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碎石桩-CFG桩组合型复合地基
设计理论与工程实践

王贵和　季荣生　马孝春
(中国地质大学(北京) ,北京　100083)

　　【摘　要】　结合具体工程实例,对碎石桩-CFG桩组合型复合地基的应用和设计计算方法进行了分析,提出了合理的计算方法。
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Theory and Application of Composite Foundation With

Gravel Pile and CFG Pile
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【Abstract】　The applica tion and the design calculation methods of composite foundation w ith gravel pile and CFG pile based on

engineering practice are analyzed, and the ra tional calculation methods are presented.
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0　引　言

随着复合地基技术的发展和完善,工程实践中

由两种或两种以上的桩型组成的复合地基得到越

来越广泛的应用。由不同桩型(或同种类型而长度

不同)组成的复合地基称为多桩型复合地基 、组合

型复合地基或多元复合地基。组合型复合地基结

合单一桩体复合地基特长, 达到强度和变形的协

调 、经济和技术的有机统一, 发挥出巨大的优越性,

但组合型复合地基中受力机理 、地基承载力和变形

的计算还有待进一步研究和工程实践[ 1-6] 。本文就

具体碎石桩-CFG桩组合型复合地基工程实例进行

探讨分析。

1　碎石桩-CFG桩组合型复合地基的设计理论

碎石桩-CFG桩复合地基的工程应用一般存在

两种情况 。①当复合地基承载力相对天然地基土提

高幅度较大时, 碎石桩的设置主要是消除地基液化,

而地基承载力的提高和变形控制则由 CFG桩承担,

碎石桩起辅助作用;②当复合地基承载力相对天然

地基土提高幅度不大时, 碎石桩的设置除消除地基

液化外对地基承载力起主要作用, CFG 桩的设置一

般布置在节点或荷载较大的承重墙下, 主要是控制

变形 。

1.1　碎石桩-CFG桩组合型复合地基的承载力计算

1)第一种情况复合地基承载力计算

目前关于第一种情况复合地基承载力计算有以

下 2种计算方法。第一种计算方法[式( 1) ]是先由天

然地基和碎石桩复合形成复合地基,视为一种新的等

效天然地基,然后再和 CFG桩复合形成碎石桩-CFG

桩组合型复合地基。第二种方法[式( 2) ]是先确定

CFG桩 、碎石桩和桩间土的承载力特征值,然后将桩

体和桩间土同时按面积加权叠加。

f spk=m 1
Ra
Ap
+α(1-m 1) ×

[ m 2 f pk+β1( 1-m 2) f sk] ( 1)

f spk=m 1
Ra
Ap
+β2m 2 f pk+

β1(1-m 1-m 2) f sk ( 2)

式中:f spk为组合型复合地基承载力特征值, kPa;

α、β1 、β2为碎石柱复合地基承载力 、桩间土强度 、碎

石桩承载力发挥系数, 一般小于 1, 可根据工程重要

性 、变形要求取值并考虑土层条件和施工因素;f pk

为碎石桩承载力特征值, kPa;f sk为桩间土承载力特

征值, kPa;m 1 、m 2 为 CFG 桩 、碎石桩面积置换率;

R a为 CFG 桩承载力特征值, kN;Ap 为CFG桩截面
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积, m2 。

　　以上两种计算方法在工程实际中均得到应用,但

从受力特性考虑,在刚性基础下组合型复合地基中的

CFG桩和碎石桩同时达到极限状态的几率很小, 一般

CFG桩先于碎石桩达到极限状态,或者说碎石桩的承

载力很难完全发挥,因此笔者认为式( 2)的计算方法

更为合理,计算结果更接近工程实际。

2)第二种情况复合地基承载力计算

由于 CFG桩桩数很少,在计算组合型复合地基承

载力时可以不考虑其对承载力的贡献,而是将其承载

作用作为安全储备,计算方法同碎石桩复合地基[ 7] 。

1.2　碎石桩-CFG 桩组合型复合地基的变形计算

1)第一种情况复合地基变形计算

目前一般采用《地基基础设计规范》(GBJ 5007—2002)

方法进行计算[8] ,按天然地基土层和桩端分界面进行分

层,计算公式为

s = Χs s′= Χs ∑
n
1

i=1
p0( z i αi -z i-1 αi-1)/ Espi +

∑
n
2

i=n
1+1

p0( z i αi -z i-1 αi-1)/ E si ( 3)

应用式( 3)计算组合型复合地基变形的关键是

如何确定加固区复合压缩模量 。目前关于加固区复

合压缩模量一般有 2种方法。

阎明礼等提出用天然地基土的某个倍数来表示

加固区复合压缩模量[ 9] ,计算公式为

E spi=ζ·Esi ( 4)

