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ＣＦＧ桩湿陷性黄土地基物理力学性质研究
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　　摘　要：目前高速铁路在基础设计方面存在两种主流方法，填方路基和桥墩路基。分析两种方式的
利弊，阐述了经济效益好的填方路基处理前后其基本物理力学指标：密度、含水量、液限、塑限、粘聚力以

及内摩擦角等的响应情况。讨论分析了湿陷性因素及经过ＣＦＧ桩等处理后沉降的变化情况，阐明了基本物
理力学指标之间的关系及湿陷性的影响因素和沉降的控制情况，为后期的研究提供本质的理论依据。

关键词：高速铁路；ＣＦＧ桩；湿陷性
中图分类号：ＴＵ４７ 文献标识码：Ａ

　　目前高速铁路在基础设计方面存在两种主流方法，
填方路基和桥墩路基，桥墩路基技术成熟，沉降可以控

制在很小的范围内，但造价昂贵［１］；借鉴于高速公路的

理论采用填方路基，对其下的地基进行处理，是一项新

的技术，经济效益可观。本文就经济效益好的填方路基

进行分析。

１ 工程概况及地基处理措施

１１ 工程概况

大西高速铁路永济段，地貌单元属于黄河三级阶

地，地势平坦，线路以填方通过，所经之处多为耕地，钻

探揭露的地层主要

为：第四系上更新统冲湖积黏质黄土（局部为砂质

黄土）、细砂、粉质黏土、粉砂、细砂。且广泛分布着第四

系上更新统冲湖积砂质黄土和黏质黄土，具有湿陷性，

湿陷性等级Ⅱ～Ⅲ级（局部为Ⅳ级），为自重湿陷性黄土
场地。为了研究控制填方路基的沉降问题，笔者在处理

前和处理后工点进行钻探取样和探井取样，分别进行时

室内土工试验，得到这些基本物理指标之间的联系以及

它们随深度的变化，分析了湿陷性的影响因素及处理前

后沉降的变化情况。

１２ 地基处理措施

地基表层处理：施工前应整平地表，并对地基进行

冲击碾压处理。正线及到发线地基采用 ＣＦＧ桩 ＋水泥
土柱锤冲扩桩加固处理。水泥土柱锤冲扩桩桩孔孔径

０４ｍ、成桩直径０６５ｍ，桩间距１ｍ，正方形布置，桩长
１７～１９ｍ；ＣＦＧ桩桩径０５ｍ，桩间距２ｍ，正方形布置，
桩长２２ｍ。安全线及综合工区线路采用强夯处理，其余
场地只采用冲击碾压预处理即可。地基处理完成后进行

半年的堆载预压观测沉降的变化情况。

２ 山西湿陷性黄土的各种物理力学性质分析

２１ 各项基本物理力学指标随深度的变化关系

本次所测钻孔不同深度处的土的密度范围为１５７～
２０８ｇ／ｃｍ３，同时土密度随着深度增加而增大，并呈不同
的直线变化。计算得到土的干密度范围为 １１８～
１７９ｇ／ｃｍ３，同时干密度随着深度增加而增大，也呈不同
的直线变化；本次试验所测钻孔取样土的含水率范围为

