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　　【摘　要】　对 CFG 桩复合地基设计 、施工和检测问题进行了探讨, 提出了 CFG桩复合地基亟待研究的问题。
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【Abstract】　A series problems about the composite foundo tion o f CFG pile are studied, such as design, construction and test,

and some urgent problems in this field are proposed.
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0　历史与现状

中国建筑科学研究院地基所在 20世纪 80年代

末期研究开发了水泥 、粉煤灰碎石桩 (简称 CFG

桩) ,该研究属于建设部七五计划课题, 1988年进行

各项试验研究, 并应用于工程实践[ 1, 2] 。目前已在

全国 23个省市自治区推广应用,国内许多学者和工

程技术人员对该工法进行了大量的研究, 北京已利

用CFG桩处理 35层[ 3～ 5]以下的高层建筑和多层建

筑, 最大的复合地基承载力已达 760 kPa, 直径

400 mmCFG 桩的桩长已达 24 m, 北京每年数百栋

建筑物采用 CFG桩复合地基,为业主节省了大量的

资金。CFG 桩具有施工工艺简单 、造价低 、施工速

度快的特点。

CFG桩适应于多层建筑 、高层建筑的地基处

理,处理的地基土包括:杂填土 、素填土 、新近沉积

土 、淤泥 、淤泥质土及一般承载力较低的粘性土 、粉

土 、砂土 、黄土等
[ 6 ～ 10]

, 对高层建筑除了上述土层

外,还包括一些承载力较高,但不能满足上部结构要

求的粘性土 、粉土 、砂土或者用于控制高层建筑与裙

房之间的差异沉降(高层与裙房基础不设沉降缝) ,

在高层建筑地基中也常采用 CFG 桩复合地基[ 11] 。

1　CFG桩设计问题

1.1　CFG 桩复合地基设计原则[ 12]

高层建筑由于其平面形状复杂 、荷载重 、基础埋

深大或由于考虑控制高层与裙房(地下车库)的差异

沉降,需要对地基进行处理。以前高层建筑常采用

桩基础,桩基采用钻孔灌注桩 、预制桩 、或其它桩型,

不考虑天然地基承载力, 造成天然地基承载力的浪

费 。目前可采用 CFG桩复合地基, 充分发挥天然地

基承载能力, 根据经验, CFG 桩复合地基设计原则

如下:

1)满足上部结构对复合地基承载力的要求

在进行高层建筑 CFG 桩复合地基设计时, 岩土

工程师应首先考虑结构工程师根据高层建筑上部荷

载 、基础荷载以及活荷载等荷载情况所提出的复合

地基承载力要求, 根据已有的 CFG 桩复合地基 、

CFG桩的试验资料, 结合岩土工程勘察报告, 设计

出桩长 、桩径 、桩土置换率 、桩体标号等有关桩体参

数,同时进行 CFG 桩复合地基承载力的计算, 以满

足上部结构对复合地基承载力的要求, 在满足复合

地基承载力时还应考虑一定的安全度, 且对软弱下

卧层按有关规范进行验算。

2)变形满足国标《建筑地基基础设计规范》

( GB 50007 —2002)及地区规范对高层建筑地基变

形和倾斜的要求

高层建筑由于其高度高 、荷载大 、型状不规则,

地基的变形及倾斜是基础设计中应考虑的问题 。岩

土工程师进行高层建筑CFG桩复合地基设计时,在
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满足 1)的前提下, 应对复合地基和下卧层的变形进

