
第24卷 第11期

2024年  6月          
科 技 和 产 业

ScienceTechnologyandIndustry
         Vol.24

,No.11
Jun., 2024

灰土挤密桩加固湿陷性黄土地基效果分析
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摘要:为研究灰土挤密桩处理湿陷性黄土地基的施工控制参数,确保地基处理效果,依托兰临高速公路湿陷性黄土

地基处理工程,通过现场取样及物理力学性质试验,研究湿陷性黄土地基在加固前后的含水状态、孔隙特征、压缩特

性、湿陷性等随空间分布变化规律,运用圆孔扩张理论分析桩间土剪胀特性、初始应力对塑性区半径的影响。结果

表明:桩间土含水率随其与桩体距离的增大而增大,而随深度增加而减小;桩间土干密度、压缩模量随距桩体水平距

离的增大而减小,孔隙比的规律则相反;在距桩身0.7m半径范围内桩间土的湿陷性已消除;塑性区半径随剪胀参

数的增加而增大,随深度的增大而减小。研究结果得出石灰掺量为10%、桩径为0.4m时,灰土挤密桩处理湿陷性

黄土地基的合理桩间距宜取1.3m。
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  黄土是第四纪时期干旱条件下的沉积物[1],由
于特殊的生成环境而具有显著的结构性和湿陷性,
遇水浸湿后结构迅速破坏并产生湿陷变形,影响工

程构筑物的安全性和服役期限[2-3]。因此,在黄土地

区开展工程建设时,为防止产生较大的湿陷变形,
常采用强夯法、灰土挤密桩法、预浸水法等对其进

行处理[4-5]。其中,灰土挤密桩具有就地取材、施工

简单、以土治土、成本低廉等诸多优点[6],广泛应用

于我国西北、华北和东北等地区。
灰土挤密桩是利用沉管入土成孔,然后在孔内

分层回填并夯实灰土而成。其加固机理为:通过成

孔和夯实填料时的挤密作用提高地基土的密实度,
同时,成桩后石灰与桩间土发生化学反应形成灰土

挤密桩复合地基,使地基土湿陷性减弱、承载力得

到提高。目前,有关灰土挤密桩复合地基的研究有

灰-土的化学反应机制[7]、桩体应力分析及挤密影响

半径计算[8]、灰土挤密桩优化设计与合理桩间距确

定[9]等方面。崔莹等[10]考虑桩土变形协调条件,采
用统一强度理论,得到灰土挤密桩复合地基的沉降

变形与影响半径的关系。Li[11]开展灰土挤密桩加

固黄土地基效果试验研究,发现灰土挤密桩处理后

黄土地基干密度、黏聚力及抗剪强度显著提高。曹

黎娟等[12]借鉴柱形孔扩张理论,考虑中主应力及拉

压屈服强度影响,分析挤密成孔过程中孔周土体应

力变化与塑性发展规律。郅彬等[13]分析了Duncan-
Chang模型在挤密桩弹性模量计算分析中的局限

性,通过室内试验及原理分析,提出黄土成孔挤密

模型并通过实例验证其合理性。聂庆科等[14]通过

现场试验揭示夯扩挤密桩处理湿陷性黄土地基的

机理及影响范围和加固效果,探讨合理的桩间距选

取问题。米海珍和杨鹏[15]通过现场试验,研究桩孔

填料、桩心距、处理深度、范围等对湿陷性黄土地基

的处理效果的影响。朱彦鹏等[16]通过现场浸水试

验研究挤密桩复合地基在浸水条件下的水分入渗

规律及沉降变形特征。李华伟[17]研究了夯扩素土

挤密桩处理湿陷性黄土的加固效果。单超等[18]采

用三维数值模拟方法,研究了黄土隧道在灰土挤密

桩加固前后的变形特征和力学响应,发现灰土挤密

桩可提高黄土隧道底部的承载力和抗变形能力。
于贵等[19]用数值模拟方法对桩径、桩距、桩长等因

素影响灰土挤密桩加固铁路路基的加固效果及工

后沉降进行了研究。
现有研究对灰土桩处理地基的作用机制及处

理效果做了大量探讨,但在不同地区、不同场地,仍
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有必要对灰土挤密桩处理湿陷性黄土地基的施工

