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摘　要：在多种地基处理和桩基础工法的综合比较基础上，修建于某大面积填土上的新区拟采用强夯后填土＋ＣＦＧ
桩复合地基。 经理论分析计算，初步确定了 ＣＦＧ桩单桩和复合地基的承载力及桩的几何参数。 按初步确定的参数
在现场进行了试验性施工并实测了单桩和复合地基的承载力及桩、土应力比的变化规律。 现场试验表明，实际测
得的指标大于理论值，初步确定的参数可满足设计要求。
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1　概况
某新建小区，原地貌为山间剥蚀河谷台地，占地

面积约 １６万 ｍ２ ，表面填土层厚０畅５ ～６畅０ ｍ，主要由
附近山坡开挖的页岩残积层和强风化岩构成，填土
过程未经碾压处于松散状态。

小区内建筑物主要有 ３ ～６ 层的民用及公共建
筑。 针对本小区建筑物及填土性状之特点，经各种
地基处理及桩基方案的比较分析，拟采用的地基处
理方法如下：

（１）先对松散填土进行强夯法加固。 加固后要
求填土地基承载力 １５０ ｋＰａ，变形模量 ７畅０ ＭＰａ。 强
夯后填土地基直接用作 ３层及以下民用建筑、路面、
地下管线等构筑物的持力层。

（２）对 ３ 层以上建筑物，由于填土厚度变幅大
及强夯加固后填土在深度方向上不均匀，建筑物易
产生过大不均匀沉降，可能会对建筑物正常使用产
生影响。 为了达到既能充分利用强夯后填土承载力
同时又能有效避免填土不均匀沉降对建筑物之影

响，最终确定 ３层以上民用及公用建筑采用强夯后
填土＋ＣＦＧ 桩复合地基。 在强夯试验完成经检测
地基承载力及变形模量达到预期目标后，即进行
ＣＦＧ桩复合地基试验，以确定 ＣＦＧ桩单桩承载力及
复合地基的承载力特征值和变形模量。

2　ＣＦＧ桩复合地基理论计算
2．1　ＣＦＧ桩复合地基构成（见图 １）

图 １　ＣＦＧ 桩复合地基构造图
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ＣＦＧ桩（水泥粉煤灰碎石桩） ＋桩间土＋碎石
褥垫层构成了 ＣＦＧ 桩复合地基。 上部结构荷载通
过承台将荷载通过碎石褥垫层传至桩土复合地基。
由于垫层是柔性的，在荷载作用下，一方面 ＣＦＧ 桩
桩头刺入垫层，另一方面在垫层传递荷载作用下桩
间土产生沉降，在垫层的调整作用下，桩土变形协
调，能较充分发挥桩间土的承载作用。
2．2　复合地基承载力计算
2．2．1　地质条件

试验区地质条件较简单：①填土，厚 ４ ～６ ｍ；②
残积土，厚 ２ ～３ ｍ；③强风化页岩层。 由于填土已
经强夯处理，计算中强夯后填土和残积土按一层考
虑，桩侧摩阻力特征值为 ２５ ｋＰａ，强风化岩桩侧、桩
端阻力分别为 ５０ ｋＰａ和 １０００ ｋＰａ。
2．2．2　桩的几何参数

桩径 ０畅４５ ｍ，桩距 １畅３５ ｍ，桩长 ８畅０ ｍ，桩端入
强风化岩层 ２畅０ ｍ。
2．2．3　单桩承载力特征值（Rａ）和复合地基承载力
特征值（ fｓｐｋ）

Rａ ＝Uｐ∑qｓi li ＋qｐAｐ
fｓｐｋ ＝m（Rａ ／Aｐ） ＋β（１ －m） fａｋ

式中：Uｐ———桩周长，ｍ；qｓi———桩侧摩阻力特征值，
ｋＰａ；li———桩侧土层分层厚度，ｍ；Aｐ———桩截面积，
ｍ２ ；qｐ———桩端阻力特征值，ｋＰａ；m———桩面积置换
率；Rａ———单桩承载力特征值，ｋＮ；β———桩间土承
载力折减系数； fａｋ———桩间土地基承载力特征值，
ｋＰａ；fｓｐｋ———复合地基承载力特征值，ｋＰａ。
桩面积置换率按 ３ 倍桩间距布桩时通常为

０畅１０４ ～０畅１５７；取 m＝０畅１。
计算得：

Rａ ＝５００ ｋＮ，fｓｐｋ ＝４１５ ｋＰａ
2．2．4　桩的平面布置

按桩距 ３d、边桩中心距承台边缘 １d 的原则布
桩，典型的独立柱基承台和条形基础下桩的平面布
置见图 ２。

图 ２ 典型的 ＣＦＧ桩平面布桩图

3　主要试验设备
试验设备主要分 ２ 个系统：成桩系统和检测系

统。
本次试验采用长螺旋钻孔中心管内泵送砼成桩

工艺。 主要设备为：ＣＦＧ －２４ 型步履式长螺旋钻
机；２台 ５００型强制式砼搅拌机组成的小型搅拌站；
输入能力为 ４０ ｍ３ ／ｈ、压力 ６畅０ ＭＰａ 的砼输送泵及
其它配套设备。
检测设备主要由 ＪＣＱ －５０３ 型静力载荷测试