行计算,其最大变形量及倾斜值均应满足规范的规

定,以保证建筑物安全运营。对于形状复杂 、高层建

筑和裙房不设沉降缝的建筑物, 还应进行地基与基

础的变形协调计算。

3)满足桩土变形协调的原则

桩和桩间土的变形协调是复合地基研究中应特

别考虑的问题。桩和桩间土的变形协调有利于充分

发挥桩间土承载力, 防止应力过于向桩顶集中 。褥

垫层是保证桩和桩间土变形协调的有利手段, 因而

岩土工程师进行高层建筑 CFG桩设计时, 应根据桩

间土承载力 、复合地基承载力 、桩土应力比 、桩顶的

标高等因素,综合考虑褥垫层厚度以满足桩和桩间

土变形协调。

1.2　设计中的几个问题

1)桩端持力层的选择

根据岩土工程勘察报告中地层情况,一般选择

中密 —密实的砂土 、碎石土做桩端持力层;如果没有

合适的砂土 、碎石土,也可选择中密—密实的粉土 、

粘性土做桩端持力层;如果在处理的范围内有多层

砂土(碎石土)时,也可采用长短桩复合地基, 短桩充

分利用上部中密 —密实的砂土(碎石土) 。

2)桩长 、桩数的确定

根据设计对承载力和变形的要求综合确定, 变

形控制设计对桩长 、桩数起到关键作用 。

3)施工工艺及对环境的影响

①人工成孔工艺[ 13, 14]

人工成孔适用于地下水位以上的地层, 或通过

降水使地下水位位于桩端持力层以下, 成孔采用洛

阳铲, 成孔孔径 350 ～ 600 mm, 孔深一般小于

5.0 m,在灌注砼前, 用重锤夯实孔底虚土, 人工灌

注砼成桩,该工艺的优点为:施工速度快,造价低, 桩

底虚土容易处理 。缺点:需要好的桩端持力层 。

②振动沉管工艺[ 15, 16]

在刚开始 CFG桩施工技术推广的过程中,成桩

常采用振动沉管施工工艺,优点是:成孔过程中对桩

间土有挤密。缺点:如桩间距不合理,或桩穿透多层

中密砂层时容易形成断桩,造成地面隆起,对软土可

能造成震陷,振动躁声易扰民 。

③中心压灌(长螺旋成孔-泵送砼)工艺[ 4, 5, 11]

中心压灌(长螺旋成孔-泵送砼)施工工艺是目

前最常用的施工的工法之一, 它采用长螺旋成孔, 泵

送砼, 克服了振动沉管成桩难穿透多层砂层或碎石

土的难点, 适用于多种地层, 不扰民 。缺点:如控制

不好砼坍落度易造成堵管, 如拔管速度快,易造成断

桩等现象。

④泥浆护壁 、钻孔成桩工艺

采用冲击钻成孔, 泥浆护壁,成孔后按钻孔灌注

桩方法成桩 。缺点:桩底沉渣不易控制,不利于桩端

承载力的发挥,现场施工泥浆多,需要泥浆外运 。

⑤夯扩成桩工艺[ 8, 16]

采用重锤夯击成孔,在孔内填入干硬性砼, 夯击

成桩。优点:对桩间土有一定的挤密作用,单桩承载

力较高,适用于地下水位以上的地层 。

1.3　沉降计算

国内许多学者和工程师对 CFG 桩沉降计算进

行了大量的研究[ 17 ～ 23] ,甚至采用有限元进行数值

计算。目前有些设计人员对建筑物的变形提出严格

要求,岩土工程师往往按变形控制设计复合地基,但

CFG桩复合地基的沉降计算比较困难, 目前常采用

以下方法进行CFG 桩复合地基的沉降计算:

复合地基的沉降量计算公式

s =s1 +s2 +s3 ( 1)

式中:　s1 ———加固区变形;

s2 ———下卧层的变形;

s3 ———柔性垫层的变形

阎明礼公式:s1 =ψ∑ΔP0h i/ (ξE s i ) ( 2)

式中:　ψ———沉降经验系数,按GB 50007—2002取值;

ΔP0 ———荷载 P0在第 i层产生的附加应力, kPa;

E si ———加固区第 i层土层的压缩模量, MPa;

h i ———加固区第 i层土的厚度, m ;

