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C F G桩在北京某热电厂冷却塔

地 基 中 的 应 用

王 学 成
(北方保强国际工程有限公司 北京 1。。。 5 7)

O 前盲

C F G桩是 09 年代初中国建筑 科 学 院地

基所研究成果
。

该桩是以石屑
、

粉煤灰
、

碎

石和水泥为材料的低粘结性桩
,

又称水泥粉

煤灰碎石桩
。

这是针对一般的碎石桩在复合

地基应用 中出现的问题
,

对其改进而采用的

一种桩型
。

C F G 桩要解决存在于碎石 桩 承载力与

变形的问题
,

首先要使桩身具有一定强度
,

因而以碎石为主料渗入一定数量石屑以充填

孔隙使级配 良好
,

加一定数量的工业废料粉

煤灰
,

利用其活性以减少胶结材料水泥的用

量
,

改善棍合料的和易性
,

使其具有足够承

载力和较小的变形
,

用以适合软基加固处理

的需要
。

北京某热 电厂冷却塔为 1 9 0 o m
2

横 流式

冷却塔
,

其地基采用 了C F G 桩复合地基
。

本

工程共完成工作量
:

开挖土方 7 5 0 o m
“ ,

回填

土方 7 0 0 Om
“ ,

基础桩 1 2 5 1 根
,

混 合料灌注

量 1 6 O 0m
s ,

石屑垫层 7 5 2 : n 3 。

现将有关情况

简述如下
:

1 场地地质条件

( 1) 人工填土
:

以建筑渣土
、

粉煤灰和

粘性土组成
,

该层土质松散不均匀
,

厚 0
.

9 ~

1
。

6 m
o

(2 ) 粉质粘土
:

可塑状态
,

中密
,

湿
,

厚 2
.

0~ 3
.

6 m
。

(3 ) 粘质粉土
:

可塑状态
,

底部软塑
,

中密
,

很湿
,

厚 2
.

7 ~ 4
.

5 m
。

( 4 ) 粉质粘土
:

软塑
,

局部可塑状态
,

中密
,

稍湿
,

厚 .3 。~ 4
·

s m
。

(5 ) 卵石层
:

一般粒径 20 ~ 40 m m
,

最

大粒径 1 30 m m
,

该层被确定为 C F G 桩持力

层
,

其标高为 4 8
·

1 6~ 4 9
·

6 5m
o

该地区地下水位 7
.

0~ 9
.

0 m ,

场 地标高

5 9
.

00 ~ 6 0
.

1 0m
,

复合地
.

基土 ( 2 ) 层粉质粘

土承载力为 1 8 0 ~ 2 0 0 k P a 。

2 设计方案及技术婆求

此类型复合地基的承载力计算按桩与桩

间土承载力的叠加 即
:

P
a ·

A
3 二 P

t .

A
; + P

2 .

A
Z

式 中

P
, 、

P
Z 、

P。

— 桩
、

桩间 土和复合地基的

承载力标准值 ,

A
; 、

A
Z、

A
3

— 桩
、

桩间土 和 复合地基

的面积
。

上式可变更为
:

f .泛 二 ” ·

P + f o t ·

( 1 一 九 A )

式中 厂。 — 复合地 基 承 载 力 标 准 值

( k P a ) ,

n
一一布桩密度 ( 个 /m

“
)

;

八土— 桩间 土 的 承 载 力 标 准值

( k P a ) ,

P

— 单桩承载力标准值 ( k N ) ,

A

— 桩的横截面积 ( 。 2
)

。

复合地基的布桩设计依 据下 列 资料考

虑
:

( 1 ) 构筑物基础平面图
;

( 2 ) 地基绝对标高 ,

( 3 ) 工程勘察报告 ;
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( 4 ) 结构设计所要求的复合地基应达到

的承载力
,

( 5 ) 单桩承载力 (通过试验取值 )
。

依此

桩布置见图 1
。
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图 1 桩位布置图 (1 4/ 桩位布置 )

为保证工程质量严格要求执行中国建筑

科学研究院地基所 《 C F G 桩施工与验 收规

定》 进行施工
,

要求 成桩 后 平 均 桩 径 达

37 0m心 桩端座在卵石层 上
;
桩长 g m ,

桩

身粉煤灰硅达 15 0* ,
施工偏 差 为

:

( 1 )桩

长允许偏差 ( 1 c0 m ,
( 2 ) 桩径不能小于设

计桩径
, (3 ) 垂直度允许偏差 < 1% ; ( 4 )

