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回填碾压地基的 ＣＦＧ 桩加固工程
李　江

（建设综合勘察研究设计院有限公司，北京 １００００７）

摘 要：针对回填碾压地层条件，选择高置换率 ＣＦＧ桩复合地基方案进行地基处理。 利用合理的复合地基构造形
式，改善其受力特性，充分发挥桩体和桩间土的承载能力，达到了提高地基承载力、减少地基沉降的工程效果，取得
了良好的经济技术效益。
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1　项目概况
1．1　工程简介

拟建场地位于北京市亦庄经济技术开发区内，
新建生产及办公用房。 其中厂房为单层轻钢结构，
采用独立柱基础，埋深－２．００ ｍ（相对 ±０．００ ｍ）。
办公用房为框架结构，地上 １０层、地下 １层，采用筏
板基础，埋深－３．５０ ｍ（相对±０．００ ｍ）。
1．2　场地地质工程条件

拟建场地位于北京东南部，原有取土深坑后作
为渣土消纳场地进行回填。 场地内地形基本平坦，
略有起伏，总体地形趋势是北侧低南侧高、最大高差
约 １．０３ ｍ，东西方向基本平坦。
根据勘察报告，拟建场地内的主要地层为填土

层、新近沉积层和一般第四纪沉积层 ３大类，分述如
下。
第一类填土层主要是：①杂填土，主要为建筑垃

圾和生活垃圾，土质松散、极不均匀，分布地段凌乱，
深度不一，最深处达 ５ ｍ且位于办公楼范围内。

第二类新近沉积层主要是：②粉质粘土，土质不
均，中～高压缩性；②１粘土，含云母、氧化铁和少量
有机质，土质不均，中 ～高压缩性；②２粉土，中压缩
性，局部缺失；②３粉细砂，砂质不均，低压缩性，局部

缺失。
第三类第四系沉积层主要是：③细砂，中密，砂

质较均匀，低压缩性；④中砂，密实，砂质较均匀，低
压缩性。 勘察未揭穿该层。
根据勘察报告，场地内分布 ２层地下水。 第一层

地下水为潜水，稳定水位埋深 ６．００ ～７．００ ｍ；第二层
地下水为层间水，稳定水位埋深 １７．００ ～１８．００ ｍ。 这
两层地下水对混凝土结构均具微腐蚀性，在干湿交替
情况下对钢筋混凝土中的钢筋均具弱腐蚀性。
1．3　结构设计要求

单层轻钢结构厂房采用天然地基方案（遇填土
换填），办公楼范围几乎都是渣土坑，范围大深度
深，局部超过了基础埋深。 设计进行了基础形式的
比选，一种方案是将杂填土全都挖除并换填整平，然
后加深基础或改为地下 ２ 层；另一种方案是开挖回
填，并碾压密实后打 ＣＦＧ 桩，结构形式不变。 最终
后一方案造价更低，确定选择 ＣＦＧ 桩复合地基，并
提出相关要求为：处理后的复合地基承载力特征值
≮２６０ ｋＰａ；最大沉降量＜５ ｃｍ。

2　复合地基设计总体思路
2．1　工序思路
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任何设计方案的提出，必须要以实践能力为前
提，并且要遵循工程经验和惯例。 根据设计条件，本
项目的地基施工工序很清晰，即挖土→回填碾压→
ＣＦＧ桩施工→验收。 由于拟建场地开阔，周边没有
影响地基基础施工的建筑物和地上、地下障碍物，加
之开挖深度内也没有地下水的影响，所以施工条件
非常好，施工难度也不大。 确定这样的施工顺序和
工艺，一定能收到高效、优质的施工效果。
2．2　技术思路

基于上述工序思路，复合地基设计的技术思路
也相应形成，主要是 ２个重点：一是控制回填碾压质
量；二是做好 ＣＦＧ桩施工。 这 ２ 个重点必须同时抓
好，缺一不可。 因为回填碾压是整个工程的基础步
骤，回填土的质量直接关系到 ＣＦＧ 桩的设计和施
工，桩体的侧摩阻力、桩间土的承载能力、复合土体
的压缩性等，这些直接影响整个复合地基安全性和
适用性的关键条件，都受制于回填土的物理力学性
质，而这些性质完全取决于回填碾压的质量。 因此，
在进行设计时必须把这一步做到万无一失，否则后
序工作就是“空中楼阁”，没有根基。

3　换填碾压设计方案
3．1　基本设计参数

（１）根据勘察报告开挖深度 ３．５０ ～４．６０ ｍ，以
现场实地查验为准。

（２）采用素土（粉质粘土）分层（每层 ０．５０ ～
０畅８０ ｍ）回填压实，土质应符合枟建筑地基处理技术
规范枠（ＪＧＪ ７９ －２００２）的要求；回填施工按照相关规
范进行。