８６％ ～２６８％，土的含水率随深度的增加呈现出不同
的折线增加的趋势，由于取样的扰动、实验的误差有个

别的偏离了上升的趋势，但不影响总体规律；液、塑限数

随着深度的变化幅度不大，在土层的状态比较稳定处呈

现出带状分布，在土层变化比较大处呈现出起伏变化的

波浪式变化趋势，从所取的土样整体观察可知该里程范

围内液限的最大值为３１５％，最小液限值为２３３％。从
宏观上看，各断面钻孔取样所得数据在表层液限变化幅

度比较大，这主要是由于此处原为耕地，土的结构和成

分可能发生了大的变化所致，塑限的最大值为１３１％，
最小塑限值为８５％。分布规律和液限相似；土的最大
干密度随着深度的增加呈现出波浪式变化，土的最优含



水量大致在一个带装区间分布。

随着深度的增加湿陷系数逐渐下降，湿陷起始压力

逐渐增加表层土为耕地，人类活动扰动大，所以湿陷性

大为降低。

湿陷系数普遍比自重湿陷系数大，随着含水量的增

加湿陷系数表现处先减小在增大的趋势，湿陷起始压力

表现为先增加后减小相反的变化趋势，在含水量为１５％
处两者皆出现转折点。以此辅助地判定地基土的湿陷

性。随着塑限的增加，湿陷起始压力表现出增加的趋

势，这是由于土中粘粒含量增大，比表面大，表面能强，

内聚力大所致。湿陷起始压力随着空隙比的增大而出

现减小的趋势：土的结构强度由土的构成土的集合体和

连接点间的连接强度决定，土越秘密实，则单位体积内

连接点越多，因而连接强度也越高，所以空隙比越小，湿

陷起始压力越大［２３］。

压缩系数随着深度的增加出现减小的趋势，压缩模

量出现增加的趋势。表层土体压缩性出现离散性，这是

由于表层土的空隙比相对比较小，耕地扰动、压密所致。

粘聚力和土的内摩擦角随着深度的增加呈现出增

加的趋势，在各孔３０ｍ处由于土种类由粉质粘土变为
了细沙，粘聚力和内摩擦角有减小的趋势，在土层变化

处呈现出不规律的变化。随着深度的增加呈现出增加

的趋势，三轴与直剪试验相似，但直剪试验所得参数普

遍比三轴的大。

２２ 抗剪强度指标的测定

我们采用直剪试验和三轴试验，所测的参数比较情

况如图１、图２所示，分析发现直剪试验所的参数普遍比
三轴试验的大，这是试验本身决定的，直剪试验在做的

过程中本身是存在缺陷的，但由于本身的易操作性现在

仍然在广泛采用。

图１ 粘聚力的比较曲线

图２ 内摩擦角的比较曲线

３ ＣＦＧ桩与柱、锤扩孔处理前与处理后各指
标的变化情况及相互关系分析

　　处理后土的密度、干密度有所提高，含水率变化不
大，当含水率小于最优含水率时，干密度随着含水率的

增加而增大，当含水率大于最优含水率时，干密度随着

含水率的增加而降低。经过处理地基土的湿陷系数变小，

湿陷起始压力有所增大。随着液、塑限的增加土的抗剪

强度指标有增大的趋势，这是由于液、塑限反映了土中

粘粒的多寡，也即塑性的大小。粘粒在土中起粘结作

用，它把较大颗粒粘结团聚在一起，时土具有一定的结

构强度，同时，粘粒填充较大颗粒间的空隙，使土的孔隙

率降低，密实度增大，所以液塑限较大时，说明其粘粒含

量多，粘性强，抗剪能力强。
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４ 湿陷性分析

４１ 处理前后湿陷性指标的变化情况

处理前后湿陷性指标［４］的减小量见表１，处理前后
湿陷系数普遍有所下降。

表１ 湿陷系数减小量

深度
湿陷系数

减小量

湿陷系数

减小量

湿陷系数

减小量

湿陷系数

减小量

ＤＫ６９６＋１２０ ＤＫ６９７＋２６０ ＤＫ６９０＋６５０ ＤＫ６９６＋５８０

１ ００１２ －０ １Ｅ－０３ ０００５

２ ００９ ００１６ －００４ ０００３

３ ００２ ００２ －００２ ００１２

４ ００２ －００１ －００４ ０００２

５ ００１ ０００５ ００９ －００１

６ ００２ ０００９ ００１８ ００３３

