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摘　要：利用夯扩灌注桩对桩端持力层的加密作用，可解决水下填筑问题，利用粉煤灰的可压密性和夯扩灌注桩承
载力高的特点，可大幅提高复合地基承载力，减少工程投资。 以河南洛阳某高层建筑为例，介绍了粉煤灰垫层和夯
扩灌注桩组成的刚性桩复合地基在高层建筑地基中的应用。
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河南洛阳地区有大量粉煤灰，粉煤灰废物处理
成为环保部门一大问题；高层建筑采用传统钻孔灌
注桩、预制桩等地基处理方法成本高。 找到一种既
能处理粉灰粉，使其变废为宝，又能降低高层建筑投
资的地基处理方法，对该地区建筑和环保具有重要
意义。
粉煤灰具有可压实性和与水反应后可获得较高

的强度和刚度［１、２］ 。 近年来，其作为一种垫层材料，
广泛应用于路基和工业民用建筑地基处理中。 夯扩
灌注桩为通过在桩端重锤夯填干硬性混凝土，形成
扩大头和对桩端持力层的挤密作用而获得较高的承

载力［３ ～５］ 。
从粉煤灰和夯扩灌注桩的特点及洛阳地区工程

地质条件分析认为，粉煤灰垫层与夯扩桩形成复合
地基应用于该地区高层建筑，既能处理粉煤灰，使其
变废为宝，又能降低高层建筑投资。 实践证明，粉煤
灰垫层与夯扩桩联合处理洛阳地区高层建筑地基是

一种安全、经济和环保的方法。
下面以河南洛阳某高层建筑为例，介绍粉煤灰

垫层和夯扩灌注桩组成的刚性桩复合地基在该地区

高层建筑地基中的应用。

1　工程概况
拟建高层住宅楼为 ３ 幢连体建筑，建筑面积

６００００ ｍ２ ，地上 ２６ 层，地下 ２ 层，剪力墙结构。 ±
０畅００标高为 １４８畅１０ ｍ，基底标高 １４０畅１０ ｍ，设计基
底最大压力 ６００ ｋＰａ。 拟采用桩基或筏基。 ３ 幢高
层之间为 ２ 层商场（商场同样也有 ２层地下室）。

2　场地岩土工程条件
该楼场地属洛河河漫滩，分布部分回填的采砂

（石）坑，地形起伏较大，地面标高在 １３５畅８０ ～
１４４畅２５ ｍ之间，最大相对高差 ８畅４５ ｍ。 场地地面低
于±０畅００标高，采砂（石）坑部位低于基底标高。
场地分布地层主要为河流冲、洪积作用形成的

粉土、砂及卵石层。 采砂（石）坑内分布有厚层的人
工堆积的杂填土。 场区从上到下各岩（土）层岩性
特征为：①杂填土，主要由建筑垃圾组成，松散，厚度
０畅３０ ～５畅８０ ｍ；②黄土状粉土，黄褐色，湿，稍密，具
湿陷性，厚度 ０ ～１畅３０ ｍ；③卵石，杂色，稍密，其间
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夹有中密的③１ 卵石、稍密的③２ 中砂、稍密的③３ 含

泥圆砾和粉质粘土透镜体，层厚为 ０畅３０ ～４畅４０ ｍ；
④卵石，杂色，湿，密实，夹有④１ 卵石透镜体，揭露
最大厚度为 １２畅８０ ｍ。
地下水类型为潜水，含水层为③层和④层，地下

水受洛河河水直接补给。 洛河在市区段修建了 ４ 座
蓄水橡皮坝，其蓄水放水，对场地地下水位影响很
大。 勘察期间，地下水稳定水位在标高 １３１畅００ ～
１３７畅００ ｍ左右，蓄水放水对地下水位影响幅度为
５畅５０ ｍ左右。 地下水对混凝土无腐蚀性。