工艺及控制参数做进一步研究。本文依托兰临高

速公路湿陷性黄土地基处理工程,结合试验测试与

理论计算,研究桩间土含水率、干密度、孔隙比、压
缩性和湿陷系数随深度和水平距离的分布规律,分
析灰土挤密桩对湿陷性黄土地基的处理效果,并给

出了合理桩间距计算方法和本次试验场地桩间距

推荐值,以期为该地区类似工程建设提供参考。

1 工程背景及现场取样分析

1.1 工程背景

兰临高速公路是兰(兰州)海(海口)国家高速

公路(G75)在甘肃境内的重要组成部分,路线全长

92.69km,是兰州南出口通往临洮的捷径,对促进

两地经济社会发展具有重要意义。兰临高速公路

大部分路线均经过湿陷性黄土地层,解决湿陷性是

地基处理的首要问题。因而本文选取用灰土挤密

桩处理湿陷性黄土路基某区间,以含水率、干密度、
孔隙比和湿陷系数等为表征参数,分析灰土挤密桩

对湿陷性黄土地基的挤密作用和加固效果,并对灰

土挤密桩处理湿陷性黄土地基的施工工艺及控制

参数进行研究。
试验现场用掺量10%的灰土挤密桩进行加固。

桩孔按正三角形布置,桩间距1.8m,桩直径d=
0.4m,桩长6m,灰土挤密桩处理湿陷性黄土地基

示意图如图1所示。分别对天然地基土、桩身土以

及距离灰土桩心距为r1=0.3m、r2=0.7m和r3=
1.0m位置的桩间土进行取样,取样范围从地面起

向下1m开始,至6m深度结束,取样间隔1m,每
个取样点均取3个土样,以三者所得各参数平均值

为该点土样的代表值。土样取样位置如图2所示。

1.2 地层物理力学指标

该路段黄土属 Q4黄土,呈黄褐色,土质均匀。
通过室内土工试验,测得物理力学指标见表1,粒径

级配曲线如图3所示。根据轻型击实试验得到最优

含水率为14.9%,最大干密度为1.76g/cm3。

表1 天然黄土物理力学指标

深度 含水率 干密度 孔隙比 自重湿陷系数

z/m ω/% ρd/(g·cm-3) e δzs

1 13.2 1.37 0.72 0.012

2 13.5 1.30 0.93 0.025

3 12.4 1.32 0.95 0.025

4 12.2 1.31 1.03 0.026

5 10.1 1.36 1.03 0.040

6 11.2 1.35 1.08 0.046

图1 灰土挤密桩处理湿陷性黄土地基示意图

图2 土样取样点位置

2 试验结果分析

2.1 含水率分析

在湿陷性黄土地区的灰土挤密桩复合地基,桩身

土含有石灰且桩间土为湿陷性土,二者对水分的含量

和分布极其敏感,所以桩身土和桩间土的含水状态对

地基承载力有重要影响,因此有必要对二者的含水率

进行分析。本文依据桩身土样和同一深度不同半径

处桩间土样的测试结果绘制含水率分布图,如图4所

示。可以看出,随着深度增加,桩身土和桩间土含水

率均呈现减小趋势,原因是灰土挤密桩加固地基时,
在成桩后灰土与水发生物理化学反应,消耗一定量的
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图3 粒径级配曲线

