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摘　要：针对现行的《宁夏水利建筑工程预算定额》（２００９年）尚没有素土（灰土）挤密桩法在水库除险
加固、蓄水池地基处理等水利工程中应用的预算定额，以宁夏固原市彭阳县庙台水库除险加固工程和吴

忠市同心县清水河流域城乡供水工程调蓄水池为例，通过现场调研、典型观测及基础资料分析，总结素

土（灰土）挤密桩施工工艺，测算素土、灰土（２∶８）、灰土（３∶７）挤密桩预算定额，并与宁夏市政定额、国内
部分省房建定额和水利定额进行单价水平测算。结果表明：素土、灰土（２∶８）、灰土（３∶７）挤密桩预算定
额分别为１９５．８３元／ｍ３、２５２．６７元／ｍ３、２７９．０４元／ｍ３；施工中采用夹杆锤全自动填料机能够精准控制填
料的量和速度，提高了效率、节省投资、保证了工程质量和施工现场的安全性。宁夏预算定额中的消耗

量水平更加合理，更符合当下素土（灰土）挤密桩施工中人工与机械的消耗量占比，其中的夹杆锤全自

动填料机台时定额的测算补充，填补了宁夏和水利部机械台时定额的空白。

关键词：湿陷性黄土；挤密桩；夹杆锤全自动填料机；施工工艺；预算定额

中图分类号：ＴＶ５１２；ＴＵ４７２　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２５）０３—００７１—０７

ＢｕｄｇｅｔＱｕｏｔａｏｆＰｌａｉｎＳｏｉｌ（ＬｉｍｅＳｏｉｌ）ＣｏｍｐａｃｔｉｏｎＰｉｌｅｓ
ｉｎｔｈｅＣｏｌｌａｐｓｉｂｌｅＬｏｅｓｓＡｒｅａｏｆＮｉｎｇｘｉａ

ＬＶＪｉａｎｂｏ１，ＬＵＬｉｇｕｏ２，３，４，ＺＨＥＮＧＸｉａｏｙｕｎ１，ＺＨＵＷｅｎｔｉｎｇ１，ＺＨＵＪｉｅ２，３，４，ＺＯＵＹｕａｎｙｕａｎ２，３，４

（１．ＮｉｎｇｘｉａＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＰｒｏｊｅｃｔＱｕｏｔａａｎｄＱｕａｌｉｔｙＳａｆｅｔｙＣｅｎｔｅｒ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５０００２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５００２１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＦｉｅｌｄＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｘｉａＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５００２１，Ｃｈｉｎａ；

４．ＮｉｎｇｘｉａＤｒｙＦａｒｍｉｎｇ，ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇａｎｄＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，
Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｌａｉｎｓｏｉｌ（ｌｉｍｅｓｏｉｌ）ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｉｌｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｄａｎｄａｐｐｌｉｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｉｎｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｐｒｏｊｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｄａｎｇｅｒｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ
ｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎｒｅｇｉｏｎｓ，ａｎｄｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｒｅｍａｒｋａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ＂Ｂｕｄｇｅｔ
ＱｕｏｔａｆｏｒＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｓｉｎＮｉｎｇｘｉａ＂（２００９）ｓｔｉｌｌｌａｃｋｓｔｈｅｂｕｄｇｅｔｑｕｏｔａｆｏｒｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
ＴａｋｉｎｇｔｈｅｄａｎｇｅｒｒｅｍｏｖａｌａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｏｆＭｉａｏｔａｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎＰｅｎｇｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｙｕａｎＣｉｔｙ，Ｎｉｎｇｘｉａ，
ａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｔａｎｋｐｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｐｒｏｊｅｃｔｉｎｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ
ＴｏｎｇｘｉｎＣｏｕｎｔｙ，ＷｕｚｈｏｎｇＣｉｔｙａｓｅｘａｍｐｌｅｓ，ｔｈｒｏｕｇｈｏｎｓｉｔｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，ｔｙｐｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｓｉｃ
ｄａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐｌａｉｎｓｏｉｌ（ｌｉｍｅｓｏｉｌ）ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｉｌｅｓ．Ｉｔｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅｂｕｄｇｅｔｑｕｏｔａｓｆｏｒｐｌａｉｎｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｉｌｅｓ，ｌｉｍｅｓｏｉｌ（２∶８）ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｉｌｅｓ，ａｎｄｌｉｍｅｓｏｉｌ（３∶７）ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ



ｐｉｌｅｓａｒｅ１９５．８３ｙｕａｎ／ｍ３，２５２．６７ｙｕａｎ／ｍ３，ａｎｄ２７９．０４ｙｕａｎ／ｍ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｉｔｃｏｎｄｕｃｔｓｕｎｉｔｐｒｉｃｅｌｅｖｅｌｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｍｕｎｉｃｉｐａｌｑｕｏｔａｓｉｎＮｉｎｇｘｉａ，ｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕｏｔａｓｏｆｓｏｍｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎＣｈｉ
ｎａ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｑｕｏｔａｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｌｌｅｒｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈａｃｌａｍｐｉｎｇ
ｒｏｄｈａｍｍｅｒｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｆｉｌｌｅｒ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｓａｖｉｎｇｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ，ａｎｄ
ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｔｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅ
ｂｕｄｇｅｔｑｕｏｔａｏｆＮｉｎｇｘｉａｉｓｍｏｒｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｍｏｒｅｉｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｌａｂｏｒａｎｄｍａ
ｃｈｉｎｅｒｙｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｉｎｓｏｉｌ（ｌｉｍｅｓｏｉｌ）ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｉｌｅｓ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｈｏｕｒｑｕｏｔａｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｌｌｅｒｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈａｃｌａｍｐｉｎｇｒｏｄｈａｍｍｅｒｆｉｌｌｔｈｅｇａｐｓｉｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｈｏｕｒ
ｑｕｏｔａｓｏｆＮｉｎｇｘｉａａｎｄｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｌｏｅｓｓ；ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｐｉｌｅ；ｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｒａｍｍｅｒａｎｄｈａｍｍｅｒ；ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｂｕｄｇｅｔｑｕｏｔａ