3　地基基础方案分析
由于场地部分地段天然地面低于拟建住宅楼基

底，且①、②层强度均不能满足要求，③层内有承载
力较低的③２ 层中砂和③３ 层含泥圆砾和粉质粘土，
其强度亦不能满足要求。 经综合分析，该建筑物可
采用的地基基础方案为：（１）砂石垫层，挖除全部
①、②层和部分③层，用人工或天然级配砂石回填至
基底，基础采用筏基；（２）大直径扩底墩基础，先将
场地回填整平到标高 １４１畅００ ｍ，然后施工大直径扩
底墩基础，以承载力高的④层卵石作为墩端持力层。
以上两个方案均存在地下水影响问题，由于施工时
地下水位已接近标高 １３７畅００ ｍ，无论采用砂石垫层
或是大直径扩底墩基础，均需降低地下水位施工，降
低幅度在 １畅００ ～３畅００ ｍ之间，对于透水性很强的卵
石层，难度很大，而且费用高。 经过讨论，采用了砂
石和粉煤灰垫层及夯扩桩复合地基上的筏基方案，
即挖除全部第①、②层和部分③层后，对较深部位的
水下部分，用级配砂石回填找平，再用粉煤灰回填至
基底标高，然后施工夯扩灌注桩，以卵石层（回填和
天然）作桩端持力层，以粉煤灰作为桩间土形成复
合地基。
该地基基础方案的设计思路是：（１）基坑开挖

结束后，立即用级配砂石对较深部位回填到地下水
位以上，然后用重型振动压路机碾压，利用压路机和
地下水的共同作用，使该部位回填砂石达到较好的
密实度，再用级配砂石分层压实填平基坑底面（标
高 １３７畅００ ｍ左右）；（２）对基坑底统一碾压后，用粉
煤灰分层压实回填至基底标高 １４０畅１０ ｍ；（３）施工
夯扩桩，利用该施工工艺对持力层的挤密作用，使桩
端下一定深度内的卵石层均达到很高的密实度，大
幅提高了卵石层的承载能力，使复合地基承载力≮
６００ ｋＰａ；（４）夯扩桩施工结束后，清除施工扰动层和
桩头，铺垫褥垫层，形成复合地基。

4　复合地基的设计与施工
4．1　粉煤灰垫层的设计与施工

粉煤灰垫层的施工在砂石垫层施工结束后进

行，粉煤灰采用洛阳某电厂的湿排灰，要求其压实系
数≮０畅９３。 采用的主要施工参数如下：（１）使用
ＹＺ１６８型振动压路机，行驶速度≯２ ｋｍ／ｈ；（２）每层
虚铺厚度≯３０ ｃｍ；（３）每层先静压 ２ 遍，再振压 １４
遍，检验不合格的区域再增压 ７遍，直至全部合格。
4．2　夯扩灌注桩的设计与施工

本工程采用夯扩灌注桩作为复合地基的竖向增

强体，设计桩径 d ＝０畅４５ ｍ，桩长 l ＝２畅９ ｍ，桩间距 s
＝１畅５ ｍ，等边三角形布置（置换率 m ＝０畅０８），桩身
通长配筋，混凝土强度等级为 Ｃ３０。 采用螺旋钻成
孔，夯扩桩机夯扩灌注，以最后三击贯入度控制成桩
质量。
其施工工序为：测量放线、定桩位→钻机就位、

钻孔、移走钻机→清除孔口废土、桩机就位、下细长
锤和桩管→填干拌混凝土、夯击，使填料量和三击贯
入度满足设计要求→放置钢筋笼、灌注混凝土、逐渐
上提桩管至孔口、振实混凝土→测量桩顶标高、移走
桩机，开始下一根夯扩灌注桩。
4．3　褥垫层的设计

材料采用粗砂，设计厚度为 ２０ ｃｍ，碾压密实。

5　复合地基检验
5．1　粉煤灰垫层检验

粉煤灰垫层检验包括压实质量检验和承载力检

验。
　　粉煤灰垫层压实质量检验在每层碾压结束后进
行，根据检验分区，分层进行检验。 检验采用环刀
法，共检验 ７０５ 点次。 由于回填粉煤灰量较大，所用
粉煤灰的颗粒大小有一定差别，故在压实检验过程
中分别对所用 ４种粉煤灰进行了 １２组击实试验，以
确定粉煤灰最大干容重和最优含水量。 最终控制粉
煤灰垫层的压实系数≮０畅９３。
粉煤灰垫层的承载力检验采取现场载荷试验，

