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摘要:静压挤密桩在治理黄土湿陷性方面展现出显著的技术和经济优势。然而,其施工过程中普遍存在严重的静压

成孔后缩孔问题。为此,进行了专门的现场试验,通过体积折算法对比分析静压挤密桩首次与第4次成孔后的缩孔

情况。研究发现,两次成孔后均出现不同程度的缩孔现象,其中,第4次成孔的整体缩孔率高达26.54%,较首次成

孔时增加了101.40%。为了有效应对这一挑战,并确保挤密桩的施工质量,夯填工序的重要性尤为突出。鉴于传统

重锤夯填方法在施工效率、质量控制以及环境保护等方面存在的局限性,研发一种新的填夯一体装置。该装置不仅

提升了挤密桩的施工质量和效率,还推动了夯填技术的革新,实现了经济效益和社会效益的双重提升,具有推广和

应用价值。
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  湿陷性黄土因其地质结构不稳定,难以为其上

部结构提供有效的承载力,因此需要利用有效手段

对其进行地基处理才能够达到有效控制沉降与变

形的效果。挤密桩法是一种常见的湿陷性黄土地

区地基处理方式。王亚军等[1]通过现场试验验证了

挤密桩可有效控制黄土地基的湿陷变形;李云瑜

等[2]通过大量试验测试素土挤密桩、SDDC(super
down-holedynamicconsolidation,孔内深层超强夯

法)挤密桩以及两种挤密桩组合等不同桩型均能有

效提高地基承载力并改善黄土湿陷性;周勤帮等[3]

结合试验测试与理论计算分析了灰土挤密桩对湿

陷性黄土地基的处理效果,得到了一种灰土挤密桩

合理桩间距的计算方法;徐青等[4]基于数值模拟研

究填方灰土桩复合地基大底盘建筑倾斜全过程的

变形力学行为,并提出填方区地基处理优化方案;
党昱敬等[5]验证了短螺旋挤土工艺在湿陷性黄土处

理中具有显著优势;韩辅洲等[6]根据试验数据判定

大厚度黄土地基处理采用沉管挤密桩法是有效的;
潘映兵等[7]通过工程实践和实验分析验证了静压挤

密桩在湿陷性黄土地基处理中的可行性和经济性。
静压挤密桩因其弱振动、低噪声、低污染、易于保证

施工质量、快速施工及成本低廉等优势,在地基处

理领域得到广泛应用。然而,在黄土地区的应用

中,仍面临一些亟须解决的问题:桩间土影响(静压

挤密桩成孔后,桩间土易受到相邻桩挤密作业的影

响,导致严重的回弹缩孔现象);时间效应显著(在
黄土地层中,挤密桩成孔后若未能及时回填压实,
随着时间的推移,桩孔会发生较大的回缩变形);高
含水率挑战(对于高含水率的黄土地层,桩孔成孔

后的回弹变形更为显著,进一步加剧了施工难度和

技术挑战)。这些问题的存在提示需要不断探索和

创新,以提高静压挤密桩技术的应用效果和适应性。
目前,众多学者通过理论分析、现场检测实验

及数值模拟分析,对静压挤密桩进行了深入研究,
得出了许多具有实用价值的结论,并提出了一系列

创新性工艺技术。在施工方法上,何福江等[8]发明

了一种复合锤静压沉管挤密桩的方法,降低了施工

成本并提高了成桩效率。在工程实践中,刘忠良[9]

