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柱锤冲扩灰土挤密桩技术在建筑杂填土地基施工中
的应用

李 华，王 超

（山东省泰安市岱岳区审计局，山东 泰安 271000）
摘 要：城市更新过程中产生的建筑垃圾常被直接用于土地回填，形成了大量承载力不足的杂填土地基。基于此，文章以

某高层住宅项目场地为研究对象，通过对其地质条件的系统分析，最终选定柱锤冲扩灰土挤密桩技术作为该场地的地基加

固方案。研究结果表明，柱锤冲扩灰土挤密桩技术是处理该类建筑垃圾回填形成的杂填土地基的有效加固手段。
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Application of Column Hammer Expanding Lime Soil Compaction Pile Technology 
in the Construction of Mixed Fill Soil Foundation for Buildings

LI Hua， WANG Chao
（Audit Bureau of Daiyue District， Tai ̓ an City， Shandong Province， Tai ̓ an 271000， China）

Abstract： The construction waste generated during urban renewal is often directly used for land backfilling， forming a large 
amount of mixed soil foundation with insufficient bearing capacity. Based on this， the article takes a high-rise residential project 
site as the research object， and through a systematic analysis of its geological conditions， ultimately selects the column hammer 
expanding lime soil compaction pile technology as the foundation reinforcement scheme for the site. The research results indicate 
that the column hammer expanding lime soil compaction pile technology is an effective reinforcement method for dealing with the 
mixed fill soil foundation formed by the backfilling of this type of construction waste.
Key words： foundation treatment； column hammer expanding lime soil compaction pile； miscellaneous fill soil； composite 
foundation

在城市更新与旧区改造进程中，会产生大量的建筑废

弃物。这类废弃物普遍存在物理特性不均、力学强度离散

和成分构成复杂的特征。传统处置方式以填埋为主，不仅

大量消耗稀缺的土地资源，还可能导致废弃物中的有害物

质渗透进入地下水或土壤，引发次生环境污染问题。因此，

建筑垃圾的资源化合理利用，已成为当前城市建设与工程

实践中亟待破解的重要挑战。当前，柱锤冲扩灰土挤密桩

技术凭借加固质量稳定优良、桩径灵活可调、有效加固深度

大、填充材料选择空间广、综合成本较低、配套设备简单易

操作等特性，可以为该类建筑垃圾回填形成的杂填土地基

处置提供新路径。

1 柱锤冲扩灰土挤密桩法的应用优势

1. 1 具有良好的适应性

建筑杂填土通常由碎砖、混凝土块、炉渣、黏性土及少

量生活垃圾无序堆填而成，内部常存在空洞、软弱夹层或大

块硬物，常规钻孔或搅拌类工法易因设备卡阻、偏钻或无法

穿透而失效。柱锤冲扩法采用重锤自由落体冲击成孔，依

靠动能直接破碎或挤开障碍物，无需依赖连续钻进或精密

导向系统，对非均质地层具有天然适应能力。工程实践表

明，在块状物粒径小于 300 mm、体积含量不超过 30% 的杂

填土中，该工法可稳定成孔并形成完整桩体，即使局部遇到

大体积障碍，也可通过地质雷达预判后辅以人工清障，施工

灵活性远高于其他需连续作业的工艺。此外，冲击过程本

身对松散土体具有“自整平”作用，能有效消除架空结构，提

升地基整体均匀性［1］。

1. 2 施工效率高

该工法设备组成简洁，主要包括柱锤、卷扬提升系统、

导向支架及自动脱钩装置，安装便捷，转场迅速，单台机组

日均可完成 15~25 根桩（桩长为 5~7 m），施工节奏快。全过

程无需泥浆护壁、无大量弃土外运，也不依赖大型吊车或高

压注浆设备，特别适用于场地狭窄、交通受限的城市建成
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区。以某城区改造项目为例，处理面积 2 800 m2，布设灰土