仪、平台堆载反压装置及计算机自动控制的油压千
斤顶加载系统构成的静载试验设备系统和由 ＴＹＪ
系列振弦式土压力计和观测接收仪器组成应力观测

试验设备系统两个系统构成，应力观测点布置见图
３。

图 ３ 应力观测点布置图

4　检测结果分析
4．1　试验结果（见表 １）

表 １ 单桩、单桩复合地基检测结果表

序号 试验类型
桩长
／ｍ

最大荷载
／ｋＮ

累计沉降
／ｍｍ

回弹量
／ｍｍ

回弹率
／％

１ &单桩破坏 ７   畅６ １３００ 寣９ 厖厖畅５７ ２ 忖忖畅４３ ２５ ==畅３９
２ &单桩破坏 ５   畅５ １７００ 寣３２ 厖厖畅１８ ４ 忖忖畅４９ １３ ==畅９５
３ &单桩破坏 ５   畅４ １６５０ 寣３１ 厖厖畅２７ ３ 忖忖畅３９ １０ ==畅８４
４ &单桩复合地基 ８   畅４ １６２０ 寣１６ 厖厖畅６７ ５ 忖忖畅６２ ３３ ==畅７１
５ &单桩复合地基 ５   畅３ ２０００ 寣２９ 厖厖畅３６ ６ 忖忖畅３２ ２１ ==畅２９

4．2　承载力及变形模量特征值
4．2．1　承载力特征值

单桩承载力特征值通常取极限承载力的一半，
极限承载力由下列方法确定：

（１）Q－s曲线明显转折点：一般 Q－s曲线可分
３段，第一段为基本呈直线状的初始段；第二段为曲
率逐渐增大的曲线段；第三段为斜率很大的直线段。
三段线的交界点分别称为第一拐点和第二拐点，第
二拐点对应的荷载为极限承载力。

（２）沉降速率不稳定：绘制 s －ｌｇt 曲线，初始阶
段呈平坦直线状；超过极限荷载后，s－ｌｇt曲线随时
间向下弯曲，沉降速率急剧增大，其前一级荷载为极
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限承载力。
（３）相对变形：对 ＣＦＧ桩基础，取 s ＝４０ ｍｍ 对

应的荷载；复合地基承载力特征值：对 ＣＦＧ 桩复合
地基，本场地取 s／b或 s／d（s为承压板沉降，ｍｍ；b、d
为承压板之宽度或直径）等于 ０畅００８ 对应的荷载为
承载力特征值。

按上述原则，本试验单桩和复合地基承载力特
征值及对应的沉降量见表 ２。 Q－s曲线见图 ４。

表 ２ 单桩和复合地基承载力特征值及对应的沉降量表

序号 桩类型 Rａ SRａ ／ｍｍ
１ m单桩 ６２５ ｋＮ ３ ee畅４５
２ m单桩 ７５０ ｋＮ ２ ee畅６５
３ m单桩 ７５０ ｋＮ ４ ee畅１０
４ m单桩复合地基 ６５６ ｋＰａ １０ ee畅５４
５ m单桩复合地基 ５２０ ｋＰａ ９ ee畅７９

图 ４ 单桩和复合地基 Q －s曲线

由表 ２ 可知，实际单桩和复合地基承载力特征
值远大于试验前据地质资料的计算值。
4．2．2　复合地基变形模量特征值

由单桩复合地基 Q －s 曲线计算得 ４ 号桩复合
地基变形模量 Eｓ为 ６１ ＭＰａ，５号桩为 ５２ ＭＰａ。
4．3　复合地基桩土受力变化

试验中，观测了在荷载不断增加下预埋土压力
计应力之变化，ＴＹＪ 振弦式土压力计应力计算公式
为：

P＝KΔF＋bΔT＋B
式中：P———被测土压力值，ＭＰａ；K———标定系数，
ＭＰａ／Ｆ；ΔF———土压力计实时测量频率模数值相对
于基准值之变化量 Ｆ；b———温度修正系数，ＭＰａ／Ｃ°；

ΔT———温度实时测量值相对于基准值的变化量，
Ｃ°；B———计算修正值，ＭＰａ。
由实测土压力计值和总荷载值可以计算加载过

程中土、桩承担荷载的比例变化（见图 ５）。

图 ５　４ 号桩土承担荷载变化规律

由图 ５ 可知，对 ４ 号桩，随荷载的不断增加，桩
间土承担的荷载 Pｓ ／P逐渐减少，桩承担的荷载 Pｐ ／
P逐渐增大。 当加载达 ６５６ ｋＰａ（复合地基承载力特
征值）时，土承担的荷载 ６５％，桩承担的荷载 ３５％；
当加载达 １０７５ ｋＰａ 时，桩土各承担 ５０％荷载，荷载
逐渐向桩顶集中。

5　结论
（１）用 ＣＦＧ桩加固强夯后填土地基形成的 ＣＦＧ

桩复合地基的承载力特征值远大于预估的计算值，
可满足预期的加固目的。

（２）填土地基经强夯加固后，可满足道路、管
线、３层以下建筑对地基承载力和变形的要求；对 ３
层以上多层建筑，ＣＦＧ桩复合地基既可充分利用强
夯后填土地基的承载力，又能充分发挥 ＣＦＧ桩的承
载力。

（３）采用 ＣＦＧ桩复合地基，可达到工期短、经济
节约的目的。
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山东省地矿局固体矿产岩心钻探单机台年进尺过万米
　　本刊讯　为进一步提高地勘单位生产技术管理水平，提
高探矿工程生产效率和经济效益，２００７ 年，山东省地矿局在
全局范围内开展了创生产纪录活动。 在充分调研的基础上，
设立了探矿工程 ６ 项全局最高纪录。 经过各单位认真组织
开展这项活动，有 ３项生产纪录被 ３ 家地勘单位所打破。 其

中，第三地勘院 ３０８ 机，在山东乳山大业金矿蓬家夼矿区钻
探中，采用 Ｓ７５ 金刚石绳索取心钻进工艺，台年进尺达到
１００４９畅７１ ｍ，实现了台年进尺过万米，打破了全局乃至全国
最高纪录，受到了省局的表彰和奖励。 （张　敏 供稿）
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