共作载荷试验点 ６个，试验结果见表 １。
从表 １静载试验结果分析，在最大加载时，沉降

量较小，均未达到极限荷载，说明各试验点处承载力
在试验结果上仍有较大的发挥空间，粉煤灰垫层采
用表 １承载力时，安全储备较大。 根据本工程需要，
综合分析以上结果，本工程粉煤灰垫层地基承载力
标准值采用 １８０ ｋＰａ。
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表 １ 粉煤灰垫层静载试验综合成果表

试验
点号

承压板
直径／ｍ

承压板

面积／ｍ２ �
最大加载
量／ｋＰａ

最大沉降
量／ｍｍ

承载力
基本值
／ｋＰａ

承载力基本
值对应的沉
降／ｍｍ

Ｓ１  ０ 殚．８０ ０ E．５０ ８４０  ９  ．４８ ≥４２０ 梃５ 怂．２４
Ｓ２  ０ 殚．８０ ０ E．５０ ９００  ５  ．９８ ≥４５０ 梃２ 怂．９９
Ｓ３  ０ 殚．８０ ０ E．５０ ９００  １１  ．２７ ≥４５０ 梃６ 怂．３４
Ｓ４  １ 殚．５０ １ E．７７ ２８６  ５  ．８７ ≥１８２ 梃４ 怂．１７
Ｓ５  １ 殚．１２ ０ E．９９ ４６８  ５  ．２４ ≥２３４ 梃３ 怂．２２
Ｓ６  １ 殚．１２ ０ E．９９ ７００  １０  ．２１ ≥３５０ 梃５ 怂．８４

5．2　夯扩灌注桩检验
夯扩灌注桩检验分为承载力检验和桩身完整性

检测。
现场选取 ３ 根桩作单桩竖向抗压载荷试验，以

确定单桩承载力。 极限承载力基本值均为 ２９００
ｋＮ。 详细结果见表 ２。

表 ２　单桩竖向抗压静载荷试验数据成果表

试验
桩号

最大加荷
／ｋＮ

累计沉降
／ｍｍ

回弹量
／ｍｍ

极限承载力
基本值／ｋＮ

极限承载力
标准值／ｋＮ

７１７ W２９００ 热１１ ��畅１３ ５ [[畅４８ ２９００ m２９００ C
１２４６ W２９００ 热１４ ��畅４０ ６ [[畅９４ ２９００ m２９００ C
６５０ W２９００ 热６ ��畅７０ ２ [[畅３７ ２９００ m２９００ C

从表 ２试验结果分析，在最大加荷时，沉降量较
小，且回弹量大，回弹率在 ３５畅４％ ～４９畅６％之间，说
明桩身和地基的弹性变形占总沉降的比例大，在桩
身强度允许的情况下，单桩的承载力还将有较大提
高。
采用低应变检测桩身完整性，共检测 ４９０ 根，其

中Ⅰ类桩 ４６０根，占所测桩数的 ９３畅８８％；Ⅱ类桩 ２５
根，占所测桩数的 ５畅１０％；浅部缺陷桩 ５ 根，占所测
桩数的 １畅０２％。 桩身完整性较好。
5．3　复合地基载荷试验结果分析

本工程共作单桩复合地基载荷试验 １１组，承压
板为 １畅９５ ｍ２的圆形钢板，承压板下铺垫厚度为 １５
ｃｍ的粗砂垫层。 根据试验结果，复合地基的最大加
荷量为 ２７００ ｋＮ，对应沉降量为 ２４畅０８ ～３６畅２１ ｍｍ，
回弹量为 ５畅９６ ～１０畅４３ ｍｍ。 按相对变形 s／d ＝
０畅０１０ 取值，复合地基的承载力基本值为 ６５５ ～７５９
ｋＰａ，综合取复合地基承载力标准值为 ７１７ ｋＰａ，满足
设计要求。 试验详细结果见表 ３，典型静载试验曲
线见图 １。
5．4　复合地基承载力验算