挤密桩 328 根，仅用 18 个有效工作日即完成全部施工，较传

统钻孔灌注桩方案缩短工期近三分之一。同时，施工工序

清晰，操作人员经过短期培训即可上岗，机械化程度“适

中”。该工法既避免了过度依赖高精尖设备带来的成本与

维护压力，又保障了基本作业效率，契合中小型项目的资源

条件［2］。

1. 3 加固效果显著

该工法通过“挤密+置换+胶结”三重机制，同步提升地

基强度与刚度。一方面，冲击作用使桩周土体密实度提高，

形成高强度“加固壳”；另一方面，灰土桩体自身强度可达

300~500 kPa，与挤密土共同构成复合地基。检测数据显示，

处理后复合地基承载力特征值普遍提升至 180~220 kPa，压

缩模量提高 1.8~2.5 倍，差异沉降显著减小。此外，灰土桩

具有一定柔性，能协调上部荷载分布，避免刚性桩可能出现

的 应 力 集 中 问 题 ，更 适 用 于 对 沉 降 敏 感 的 框 架 或 砌 体

结构［3］。

1. 4 符合绿色施工理念

柱锤冲扩法施工过程中无泥浆排放、无化学添加剂、无

大量建筑垃圾产生，灰土材料本身可降解，对地下水及土壤

无污染。相较于水泥土搅拌桩或高压旋喷桩，其碳排放量

显著降低。同时，施工振动虽存在，但通过合理控制落距与

设置隔震措施，可将影响限制在可控范围内。在倡导“双

碳”目标与可持续发展的当下，该工法因其低资源消耗、低

环境扰动、高资源循环利用等特点，契合绿色建造发展方

向，具备良好的推广前景［4］。

2 柱锤冲扩灰土挤密桩法的具体应用

2. 1 工程概况

某高层建筑工程项目共包含五栋高层住宅楼，基础形

式采用了整体性较好的筏板基础。根据上部结构的设计要

求，地基的承载力特征值应至少达到 150 kPa，同时为保障

结构安全，建筑物的最大沉降量需严格控制在 8 mm 以内，

不均匀沉降不超过 3 mm。

现场钻探勘察发现，建筑场地的地基土层自上而下依

次分布为：普通填土、杂填土、粉土、粉质黏土、粗砂和中砂。

该场地原为一个砖厂旧址，曾经历大规模的挖掘与无序回

填活动，导致大部分区域被杂填土覆盖，且掺杂了可塑性的

粘土。据详细调查，2024—2025 年间，该场地无序填埋了

大量混凝土块、预制板等建筑垃圾与生活垃圾，回填物颜色

混杂。回填土分布深度大致在 7~12 m，呈现土质不均匀、

成分复杂、结构疏松、孔隙大等典型杂填土特征，工程性能

极差，完全不具备自稳能力。为了更直观地展示原场地地

质条件与设计要求之间的巨大差距，将原状杂填土的物理

力学指标及设计标准汇总，详见表 1。

表1 场地设计要求与原状杂填土物理力学指标对比表

目类别

工程设计要求

原状杂填土指标

具体指标参数

地基承载力特征值

建筑物最大沉降量

建筑物不均匀沉降

地基承载力特征值

天然含水率

天然密度

液限指数

孔隙比

压缩系数

压缩模量

数值/标准要求

≥150 kPa
≤8 mm
≤3 mm

约80 kPa
约20%

1.9 g/cm³
0.3
0.9

0.4 MPa-¹
5 MPa

2. 2 施工准备

针对该工程杂填土成分复杂、均匀性差的核心特点，施

工前开展了极为系统且周密的准备工作，为后续大面积施

工奠定了基础。

首先是障碍物探查与场地预处理。依据详勘报告及补

充静力触探数据，对场地进行精细化分区，精准识别出 3 处

含大块混凝土障碍物的区域。随后采用地质雷达进行精确

定位，制定了局部预处理方案：对粒径超过 300 mm 的硬质

块体进行人工挖除或机械破碎，从源头上确保后续冲扩成

孔的顺畅。

其次是灰土材料的严格制备。灰土按设计要求采用体

