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　　【摘　要】　对 CFG 桩螺旋钻孔－管内泵压砼成桩法工艺流程进行了分析概括；从成桩工艺出发�推导出施
工参数的理论公式�对工艺流程进行量化管理�并应用到工程实践中。
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Discussion on Constructional Parameter and Technological Process of

Twist Drill-Concrete Pump Piling of CFG Piles
【Abstract】　 T he technological process using twist drill concrete pump piling of CFG piles is analyzed and

summed．Based on the mechanism of piling�theoretical formulas of constructional parameters are derived and then ap-
plied to the practice of engineering．

【Key words】　CFG piles；constructional parameter；technological process

0　引　言
CFG桩（水泥粉煤灰碎石桩）是20世纪

80年代末期发展起来的的可变强度桩�由于
具有良好的经济效益和社会效益�该技术已在
全国20多个省、市、自治区得到推广。特别是
近几年来�CFG 桩复合地基技术在高层建筑
地基中广为应用�目前已经成为北京地区高层
建筑中应用最为普遍的地基处理技术之一。

CFG桩的施工方法分为如下几种：沉管灌
注成桩、泥浆护壁钻孔灌注成桩、长螺旋钻孔－
管内泵压砼成桩等。其中�长螺旋钻孔－管内泵
压砼成桩工艺由于施工噪声低、设备行走灵活、
成桩速度快、对地层适用性强�而被广泛应用�现
已成为北京地区CFG桩复合地基处理的主要成
桩工艺。但是�由于工艺流程设计不合理、施工
参数设置不得当造成的工程质量问题�也是屡见
不鲜�深为从事该工艺的业内人士头疼。笔者曾

就该工艺中常见工程问题及其处理�作过一些探
讨。本文试从施工设备、砼拌和物、工艺流程等
几个方面出发�对这种施工方法做进一步的概括
和分析�同从事 CFG桩复合地基处理工作的工
程技术界人士商榷。
1　CFG桩长螺旋钻孔－管内泵压砼成桩法
的施工

1．1　主要施工设备及其相关技术参数
长螺旋钻孔－管内泵压砼成桩工艺主要

配套设备包括长螺旋钻机、砼泵和搅拌机。长
螺旋钻机分为步履式及履带式两种。钻杆中
心是一根直径为 d 的无缝钢管�螺旋叶片的
外径 D 等于桩孔的直径�螺旋叶片的螺距一
般为（0．6～0．7）D�钻头处装有两个可以上下
翻动的闸门�保证钻杆中空部分同外界导通。
长螺旋钻机可适用于粘性土、粉土、砂土、人工
填土和淤泥质土等多种地层�但当遇到砖瓦、
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条石或砂卵石层时�则很难继续钻进。该工艺
用砼泵一般为液压活塞式。按工作能力可分
为 HB-15�HB-30�和 HB-60等多种泵型�其最
大泵送量依次为15m3／h�30m3／h和60m3／h
等。输料管道直径主要有100mm�125 mm�
150mm 及200mm 等型号。工程实践中要求
输料管道直径不超过钻杆内径 d。考虑到工
艺特点和搅拌机工作性能�该工艺一般使用大
容量强制式双卧轴搅拌机�如 JS500和
JS1000�以保证泵送的连续性。
1．2　砼拌和物及其主要技术参数

由于该工艺采用泵压砼灌注成桩�故要求
拌和物具有良好的可泵性。可泵性好的砼应
该是：输送过程中与管道之间的流动阻力尽可
能小；有足够的粘聚性�保证在泵送过程中不
泌水�不离析。为了顺利泵送�砼要有一定的
流动性；如果水灰比或坍落度过大�虽然在初
始时砼具有很好的流动性�但是在泵送过程中
却容易发生离析而导致管道阻塞�反而失去可
泵性。根据工程实践�砼坍落度控制在180～
200mm 之间为宜。