式中:ζ为加固区土层模量提高系数 , ζ=f spk/ f ak, f spk

为组合型复合地基的承载力特征值, kPa, f ak为天然地

基承载力, kPa;Esi为天然地基土层的压缩模量, MPa。

另外一种是用桩和土的模量的叠加来表达组合

型复合地基的复合模量[ 7] ,计算公式为

E spi=m 1E p1+m 2Ep2+( 1-m 1-m 2) Esi ( 5)

式中:Ep1为CFG 桩的压缩模量, MPa;E p2为碎石桩

的压缩模量, M Pa。

式( 4)复合模量计算法体现了桩长和地基土(包

括桩端土)性质对复合模量的贡献, 因此更符合实

际,且计算方便 。式( 5)复合模量计算方法只考虑桩

体和桩间土对复合模量贡献, 不能体现桩长和桩端

土性质的贡献, 且实际工程中 E p1和 E p2很难准确确

定,因而计算出的复合模量偏差较大[ 9] 。

若CFG桩和碎石桩的桩长不同时,可分区进行

加固区复合模量的计算(见图 1) , 采用式( 6)进行复

合地基变形计算[ 10] 。

图 1　碎石桩-CFG桩组合型复合地基示意图

s = Χs s′= Χs ∑
n
1

i=1
p0( z i αi -z i-1 αi-1) /ζ1Ecs i +

∑
n
2

i=n
1+1

p0( z i αi -z i-1 αi-1) /ζ2E csi + ∑
n
3

i=n
2+1

p 0 ×

( z i αi -z i-1 αi-1)/ E si ( 6)