积比 3∶7 的石灰与素土混合料。石灰选用 II 级以上的生石

灰块，进场后应经过 7 d 的充分熟化，并经过 10 mm 方孔筛

以剔除未熟化颗粒；素土取自场外合格黏性土源，严格剔除

植物根茎、冻土块及粒径大于 50 mm 的粗颗粒。拌合前需

测定素土天然含水率，通过加水调节将混合料最佳含水率

控制在（14±2）%的范围内。现场设置专用拌合区，采用机

械翻拌不少于 3 遍，直至颜色均匀一致、无灰团存在［5］。

在设备配置方面，选用锤重 6 t、锤径 450 mm 的柱锤，

配套 15 t 的卷扬机及自动脱钩装置。将柱锤提升高度设定

为 10 m，经试桩验证，该动能可有效穿透杂填土层并达到

设计桩底标高。同时，在施工区周边布设沉降观测点及振

动监测仪，用于实时监测对邻近保留厂房的影响。

正式施工前，在场地代表性区域完成了 3 根工艺性试

桩。通过监测成孔难易程度、填料耗量、夯击次数及轻型动

力触探结果，工程人员最终确定每层虚铺厚度为 350 mm、

夯击 8 次的核心施工参数。此时，桩体平均轻型动力触探

锤击数值可达 0.6 击/cm，复合地基预估承载力满足设计

要求。

2. 3 施工流程

该工程共布设灰土挤密桩 328 根，桩径为 500 mm，桩长

为 5.0~6.5 m，按照正三角形布置，桩间距为 1.2 m。施工严

格遵循“定位—成孔—填料—夯实—检验”5 步流程。

第一步为桩位放样。采用全站仪依据施工图测放桩中

174



9 期2026 年

中国厨卫建筑工程与装修

心点，用木桩加小钉标识，误差控制在±30 mm 以内；放样完

成后经监理复核确认。第二步实施冲击成孔。柱锤对准桩

位后，以 10 m 落距自由下落反复冲击，初期冲击速度较快，

进入深度为 3 m 后阻力明显增大；此时适当减缓冲击频率，

防止孔壁坍塌。成孔至设计深度后，用吊锤检查孔深及垂

直度，确保偏差均满足规范要求。孔内少量积水采用干土

吸湿处理，未使用明水抽排，避免扰动孔壁。第三步进行分

层填料与夯实。每个孔内填料前再次清理孔底浮渣。灰土

按 350 mm 虚铺厚度分层投入，随即用原柱锤以相同落距夯

击 8 次。现场技术人员逐层记录填料体积与夯沉量，确保

单桩总填料量不低于理论计算值的 95%。邻近既有围墙区

域，落距降至 6 m，以减小振动影响。第四步为桩顶整平与

褥垫层铺设。全部桩施工完毕后，按设计标高统一凿除超

灌部分，形成平整桩顶面。随后铺设 300 mm 厚比例为 2∶8
的灰土褥垫层，分两层碾压密实，以协调桩土变形、优化荷

载分配。整个施工周期为 18 d，未发生孔壁大面积坍塌或

邻近结构开裂现象。后续质量检测表明，桩体密实度均匀，

复合地基承载力特征值达 200 kPa，满足设计及规范要求，

为上部结构安全奠定了坚实基础

2. 4 施工要点

在成孔策略上，初期冲击因表层松散锤体下沉迅速；当

进入约 3 m 深度遇到较多碎砖及小块混凝土时，锤击阻力

显著增大，若维持原落距则极易造成锤头卡滞或偏斜。现

场采取了“高冲低打”策略：前期以 10 m 落距快速成孔，中

下部改用 8 m 落距并增加冲击次数，既保证了成孔效率，又

避免了孔壁过度扰动。对于雷达探测标识的三处大块障碍

区域，提前采用风镐破碎后再行冲孔，有效防止了设备损坏

与桩位偏移。

灰土填筑严格遵循“随拌随用、分层定量”原则。每班

次拌合量不超过 4 h 用量，含水率由专职试验员每 2 h 检测

一次，偏差超出±2% 即调整加水量。填料采用标准斗车计

量，每层虚铺厚度控制在 350 mm。夯实时由同一操作班组

完成，确保落距、锤速一致。在靠近保留厂房一侧 30 m 范

