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　　【摘要】　对 CFG 桩桩体材料 、施工方法 、褥垫层设置等进行了讨论,并对其适用条件 、设计方法等

方面作了探讨。
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【Abstract】　CFG-pile composite foundation is one of new foundation treatment technologies developed in re-

cent decade.This paper discusses its conventional technology including makeup material, constnuction method and pil-

low setting.In addition, its application conditions and design method are also discussed.
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0　引言

CFG桩( Cement Flyash Gravel Pile)复合地

基是 90年代初出现的一种地基处理新技术。

CFG桩用少量的水泥加粉煤灰 、石屑或砂及

碎石,加水搅拌,用普通振动式沉管桩机施工

的具有高粘结强度的桩, CFG桩与桩间土和

桩顶与基底间的褥垫层共同组成复合地基,

属刚性桩复合地基。与一般的柔性桩复合地

基相比,用 CFG桩处理地基, 具有可使地基

承载力提高幅度大并具有很大可调性的优

点,故特别是天然地基承载力较低而设计要

求的承载力较高,用柔性桩复合地基一般难

以满足设计要求时, CFG桩复合地基则有明

显的优势。这一技术一经问世,就在全国迅

猛发展。

1　桩体材料

就CFG桩桩体材料组成来看, 实际上是

粉煤灰混凝土 。受沉管桩机施工能力所限,

CFG桩桩径 、桩长一般较小, 单桩承载力不

高,故对桩身砼强度要求较低 。现在市场上

低标号水泥( 225
#
、275

#
、325

#
)很少供应,若

采用高标号水泥( 425
#
以上)配制桩身砼,则

水泥需用量很少,导致配制的砼和易性很差,

无法使用。若想改善其和易性,必须加大水

泥用量,这将导致桩体强度过高(与实际需要

相比) ,不甚经济 。为了保证砼的和易性, 又

不使水泥用量过大, 故在砼中掺入适量的粉

煤灰,从而形成所谓的“CFG桩” 。

1.1　粉煤灰的工程特征

粉煤灰是火力发电厂的一种工业废料,

它是以二氧化硅 、三氧化二铝为主要成分的

火山灰质材料, 含有大量的玻璃微珠。粉煤

灰本身并不具有水硬性, 当其与水泥加水拌

合之后,首先是水泥熟料中的矿物成分硅酸

三钙 、硅酸二钙 、铝酸三钙和铁铝酸四钙与水

作用生成水化硅酸钙 、水化铝酸钙和氢氧化

钙等水化物。其中的氢氧化钙再与粉煤灰中

含有的大量具有活性的二氧化硅和三氧化二

铝相互作用, 再生成水化硅酸钙和水化铝酸

钙等水化物,即产生“二次反应”,也就是它们

在碱性激发剂的作用下, 粉煤灰能产生强度,

相当于低标号水泥 。由于粉煤灰中含有大量
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的玻璃微珠,在砼搅拌 、震捣的过程中能起润

滑作用,可增加其和易性, 减少用水量, 使之

具有良好的工作性能 。

1.2　粉煤灰质量等级

粉煤灰品质对砼质量具有重要影响 。粉

煤灰品质与煤种 、燃烧条件和收尘方式等有

关。为保证粉煤灰砼质量,建设部制定了《粉

煤灰在砼和砂浆中应用技术规范》 ( JGJ28-

86) ,在该规范中把可利用的粉煤灰分为三个

级别, 以0.080 mm 方孔筛余量 、需水量比和

烧失量等指标加以划分, 见表 1
[ 1]
。

表 1　粉煤灰品质指标和分类

分类

序号
品 质指 标(质量分数)

粉煤灰级别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

1 细度(0.080 mm方孔筛的余%)≯ 5 8 25

2 烧失量( %) ≯ 5 8 15

3 需水量( %) ≯ 95 105 115

4 三氧化硫( %) ≯ 3 3 3

5 含水量%≯ 1 1 不规定

Ⅰ 、Ⅱ级粉煤灰品质要求较高,市场上采

取袋装供应, 价格稍高, Ⅲ级粉煤灰散装供

应,价格很低。CFG桩一般选用 Ⅲ级粉煤灰。

使用前应先到拟取灰地段取样化验, 以确定

粉煤灰质量是否符合要求及其级别 。

1.3　桩体配比设计

CFG桩桩体配合比设计可按建设部《粉

煤灰在砼和砂浆中应用技术规范》 ( JGJ28-

86)进行。规范规定了粉煤灰的最大掺入量

及取代水泥百分率的范围 。由于 CFG 桩桩

体砼掺入粉煤灰主要是提高其和易性, 对强

度要求不高, 故应用中可适当加大水泥取代

率。当设计配合比完成后应进行试配, 若发

现不合适应进行调整 。

由于粉煤灰砼强度增长较慢且桩体本身

强度较低, 使 CFG桩施工完成后, 其处理效

果及桩体质量难于及时检测, 造成工期拖延,

建设单位和施工单位不大情愿 。散装粉煤灰

在运输和使用中污染也较大。由于水泥用量

在CFG桩复合地基总的造价中占的比例较

低,用粉煤灰取代部分水泥,经济效益并不明

显。当工程量较小时,可直接采用素砼,其桩

体强度等级一般可取C10或 C15。

2　施工方法

CFG桩多采用振动沉管打桩机施工 。使

用比较多的是浙江瑞安建筑机械厂和兰州建

筑机械总厂生产的设备。该种设备在使用中

弊病较多,主要表现在以下几个方面:

①振动沉管桩机电机功率较大,对用电

条件要求较高 。大部分中小型工程施工初期

很难满足 。

②施工中噪音大,在居民区难以使用。

③设备体积大,场地狭窄时无法使用。

④该设备主要靠电机产生的偏心力沉管

制桩,设备本身极易损坏,使工期很难保证。

⑤机械进出场及一次安拆费需约 2.0万

元,对中小型工程显得较高。

⑥需设置保护桩长, 一般 0.5 ～ 1.0 m 。

施工时桩顶标高不易控制, 造成桩顶标高超

出设计很多,需增加人工挖土方量,还需进行

截桩,影响工期,增加造价 。

由于上述原因,限制了 CFG桩的应用范

围,特别是对大量的中 、小型工程,迫切需要

简单 、易行的施工方法。

2.1　人工成桩法

所谓“人工成桩法”就是利用洛阳铲人工

成孔,在孔内直接灌注砼,采用插入式振捣器

分层密实, 施工时应逐孔测出桩顶设计标高

并作出标记,保证砼灌注时一次到位,以避免

将来“剃”桩头或接桩。该方法适用于成桩范

围内无地下水或水量较小的粘性土 、粉土地

层,也可用于素填土 。若地下水位较浅时,也

可结合降水使用。

2.2　工程钻机成桩法

所谓“工程钻机成桩法”就是使用勘察的

车装式钻机或其它钻机成孔, 在孔内下入注

浆管,并投入碎石, 再用注浆泵通过注浆管注
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入水泥砂浆。当孔口溢出水泥砂浆, 即可停

止注浆 。由于水泥砂浆收缩性较大, 施工时

应及时补浆以保证桩顶质量。该方法适用于

地下水位较浅的地区。若无地下水, 也可以

孔内直接灌注砼 。

由于这种工程钻机功率有限,故一般成

桩直径较小( 150 ～ 300 mm) , 属小直径桩, 也

有人称之为“树根桩” 。

以上两种施工方法均不需大型设备, 对

场地条件适应性强, 效率高,成本低 。

3　褥垫层的设置

按照传统的 CFG 桩复合地基理论,褥垫

层是其重要组成部分, 复合地基的许多特性

都与褥垫层有关 。这里所说的褥垫层不是基

础施工经常做的 10 cm 厚的素混凝土垫层,

而是由粒状材料组成的散体垫层。

3.1　CFG桩复合地基承载特征

图1是实测到的 CFG 桩桩土应力比 n 、

地基土分担荷载比 ηs 随荷载变化的关系曲

线,该曲线反映了刚性桩复合地基的承载过

程。荷载初期, 由于褥垫层的作用,桩土共同

承受荷载, n 值较小 、ηs 值较大。随着荷载

进一步增加,桩顶逐渐向垫层刺入,桩的作用

逐渐显示出来, 荷载向桩上集中, n 值逐渐增

大 、ηs 值逐渐减小。当荷载继续增加到一定

值时( p pu =0.5 ～ 0.6) , n 值与ηs 值分别出

现峰值及低谷,说明此时桩的应力集中现象

最显著,与单桩极限承载力相比,此时桩已发

挥极限承载力的 70%左右,它标志着桩对垫

层的刺入量已基本稳定。随着荷载的进一步

增加,桩的刺入量增加很少, n 值有所降低,

ηs 值有所增加, 说明此时桩土变形已趋一

致,桩间土分担的荷载增量比桩分担的荷载

增量大, 并直至桩的承载力发挥至极限
[ 2]
。

若再进一步增加荷载, 由于复合地基中桩的

荷载-沉降( pp-s )曲线呈加工硬化型
[ 3]