在南水北调工程中的某II级黄土湿陷性地基中验

证了沉管挤密桩的经济性。中铁西北科学研究院

有限公司研发了小型静压挤密处理技术,并配套研

发了静压挤密机,并在宝兰客运专线安家庄隧道进

101



口明洞段进行了相应的应用性试验研究[10]。何腊

平和蒋宗鑫[11]通过不同成孔方式挤密桩处理地基

效果对比说明了沉管成孔挤密桩具有相对的优势。
褚双义[12]总结了挤密桩施工中出现缩颈问题的原

因以及所采取的技术措施。何子苗等[13]对经沉管

挤密法加固处理后的地基沉降量以及桩体位移进

行对比分析,进而探讨在沉管挤密桩处理技术下,
不同的桩间距所引起的复合地基加固效应。在施

工设备上,刘清洁[14]、王鼎等[15]通过在挤密桩机设

备安放内外组合管来提高湿陷沉管挤密桩成孔深

度。赵文英等[16-17]通过焊接扩大桩管增大沉管挤

密桩的成孔直径,解决了拔管过程因真空(负压)效
应和高含水量引起缩颈、孔底回弹的难题。

现阶段,关于静压挤密桩成孔后桩间土回弹变

形的研究成果尚显不足,同时对缩孔问题的技术解

决方案研究也较为欠缺。本文依托新希望锦麟天

玺项目地基处理工程,针对静压挤密桩缩孔现象进

行了现场试验分析,提出一种新型填夯一体装置,
并详细介绍该装置的结构组成及其施工方法。

1 静压挤密桩缩孔效应分析
挤密桩通常采用跳打法施工,整个场地的桩基

施工需分4遍完成,每遍施工均为隔排隔列,以此来

减少相邻桩施工时的相互影响。桩位施工顺序示

意图如图1所示。为了探究跳打施工过程中静压挤

密桩成孔缩孔的具体情况,进行现场试验研究,桩
长7.0m,成孔直径550mm,桩间距1200mm。

①、②、③、④代表桩位及桩位施工顺序

图1 桩位施工顺序示意图

1.1 试验方案

静压成孔后,将密封的塑料水袋置于桩孔内,
并逐步注水,每次注入相同量的水,同时记录桩顶

到水面的高度,直至桩孔完全注满。具体操作如

图2所示。图3展示了使用体积法计算桩径的示

意图。
由折算公式可得此段位置的折算直径d。

d= 4L
π(hi-hi+1)

(1)

式中:L为每次的注水量,m3。

图2 桩孔注水过程

hi和hi+1分别为第i次和第i+1次注入水距离桩顶的高度

图3 体积法示意图

1.2 实验数据分析

1.2.1 静压挤密桩第1遍成孔

静压挤密桩首次成孔后,随机选取10个桩孔进

行注水试验。由于桩孔形状不规则且结构复杂,水
面过低时难以准确测量。首次注水量为300kg,之
后每次注水量为100kg,每次注水后测量桩顶至水

面的高度,并计算出折算孔径。10个桩孔试验结果

的平均值见表1。
通过对静压挤密桩的折算公式计算,得到综合

折算直径为0.478m,缩孔率为13.18%,体积减小

率为8.79%。首次注水后,折算直径降至0.455m,
缩孔率增加到17.27%。实际施工中,成孔后孔底
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表1 静压挤密桩首次成孔桩孔体积法数据

注水量/kg
桩顶至水面

高度平均值/m
高度差/m

理论折

算孔径/m
0(初始情况) 7.000 1.846 0.455

300 5.154 0.562 0.476
400 4.592 0.548 0.482
500 4.044 0.557 0.478
600 3.487 0.564 0.475
700 2.923 0.547 0.483
800 2.376 0.555 0.479
900 1.821 0.563 0.476
1000 1.258 0.569 0.473
1100 0.689 0.528 0.491
1200 0.161 0.161 0.648

1253(满) 0.000 7.000 0.478(综合)

会出现回弹现象,同时孔壁的松散土体会掉落至孔

底,导致初次注水时桩顶至孔底的实际高度小于

7.00m,因此,首段的折算直径会相应增大。此外,
孔口的折算直径较成孔直径增加了17.74%,这主

要是由于静压成孔过程中拔管操作对孔口周围土

体结构造成了一定程度的破坏,部分土体滑落进入

孔内或被带出孔口。在标准的挤密桩设计中,通常

会将桩顶的一部分视作“虚桩头”。排除孔口第1段

的影响,整个桩体的折算直径约为0.473m,缩孔率

为14.04%,体积减少率为10.59%。
1.2.2 静压挤密桩第4遍成孔

静压挤密桩第4次成孔后,随机选取10个桩孔

进行注水试验。首次注水量为200kg,之后每次注

水量为100kg,每次注水后测量桩顶至水面的高

度,并计算出折算孔径。10个桩孔试验结果的平均

值见表2。
利用折算公式计算,综合折算直径约为0.404m,

缩孔率为26.54%,体积缩小率为34.70%。首次注水

后,折算直径为0.382m,缩孔率增至30.59%。孔

口的折算直径相比成孔直径增大了3.00%,若不考

虑孔口第一段,整体折算直径约为0.393m,缩孔率

表2 静压挤密桩第4次成孔桩孔体积法数据

注水量/kg
桩顶至水面

高度平均值/m
高度差/m

理论折算

孔径/m
0(初始情况) 7.000 1.748 0.382

200 5.252 0.669 0.436
300 4.583 0.820 0.394
400 3.763 0.958 0.365
500 2.805 0.864 0.384
600 1.941 0.790 0.402
700 1.151 0.766 0.408
800 0.385 0.385 0.567

897(满) 0.000 7.000 0.404(综合)