围内，将落距降至 6 m，并设置 2 m 的深隔震沟，地面振动速

度峰值控制在 2.0 mm/s 以内［6］。

施工顺序按“跳打间隔、由外向内”进行。全场划分为

4 个作业区，先施工外围两排桩形成约束边界，再向中心推

进；相邻桩位施工间隔不短于 24 h，防止新孔侧向挤压导致

邻桩变形。在雨季施工期间，配备防雨篷布覆盖待夯桩孔，

已拌灰土堆置区应增设排水坡，避免材料受到雨水浸泡。

桩顶标高控制采用“双控法”：一方面依据水准仪测设

统一控制点，另一方面结合每孔累计填料量反算理论桩顶

位置，两者交叉验证，确保桩顶平整度误差不超过±40 mm。

2. 5 基于平板荷载试验的柱锤冲扩灰土挤密桩施工效果

为了评估柱锤冲扩孔灰土挤密桩法加固地基的实际效

果，工程采用了平板荷载试验进行检验。试验采用逐级加载

方式，每级加载量为预估极限承载力的 1/10~1/8；每次加载

后，按 10 min，10 min，10 min，15 min，15 min，30 min，30 min
的时间间隔测量沉降量，直至沉降趋于稳定。若连续 2 h 内

每小时沉降量小于 0.01 mm，即认为沉降达到相对稳定状

态。当荷载-沉降曲线出现明显拐点后，停止试验。

试验结果揭示了该工法的加固机理：如果荷载低于

100 kPa，加固前后地基的荷载-沉降曲线基本一致，这是因

为天然地基在此低荷载范围内已能发挥其原有承载能力。

然而，当荷载超过 100 kPa 时，在同等沉降条件下，加固后

的地基承载力显著高于未加固地基，且随荷载增加差距愈

发明显。这充分表明柱锤冲扩孔灰土挤密桩法通过“挤

密+置换+胶结”三重机制，实质性提升了杂填土的承载能

力。加固前地基承载力特征值仅为 80 kPa，极限承载力为

220 kPa；加固后，承载力特征值大幅上升至 160 kPa，提高

了 50%，极限承载力增加到 320 kPa，提升了 45%，达到了工

程设计要求。

此外，试验及检测数据显示，加固后的地基土挤密系数

沿深度方向变化范围为 0.975~0.986，平均值为 0.982，远超

0.95 的标准；桩身压实系数变化范围为 0.983~0.999，平均值

为 0.99，同样高于 0.97 的标准。这表明该工法实现了杂填

土深度的均匀加固，整体质量优异。具体加固前后参数对

比详见表 2。
表2 地基加固前后承载力与密实度参数对比表

检测评价指标

承载力特征值

极限承载力

地基土挤密系数

桩身压实系数

加固前数值

80 kPa
220 kPa

加固后数值

160 kPa
320 kPa

0.975~0.986
0.983~0.999

增幅/变化范围

提高50%

提高45%

平均值0.982
平均值0.990

规范标准值

≥150 kPa （设计要求）

≥0.950
≥0.970

3 结语

文章深入分析了柱锤冲扩灰土挤密桩技术在某高层建

筑工程杂填土地基处理中的具体应用效果。研究结果表

明：当荷载不超过 100 kPa 时，加固前后地基的荷载-沉降曲

线形态基本一致；但当荷载超过 100 kPa 后，在相同沉降量

条件下，经柱锤冲扩灰土挤密桩法加固后的地基承载力显

著优于加固前，且随着沉降量进一步增大，二者的性能差异

会持续扩大。案例项目加固前的地基承载力特征值约为

80 kPa，极限承载力为 220 kPa；加固后地基承载力特征值

提升至 160 kPa，增幅达 50%，极限承载力升至 320 kPa，增

（下转第178页）
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