　　素土（灰土）挤密桩作为一种湿陷性黄土地基
处理方式，是一种以土治土的方法，具有施工简单、

土方量少、工期短、工程造价低等优点［１］。该方法

是利用打入土中的钢管挤密钢管周围的土体形成圆

孔，在桩孔中分层回填素土（灰土）夯实而成，可处

理地基厚度３ｍ～１５ｍ［２］。素土挤密桩用于消除地
基土的湿陷性，灰土挤密桩用于提高地基土的承载

力或增强其水稳性［３］。素土（灰土）挤密桩桩孔直

径宜为３００ｍｍ～６００ｍｍ。宁夏地处我国湿陷性黄
土分布范围内，湿陷性黄土多分布在固原市及同心

县周边地区，还有部分分布在盐池县及灵武市，该地

区自重湿陷性黄土厚度较大，以８ｍ～２０ｍ为主，部
分高阶地厚度大于２０ｍ，地基湿陷等级一般为Ⅱ －
Ⅳ，湿陷性较敏感［４］。

宁夏水利工程建设在处理湿陷性黄土的措施以

往多采用垫层法、强夯法、预浸水法和换土法，而挤

密桩法是近年来引进并应用。近年来，宁夏在中南

部地区的水库除险加固、蓄水池地基处理应用了素

土（灰土）挤密桩，而现行的《宁夏水利建筑工程预

算定额》（２００９年）尚没有该项技术的施工预算定
额，应结合宁夏地区湿陷性黄土湿陷等级、技术水

平、应用情况和今后发展予以补充。

国内各地根据自身的地质条件、施工工艺和市

场情况等，制定和修订了适用于本地区的素土（灰

土）挤密桩预算定额［５－６］。甘肃省在２０２４年发布了
《旋挖钻机成孔深层超强夯水泥土（素土）挤密桩补

充定额及基价》，作为《甘肃省建筑与装饰工程预算

定额》的补充内容，与《甘肃省建设工程计价规则》

配套执行。参考其他行业定额：２０１８年《公路工程
预算定额》提供了挤密灰土桩的定额，为公路工程

领域的灰土挤密桩造价计算提供了依据［７］。对于

素土（灰土）挤密桩的工程量计算，不同地区和不同

定额版本有不同的规定，北京市 ２０１２年《北京市建

设工程计价依据———预算定额》规定砂石桩、灰土

挤密桩等均按设计桩长（含桩尖）乘以桩截面面积

以体积计算［８］；陕西省定额则区分了不同情况，对

于设计图纸中挤密桩，图纸设计要求有成孔直径大

小，对回填后桩径没有要求或不要求扩大，执行定额

中（灰土或素土）挤密桩定额［９］。在实际工程中，关

于素土（灰土）挤密桩的工程量计算也存在一些争

议问题，如桩径的确定是按成孔直径还是成桩直径

计算、桩长的计算是否包含桩尖、超灌部分如何计算

等以及桩间土的处理等，这也促使了对定额中工程

量计算合理性的深入研究和探讨［１０］。

本文拟以宁夏湿陷性黄土区素土（灰土）挤密

桩预算定额依据水库、蓄水池典型工程案例，通过施

工工艺优化、采用先进设备以及现场各工序的材料、

人工、机械等用量测算，进行预算定额研究，以期对

合理确定工程投资提供依据。

１　施工工艺
１．１　工程挤密桩布置

通过对湿陷性黄土地区的宁夏固原市彭阳县庙

台水库除险加固工程及吴忠市同心县清水河流域城

乡供水工程进行素土（灰土）挤密桩调研、现场典型

观测及基础资料收集工作。

（１）彭阳县庙台水库除险加固工程
彭阳县庙台水库除险加固工程位于彭阳县交岔

乡庙台村茹河一级支流小河流域上游，水库坝体右坝

肩采用素土挤密桩施工方法进行湿陷性黄土处理，处

理面积为４３５５ｍ２，桩数６８８８根，桩长含１５．０ｍ和
１１．５ｍ，总长度９２１４８ｍ。素土挤密桩桩径０．４ｍ，
桩与桩间距０．８ｍ，布置呈等边三角形［１１］。

（２）清水河流域城乡供水工程
清水河流域城乡供水工程４＃调蓄水池位于同

心县高速出口向南６４０ｍ罗山路与同海路路口东南
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角处，蓄水池场长７２．８ｍ，宽４８．８ｍ，土层湿陷厚度
６．４ｍ～９．６ｍ，为Ⅰ级非自重（轻微）—Ⅱ级自重
（中等）湿陷性场地。设计蓄水池堤底为素土挤密

桩处理，桩数为 １１７３３根，桩长 １０ｍ，总长度
１１７３３０ｍ。素土挤密桩桩径０．４ｍ，桩间距１ｍ，布
置呈梅花桩。要求桩体内平均压实系数不小于

０．９７，桩间挤密后的平均挤密系数不小于０．９３。
１．２　施工工艺

根据现场调研与观测，结合《建筑地基处理技

术规范》（ＪＧＪ７９—２０１２）、《建筑地基基础工程施工
质量验收标准》（ＧＢ５０２０２—２０１８）、《全国民用建筑
工程设计技术措施－结构（地基与基础）》（０９ＪＳＣＳ
－ＧＤ）、《湿陷性黄土地区建筑规范》（ＧＢ５００２５—
２００４）等素土（灰土）挤密桩技术规范和验收标准，
确定预算定额编制的典型施工工艺，包括桩位置布

置、打桩顺序和单桩施工工序三个方面。

（１）位置布置
素土（灰土）挤密桩位置布置图如图１所示。

图１　挤密桩位置布置图

（２）打桩顺序
素土（灰土）挤密桩打桩顺序控制原则为从里

向外，隔行隔桩跳打，分四个层次进行施工。挤密桩

打桩顺序见图２。

注：① 表示首先进行施工的桩，属于第一次序施工；② 表

示随后进行施工的桩，属于第二次序施工；③ 表示随后进行施工

的桩，属于第三次序施工；④ 表示随后进行施工的桩，属于第四次

序施工。

图２　挤密桩打桩顺序图

（３）单桩施工工序
素土（灰土）挤密桩典型施工工序为：场地清理

→测量、定位放线→柴油打桩机挤密就位、挤密成
孔、移位→夹杆锤全自动填料机夯填（装载机配合
运土）→清除松动表层→质量检测。灰土挤密桩典
型施工工序比素土挤密桩典型施工工序多了一道