桩位允许偏 差
:

轴线方向簇 c6 m ; 切线方向

( s c m
o

3 施工工艺

( 1 ) 回填土方
、

碾压和场地平整

( 2 ) 桩位放线

( 3 ) 导孔施工

为保证 C F G桩的质量
,

减少 土 层 侧向

挤压对 已成桩的影响
,

本工程采用长螺旋钻

机打 导 孔 的 施 工 方 法 ( 功 2 80 m m ,

孔深

4~ s m )
,

并严 格控制导孔垂直度
,

因为导

孔直接影响振动沉管施工的桩身垂直度
,

要

求在 1%以内
。

( 4 ) C F G桩施工

本工程采用兰州建筑通用机械厂生产的

D J B 一 25 型 振 动 沉 拔 桩 机
,

振 锤 功 率

6 0 k w
。

( 5 ) C F G 桩混合料配 比与搅拌

水泥采用普通硅 酸 盐 4 2 5
。

水泥
,

石 屑

o
·

5~ 1“ m
,

碎石。
.

5 ~ 3
.

2 e m
,

粉煤 灰由该

工地 电厂提供
,

经试验室试验配比为 0
.

89
,

l ’ o
·

7 5 , 1
·

8 7 , 6
.

2 7 (水
,

水泥
:

粉煤灰
:

石屑
,

碎石 ) 每盘搅拌时间为 1分钟
,

坍落度

设计要求 3~ s c m
。

6
.

挖土方
、

凿桩头
、

做褥垫层

挖除至褥垫层底标高以上的桩间土要严

格控制挖土标高
,

不得超标
。

凿桩头采用钎子从桩四周向中心凿
,

凿

至设计标高后
,

要经修正
、

找平
、

应保证桩

头表面平整
。

褥垫层按 17 ~ 18 o m铺设
,

经 适 当碾压达

到设计要求厚度 1 5 c m
。

4 C F G桩静载试验

压桩四根分别为 A一
7 、

B一
。 、

C
:卜 . 、
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D
, 一 6, 单桩静载试验结果列于表 o1

表 1 单 桩 静 载 试 验 结 果 数 据 表

1/ 2最大荷载
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注: p
.

— 极限荷载
。

复合地基承载力依单桩推算
,

该工程未

进行复合地基的载荷试验
。

5 竣工后的沉降观测

冷却塔全部工程竣工后进行沉降观测
,

共设 8 个观测点
,

见图 2
。

其观测结果列于

表 2
。

2一 2

2一 1

仓一 4

2一 8

表 2 19 0 0m Z搜流式冷却塔

沉降观测记录表

2一 6

观 , `点

{
原” 值“ “`

图 2 8个观测点位置图

第一次观测 第二次观测

2一 1 6 1
。

0 2 1 6 0 6 1
.

0 1 7 0 6 6 1
.

01 7 5 5

2一 2 6 1
.

0 3 2 12 6 1
.

0 8 8 9 6 1
.

02夕5 8

2一 3 6 1
.

0 4 2 72 6 1
.

03 7 1 4 6 1
.

03 71 6

2一 4 6 1
.

0 3 6 0 0 6 1
.

0 2 6 2 1 6 1
.

02 62 1

2一 S 6 1
.

0 2 3 5 9 6 1
.

01 4 7 5 6 1
.

0 14 7 4

2一 6 6 1
.

0 1 6 38 6 1
.

01 4 7 0 6 1
.

0 1 2 7 1

2一 7 6 1
.

02 2 6 3 6 1
.

0 1 8 4 7 6 1
.

01 8 9 8

2一 8 6 1
.

0 2 2 44 6 1
.

0 1 7 5 9 6 1
.

01 8 9 8

观测结果证明冷却塔沉降量达到设计要

求
。

6 施工中解决的几个技术问题

( 1 ) 持力层勘察资料准确性问题

由于已有的工程勘察资料不够详细
,

不

能控制场地 内桩的准确深度及施工工艺有关

问题
。

为此围绕塔基圆周作 24 个静 力 触探

点
,

用以确定桩孔终孔深度
、

导孔深度以及

通过试验桩确定工艺技术要求
,

例如卵石层

钻进要采用振动沉管加压钻进工艺
,

为在工

程桩施工时准确判断卵石层 及进入深度
,

必

须依实际试验该层的贯入度及激振 电流
。

2 4个静力触探点勘测结果表明
,

持力层

埋深在场地 范围内变化较大
,

该层顶板埋深

最小 9
.

