桩长）可能与设计承载力需求及建筑物重要性

等级有关。桩长是根据湿陷性土层厚度以及建筑物

级别设计，若要全部消除湿陷量，桩长要大于等于

湿陷土层厚度，若允许存在一定的剩余湿陷量，则

桩长小于湿陷土层厚度。在填料相同条件下，桩长

越长，复合地基承载力也就越高，其消除的湿陷性

土层厚度也就越大。 

 

图 12  DDC 法处理地基深度与湿陷性地层厚度关系 

Fig. 12  Relationship between foundation depth and collap-

sible loess thickness treated by DDC method 

（6）桩的布置方式。目前 DDC 工法在工程上

采用的布置方式都是正三角形。 

2  SDDC 法地基处理 

孔内深层超强夯法（SDDC）是在孔内深层强夯

法（DDC）基础上发展起来的，SDDC 法相对于 DDC

法锤体自重更重，一般约为 10～15 t，夯击能更大，

成孔直径也会增大，从而桩间土以及桩体的密实度

更大，产生的复合地基承载力高。SDDC 地基处理

统计情况见表 2。 

表 2  SDDC 法地基湿陷性黄土处理的统计情况 

Table 2  Statistics analysis of foundation treatment in collapsible loess site with SDDC method 

文献 区域 fa hc Gc Fs Te D L l fas d δs 

53 三门峡 120 — Ⅲ 素土 1 980～3 240 1.7 7.0～7.5 3.5 260 

1.2 ＜0.015 

54 

西安 

140  8.0 Ⅱ 
3∶7 

灰土 

 400～1 040 1.8 8.0 2.8 375 

55 —  7.5 Ⅱ非 2 000～2 500 1.8 8.0 2.8 362 

56 130 10.6 Ⅱ 1 300～1 700 1.6 8.0 2.8 320 

57 庆阳 90 7.0～26.0 Ⅰ～Ⅳ 素土 >2 250 1.8 20.0～35.0 2.6～2.8 290 

58 西安 150 13.0 Ⅱ~Ⅲ 渣土  1 500 2.0 4.6 4.5 273 

注：fa为原地基承载力，kPa；hc为湿陷土层厚度，m；Gc为湿陷等级；Fs为填料类型；Te为夯击能，kJ/层；D为成桩直径，m；L为桩长，m；l为

桩间距，m；fas为复合地基承载力，kPa；d为成孔直径，m；δs为湿陷性系数。

2.1  SDDC 法应用现状 

由表 2 可知，目前 SDDC 法应用情况相对 DDC

而言数量较少，主要集中在关中地区的西安，其处

理的湿陷土层厚度最大值为 13.0 m，最小值为 7.5 m，

平均值为 9.8 m，湿陷类型为自重湿陷或非自重湿

陷，湿陷等级为Ⅱ～Ⅲ级；位于陇东地区的庆阳湿陷

土层厚度为 7.0～26.0 m，湿陷类型为Ⅰ～Ⅳ自重湿

陷。可以看出与 1.1 节分析结果是一致的。 

2.2  填料对地基处理效果影响 

根据表 2 统计数据可见，SDDC 工法处理湿陷

性黄土地基所采用的填料主要为：灰土、渣土、素

土。采用不同填料地基处理后的承载力相比原地基

承载力均显著提高，采用素土桩的复合地基承载力

特征值最大值为 290 kPa，最小值为 260 kPa，平均

值为 275 kPa；采用 3∶7 灰土桩处理后的复合地基

承载力特征值最大值为 375 kPa，最小值 320 kPa，

平均值为 352 kPa；采用渣土复合地基桩承载力特

征值为 273 kPa。总体而言，提高倍数平均约为天然

地基的 2.33 倍，与 DDC 处理效果基本相当。 

2.3  SDDC 参数对地基处理效果的影响 

根据表 2 的统计资料显示，SDDC 法施工参数

中锤重一般为 2～15 t 不等，常用夯锤质量为 10～
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15 t；其落距一般为 5～13 m 不等；夯击次数一般

为 4～6 次；夯击能平均为 1 000～3 000 kJ/层；成

孔直径一般为 1.2～2.0 m，平均由 DDC 的 0.4 m 增

大到 1.2 m；成桩直径由 DDC 的 0.6 m 扩大到 1.8 m；

桩间距也保持着 2.0～3.0 倍成孔直径，为 2.6～4.5 m；

布桩方式仍为正三角形布置。桩长的设计也是根据

原地基湿陷厚度来确定。挤密后，地基的湿陷性系

数一般能降至 0.015 以下，完全消除地基湿陷性。 

3  结  论 

（1）湿陷土层厚度和湿陷等级随着陇西地区→

陇东陕北地区→关中地区→山西地区→河南地区

逐级递减，DDC 工法使用频次较 SDDC 工法高。 

（2）DDC 工法采用的填料多为灰土，总占比

为 60%，其复合地基承载力特征值由大到小依次

为：碎石→2∶8 灰土→3∶7 灰土→1∶5 水泥土→

素土→渣土，处理后的地基承载力提高范围为 1.4～

4.7 倍，平均为 2.5 倍。 

（3）DDC 法在湿陷性厚度为 5～15 m 的Ⅲ级

自重湿陷性场地集中应用广泛，其锤重一般为 1.5～

3.0 t，落距平均为 5～8 m，夯次平均为 6～8 次/循

环，夯击能平均为 800～2 000 kJ/层，平均成孔和成

桩直径分别为 0.4 m 和 0.6 m。 

（4）SDDC 法常用的锤重为 10～15 t，落距一

般为 5～13 m，夯次为 4～6 次/循环，夯击能平均

为 1 000～3 000 kJ/层，平均成孔和成桩直径分别增

大到 1.2 m 和 1.8 m。 

（5）DDC 法和 SDDC 法的桩间距基本为 2.0～

3.0 倍成孔直径，布桩方式基本为正三角形布置，但

SDDC 法处理深度较 DDC 法更深，其对湿陷性地

基的挤密加固效果更为明显。 
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