图4 灰土桩复合地基含水率随深度变化曲线

水分,导致桩身土含水率下降,又灰土桩是发生石灰

与水反应的主体,因此桩身土含水率在整个复合地基

中为最低;越靠近桩身的土层含水率越低,其原因是

桩身灰土吸收距离其一定范围内地基土的水分[20],
距离越近则失水越多,含水率越小。

2.2 干密度分析

干密度是土中孔隙在完全没有水时的密度,可
以反映土的孔隙比,其值大小对土体的持水性能有

显著影响。提高地基土的干密度(压实度)可有效

改善地基土的持水性能,提高地基强度和抗变形能

力。根据试验结果绘制天然土样和距离桩心不同

半径处桩间土样干密度沿深度变化曲线,如图5所

示,并绘制干密度增长率[16]随深度变化曲线[干密

度增长率=(加固后干密度-加固前干密度)/加固前

干密度×100%],如图6所示。结合图5、图6可以

看出,加固前天然土层的干密度随深度变化幅度

小,且整体分布较为均匀,而加固后桩间土的干密

图5 干密度随深度变化曲线

图6 干密度增长率随深度变化曲线

度均随深度的增大而减小;距离灰土桩越近的土层

干密度增长率越大;加固后桩间土的干密度明显大

于加固前天然地基土的干密度,且按每一深度土层

的对比看,越靠近地面,干密度提高的程度越大,如
深度1m处,r1、r2、r3位置的桩间土干密度分别为

1.65、1.60、1.47g/cm3,相 比 该 处 天 然 地 基 土

(1.37g/cm3)干 密 度 增 长 率 分 别 为 20.44%、

16.79%、7.30%,再如深度3m处,r1、r2、r3位置的

桩间土干密度分别为1.46、1.43g、1.40g/cm3,相
比该处天然地基土(1.32g/cm3)干密度增长率分别

为10.61%、8.33%、6.06%。
成孔和夯实填料两个过程中的挤密作用使地基

土的密实度显著提高,干密度大幅增加;同时由于施

工机械在地表作业,机械的自重荷载对地基土有一定

压实作用,加之成孔施工作业过程均是从地表开始,
地表土层所受扰动作用强于深层土体,使其干密增长

率更甚于下部土体;另据柱形孔扩张理论可知,桩以

外的土层依次可划分为塑性区和弹性区,塑性区挤密
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效果较好[21],因而越靠近桩的土层干密度提高幅度