该工艺一般选用硅酸盐水泥或普通硅酸

盐水泥。粗集料最大粒径与输料管径之比：碎
石不宜大于1∶6；卵石不宜大于1∶5；针、片状
颗粒对砼可泵性的影响很大�它不但降低砼的
稳定性�而且扁长颗粒容易卡在泵管中造成堵
塞�故针、片状粗集料颗粒的质量分数不宜大
于10％。细集料以Ⅱ区中砂为宜；砂率能显
著影响砼的和易性�一般而言�合适的砂率为
40％～50％。用粉煤灰取代部分水泥是 CFG
桩用料特点之一�粉煤灰既是细骨料�又起到
低标号水泥的作用�它不仅能改善拌和物的和
易性及稳定性�延缓凝结时间�减少管内摩擦�
而且可使桩体具有明显的后期强度；该工艺用
粉煤灰一般为Ⅰ级灰或Ⅱ级灰�用量为水泥质
量的25％左右。外加剂宜采用泵送剂�它具
有减水、增塑、保塑以及提高拌和物稳定性等
多种功能�对泵送施工极为有利�其掺量一般
为水泥质量的0．1％～0．15％。

1．3　工艺流程
对于地下水埋藏较深�降水效果良好�且

加固区为均匀稳定粘性土层的工地�一般不需
考虑地下水对施工的影响�可按下述干孔灌注
成桩工艺流程：

钻机就位→成孔至设计深度→提钻20cm
左右→边灌砼边提钻→成桩→钻机移位→封
顶→钻机就位

近几年来�CFG 桩复合地基技术在高层
建筑地基中广为应用�所处理的高层建筑物层
数达到35层�高度超过100m。高层建筑基
础埋藏深�地下水位相对于施工作业面（基坑
底部）比较浅�尤其是加固区有较厚砂层存在
时�在长螺旋钻机钻进成孔过程中�周围土体
中的水将会很快流入钻孔。当钻至设计深度
后�钻孔内已经积存了大量地下水。如果仍按
干孔灌注成桩�势必是在水中灌注砼�很有可
能造成桩体砼的离析�形成离析桩甚至断桩。
因此必须考虑地下水对成桩工艺的影响。可
以将干孔灌注成桩工艺流程改进为水下灌注

成桩工艺流程：
钻机就位→成孔至设计深度→提升钻杆

20cm 左右→钻杆内灌注砼→边灌注砼边提
升钻杆→成桩→钻机移位→封顶→钻机就位

工艺流程第四步即在继续提钻前灌注适

量砼�砼在自重作用下�可由钻头闸门流出并
沿钻杆与孔壁间上返�将积水挤至砼料顶部�
使钻头被埋在砼料中�形成隔水状态�然后边
提边灌�正常成桩。成桩至地表后�孔中积水
自然被排出桩外。
1．4　主要施工参数及其量化设置

搅拌机、砼泵和长螺旋钻机三位一体�构
成完整的成桩系统。三者的配合�就是做到搅
拌机生产能力同砼泵泵送能力的协调匹配、砼
泵泵送速度同钻机提拔速度的动态平衡�以及
泵送次数同钻杆内拌和物高度关系的人为控

制。施工过程中需要设置的主要参数包括：拌
和物搅拌时间 t、搅拌机小时生产能力 Q0、砼
泵实际输送量 B、泵送一次的输送量 b、钻杆
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提拔速度υ、水下灌注工艺流程第四步钻杆内
砼的灌注高度 h、为保证高度 h 而必需的泵
送次数 c等。
1．4．1　拌和料的搅拌时间及搅拌机的生产能

力

搅拌时间对砼拌和物的均质性和可泵性

有明显影响�但也不是可以任意延长。该工艺
中�使用容积为400～1000L 强制式搅拌机�
搅拌时间以2 min 左右为宜；如使用容积为
400～1000 L 的自落式搅拌机�搅拌时间以
3min左右为宜。搅拌机小时生产能力：

Q0＝3600×N× V
t1＋ t2＋ t3 （1）

式中：Q0－－－搅拌机小时生产能力�m3／h；
N－－－搅拌机台数；
V－－－搅拌机出料容量�m3；
t1－－－装料时间�s；
t2－－－搅拌时间�s；
t3－－－卸料时间�s。