“灰土拌制”工作内容，其余工序相同［１２－１４］。施工

流程见图３。

图３　素土（灰土）挤密桩典型施工工序

表１为素土（灰土）挤密桩施工流程及资源配
置情况表，图 ４为素土（灰土）挤密桩的施工现场
图。

表１　素土（灰土）挤密桩施工流程及资源配置情况表

序号 工序名称 主要内容 主要材料
主要设备

及工器具

１ 测量、定

位放线

根据设计图纸，由专职

测量人员进行轴线及

桩位的测量、定位放线

工作。

—
全站仪、

测距仪等

２

柴油打桩

机就位、

挤密成

孔、移位

桩机就位、桩管垂直地

面→锤击桩管，沉孔深
度应满足成桩后设计

桩深要求→拔管→桩
机移位至下一桩号。

—
柴油打

桩机

３
灰土拌制、

装载机配

合运土

灰土拌制、装载机配合

运灰土

素土、

灰土、

黏土、

水

灰土拌和

机、装载机

１ｍ３、装载
机３ｍ３

４
夹杆锤全

自动填料

机夯填

向孔内分层填入符合

要求的素土，并分层夯

实至设计标高。完成

桩身回填后，夹杆锤全

自动填料机移位至下

一桩号施工

素土、

灰土、

黏土、

水

夹杆锤全

自动填料

机

图４　素土（灰土）挤密桩施工现场
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２　预算补充定额
２．１　预算定额子目拟定