ξ———模量提高系数 ξ=α1[ 1+m( n -1) ] ,

m 为面积置换率, n 为桩土应力比, α1

为桩间土承载力提高系数, 一般取

1.0。

根据有关的研究[ 24, 25] ,桩土应力比 n 随荷载的

变化而变化,桩土应力比随垫层厚度的增加而减少,

因而式( 3)中 n 值比较难以确定, 人为地将模量扩大

ξ倍进行计算可能存在问题。

化建新认为:s1=ψ1P0α2H1/ Esp ( 3)

式中:　E sp———复合地基的变形模量。

根据经验,式( 4)适用于桩长较短的CFG 桩复合

地基。

对下卧层的变形 s2可按《建筑地基基础设计规

范》( GB 5007—2002)进行计算,由于柔性垫层厚度较

小( 10 ～ 30 cm) ,且在施工中已压密,该部分变形 s3可

以忽略不计。
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王　辉[ 20]等人根据地基与基础共同作用的思路

提出“变参数,变刚度,整体调平”。复合地基变形控制

设计,总体思路是:通过调整褥垫层和桩体的设计参

数, 使复合地基的刚度分布与基础基底压力分布相吻

会, 达到复合地基的后期沉降变形从整体上与基础沉

降协调一致,减小差异沉降,使基础上部结构内部不产

生较大的内力,同时使土体本身的承载能力尽量得到

发挥,并开发出复合地基变形控制设计系统D C D S。

“变参数,变刚度,整体调平”的设计思路有利于

充分考虑复合地基与基础共同作用,发挥复合地基

的特性,但可能在桩施工中存在一定的困难, 目前未

发现采用该设计系统( DCDS)复合地基的工程实例。

2　CFG桩施工问题

CFG桩复合地基的施工由于采用的工法不同,出

现的施工问题也不同,对于中心压灌(长螺旋成孔-泵送

砼)施工工法常出现堵管 、扩径 、缩径等问题,国内许多

工程师对该问题进行了研究和探讨[ 26～ 30] 。

2.1　堵管问题及产生的原因

1)砼搅拌与供应时间差而造成输送管内有空气,

泵送砼时管内空气排不出去,受压而产生阻力而堵管。

2)材料原因:如粗量粒粒径大,砼塌落度低。

3)设备原因:拔管速度低于泵送能力,砼泵送压

力不足。对拔管速度按以下公式确定:

v =Q/ (αA ) ( 4)

Q =β Q 0 ( 5)

式中:　Q ———砼泵实际输出量, m3/min;

α———充盈系数,取 1.0 ～ 1.2;

β———配管系数,取 0.4 ～ 1.0;

Q0 ———泵的设定输出量, m3/min。

4)环境温度过高或过低造成砼离析, 应在管道

下铺设隔离层以防止水份的蒸发或冻结, 尤其冬季

应在输送管弯头位置做好防冻保护 。

2.2　缩径与扩径

产生的原因:在软土地层 、松散砂土层 、软硬对

比强烈地层及地下水影响的地层中,由于钻进压力

大,钻速快, 使软土产生触变流变,因而造成扩径或

缩径 。采取措施:1)加大桩间距;2)实行跳打,隔排 、

隔孔成桩 。

2.3　断　桩

断桩产生的原因在于拔管速度过快或相邻桩太

近造成串桩,采取措施按规定的速度拔管,施工实行

跳打,隔排 、隔孔成桩 。

3　CFG桩复合地基的检测问题

CFG桩复合地基的检测包括采用小应变法进

行桩身质量的检测和采用载荷试验确定复合地基的

承载力 。规范要求采用单桩或多桩复合地基载荷试

验,进行单桩复合地基载荷试验时,承压板面积为 1

根桩承担处理的面积 。对于试验结果存在以下问

题:

1)载荷试验板的尺寸效应问题

复合地基试验中应力远未影响到下伏加固

区[ 31] ,对试验结果应进行分析,有可能复合地基的

载荷试验得到的承载力偏大 。

2)载荷试验得到的复合地基承载力修正问题

《建筑地基处理技术规范》 ( JGJ 79—2002)规

定,基础宽度的地基承载力修正系数应取 0, 基础埋

深的地基承载力修正系数应取 1.0 。

何广纳 、秦云峰等人建议采用《建筑地基基础设

计规范》( GB 5007—2002)中的参数进行深宽修正 。

王长科等人
[ 32]
建议刚性桩复合地基按下式进

行修正 。

f sp =f sp, k +( 1-m )·

[ ηb, s γ( b -3) +ηd, sγ0( d -0.5) ] ( 6)