1．4．2　砼泵泵送能力
砼泵的主要技术参数是其泵送能力�包

括：单位时间输出量、泵送距离和泵送一次的
输出量等。这些参数可在砼泵的说明书中查
到。但是这些数据是指在标准条件下所能达
到的能力。因此在施工中砼泵实际输出量应
根据具体条件按下式计算：

B＝β·B0 （2）
式中：B－－－砼泵的实际输送量�m3／h；

B0－－－砼泵的设定输送量�m3／h；
β－－－配管条件系数�按表1取值�砼输送

管的水平换算距离按表2确定。
表1　配管条件系数表

水平换算的泵送距离／m 配管条件系数β
0～49 1．0
50～99 0．9～0．8

100～149 0．8～0．7
150～179 0．7～0．6
180～199 0．6～0．5
200～249 0．5～0．4

表2　砼输送管的水平换算长度表
种　　类 规　　格 水平换算长度／m

向上垂直管／m
100A （4B）
125A （5B）
150A （6B）

3
4
5

向下垂直管／m 1

锥形管／根
175A→150A
150A→125A
125A→100A

4
8
16

弯管／根
R＝0．5m

90°
R＝1．0m

12

9
软管／根（5～8m） 20

　　注：① R－曲率半径；
②弯管的弯曲角度小于90°时�需将表列数值乘以该
角度对90°角度的比值；

③斜向配管时�其长度按水平投影长度加垂直投影
距离的换算长度计

如果施工过程中输送管的配管条件变化

不大�砼泵的实际平均输送量也可按下面的简
易公式估算：

B＝Q／t （3）
式中：B－－－砼泵的实际输送量�m3／h；

Q－－－泵送砼量�m3�根据搅拌机出料容
积 V 确定；

t－－－连续泵送状态下泵送 Qm3砼需
要的时间（h）�在泵送过程中记
录。

泵送一次的砼输送量 b 可按下述方法标
定：搅拌机搅拌砼料 Q�用砼泵泵送完毕并记
录总的泵送次数 c�则：

b＝Q／c （4）
1．4．3　提拔速度与泵送量的关系

钻杆提升成桩期间�砼阻塞于输料管或钻
杆中�不能继续灌注成桩�称为堵管。堵管是
成桩过程中最常遇到的问题�直接影响到成桩
质量和工程进度。造成堵管的原因之一是砼
泵的实际输送量同钻杆提速不能协调匹配。
输送量过大或钻杆提速过慢�在泵送压力的作
用下�砼容易发生泌水离析。对于失水失浆后
的粗集料而言�接缝、弯道和糙面都会使它的
传输受阻�并很快挤压密实�导致堵管。而泵
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送量过小或钻杆提拔速度过快�会使砼供应不
足�成桩质量受到影响。所谓泵送量与钻杆提
速的协调匹配�就是实现钻头同桩孔中砼料面
相对位置的动态平衡（见图1）�即对于 Mm 高
的桩体�其等体积的砼在泵送时间上应该等于
钻杆提拔 Mm 需要的提拔时间。结合施工机
理�不难得出下面的公式：

B1＝υ·α·π·D2／4 （5）
式中：B1－－－砼泵实际输送量�m3／min；

υ－－－钻杆提拔速度�m／min；
α－－－桩体充盈系数；
D－－－桩径�m。
钻杆提拔速度和泵送量一般均可调节。

首先限定一个变量�然后根据式（5）�求出与之
协调匹配的另一个变量�从而实现了对上述平
衡的动态控制。

图1　干孔灌注成桩示意
1．4．4　泵送次数同钻杆内砼拌和物高度的关系

前述水下灌注成桩工艺流程中�第四步钻
杆内灌注砼的高度以6～8m 为宜。根据工程
实践�此高度砼的压强足以使砼由钻头闸门流
出并沿钻杆与孔壁间上返1m 以上（见图2）�
将积水挤至砼料顶部�使钻头被埋在砼料中�
起到良好的隔水作用。钻杆内砼灌注高度可
利用砼泵的泵送次数调节：