越大,加固效果也越好[22]。据此分析可知,该场地的

天然土层经过灰土桩挤密加固后,自桩周至距离桩心

半径为0.7m范围内的土层干密度增长率平均值在

10%左右,受到挤密作用较强,土体干密度显著提高,
压缩性大幅降低,地基承载力进一步提高;距离桩心

0.7m以外的土体受到桩体的挤密作用明显减弱,干
密度增长率已不足9%。按以上分析,从干密度的变

化规律可以得出,本试验中灰土挤密桩对地基的有效

加固范围是距离桩心半径为0.7m以内的土体。

2.3 孔隙比分析

孔隙比是土体中孔隙体积与固体颗粒体积之

比,是一项表达土体结构特征的指标,孔隙比越小,
则土越密实,压缩性越低,反之亦然。根据试验测

试结果绘制孔隙比随深度变化曲线,如图7所示,另
外结合试验结果提出“孔隙比降低率”这一指标来

反映地基土的孔隙比变化特性,并绘制孔隙比降低

率[孔隙比降低率=(加固前孔隙比-加固后孔隙

比)/加固后孔隙比×100%]随深度变化曲线,如
图8所示。综合图7、图8可知,同一深度的土层,距
离桩身越近,孔隙比越小,随着距离桩身越远,孔隙

比逐渐增大,但总体上仍呈现出加固后地基的孔隙

比均小于天然土;同一半径位置处的土层,随着深

度的增加,孔隙比呈线性增大;不同深度和不同半

径位置处土层的孔隙比,经灰土桩挤密加固后均降

低了一定的比率,以前文所提的孔隙比降低率衡

量,如深度为1m处,r1、r2、r3位置的桩间土孔隙比

分别 为0.60、0.64、0.72,相 比 该 处 天 然 地 基 土

(0.85)孔 隙 比 降 低 率 分 别 为41.67%、32.81%、

18.16%,再如深度4m处,r1、r2、r3位置的桩间土孔

隙比分别为0.82、0.88、0.96,相比该处天然地基土孔

隙比(1.03)降低率分别为25.61%、17.05%、7.29%。
据以上分析可知,距离桩身越近的土体挤密效

果越好,在r1、r2、r3各半径的桩间土孔隙比降低率

分别为33.23%、16.40%、6.12%,说明在以桩身为

中心,在半径r2(0.7m)范围内,孔隙比减小量效果

可观,孔隙比降低率较大,土体得到了显著的挤密

作用,而半径为r2(0.7m)范围以外的土体孔隙比

降低率已较小,受桩体挤密效果不再明显。因而按

干密度的变化规律可以得出:灰土挤密桩可有效加

固半径0.7m范围内桩间土。

2.4 压缩性分析

2.4.1 压缩曲线

土的压缩性是土在受压时体积压缩变形的特

图7 孔隙比随深度变化曲线

图8 孔隙比降低率随深度变化曲线

性,其实质是土中孔隙的体积被压缩引起的,土的

压缩性直接影响地基的变形和强度。根据《土工试

验方法标准》[23]对桩间土开展标准固结试验,按照

式(1)求得各级荷载pi下的孔隙比ei,得到r1、r2、r3
半径上不同深度处桩间土层的e-p 曲线,如图9
所示。

ei =e0-(1+e0)∑Δhi

h0
(1)

式中:e0为初始孔隙比;h0 为试样初始高度,cm;

∑Δhi 为压力pi 下试样高度总变形量,cm。

根据图9可知:在各级荷载下,桩间土样孔隙比

均随深度的增大而增加,桩身所在深度范围内土层

均得到了有效的挤密作用,且挤密效果较均匀良

好,逐级荷载的施加都如同将“孔隙比随深度变化

曲线”在“孔隙比”坐标轴沿其减小方向做了平移;
同一深度上不同半径处的土样,其孔隙比随距离桩

心半径的增大而增加,可见地基土所受挤密效果与

其距离桩身的距离呈负相关,靠近桩身的土层所受
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图9 桩间土压缩曲线

挤密效果最佳,越远则逐渐减弱;在r1、r2、r3半径

处,地表土层(深度1m处)的孔隙比均明显小于同

半径位置上其他深度的土样,其原因一方面是施工

机具的作业大都在地表开展,机具的自重荷载已使

浅层土体发生压缩,另一方面因地表土体上面临

空,不同于深层土体在各个方向上均受约束,其只

受四周和下部土体的约束,因而成孔和回填两个过

程对地表浅层土体的扰动作用使得其所产生的(受
挤密)反应也强于深层土体,所以其密实度也显著

高于深层土体,反映在图9中即是地表土层(深度

1m处)的压缩曲线明显远离其他深度土层的压缩

曲线。

2.4.2 压缩模量

将2.4.1节中压力荷载从100~150kPa阶段

所得孔隙比ei 结果代入式(2)计算桩间土在该荷载

等级内的压缩系数av,再将其代入式(3)求得桩间

土压缩模量Es。

av =-ei+1-ei

pi+1-pi
(2)

Es=1+e0
av

(3)