为28.64%,体积缩小率为38.38%。 
对比前后两次工序的静压挤密桩缩孔情况,

后者缩孔率相比前者增加了101.40%。第1次成

孔在原状土阶段进行,桩孔之间的相互影响较小,
因此成孔后缩孔率较低,孔壁较为光滑,上下变化

较为均匀。而在第4次成孔前,厂区土质已经经

过3次夯填挤密,密实度显著提高。因此,第4次

成孔拔管后,桩孔内土体发生弹性变形,缩孔较为

严重,孔壁变化不均匀且较为粗糙,特别是桩孔中

部位置回弹较大。对比两次工序首次注水后的折

算直径可以看出,后者孔底产生了较为明显的的

回弹现象。静压挤密桩成孔拔管过程中,由于静

压机桩管桩尖和孔底土体之间会产生真空效应,
导致孔内缩径、塌孔及成孔周围地面塌陷、开裂等

问题,同时,桩间距以及土层含水率也是影响缩孔

的重要因素。
针对桩孔缩孔问题严重导致无法进行重锤夯

填,施工现场往往采取洛阳铲掏孔或长螺旋钻孔方

式进行处理,并严格把控填料的含水率等相关参

数,从而保证工期及工程质量,但也相应增加了施

工成本。为了有效应对这一挑战,并确保挤密桩的

施工质量,夯填工序的重要性尤为突出。

2 基于静压沉管成孔的新型填夯一体装置
2.1 传统夯填机械存在的问题

通常情况下,挤密桩成孔后会选用重量为2~
3t的重锤,利用相应的设备将重锤提升至4~6m
的高度,然后通过自由下落的方式对地基土进行重

复夯打,以达到处理湿陷性土壤的效果。然而,在
重锤夯实施工过程中,常常遇到一些无法避免的问

题。例如,重锤夯实的次数、每次填料的量、填料的

含水率等指标难以完全满足设计要求,这会影响挤

密桩的成桩质量。此外,重锤夯实对操作人员的技

术要求较高,而操作人员的责任意识淡薄,为提高

效率,往往无法达到预期的夯实效果,也无法有效

解决缩孔的夯扩要求。特别是在当前高标准的环

境保护要求下,施工现场的填料搬运与拌合、重锤

夯实产生的噪声,均会对环境造成一定影响。为了

适应新形势下节能减排要求、提高工效增加市场竞

争力、克服现有技术的缺陷,有必要对挤密桩重锤

夯实工艺进行进一步改进。
2.2 新型填夯一体装置的结构

基于静压沉管成孔的填夯一体装置的整体结

构如图4所示,主要由底部结构、中部结构和上部结

构组成。底部结构包括若干液压支撑、纵向轮及横
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1为液压支撑;2为横向轮;3为纵向轮;4为平台;

5为配重;6为填料箱;7为旋转装置;8为智能机械手臂;