c＝h·π·d2／（4·b） （6）
式中：c－－－泵送次数（砼拌和物开始压入钻
　　　　　杆时计）�次；

h－－－钻杆中砼的灌注高度�m；

b－－－泵送一次的砼输送量送量�m3／次；
　 　 d－－－钻杆内径�m。

图2　水下灌注成桩示意
2　工程实例
2．1　工程概况

北京望京新城 K5区521＃～524＃四栋
塔楼�地上24层�地下2层�箱形基础�总建筑
面积10万 m2。基底标高31．44m�埋深
－7．01m。基底以下土层为：砂质粉土－粉
质粘土层�厚10．0m；重粉质粘土－粘土层�
厚5．50m；以下为稳定的粘质粉土－砂质粉
土。管井降水至标高30．50m 以下。基底持
力层承载力标准值160kPa�不能满足设计要
求�采用 CFG 桩复合地基处理方案。综合考
虑拟建建筑物上部结构要求和岩土工程条件�
本工程采用了长螺旋钻孔－管内泵压砼成桩
法施工方案。
2．2　CFG桩主要设计参数

设计复合地基承载力标准值≥400kPa。
CFG桩按正方形布置�桩间距1．55m�桩长为
17．5m�桩端持力层为粘质粉土－砂质粉土
层。桩径为400mm�桩体标号 C20。褥垫层
采用级配砂石�厚20 cm。四栋塔楼共布桩
2120根。
2．3　工艺流程和施工参数

主要施工设备：步履式长螺旋钻机；固定
液压活塞式砼泵；强制式双卧轴搅拌机。原材
料及拌和物主要参数：普425＃硅酸盐水泥；
粒径0．5～2．0cm 碎石；Ⅱ区中砂；Ⅱ级袋装
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粉煤灰；FX－124泵送剂�砂率为0．69�水灰
质量比39％�坍落度180～200mm。四栋塔
楼均采用水下灌注成桩工艺流程。灌注砼前
提钻20cm；灌注成桩过程中�使砼泵泵送量

不变�调节钻杆提拔速度；钻头埋入砼料面深
度控制在1m 以上�调节泵送次数。其它主要
施工参数见表3、表4：

表3　泵送量与钻杆提速施工参数设置表

楼号
砼泵最大输送量

／（m3·h－1）
砼泵设定输送量

／（m3·h－1）
砼泵实际输送量

／（m3·h－1）
钻杆理论提速值

／（m·min－1）
钻杆设置提速值

／（m·min－1）
521＃
522＃
523＃
524＃

30
40
40
40

30
30
40
30

27
27
36
27

3．3
3．3
4∙3
3．3

3．0
3．0
4∙0
3．0

　　注：充盈系数α取1．1；配管条件系数β取0．9

表4　钻杆内砼灌注高度与泵送次数施工参数设置表

钻杆内砼灌注高度

／m
钻杆内径

／m
泵送一次砼输送量

／（m3·次－1）
理论泵送次数

／次
设置泵送次数

／次
8 0．15 0．015 9．4 10

2．4　检测结果
本工程进行了复合地基静载试验及单桩

静载试验�并依据相关规程对总桩数的20％作
了低应变动力测试。检测结果表明：处理后复
合地基承载力标准值均＞400 kPa�桩体强度
均＞C20；桩身结构完整的一类桩385根�桩身
结构基本完整、对桩的使用不构成影响的二类
桩33根�一、二类合格桩共计418根�占检测
总数的98．6％�断桩6根�经开挖核实�断裂距
桩顶0．5m�且断口对接吻合�由此分析是剔
除保护桩头用力不当所致。本工程未发现缩
径桩、空心桩、离析桩、夹泥桩等常见不良桩
体。
3　结　语

本文以北京望京新城 K5区521＃～524＃

四栋高层塔式住宅楼地基处理作为针对性试

验研究�获得了理想成果。对于文中论述的施

工参数和工艺流程�笔者曾在北京富华家俱厂
三栋高层塔楼、北京健翔新村一栋高层塔楼以
及中华民族园云南景区（C 区）等 CFG 桩复合
地基处理工程项目中予以实际应用。工程实
践表明�文中论述的有关 CFG 桩长螺旋钻孔
－管内泵压砼成桩法的两种工艺流程是科学
合理的；文中设定的施工参数可靠有效。由此
已广泛应用�获得了良好的社会声誉和可观的
经济效益。
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