选取3根灰土桩所在范围内的桩间土,将其压

缩模量Es 在地基中桩长范围内的空间分布绘制成

等高线图,如图10所示,图中白色圆圈即为灰土桩

所在位置。
由图10可知,灰土挤密桩可对桩间土产生显著

挤密作用,压缩模量得到不同程度的提高,距离桩

体越近,压缩模量提高的幅度越大,反之则越小;加
固效果最显著的是图中红色区域(即以桩身为中

心,半径小于0.7m范围),该区域内土层压缩模量

为7~9MPa,并在与桩侧(图10中深红色)接触位

置达到最大,另外根据文献[10],灰土桩复合地基

受荷后,沿桩孔向外依次产生塑性区和弹性区,土
体的有效挤密压缩变形发生在塑性区内,弹性区仍

处于弹性平衡状态,试验结果中红色区域处于塑性

状态,与文献[10]的观点基本一致;半径大于0.7m
范围,即图中的黄色至紫色所包含范围的全部区域

图10 桩间土压缩模量等高线图

242

  科技和产业                                     第24卷 第11期 



都是弹性区,土体还处于弹性状态,所受挤密作用

不再明显,压缩模量仅略大于原地层,范围为5~
7MPa。综上可知,灰土桩加固湿陷性黄土地基可

有效提高距桩心0.7m 半径范围内地基土的压缩

模量。

2.5 湿陷性分析

湿陷性黄土具有结构疏松、孔隙发育、土质均

匀等特点,在受水浸湿后,其强度和结构都会因此

发生巨大变化。衡量黄土湿陷性的力学参数为湿

陷系数。根据《土工试验方法标准》[23]开展双线法

试验,按照式(4)计算天然地基土样、灰土桩加固后

桩间土各位置土样的自重湿陷系数,将所得不同半

径处的自重湿陷系数绘制其随深度变化曲线,如
图11所示。

δzs=hz-h'z
h0

(4)

式中:δzs为自重湿陷系数;hz 为饱和自重压力下试

样变形稳定后高度,cm;h'z为饱和自重压力下试样浸

水湿陷变形稳定后高度,cm。
由图11可知,天然地基自重湿陷系数为0.012~

0.046,随深度增加而增大,地表至深度1m 范围

内,土体的自重湿陷系数小于0.015,没有湿陷性,
其余深度内土层均大于0.015,具有不同程度的湿

陷性;经灰土挤密桩处理后,距桩心半径为0.7m
范围内的桩间土自重湿陷系数随深度增加而增大,
但各深度处已均小于0.015,表明本次地基处理使

其湿陷性消除;地基处理后,距离桩心半径为1.0m
处的桩间土,当深度大于3m 时湿陷系数已大于

0.015,并随深度的增大呈增长趋势,该半径范围的

桩间土仅有浅层土体湿陷性消除。因此可以得出:
距桩体越近,桩间土受到的挤密效应越强;距离地表

图11 自重湿陷系数随深度变化曲线

越近,桩间土受到的挤密效应越强;半径在0.7m
范围内的桩间土湿陷性完全消除。

3 合理桩间距分析
灰土挤密桩间距的设置方式会直接影响工程

投入成本和地基处理效果。间距过大会导致桩与

桩之间荷载分担不均匀,增加土体侧向位移和桩身

变形,影响灰土桩复合地基承载力;而间距太小则

会增加工程用桩量,增加成本投入。当然除了桩间

距,桩径和桩长等参数也会对其承载能力产生影

响。为达到最佳地基处理效果,灰土挤密桩的设计

需要综合考虑多种因素,但能否获得到合理的桩间

距设计仍然起主导作用。因此本文以下内容主要

对合理桩间距进行讨论和分析。

3.1 规范方法计算

依据《湿陷性黄土地区建筑标准》(以下称《标
准》)6.4节[24]相关内容,灰土挤密桩的孔位按正三

角形布置时桩间距可按式(5)计算桩间距,即

L=0.95dp η
-
cρmax

η
-
cρdmax-ρd0

(5)

式中:L为桩孔中心之间的距离,m;dp 为桩孔直径,

m;ρdmax为桩间土的最大干密度,t/m3;ρd0为地基处

理前土的平均干密度,t/m3;‸ηc为桩间土经成孔挤

密后 的 平 均 挤 密 系 数,《标 准》要 求 其 值 不 宜 小

于0.93。
本试验中灰土桩挤密桩桩径dp 为0.4m,地基

土初始干密度ρd0为1.34g/cm3,最大干密度ρdmax为
1.76g/cm3。将以上参数代入式(5),计算并绘制挤

密系数与桩间距的关系曲线,如图12所示。
由图12可知,桩间土的挤密系数随桩间距增大

呈指数减小,当桩间距为1.0m 时,挤密系数为

0.97,桩间距为1.15m时,挤密系数减小至0.95,

图12 平均挤密系数与桩间距的关系曲线
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当桩间距为1.3m时,挤密系数减小至0.93,为规