根据粉煤灰垫层和单桩静载试验结果，按刚性
桩复合地基的承载力计算公式对复合地基的承载力

进行验算：

表 ３　复合地基静载荷试验数据成果表

中心
桩号

最大加荷
／ｋＮ

累计沉降
／ｍｍ

回弹量
／ｍｍ

复合地基承载
力基本值／ｋＰａ

复合地基承载
力标准值／ｋＰａ

１５４９ w２７００ *３３ 贩贩畅６６ ９ 腚腚畅５２ ６５５ 殚７１７  
２５６ w２７００ *３４ 贩贩畅８７ ７ 腚腚畅７２ ７０４ 殚７１７  

１７５４ w２７００ *２４ 贩贩畅０８ ９ 腚腚畅９７ ６９２ 殚７１７  
７８６ w２７００ *３６ 贩贩畅２１ ９ 腚腚畅０５ ６９４ 殚７１７  

１６５７ w２７００ *２７ 贩贩畅９２ ６ 腚腚畅６８ ６７９ 殚７１７  
４８６ w２７００ *３０ 贩贩畅９２ ６ 腚腚畅９５ ７３６ 殚７１７  

１３６３ w２７００ *２８ 贩贩畅５４ ９ 腚腚畅０５ ７２５ 殚７１７  
９１６ w２７００ *２８ 贩贩畅８８ ９ 腚腚畅３０ ７３９ 殚７１７  
８７９ w２７００ *２９ 贩贩畅８９ ５ 腚腚畅９６ ７２８ 殚７１７  
５９１ w２７００ *２７ 贩贩畅２６ ９ 腚腚畅１５ ７７８ 殚７１７  
５６４ w２７００ *３０ 贩贩畅４７ １０ 腚腚畅４３ ７５９ 殚７１７  

图 １　单桩复合地基静载试验成果图

fｓｐｋ ＝mRａ ／Aｐ ＋β（１ －m）fｓｋ
取β＝０畅８，Rａ ＝１４５０ ｋＮ，fｓｋ ＝１８０ ｋＰａ，代入上

式计算得 fｓｐｋ ＝８６２ ｋＰａ。 可见，采用经验公式对复
合地基承载力的估算值高于载荷试验结果，原因有
以下几点：（１）载荷试验时铺垫的褥垫层未经大型
机械压实，密实度较低，当按相对变形确定复合地基
承载力时，其值稍低。 （２）根据现有研究成果，刚性
桩复合地基由于褥垫层的作用，使桩间土与桩共同
承担上部荷载，由于刚性桩对桩间土的约束作用较
强和单桩承载力高，复合地基承载力高。 因本工程
载荷试验采用单桩复合地基试验，桩对桩间土的约
束作用较弱，试验结果偏低（参见图 １）。

6　结语
本工程利用夯扩灌注桩对持力层的挤密作用，

解决了水下填筑的问题。 以粉煤灰垫层作桩间土、
以夯扩桩作竖向增强体组成的刚性桩复合地基，承
载力高、变形量小，可以满足高层建筑的要求。 该工
程已建成 ２年多，沉降量＜２０ ｍｍ，运行良好。 经计
算，该地基基础方案较人工降低地下水施工的砂石

（下转第 ８页）
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2　工程实例
某湿陷性黄土场地位于中国湿陷性黄土工程地

质分区的Ⅲ区———关中地区，自重湿陷性黄土场地
发育较普遍，且黄土层深厚，桩端多选择低压缩性非
湿陷性黄土层为持力层。 某工程勘探深度内全为黄
土，深约 ２５ ｍ，评价为自重Ⅲ级湿陷性黄土场地，湿
陷深度为 ２１畅５ ｍ，由于场地条件受限，采用干作业
成孔（扩底）灌注桩基础方案，有效桩身长度为 ２０
ｍ，分别按枟桩基规范枠和枟湿陷规范枠进行单桩承载
力对比计算，具体情况见表 ２。