,故其

仍可继续承载, 但其桩顶荷载增加量很小,荷

载增量绝大部分均由桩间土分担,直至达到

桩间土的极限承载力, 这时复合地基才告破

坏。同时 n 值又出现最小值, ηs 值出现最大

值。因此,若不考虑桩与土的相互作用及群

桩效应,复合地基极限承载力应为桩与桩间

土极限承载力之和 。

图 1　n 、(ηs )-p pu 关系曲线

3.2　无垫层时 CFG桩复合地基承载特征

当桩顶直接与基础接触时,根据变形协

调条件,桩与桩间土的变形相同 。由于桩的

变形模量远大于土的变形模量, 当荷载小于

桩的允许承载力时,其主要由桩承担,桩间土

承担的荷载很少 。随着荷载的增加,当桩顶

荷载超过其允许承载力时, 桩的荷载-沉降

( pp-s )曲线由直线段进入曲线段, 桩端土也

由弹性变形进入塑性变形阶段, 沉降明显加

大,此时桩间土开始承担荷载 。随着荷载的

增加,桩的承载力发挥至极限,桩的沉降可能

已达 40 ～ 60 mm,由于沉降量较大, 桩间土亦

承担了相当的荷载增量, 若再进一步增加荷

载,由于复合地基中桩的荷载-沉降( pp-s )曲

线呈加工硬化型,故其仍可继续承载,但其桩

顶荷载增加量很小, 荷载增量绝大部分均由

桩间土分担,直至达到其极限承载力,这时复

合地基方告破坏,同时桩间土承担的荷载达

到最大。若不考虑桩与桩间土的相互作用及

群桩效应, 复合地基的极限承载力应为桩与

桩间土极限承载力之和。

3.3　设置褥垫层的必要性

CFG桩复合地基有无褥垫层, 其区别主

要是桩间土的承载力发挥的过程不同。当设

置褥垫层时, 桩间土一开始就承担了较大比
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例的荷载,在正常使用状态下,建筑物荷载主

要由桩和桩间土共同承担;而不设褥垫层时,

荷载一开始主要由桩来承担, 桩间土基本不

承担或承担很少 。在正常使用状态下, 建筑

物荷载主要由桩来承担。当复合地基承载力

达到极限时,无论是其承载力的大小以及桩 、

土的荷载分担比都是相同的, 故可取消褥垫

层。

取消垫层, 让桩顶直接与基础接触,实际

上就是在正常使用状态下充分发挥桩的承载

力(接近极限) , 而让桩间土强度为作安全储

备,这样虽然桩的安全系数 K 小于 2(一般

1.1左右) , 但地基土的安全系数却较高, 复

合地基总的安全度并没有降低,就象桩基础

在正常使用状态下, 其摩阻力和端承力发挥

程度不一样 、其各自的安全系数也不一样,类

似于“复合桩基”的设计思想。

与设置褥垫层的 CFG桩复合地基相比,

不设垫层时有以下优点:

①可以减少地基沉降量,这是显而易见

的。

②如有单桩 pp-s 曲线及天然地基荷载

试验资料,依据变形协调原则,可较为准确地

确定出在正常使用状态下,桩 、土荷载分担比

及复合地基沉降量。

③可减少施工工序, 降低地基处理造价。

并不是任何情况下都可以不设褥垫层。

如采用挤土桩,施工时使地面严重隆起而后

桩间土发生再固结, 容易使基础与桩间土脱

开,则必须设置褥垫层,此外如桩端落在坚硬

土层或岩石上,达到极限承载力时其沉降很

小(其荷载-沉降曲线 pp-s 不属加工硬化

型) , 也必须设置褥垫层。

4　适用条件

根据 CFG 桩复合地基的特点, 它既可用

于多层建筑, 也可用于高层建筑。就土性而

言, CFG桩复合地基可用于填土 、饱和及非饱

和粘性土 、松散砂土等 。既可用于挤密效果

好的土,又可用于挤密效果差的土。主要是

根据场地和土层条件,选择适宜的施工方法 。

当 CFG桩用于饱和软粘土时应特别慎

重,一是因为CFG 桩成桩时土的挤密分量为

零,承载力的提高唯一取决于桩的置换率 。

由于桩间土承载力太小, 土的荷载分担比太

低,不宜再做复合地基 。其次是 CFG 桩易发

生整体失稳。由于桩间土强度很低, 对 CFG

桩的侧限作用很小, 类似于“豆腐里面插筷

子”,在竖向及水平荷载作用下, 极易发生整

体失稳,使建筑物破坏。

5　设计方法

CFG桩复合地基设计主要包括复合地基

承载力 、桩的布置 、桩径 、桩长 、桩体强度 、褥

垫层等内容。

复合地基承载力即处理后要求达到的承

载力一般由设计人员确定, 通常以提高一倍

左右为宜,这样设计上较为简单,可理解为荷

载全部由桩承担,单桩承载力按极限取值,桩

间土强度作为安全储备。

桩的布置主要根据基础型式来定,如条

形基础(墙下或柱下条基) , 主要应在基础墙

或梁的中心线下单排布桩, 基础墙交点及柱

下均应布桩,并通过调整桩径 、桩长来满足设

计承载力的要求。对(墙下或柱下)筏板基础

和箱形基础可根据柱网和地下室内墙体分布

情况按网格布置 。也可仅在柱下和墙下布

桩,这样布桩, 建筑物荷载可由基础直接传递

到桩顶,荷载传递途径直接 、简单,当不设褥

垫层时也不存在桩对基础的冲切破坏问题。
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