28 m
,

最大 1 2
.

6 m
。

为此 在场地勘察

资料不详尽的条件下
,

采用适当的勘察手段

补充是很有必要 的
。

( 2 ) 桩身挤压问题

用振动沉管方法施工不论是碎石桩或混
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凝土桩均属地层挤密型
,

因此桩间挤压问题

确实存在
。

建研院地基所在 C F G 桩项目试

验研究中
,

曾在南京造纸厂软土地基处理工

程中
,

开挖桩周土检查桩身质量时
,

发现桩身

被严重挤扁现象
。

产生此现象的原因
,

是由

于激振力将桩周土体产生较大竖 向和侧向挤

压力
;
另外地基土中来不及消散的超孔隙水

压力
,

使地基土隆起
、

邻近桩的挤压变形或

挤断
。

本工程所采取的措施有三
:

首先是设计

采取布桩时
,

考虑到合理间距
,
其次是采用

打导孔的施工方法用 以减少桩间土和超孔隙

水的挤压
。

由于导孔施工可使地层土间压力

得到释放
,

因此挤压现象得到缓解
。

该工程

采用打 叻2 8 0m m ,

孔深 4~ s m 导孔
。

实践证

明
,

取得较好效果
, 再次是施工桩孔顺序采

用跳打方法
,

而且施工的相邻桩间隔 5 天时

间
,

使桩具有一定初期强度后
,

避免桩间挤

压变形或断桩
。

( 3 )桩径变化问题

C F G 桩施工中拔管 速 率是直 接影响到

桩径变化的主要原因
。

过高的拔管速率会使

桩径变细
、

缩颈或断桩
; 由于拔管过慢振动

时间过长
,

会使得端部桩体水量含量较少
、

·

桩顶浮浆过多
,

而且桩体混合料 容 易 产 生

离析现象
。

为此该工程使用 D JB一 25 型沉拔

桩机拔管速率在 1
.

2~ 1
.

5 m /m in 之间
。

施工

中对规定范围进行部分调整
,

在较硬地层控

制在 1
.

5 m /m in 左右
,

在 较 软地 层 控 制在

1
.

2 m /m in 左右
。

本工程没有采取提升一段

距离留振一段时间的方法
,

考虑到此法在非

留振时间内速率大
,

易造成桩径变小或缩径
、

断桩
; 另外拔管的全程时间消耗较大

。

此外
,

在沉管至预定深度后
,

采用松开

加压钢丝绳
,

振锤 自由振动
,

直 到 1分 钟内

贯入度小于 4 c0 m 停锤
,

结束桩孔沉管
,

用 以

控制桩尖端进入持力层
。

在沉管过程中根据

激振电流及地层变化进行记录
。

( 4 ) 桩头浮浆的控制

由于用振动沉管工艺完成 C F G 桩
,

存

在一定缺陷
,

如振动作用造成混合料在一定

深度内离析
; 施工中土体侧向挤压易造成已

打桩体的缩径以及成桩桩顶标 高难 于 控制

等
,

为此要求施工中要留置一定长度的保证

桩长
。

依据该工程的地质条件
、

地下水位
、

桩间距
、

设计桩顶标高等等因素
,

综合考虑

保护桩长定为 70 o m
。

根据凿桩 头 过 程 中证

实用此长度保护桩长是合适的
。

( 5 ) 调整桩间土的相对变形

复合地基是利用桩
、

土共同承担荷载
,

其实质是调整桩土间的相对变形
。

本工程采用石屑 ( 0
.

5~ I c m ) 铺设 18 0

m m 厚的褥垫层
,

为使场地铺设厚度均匀
,

利用石碾滚压
,

经碾压后的褥垫层有效厚度

达 1 50 m m
,

满足设计要求
。

( 6 ) 混合料的坍落度控制

坍落度的大小对桩身强度
、

浮浆的多少

有直接影响
。

根据建研院地基所试验最佳范

围在 3~ s c m左右
。

该 工程采用普通硅酸盐 4 2 5
’

水泥
,

水灰

比 0
.

8 ,

按试验室配方坍落度一般 高于 sc m
,

可达 6 c m 左 右
,

经试块强 度试压可达 17 一

1 9
.

2M P a ,

超出设计要求
。

从 现场 和 试 验

室试验混合料达到坍落度 3~ sc m较为困 难
,

其原因经初步分析认为是骨料级配不理想造

成
。

为此建议 以后 C F G 桩改用粗中 砂 代 替

石屑比较理理
。