为保证预算补充定额在实际使用过程中简便、

合理、有效，在编制工作中遵循实事求是、简明适用、

水平合理原则，确定工作内容为测量、定位放线，桩

机就位、打钢管成孔、移位、夯填素土（灰土），定额

单位为１００ｍ３，典型工艺基本参数为桩径０．４ｍ、桩
间距１．０ｍ、桩长１０ｍ、单根桩体积为１．２５７ｍ３。编
制的定额成果为《宁夏水利建筑工程预算定额》

（２００９年）的补充定额，因此在章节子目设置、编排
形式、项目分类上与《宁夏水利建筑工程预算定额》

（２００９年）定额基本保持一致。
２．２　预算定额成果

综合计算素土挤密桩、灰土挤密桩（２∶８灰土）、
灰土挤密桩（３∶７灰土）在相应工作内容下的人工时
间定额、材料消耗量定额、机械台时定额，确定素土

（灰土）挤密桩的预算定额成果，见表２。

表２　１００ｍ３素土（灰土）挤密桩预算定额成果

项目
素土

挤密桩

灰土挤密桩

２∶８灰土
灰土挤密桩

３∶７灰土

普工／工时 ８４．３１ ８８．３７ ８８．３７

技工／工时 ５１７．２７ ５２７．５７ ５２７．５７

合计／工时 ６０１．５８ ６１５．９４ ６１５．９４

黏土／ｍ３ １２９．４１ １０３．５３ ９０．５９

生石灰／ｔ — １５．５３ ２３．２９

水／ｍ３ — ２２．００ ２２．００

其他材料费／％ ２．００ ２．００ ２．００

柴油打桩机／台时 １８．２１ １８．２１ １８．２１

夹杆锤全自动填料机／台时 ２２．６６ ２２．６６ ２２．６６

灰土拌和机／台时 — １．１８ １．１８

装载机１ｍ３／台时 １９．０８ ２０．２６ ２０．２６

装载机３ｍ３／台时 ４．７６ ４．７６ ４．７６

其他机械费／％ ２．００ ２．００ ２．００

２．３　补充施工机械台时费定额成果
夹杆锤全自动填料机 Ｇ６６２６０５６和灰土拌和

机 ＤＨＢ２００型设备广泛应用于宁夏地区素土（灰
土）挤密桩施工，见图５。而目前《宁夏水利建筑工
程预算定额》和部颁《水利工程施工机械台时费定

额》无相应台时费定额，因此分别以夹杆锤全自动

填料机Ｇ６６２６０５６和灰土拌和机 ＤＨＢ２００型为对
象编制夹杆锤全自动填料机和灰土拌和机的补充台

时定额。

综合计算夹杆锤全自动填料机和灰土拌和机的

折旧费、修理及替换设备费和安装拆卸费、机上人

工、动力燃料消耗量等，得到两种机械的定额成果，

见表３。

图５　夹杆锤全自动填料机和灰土拌和机

表３　夹杆锤全自动填料机和灰土拌和机预算定额成果

机械名称 夹杆锤全自动填料机 灰土拌和机

折旧费／元 ４．９９ ２３．７５

修理及替换设备费／元 １１．４９ １８．４７Ⅰ类
费用 安装拆卸费／元 ３．７６

小计／元 ２０．２４ ４２．２２

人工／元 １．１ １．１

汽油／ｋｇ

柴油／ｋｇ

电／ｋＷ·ｈ ４．７９ １７．９６
Ⅱ类
费用

风／ｍ３

水／ｍ３

煤／ｋｇ

小计／元
１．１×８．１＋
４．７９×１．５
＝１６．１０

１．１×８．１＋
１７．９６×１．５
＝３５．８５

合计／元 ３６．３４ ７８．０７

２．４　预算定额对比及分析
按照现行《宁夏回族自治区水利工程设计概

（估）算编制规定》（宁水计发［２０１６］１０号文），机械
台时费机上人工单价８．１０元／工时，以及电价１．５
元／（ｋＷ·ｈ），对补充台时定额进行水平测算。补
充机械台时定额水平测算见表３。现行２００９年宁
夏回族自治区水利建筑工程预算定额未包含上述两

个机械台时定额，水利部水利工程施工机械台时费

定额虽然还有灰浆搅拌机、搅灌机等类似机械，但与

宁夏地区所用机械各类费用差别较大，宁夏地区无

法参考使用。因此，夹杆锤全自动填料机和灰土拌

和机的机械台时费定额的补充编制不仅提升了宁夏

地区水利工程建设的生产力水平，使工程预算编制

与现场施工效率更加匹配。

为了从整体上把握定额单价水平，按照《宁夏

回族自治区水利工程设计概（估）算编制规定》（宁
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水计发［２０１６］１０号文）的人工、取费标准及相同的
材料价格分别对预算定额、宁夏市政定额、河南房建

定额以及陕西水利定额进行单价水平测算。人工单

价：技工８．１元／工时、普工５．７７元／工时；主要材料
价格（除税价）：柴油６９５０元／ｔ，汽油７８５０元／ｔ，电

１．５元／ｋＷ·ｈ，水２元／ｍ３。经计算，每１００ｍ３素土
挤密桩、灰土挤密桩（２∶８灰土）、灰土挤密桩（３∶７
灰土）预算定额总价分别为２０４９７．３７元、２６２５７．６９
元、２８８９５．２８元。单价水平测算对比表见表４，不
同定额单价水平测算对比图见图６。

表４　单价水平测算对比表

序号 名称
预算定额

元／ｍ３ 元／ｍ

其他行业定额测算单价／（元·ｍ－３）

宁夏市政 河南房建 陕西水利

１ 素土挤密桩 ２０４．９７ ２５．７６ ２７２．０１ ２７６．４８ ２５７．２６

２ 灰土挤密桩（２∶８灰土） ２６２．５８ ３３．００ ３６２．３４ ３４９．８８ ２８６．２７

３ 灰土挤密桩（３∶７灰土） ２８８．９５ ３６．３１ ３８８．７２ ３７２．９１ ３１４．６０

图６　不同定额单价水平测算对比图

由图６可知，不同定额中测算单价的排序均为
灰土挤密桩（３∶７灰土）＞灰土挤密桩（２∶８灰土）＞
素土挤密桩。宁夏市政的素土挤密桩、灰土挤密桩

（２∶８灰土）、灰土挤密桩（３∶７灰土）测算单价均最
高，其次是河南市政、陕西水利，本次预算定额的测算

单价均最低。由表４可知，素土挤密桩、灰土挤密桩
（２∶８灰土）、灰土挤密桩（３∶７灰土）的预算定额分别
为２０４．９７元／ｍ３、２６２．５８元／ｍ３、２８８．９５元／ｍ３，明显
低于宁夏市政、河南市政、陕西水利相应项目的定额