4　CFG桩复合地基亟待研究的问题

CFG桩复合地基的理论研究远落后于复合地

基的实践,因而应加强复合地基的理论研究,具体包

括以下几个方面:

1)对CFG 桩复合地基负摩阻力的研究, 池跃

君 、宋二详[ 33]等人研究发现,复合地基中桩侧摩阻

力从加荷开始在桩周土上部土层出现负摩阻现象,

桩身轴力最大点不在桩顶而在中性点处, 负摩阻力

大小随荷载加大而变小,同时中性点竹渐上移, 相当

一部分上部土层的摩阻力随荷载加大由负摩阻力逐

渐变为正摩阻力;

2)对复合地基的变形计算理论研究, 尤其对长

短桩复合地基的研究[ 34～ 36] , 根据建筑物的沉降观

测资料,发展地方特色的沉降计算方法;

3)对 CFG桩的桩土应力比[ 37]及垫层效应进行

研究;

4)根据地方特色, 发展适合地方特色的施工工

艺 、施工方法,应对 CFG 桩在某地区使用出现影响

周边环境问题进行研究[ 38] ;

5)加强计算机技术在模拟复合地基性状方面的

研究;

6)加强 CFG桩复合地基检测技术的研究, 研究

单桩受力时桩身侧阻力和端阻力的发挥情况;

7)加强 CFG 桩复合地基优化设计方面的研

究[ 39] 。

273李椋京等:CFG桩复合地基问题



参　考　文　献

1　杨　军, 等.CFG桩复合地基在高层建筑地基处理中的

应用.岩土工程青年专家学术论坛文集.北京:中国建筑

工业出版社, 1998.432～ 488

2　雷华阳.复合地基应用进展和发展趋势.岩土工程技术,

2002( 5) :260～ 264

3　程学军.刚性桩复合地基设计中关于承载力的几个问

题.岩土工程技术, 2002( 4) :198～ 200

4　化建新,等.北京望京东湖南里小区(西区) Ia、Ib 、I c楼降

水 、基坑支护 、地基处理实录.第五届全国岩土工程实录

集.北京:兵器工业出版社, 2000.488～ 491

5　温立新, 等.北京某高层建筑地基基础方案优选———钻

孔压灌素砼桩复合地基在北京地区高层建筑中应用.岩

土工程技术, 2002( 4) :201 ～ 204

6　李　战.回龙观文化居住区 C07 区地基方案对比.岩土

工程技术, 2003( 2) :120 ～ 124

7　吴春林, 等.CFG桩复合地基承载力简易计算方法.岩土

工程学报, 1993( 2) :94～ 102

8　庞仁久, 等.北京延庆南关小区住宅楼地基处理工程实

践.第五届全国岩土工程实录集.北京:兵器工业出版

社, 2000.467～ 471

9　秦　峰, 等.刚性桩复合地基应用中几个问题探讨.岩土

工程技术, 2003( 3) :167 ～ 171

10　温立新, 等.北京某塔式住宅楼地基基础方案优选.岩

土工程技术, 1998( 2) :20 ～ 23

11　杨素春 ,等.望京新城 K5 区高层住宅 CFG 桩复合地基

工程实录.第五届全国岩土工程实录集.北京:兵器工业

出版社, 2000.482～ 487

12　化建新,等.高层建筑 CFG 桩复合地基.复合地基理论

与实践学术讨论会论文集.杭州:浙江大学出版社,

1996.34～ 37

13　化建新,等.北京芍药居 301 #楼 CFG 桩复合地基实录.