７ －００２ ００２２ －００２ ００４

８ ００３２ ００４１ －００１ －００１

９ ００４９ ００１７ ００２２ ００２６

１０ ００３５ ００１６ －００３ ００２３

１１ ００１９ ００１３ ０ ００７６

１２ ００１６ －００１ ００２７ ００５４

１３ －００１ －００４ ００２３ ０００５

１４ －００２ ０００１ ００１９ ０００７

１５ －００２ ０００２ ００３７ ０００１

１６ －０ ００１ －００５ －００１

１７ ００３８ ００１５ －００７ ０００１

１８ ００３８ －０ －００２ ０００２

１９ －０ ０００１ －００１ ０００５

２０ ０００１ －０ －０ －００１

４２ 湿陷性与基本物理指标的关系分析

湿陷系数随着含水率的增加呈现出总起下降的趋

势，但在某一点有转折，这一点应该是最优含水量处。

初始空隙比越大，湿陷起始压力越小。

随着含水率的增加湿陷系数表现处先减小在增大

的趋势，湿陷起始压力表现为先增加后减小的相反的不

变化趋势，在含水率为１５％处两者皆出现转折点。以此
辅助地判定地基土的湿陷性。随着塑限的增加，湿陷起

始压力表现出增加的趋势，这是由于土中粘粒含量增

大，比表面大，表面能强，内聚力大所致［５］，如图３所示。
湿陷起始压力随着空隙比的增大而出现减小的趋势：土

的结构强度由土的构成土的集合体和连接点间的连接

强度决定，土越秘密实，则单位体积内连接点越多，因而

连接强度也越高，所以空隙比越小，湿陷起始压力越大。

干密度越大，湿陷系数越小这与文献［３］类似。

５ 沉降分析

本文采用经典的分层总和法［６７］计算沉降量，各位

置处的分层沉降和总沉降见表２和图４所示。从表２可
以看出处理后的分层沉降量和总沉降量都有所减少，在

ＣＦＧ桩处理范围内沉降的降低是明显的，在ＣＦＧ桩处理
范围这以，下沉降量的变化不大，虽然如此，由于地面以

下附加应力的分布是上面大下面小，沉降主要是由于附

加应力引起，沉降主要集中在表层，所以这对于高速铁

路路基的变形影响不大，可见 ＣＦＧ桩处理地基，对于沉
降的降低是有效果的。

图３ 湿陷性的影响因素

表２ 各位置的总沉降

位置
ＣＦＧ桩底处沉降 ０１倍加权沉降 ０２倍加权沉降 总沉降

处理后 未处理 处理后 未处理 处理后 未处理 处理后 未处理

中点处 ２９１５７ ３７４４６ ３４９３３ ３４４７３ ２９１５７ ３４３９５ ３８３９０ ５３３４１
坡顶处 １７６７７ ２２６４７ ２０９３９ ２４３６５ ２００５４ １４８３４ ２３７２７ ３５０５８
坡底处 １１０７８ ２７７３８ １６２５４ ２２３２９ １４９６０ １６４６８ １９５１５ ４２４８０

６ 结 论

（１）桥墩式路基和填方路基均可用于高速铁路的

基础建设中，采用填方路基时，应特别注意地基土的工

程勘探工作，明确基本的物理力学指标及特殊的工程性

质，有针对性进行处理。
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图４ 处理前后各位置处的分层沉降量随深度的变化

　　（２）ＣＦＧ桩作为高速铁路路基的处理方法是可取
的，为了达到良好的处理效果，综合各种处理方法进行

处理，本文中应用扩孔桩及重锤夯实，基础采用垫层进

行应力的分配，堆在预压，收到了良好的经济效益，但是

在采用各种处理办法进行处理的时候应注意各种处理

办法之间的相互影响。

（３）影响黄土湿陷性的因素很多，主要的有干密度、
初始空隙比、塑限、含水率等，当然结构性也是黄土湿陷

特征中不可或缺的因素。

（４）进过 ＣＦＧ桩及柱锤扩孔桩处理后沉降量的减
小是明显的，为了保证铁路的沉降要求，采用堆载预压

也是必要的。

（５）ＣＦＧ桩不仅可以用在高速铁路的建设中也可以
应用在工业与民用建筑、隧道建设和桥梁建设。
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