表 ２　单桩承载力计算对比表

假设桩基参数

桩身
直径
／ｍ

桩端扩
底直径

／ｍ

按枟桩基规范枠计算

单桩竖
向极限
承载力
／ｋＮ

下拉
荷载
／ｋＮ

单桩竖
向荷载
特征值
／ｋＮ

按枟湿陷规
范枠计算

单桩竖向
承载力
特征值
／ｋＮ

备注

０ 揶揶畅８ １ 栽栽畅６ １８０２ YY畅１６ ６３４ 崓崓畅０３ １０３９ 殚殚畅１２ １５０ ��畅９
１ 揶揶畅０ ２ 栽栽畅０ ２７２７ YY畅０９ ７９２ 崓崓畅５４ １６７８ 殚殚畅４１ ４７１ ��畅０
１ 揶揶畅０ ２ 栽栽畅８ ４４２６ YY畅３９ ７９２ 崓崓畅５４ ２５３４ 殚殚畅５９ １８２７ ��畅４８
１ 揶揶畅０ ３ 栽栽畅２ ２５３４ ��畅５９ ＞３d
１ 揶揶畅２ ２ 栽栽畅８ ４５０１ YY畅６９ １０５５ 崓崓畅０４ ２２６１ 殚殚畅４５ １６３９ ��畅０８
１ 揶揶畅２ ３ 栽栽畅１ ２２６１ ��畅４５ 接近 ３d

　注：特征值取极限值的 ５０％。

从表 ２可以看出，两规范的共同点是：当桩径不
变，桩端扩底直径增大时，单桩承载力均有很大增
加；在一定的桩径范围内，当桩端扩底直径不变，桩
径增大时，单桩承载力不增反减，这就是为什么常采
用增大桩端扩底直径来提高承载力的道理。 按枟湿
陷规范枠计算的承载力特征值远小于按枟桩基规范枠
计算的值。 如单桩荷载为 １６００ ｋＮ，采用枟桩基规
范枠设计时桩径 １畅０ ｍ，扩底直径 ２畅０ ｍ就可满足要
求，而按枟湿陷规范枠设计时桩径 １畅０ ｍ，扩底直径约
２畅７ ｍ。 同样的单桩承载力，同样的桩径，按枟湿陷
规范枠设计时，扩底直径较大，接近３d，甚至超过３d。
扩底直径增大，灌浆方量增大，给施工带来很大困
难，也不安全，这样工程造价就会提高。

3　中性点理论
负摩擦力产生的原理是指桩周土体相对桩身有

向下的位移时（桩周土层产生的沉降超过基桩的沉
降），在桩周就产生负摩擦力。 对于端承型桩基，由
于其桩端持力层较坚硬沉降变形小，而自重湿陷性
黄土浸水后沉降变形大，对桩产生向下的摩擦力，即
相当于增加了一部分荷载。 当桩土位移相等处，负
摩擦力为零，轴力最大，再向下轴力减小，此点为中
性点。
自重湿陷黄土受水浸湿后产生湿陷，会使桩端

支承在坚硬土层上的桩身受到负摩擦力的作用，随
着自重湿陷量的增长，负摩阻力也逐渐增大，当整个
湿陷性黄土层受水浸透后，负摩阻力达到峰值。 受
负摩阻力引起的下拉荷载将长期作用于桩身中性点

以上侧表面。 因此应计算中性点以上负摩阻形成的
下拉荷载，并以下拉荷载作为外荷载的一部分验算
其承载力。

4　结论
枟湿陷规范枠中未考虑中性点的问题，在自重湿

陷性黄土段除不计摩阻力，还要全部扣除负摩阻，这
样单桩承载力就减小，应该说是偏安全的，但会造成
一定的浪费；而枟桩基规范枠根据负摩阻力产生的原
理，采用了中性点的理念，将中性点以上负摩阻形成
的下拉荷载作为外荷载的一部分扣除，应是科学合
理的。 结合本地区工程经验，建议采用如下公式：
Rａ ＝ψｐqｐａAｐ ＋u催ψｓj qｓａ（Ln －L０） j －u催ψｓj qｓａL０

式中：Ln———桩长；L０———中性点深度。
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垫层或扩底灌注桩上的筏基方案，可节约 ３０万元以
上，并为使粉煤灰变废为宝提出了新的途径。 该楼
的地基处理经验已在河南洛阳地区初步推广，已取
得良好的经济效益和社会效益。
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