范最小值。根据《标准》要求,挤密系数ηc不宜小于

0.93,因此本场地桩间距设计值不宜大于1.3m。

3.2 基于广义SMP破坏准则的柱形孔扩张塑性区

半径理论分析

灰土桩在挤密地基时,土体的变形主要沿桩周

侧向发展,因而挤密成孔过程中桩周土体的受力分

析可按平面应变问题考虑。桩间土的受力示意图

如图13所示。
栾茂田和李波[25-26]的研究,以小变形假设为前

提,忽略体力,选取广义空间准滑动面(spatialmo-
bilizedplane,SMP)准则,采用弹塑性本构,求解扩

孔半径与塑性区半径之间的关系,式(6)~式(9)为
各参数具体表达式。

k2 rp
r0  

2

- 4kh
h+1

rp
r0  

1+h
h

+2k
(h-1)
h+1 +1=0

(6)

k=
(1+μ)

E
(RPS-1)(σ0+p0)

RPS+1
(7)

RPS = 14
(8tan2φ+9+

8tan2φ+6-2 8tan2φ+9-1)2 (8)

σ0 =c/tanφ (9)
式中:k为由弹性模量E、泊松比μ、黏聚力c、内摩擦

角φ及初始应力p0确定的初始应力系数;RPS为土

体屈服主应力比;σ0为平面应变下土体破坏时极限

应力莫尔圆对应的黏结应力;h为剪胀参数。
上述方法已较为精确地求解了塑性区半径,本

文在该解法基础上,考虑体力作用,对初始应力进

行调整,不再视初始应力p0为常数,而是按地基的

水平自重应力来考虑,其表述为

O为桩中心;r为土体内任意点到桩心的距离;r0为灰土桩半径;

rp为塑性区半径;σr为径向应力;σθ为环向应力

图13 桩间土受力图

p0 =K0σz= μ
1-μ

γz (10)

式中:K0为土的侧压力系数;σz为自重应力,kPa;γ
为天然重度,kN/m3;z为应力点埋深,m。

当土 体 的 强 度 参 数 与 变 形 参 数 确 定 以 后,
式(7)~式(10)也随之确定,进而可得到式(6)中塑

性区半径与扩孔半径之比rp/r0。在灰土桩半径r0
给定时,即可求得灰土挤密桩的塑性影响区半径,
可为确定单根桩加固范围提供参考。

为说明剪胀特性、初始应力对塑性区半径的影

响,对上述计算方法进行数值分析。地基深度仍按

6m考虑,选取场地土的物理力学参数,以弹性模量

E=100MPa、泊松比μ=0.4、黏聚力c=15kPa、内
摩擦角 φ=25°和 天 然 重 度γ=15kN/m3 代 入

式(7),得到初始应力系数k随深度的变化曲线,并
将结果绘于图14。另选取剪胀系数h的变化范围

为1~3,其余参数不变,将式(6)绘于图15,得到剪

胀特性和初始应力对塑性区半径的影响图。
从图14可以看出,初始应力系数k与深度呈线

性正相关,自地表至埋深6m处,初始应力系数k从

0.17增长至0.47,初始应力系数k随地基深度的增

大而增大。由图15可知,当其余参数不变时,塑性

区半径随剪胀参数的增加而扩大,说明土的剪胀特

性对塑性区半径具有比较显著的影响,因此在用圆

孔扩张理论进行分析时不可忽视剪胀效应的影响;
当剪胀参数确定时,塑性区半径随初始应力系数k
增大而减小,也即随地基深度的增大而减小,说明

灰土桩对受其影响的桩间土的挤密作用随地层深

度的增加而减小,说明水平自重应力对塑性区半径

也有显著的影响,埋深越大,水平自重应力越大,塑
性区半径则越小,反之亦然。另外,在确定了土性基本

图14 初始应力系数k随深度变化曲线
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图15 剪胀特性、初始应力对塑性区半径的影响