测算单价。说明目前水利工程已由简单劳动型向技

术型生产转变，施工机械化程度普遍提高，施工技术

水平发展迅速，机械效率增长较快，在人工消耗量和

机械消耗量上相对减少，定额有所降低。预算定额

相较于同行业的陕西水利，素土挤密桩、灰土挤密桩

（２∶８灰土）、灰土挤密桩（３∶７灰土）的定额测算单
价分别减小２０．３３％、８．２８％、８．１５％。说明预算定
额中的消耗量水平更加合理，宁夏定额更符合当下

灰土挤密桩工程施工中人工与机械的消耗量占比，

其单价更加符合当前宁夏地区的工程建设实际和经

济实际情况。

３　补充的预算定额优点
（１）有效消除黄土湿陷性，地基稳定性显著提

升。挤密桩施工时，垂直钢管横向挤压周边土体，使

周边土体孔隙率减小、密实度增加，从而达到消除湿

陷性的目的［１５－１６］。成孔后，向桩孔内填充素土或灰

土，分层夯实，形成密实且强度较高的桩体［１７］。在

固原地区处理湿陷性黄土的试验监测数据表明，采

用素土挤密桩、灰土挤密桩和传统的翻压三种不同

措施，每一种措施通过布设１０个观测点，经过７个
月后沉降观测，其地基的沉降量各不相同，素土挤密

桩沉降量范围为５．５ｃｍ～６．９ｃｍ，灰土挤密桩沉降
量范围为４．０ｃｍ～５．６ｃｍ，传统翻压沉降量范围为
１１．５ｃｍ～１６．７ｃｍ。由此说明，素土（灰土）挤密桩
对处理宁夏湿陷性黄土具有明显的效果。

（２）加快湿陷性黄土地基处理速度，有效缩短
建设周期。以清水河流域城乡供水工程４＃调蓄水
池Ⅱ级湿陷性黄土素土挤密桩施工为例，单根桩长
１０ｍ，桩孔中心距１ｍ，桩直径４０ｃｍ。现场统计２１
根素土挤密桩完成放线、桩机准备及就位、柴油打桩

机打钢管成孔、拔钢管、桩机移位、孔内分层填土、夯

机移位、检查收尾八个工序，单根桩的工作时间为

１１．００ｍｉｎ～１６．８８ｍｉｎ，单台打桩机现场日工作时间
按１０ｈ计算，平均每天打桩数量１１２根，生产效率
为０．０８７ｈ／ｍ３。与换土垫层相比，工期可缩短５０％
以上。由此表明，采用挤密桩解决湿陷性黄土的施

工方法，其施工速度快，施工效率高，效果明显。

（３）施工便捷，降低成本。挤密桩所用机械和
机具简单，作业面不大，成桩速度快，施工便捷；与换

土垫层相比，素土（灰土）挤密桩不需大量的开挖回

填，避免了远距离大量的拉土换填，可就地取材，节

省了购土费用，有效降低工程成本。挤密桩用于处

理湿陷性黄土地基的厚度通常为３ｍ～１５ｍ，适用
于加固地下水位以上、天然含水率１２％～２５％的湿
陷性黄土及含水率较大的软弱地基［１８－１９］，正因为其
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特殊的优越性，在宁夏湿陷性黄土地区逐步被广泛