9为填料管道;10为智能液压机构;11为夯填锤

图4 新型填夯一体装置结构示意图

向轮;中部结构包括平台及置于平台中心的旋转装

置,旋转装置位于平台中心,其侧壁通过滚动齿轮

与平台连接,上下环形端板通过滑轮与平台连接,
从而实现360°旋转;上部结构包括配重、填料箱及

夯填装置。夯填装置的填料管道和智能液压机构

分别通过旋转装置上部的滑动平台连接,可根据实

际挤密桩间距进行调节。夯填锤贯穿于液压机构

中,智能机械手臂则靠近填料管道一侧连接于旋转

装置上部。填料箱内部通过隔板分割为若干个空

间,每个空间内放置有预制好的填充料,分别位于

平台的左右两侧。
2.3 新型填夯一体装置的施工方法

(1)调节间距。根据挤密桩成孔的间距,通过

调节旋转装置上部的滑动平台,使填料管道与夯填

锤的间距与挤密桩成孔间距保持一致。
(2)调整位置。通过纵向轮和横向轮调整装置

的整体位置,使填料管道和夯填锤与挤密桩孔对应。
(3)搬运填料箱。将装满填充料的填料箱通过

机械搬运至平台对应位置。
(4)调节水平度。通过液压支撑调节平台的水

平度,确保填料管道和夯填锤的垂直度。
(5)设定夯填高度。根据设计要求及每次填充

料的量,设定液压机构每次传送夯填锤的高度,以
保证挤密桩成桩的密实度要求。

(6)填料作业。智能机械手臂从填料箱中抓取一

个填充料,放入填料管道中。智能机械手臂通过自身

伸缩功能使填充料通过填料管道中的切割刀片,使填

充料袋破碎,填充料通过填料管道进入孔内。智能机

械手臂将破碎的填充料袋放置一旁回收。
(7)首次夯实。旋转台旋转180°,夯填锤借助

液压机构进行第1个孔的第1段夯实。
(8)完成首个单元。重复步骤(6)和步骤(7),

完成第1个单元挤密桩的成桩工作。

(9)移动装置。如图5所示,通过液压支撑、纵向

轮及横向轮将装置移至第2单元区域位置,重复步

骤(4)~步骤(8),完成第2个单元挤密桩的成桩

工作。
(10)完成整排桩。重复步骤(9),完成第1排挤

密桩的成桩工作。通过液压支撑、纵向轮及横向轮

将装置移至第2排区域位置,重复步骤(4)~步

骤(9),完成第2排挤密桩的成桩工作,以此类推。

图5 新型填夯一体装置夯填顺序

2.4 新型填夯一体装置的特点

基于静压沉管成孔的新型填夯一体装置解决

了现有技术中存在的填料与夯实施工效率低、施工

质量难以把控、重锤夯实的次数、每次填料的量、填
料的含水率等指标无法完全满足设计要求以及环

境保护等问题。该装置采用袋装填充料,根据挤密

桩的设计要求,调整袋装的大小、填料的含水率和

填料的配合比,从而保证了挤密桩填料的质量,并
减少了施工现场拌料对环境的污染。该装置的纵

向轮和横向轮保证了设备的前后左右移动,相比传

统的履带式行走机构更加方便灵活。旋转装置可

实现360°旋转,填料管道与夯填锤对称设置,可根

据桩间距调整两者的间距,填料与夯实工序互不影

响,提高了施工效率。根据每次填充料的量和挤密

桩密实度的要求,可以设置每次压实下沉的高度,
有效保证了挤密桩的成桩质量。相比传统的重锤

夯实工艺,该装置噪声小、结构简单、方便灵活、施
工效率高,施工质量能够得到有效保证,且无扬尘,
有利于环境保护。

3 结论
静压挤密桩在治理黄土湿陷性方面表现出显

著的技术和经济优势,但在施工过程中存在严重的

缩孔问题。依托实际工程项目针对静压挤密桩缩

孔现象进行了现场试验分析并提出相应的解决方

案,有利于推进湿陷性黄土地基处理技术的进一步

发展。
(1)研究发现,第4次成孔的整体缩孔率高达

26.54%,较首次成孔增加了101.40%,若不解决缩

孔问题直接进行夯实回填,地基处理的效果将不能

达到设计要求。为解决这一问题,提出了新型填夯
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一体装置,该装置不仅能够提升施工质量和效率,
并能推动夯填技术的革新,进一步实现经济效益和

社会效益的双重提升。
(2)传统重锤夯填方法在施工效率、质量控制

和环境保护方面存在局限性。新型填夯一体装置

通过优化结构设计解决了这些问题。该装置采用

袋装填充料,可根据设计要求调整填料的大小和含

水率,确保填料质量,并减少环境污染。装置的纵

向轮和横向轮保证了设备的灵活性,旋转装置可实

现360°旋转,提高了施工效率。该装置噪声小、结
构简单,施工质量能够得到有效保证,且无扬尘,有
利于环境保护。
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AnalysisofShrinkageEffectinStaticPressureDensification
PilesandaNovelFill-tampIntegratedDevice

GUOLiang1,LEIFangchao1,PEIFei2,XUChuanzhao1,XINGKai1
(1.ChinaJIKANResearchInstituteofEngineeringInvestigationsandDesignCo.,Ltd.,Xi’an710043,China;

2.SchoolofCivilEngineering,Xi’anTrafficEngineeringInstitute,Xi’an710300,China)

Abstract:Staticpressuredensificationpilesexhibitsignificanttechnicalandeconomicadvantagesinaddressingthecollapsibilityofloess.
However,duringconstruction,thereisawidespreadissueofsevereshrinkageafterstaticpressureholeformation.Toaddressthis,specialized
fieldtestswereconductedusingthevolumeconversionmethodtocompareandanalyzetheshrinkageconditionsofstaticpressuredensification
pilesafterthefirstandfourthholeformations.Itisfoundthatshrinkageoccurredtovaryingdegreesafterbothholeformations,withthe
overallshrinkagerateafterthefourthholeformationreachingashighas26.54%,anincreaseof101.40%comparedtothefirstholeformation.
Toeffectivelytacklethischallengeandensurethequalityofpileconstruction,theimportanceofthetampingandfillingprocessstandsout.
Giventhelimitationsoftraditionalheavyhammertampingmethodsintermsofconstructionefficiency,qualitycontrol,andenvironmental
protection,aninnovativefill-tampintegrateddevicehasbeendeveloped.Thisdevicenotonlyimprovesthequalityandefficiencyofdensification
pileconstructionbutalsoadvancestampingandfillingtechnology,achievingdualimprovementsineconomicandsocialbenefits,andithasvalue
forpromotionandapplication.
Keywords:staticpressuredensificationpile;shrinkageeffect;heavyhammercompaction;fill-tampintegrateddevice
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