参数(E、μ、c、φ、h)后,通过上述计算方法能够得到

塑性区半径与扩孔半径之比rp/r0具体数值,可以为

灰土挤密桩设计确定合理桩间距提供一定参考。

4 结论

将桩间土取样进行基本参数测试和物理力学

性质试验,并与天然地基土样的原各项指标对比分

析,研究了桩间土的物理参数随深度和径向距离的

变化规律,依据规范和理论解析对合理桩间距进行

分析计算,得到了一种灰土挤密桩合理桩间距的计

算方法,并得到以下结论。
(1)桩间土含水率随其与桩身的距离增大而增

大,随深度的增加而减小。在同一深度,桩间土干

密度、压缩模量随着距桩身距离的增大而减小,而
孔隙比则相反。

(2)桩间土干密度均大于天然地基,相邻3个桩

之间的中心位置处孔隙比最大。天然地基具有一

定湿陷性,经灰土挤密桩处理后,桩身0.7m半径

范围内土体所受挤密效果显著,自重湿陷系数均小

于0.015,土层湿陷性消除。
(3)桩间土塑性区半径随剪胀参数的增加而增

大,但随地基深度的增大而减小,灰土桩的挤密效

果随地层深度的增加而减弱,水平自重应力对塑性

区半径也有显著的影响,埋深越大,塑性区半径则

越小。
(4)现场取样试验结果和计算结果均能反映桩

间土的挤密效果随桩间距增大而呈减小趋势,而土

层挤密系数的变化亦遵从相似的规律,结合现场试

验结果、规范计算结果及基于广义SMP破坏准则

并考虑体力作用的柱形孔扩张理论分析,当石灰掺

量为10%、桩径为0.4m时,灰土挤密桩桩间距应

取其中的较小值,推荐为1.3m。
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EffectAnalysisofLime-soilCompactionPileReinforcingCollapsibleLoessFoundation

ZHOUQinbang,DUANWei,WANGKai,WANGHaihong,CHENKexu,WANGJingnan
(GansuChangtongHighwayMaintenanceTechnologyCo.,Ltd.,Lanzhou730030,China)

Abstract:Inordertoinvestigatetheconstructioncontrolparametersfortreatingcollapsibleloessfoundationusinglime-soilcompactionpiles
andensuretheeffectivenessofthetreatment,focusesonthefoundationtreatmentprojectoftheLan-LinExpressway,throughthephysicaland
mechanicalpropertiesteststudiedthewatercontent,porecharacteristics,compressioncharacteristicsandcollapsibilityofcollapsibleloess
foundationsoilsampleswithspatialdistributionbeforeandafterreinforcement,andtheinfluenceofdilatancycharacteristicsandinitialstresson
theradiusofplasticzonewasanalyzedbyusingthetheoryofcavityexpansion.Theresultsindicatethatmoisturecontentinsoilbetweenpiles
increaseswithdistancefrompilesbutdecreaseswithdepth;drydensityandcompressionmodulusdecreasewithhorizontaldistancefrompiles,

whileporosityshowsanoppositetrend,collapsibilitywithina0.7mradiusfrompilebodiesiseliminated,theradiusofplasticzoneincreases
withdilatancyparameterbutdecreaseswithdepthincrease.Resultssuggestthatwhenlimecontentis10%andpilediameteris0.4m,a
reasonablespacingforlime-soilcompactionpilestreatingcollapsibleloessfoundationis1.3m.

Keywords:loessfoundation;collapsibility;lime-soilcompactionpile;compactioneffect;reasonablepilespacing;radiusofplasticzone
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