式中:ζ1=f spk1/ f ak, ζ2=f spk2/ f ak, f spk1为组合型复

合地基的承载力特征值, kPa, f spk2为碎石桩复合地

基的承载力特征值, kPa, f ak为天然地基承载力,

kPa;E si为天然地基土层的压缩模量, M Pa。

2)第二种情况复合地基变形计算

采用式( 3)计算,可对地基计算模型进行简化,

不考虑 CFG 桩对复合地基模量的贡献, 但在计算

基底附加压力时应扣除 CFG 桩所承担的部分荷

载
[ 7]
。

2　工程实例

2.1　工程条件

某工程位于北京通州区地区,拟建物为9.5 ～ 11.5

层剪力墙结构住宅楼,设一层地下室,基础埋深 3.0 m。

地基处理主要涉及新近沉积的粘质粉土 、粉质粘土②

层,砂质粉土②1 层, 细、粉砂②2 层,细 、粉砂③层,中 、

细砂④层。地基液化等级为严重。设计除消除液化要

求外,还要求处理后的地基承载力特征值不小于 200

kPa,建筑物最大沉降小于50 mm。其典型地层剖面见

图 2。地基土层参数见表 1。

图 2　典型地层剖面图
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表 1　地基土层参数

土　　层 含水量 w/ % 重度γ/ ( kN·m-3) 孔隙比 e 压缩模量 E s/MPa 承载力特征值 f ak/ kPa

②粉质粘土 、粘质粉土

②1 砂质粉土

②2 粉 、细砂

③细 、粉砂
④中 、细砂

⑤中砂
⑤1 圆砾、卵石

⑥细 、中砂

19.1

13.0

18.3

17.6

0.76

0.81

8.0

15.5
10.0

13.0

18.0
35.0

60.0
42.0

130

180

110

130

160

280

2.2　地基处理方案设计

本工程采用碎石桩-CFG 桩复合地基方案 。

碎石桩桩径 800 mm, 桩长 9.0 m ,设计单桩承载力

特征值 f pk =550 kPa,面积置换率 m 2 =0.087, 采

用振冲法施工碎石桩以消除地基土的液化;CFG

桩桩径410 mm ,桩长 6.5 m ,设计单桩承载力特征

值 R a=275 kN , 面积置换率 m 1=0.023, 桩身强

度 C15, CFG桩与碎石桩等间距间隔正方形布置,

桩中心距为1.7 m 。先施工碎石桩并进行完液化

检测后采用中心压灌法施工 CFG 桩 。设计计算

时,天然地基土承载力特征值取 f sk =130 kPa,

β1=β2=0.95,采用式( 2)计算得组合型复合地基

承载力特征值 f spk=203 kPa>200 kPa, 符合设计

要求 。

复合地基的变形计算主要参数取值见表 2。

基础平面尺寸为 75 m ×16 m, 基础底面处的附加

压力为 198 kPa。采用式( 6)进行计算机编程计算,

按规范方法确定计算深度和修正系数[ 8] , 最终计算

的复合地基变形量为 26.3 mm, 小于设计要求的

50 mm 。 　　　

表 2　复合地基变形计算主要参数取值

土　　层 土层厚度/m 压缩模量 E s/MPa ζ1 ζ2 ζ1·E si/MPa ζ2·E si/MPa

②粉质粘土 、粘质粉土

②1 砂质粉土

②2 粉 、细砂

③细 、粉砂
③细 、粉砂

④中 、细砂

④中 、细砂层
⑤中砂

⑤1 圆砾、卵石

⑤中砂

⑤1 圆砾、卵石

⑥细 、中砂

0.8

1.5
0.9

3.3
1.0

1.5
3.4

0.7

2.4
0.8

0.7
6.0

7.3

14.5
10.0

13.0
13.0

18.0
35.0

60.0

35.0
60.0

35.0
42.0

1.58

1.58
1.58

1.58
1.26

1.26

11.53

22.91
15.80

20.54
16.38

22.68

2.3　地基检测与变形观测结果

复合地基检测采用静力荷载试验确定 CFG 桩

单桩复合地基承载力特征值, 采用低应变动力试验

测定 CFG桩桩身质量, 采用重型动力触探试验确定

碎石桩强度,采用标准贯入试验判定地基液化性能 。

静载荷试验采用堆载重物提供反力, 1.7 m ×

1.7 m承压板,最大荷载均加至 1 160 kN( 401 kPa) ,

分 10级进行 。3 组单桩复合地基静载荷试验在最

大荷载时, 均未达到极限状态, p-s 曲线中各桩的

比例极限点均不明显, 1# 、2#和 3#单桩复合地基

静载荷试验点分别按 s/b =0.001 、0.000 8和

0.000 6所对应的沉降量确定各单桩复合地基承载

力特征值 。各单桩复合地基静载荷试验分析结果

见表 3。 　　　

表 3　静载荷试验分析结果

试验编号 终止荷载/ kN 总沉降量/mm 单桩复合地基承载力特征值/ kPa 对应沉降量/mm 复合地基承载力特征值/ kPa

1#

2#

3#

1 160

1 160

1 160

7.39

10.96

6.54

200

200

200

1.62

1.30

1.02

≥200
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　　碎石桩桩体重型动力触探试验结果见表 4。根

据动力触探试验结果确定碎石桩桩身强度不小于

550 kPa,单桩承载力特征值不小于 275 kN 。

表 4　碎石桩桩体重型动力触探试验结果

试验编号 平均值/击 最大值/击 最小值/击 变异系数

1# 20.3 25.0 9.0 0.23

2# 21.8 27.0 10.0 0.29

3# 19.9 26.0 9.0 0.24

　　对施工场地桩间土进行 6个孔的标贯试验, 试

验孔深 8.8 ～ 9.3 m , 从地下 3 m 施工, 标贯间隔

1.0 m,并进行土层颗粒分析。根据《建筑抗震设计

规范》( GB 50001—2001)有关规定[ 11] , 计算液化判

别标贯试验锤击数临界值 Ncr。处理后地基土实测

标贯锤击数与 N cr随深度变化曲线, 可以看出本复

合地基完全消除液化(见图 3) 。

图 3　处理后地基土标贯锤击数与 Ncr

随深度变化曲线

2.4　地基变形观测结果

从建筑物施工至地上 1层开始进行沉降观测,

沉降观测布置图见图 4,共设置 10个观测点。各观

测点沉降数据值见表 5。观测结果表明,建筑物封

顶时建筑物沉降量为 13.3 ～ 17.6 mm ;全部完成装

修1年后的建筑物沉降量为 27.9 ～ 32.6 mm, 沉降

趋于稳定,与设计计算结果基本吻合。

图 4　沉降观测点布置图

表 5　观测点沉降数据值

观测点编号 结构封顶时的沉降/mm 装修 1年后的沉降/mm

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

13.3

14.0

14.3
16.0

17.6
16.3

16.1
14.9

15.4

14.8

27.9

30.1

31.8
31.5

32.6
31.4

31.6
30.8

30.6

30.2

3　结　论

采用碎石桩-CFG 桩组合型复合地基处理液化

地基,除消除地基液化和提高地基承载力外,可以合

理控制建筑物的变形, 但必须针对具体的地质条件

和设计要求选择合理的设计计算方法, 地基检测和

建筑物沉降观测结果证明,本文提出的设计计算方

法是可行的 。
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