应用。

（４）填料精确控制，自动化程度高。夹杆锤全
自动填料机能够精准调整出土量和填料次数，使填

料均匀、定量，精准控制填料的量和速度，确保每个

桩孔的填料量一致，符合设计要求，有助于提高桩体

的均匀性和稳定性；实现了填料过程的自动化，减少

了人工干预，降低了人为因素对施工质量的影响，同

时也提高了施工的安全性，减少了工人在施工现场

面临的危险。

（５）适应性强，环保节能，经济效益高。夹杆锤
全自动填料机可以根据不同的施工需求和场地条件

进行调整和优化，适用于多种地质条件和不同类型

的填料；能够有效减少填料过程中的扬尘和浪费，对

环境更加友好，且其合理的设计和节能的驱动系统

有助于降低能源消耗，节约成本；虽然设备采购成本

可能较高，但从长远来看，由于提高了施工效率、减

少了人工成本和材料浪费，以及保证了工程质量，从

而降低了后期维修和整改的费用，综合经济效益显

著。

（６）补充了宁夏和水利部机械台时定额的空
白。在素土（灰土）挤密桩施工过程中，采用夹杆锤

全自动填料机夯填，装载机配合运土［２０］，而目前的

宁夏水利建筑工程预算定额和水利部水利工程施工

机械台时费定额中无相应台时费定额，本次在机械

台时定额计算中，以夹杆锤全自动填料机 Ｇ６６２６０
５６为对象制定夹杆锤全自动填料机补充台时定额，
１台柴油打桩机成孔，需配置２台夹杆锤同时回填
施工，夹杆锤全自动填料机分层填筑、移位净工作时

间生产效率为８．４８５ｍｉｎ／ｍ３，机械时间利用系数取
０．８３，机械幅度差打桩机械取１．３３，则机械时间定
额为２２．６６１台时／１００ｍ３。夹杆锤全自动填料机台
时定额的补充，填补了宁夏和水利部机械台时定额

的空白。

（７）挤密桩施工应考虑超挖系数。根据清水河
流域城乡供水工程４＃调蓄水池素土（灰土）挤密桩
施工经验得出，为保证挤密桩桩尖填筑质量满足设

计和技术规范质量控制要求，挤密桩施工应考虑超

挖系数。设计单根桩长１０ｍ，桩孔深度１０．３ｍ基
本满足设计质量控制要求，因此施工桩孔深度按

１０．３ｍ确定桩底超挖系数为１．０３。同时，桩顶应高
出设计标高约１５ｃｍ，挖土时将高出部分铲除，桩顶
超填系数为１．０１５。合理的超高系数是控制挤密桩
施工质量的关键。

（８）预算补充定额更符合当地实情。通过对定
额消耗量分析及单价水平对比分析，素土（灰土）挤

密桩预算补充定额成果中定额的消耗量水平更加合

理，其单价更加符合当前宁夏地区的工程建设实际

和市场实际情况。素土（灰土）挤密桩预算定额的

编制，是对宁夏水利工程预算定额的补充和完善，是

如何使用好、控制好、管理好水利建设资金的关键所

在。

４　结　论
（１）挤密桩布置形式通常采用等边三角形和梅

花桩形，桩径０．４ｍ，桩间距０．８ｍ～１．０ｍ，单根桩
长１０ｍ～１５ｍ。其生产效率为０．０８７ｈ／ｍ３，与换土
垫层相比，工期可缩短５０％以上，采用素土挤密桩、
灰土挤密桩和传统的翻压三种处理措施，７个月后
的沉降变形量分别为５．５ｃｍ～６．９ｃｍ、４．０ｃｍ～５．６
ｃｍ和１１．５ｃｍ～１６．７ｃｍ，说明素土（灰土）挤密桩
对处理宁夏湿陷性黄土具有明显的效果。

（２）在素土（灰土）挤密桩施工中采用了夹杆
锤全自动填料机，能够精准控制填料的量和速度，确

保每个桩孔的填料量一致，提高了桩体的均匀性和

稳定性，保证了工程质量；填料的自动化大大节省了

人工填料的时间和人力，减少了人工干预，提高了施

工现场的安全性；能够有效减少填料过程中的扬尘

和浪费，对环境更加友好，且其合理的设计和节能的

驱动系统有助于降低能源消耗，节约成本。

（３）测算素土、灰土（２∶８）、灰土（３∶７）挤密桩
的预算定额分别为 ２０４．９７元／ｍ３、２６２．５８元／ｍ３、
２８８．９５元／ｍ３，低于市政、房建定额，说明目前宁夏
水利工程挤密桩在处理湿陷性黄土地基方面的机械

化程度提高，已由劳动密集型向技术先进型转变，对

降低工程投资发挥了积极作用。同时，施工中采用

夹杆锤全自动填料机夯填，装载机配合运土，机械时

间定额为２２．６６１台时／１００ｍ３，夹杆锤全自动填料
机台时定额的补充，填补了宁夏和水利部机械台时

定额的空白。
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