第四届全国岩土工程实录集.北京:兵器工业出版社,

1996.364 ～ 370

14　乔来军, 等.CFG 桩复合地基的讨论.岩土工程技术,

1999( 4) :18～ 21

15　陈书成, 等.CFG 桩复合地基在邯郸国棉四厂中的应

用.第四届全国地基处理学术讨论会论文集.杭州:浙江

大学出版社, 1995.387～ 390

16　黄昌乾, 等.钻孔跟管夯扩素砼短桩复合地基工程实

录.第五届全国岩土工程实录集.北京:兵器工业出版

社, 2000.472 ～ 475

17　闫明礼.地基处理技术.北京:中国环境科学出版社,

1996

18　化建新,等.复合地基技术及应用.岩土工程技术, 2001( 2) :

73～ 79

19　刘焕存.高层建筑复合地基沉降分析研究.见:史佩栋

等主编.21 世纪高层建筑基础工程.北京:中国建筑工

业出版社, 2000.335 ～ 339

20　王　辉, 等.复合地基变形控制设计新思想.岩土工程

技术, 2001( 1) :11～ 13

21　李连营, 等.天津市刚性桩复合地基沉降估算探讨.岩

土工程技术, 2002( 1) :25 ～ 28

22　张小敏, 等.刚性桩复合地基应力及沉降计算.岩土工

程技术, 2002( 5) :265 ～ 268

23　龚晓南.复合地基理论及工程应用.北京:中国建筑工业

出版社, 2002.167 ～ 168

24　化建新, 等.CFG 桩垫层效应研究.岩土工程技术,

1998( 1) :48 ～ 50

25　戴　浩,等.刚性桩复合地基设计和施工中一些问题的

探讨.岩土工程技术, 2000( 1) :11～ 16

26　佟建兴, 等.CFG桩螺旋钻孔-泵压砼成桩工艺施工参数

和工艺流程的探讨.岩土工程技术, 2001( 2) :105～ 111

27　牛志民, 等.长螺旋钻孔-泵压砼成桩施工中一些问题的

探讨.岩土工程技术, 2002( 4) :238 ～ 240

28　陈　刚, 等.CFG 桩施工常见的问题及质量控制措施.

岩土工程界, 2002( 6) :30 ～ 32

29　于　军, 等.长螺旋钻孔压灌砼桩施工质量控制技术.

岩土工程界, 2002( 9) :38 ～ 41

30　张惠海, 等.素混凝土桩复合地基两种成桩工艺对比分

析.岩土工程技术, 2003( 4) :237 ～ 243

31　秦　然,等.静载试验能反映复合地基承载力的真实情

况吗? 岩土工程技术, 2002( 1) :22 ～ 24

32　王长科, 等.复合地基承载力深宽修正分析.岩土工程

界, 2002( 10) :26 ～ 27;31

33　池跃君,等.刚性桩复合地基桩侧阻力分布的试验研究.

见:史佩栋等主编.21 世纪高层建筑基础工程.北京:中

国建筑工业出版社, 2000.660 ～ 664

34　赵京文, 化建新.北京纺织厂高层住宅楼地基处理方案

对比分析.岩土工程技术, 1999( 2) :12～ 16

35　马　骥, 等.长短桩复合地基设计计算.岩土工程技术,

2001( 2) :86 ～ 91

36　郭志强, 等.组合型复合地基的工程实例.工程勘察,

2003( 5) :34 ～ 37

37　王瑞永,等.滑移线场理论在 CFG 桩复合地基桩土应

力比研究中的应用.岩土工程技术, 2003( 6) :368 ～ 371

38　霍风民,等.郑州某工程 CFG 桩长螺旋钻孔-泵压砼成

桩工艺施工对周边环境的影响.岩土工程界, 2003( 7) :

39～ 40

39　郭明田,等.利用正交试验分析进行 CFG 桩复合地基优

化设计.岩土工程技术, 2003( 4) :233 ～ 236

收稿日期:2004-10-10

274　　　 　 　 　　　　　　　　　岩　土　工　程　技　术　　　 　　　　　　2004年第 6期