（３）大面积的回填压实工作采用压路机分层碾
压，小范围的区域采用人工、小型机械夯实，施工时
应配合钎探试验确定施工参数。

（４）回填压实后的土层，其承载力要求不低于
８０ ｋＰａ。 回填土质量检验采用密实度试验和钎探测
试两种方法。

（５）密实度试验采用环刀法分层取样，要求压
实系数≮０．９５［５］ ；钎探测试采用标准钎、分层机械
触探，贯入击数要求＞１４击［６］ 。

（６）换填至设计桩顶标高以上 ５００ ｍｍ，开始打
桩，预留的保护土层随桩间土一同清理。
3．2　采用钎探测试的原因

本次换填碾压施工的质量检验采用钎探测试，
要求击数＞１４击，主要依据如下。

（１）本次回填的土层作为复合地基的桩间土，

不是单独作为基础持力层；因回填后还将进行打桩，
最终由（桩＋土）复合地基共同承担上部荷载，因此
其检验方法与普通换填工作有区别。

（２）ＣＦＧ桩设计方案要求桩间土承载力达到 ８０
ｋＰａ，这样复合地基才能满足 ２６０ ｋＰａ 的设计要求，
所以首先必须保证回填土的 ８０ ｋＰａ承载力。 按枟建
筑地基基础工程施工质量验收规范枠 （ＧＢ ５０２０２ －
２００２），若单纯采用压实系数指标进行检验，该指标
是一个物理性质指标，只能反映土的密实情况，但与
承载力之间没有明确的对应关系，无法通过压实系
数来判定承载力是否满足 ８０ ｋＰａ的要求。

（３）根据枟北京地区建筑地基基础勘察设计规
范枠（ＢＤＪ ５０１ －１１ －２００９）第 ７．３．４ －６ 条，对于素
填土采用 Ｎ１０钎探进行承载力评价，其击数≮１４ 击
可满足承载力＞８０ ｋＰａ要求。

（４）必须在保证桩间土的承载力，进行打桩施
工后才能最终确保复合地基承载力满足要求。
3．3　换填碾压质量检验

按照设计方案进行换填碾压施工后，分层进行
了压实系数试验和钎探试验，试验结果表明：分层回
填碾压的土层，压实系数试验结果为 ０．９５ ～０．９７，
钎探测试结果为 １７ ～２６击，均满足设计要求。

4　ＣＦＧ桩设计方案
4．1　高置换率

在完成换填碾压后，回填土具备了一定的承载
能力，其物理性质也得到进一步改善，根据压实系数
试验和钎探测试的结果，结合工程经验综合判断回
填土的承载力取值 ８０ ｋＰａ、压缩模量取值 ４．０ ＭＰａ
是可行的。 但其并未满足设计要求，主要的加固对
象仍是这层回填土。
考虑到回填土深度不小，其下部已经基本直接

接触③细砂层，且该砂层的厚度约 ５ ｍ，下卧地层也
是力学性质很好的④中砂层，所以选择这 ２ 层砂土
作为桩端持力层都是适宜的，但桩长与对应的面积
置换率成反比关系。
为了最大限度降低因填土的不均匀性带来的不

利影响，考虑用 ＣＦＧ 桩来最大限度地置换填土，从
而在桩与土形成的复合土体中提高桩所占的比例，
也就相应提高了桩所分担的荷载比例，降低土所分
担的荷载比例，尽量不造成土体的过度承载。 同时，
在较高的置换率条件下，桩与填土组成的复合土体
由于混凝土材料占比较高，从材料组成上为其变形
特性提供了有利保障，所以最终选择有效桩长为
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７畅００ ｍ。
4．2　褥垫层厚度

ＣＦＧ桩复合地基通常会设置褥垫层，厚度一般
为 １５ ～３０ ｃｍ，材料通常为碎石或级配砂石等散体
材料。 在基础下设置柔性垫层，一方面可增加桩间
土承担荷载的比例，较充分地利用桩间土的承载潜
能；另一方面可改善桩体上端的受力状态，调节桩和
桩间土的应力分担和变形协调。 业界针对褥垫层的
厚度与复合地基承载特性进行了大量研究，获得了
大量规律和经验。 当褥垫层厚度越厚，桩土荷载分
担比越小，也就是桩体承担的荷载比例越低，反之就
越高

［８］ 。 对本工程而言，恰恰就是要提高桩体所承
担的荷载比例，最大限度减小桩间土分担的荷载，这
样填土在承载能力上的缺陷得以弥补；同样由于分
担的荷载小些，发生的变形也相对小些，对整体复合
地基的变形也是有利的。 在整理借鉴了多项针对褥
垫层厚度与复合地基特性所进行的试验、研究经验
后，设计了 ８ ｃｍ厚度的褥垫层。
4．3　承载力和变形计算复核

根据 ＣＦＧ复合地基设计的计算公式［３］ ：

单桩承载力特征值 Rａ ＝Uｐ∑
n

i ＝ １
qsi li ＋qｐAｐ

有粘结强度增强体复合地基承载力特征值 fｓｐｋ
＝mRａ ／Aｐ ＋β（１ －m） fｓｋ
在以上 ２个公式中，根据经验，回填土的侧摩阻

力特征值 qｓ取 １５ ｋＰａ，用于计算单桩承载力特征值；
桩间土的承载力特征值 fｓｋ，取值 ８０ ｋＰａ。 经计算，
正方形布桩间距为 １．２０ ｍ×１．２０ ｍ，面积置换率约
０．０８７。

同时根据公式： s ＝ψs s′＝ψs∑
n

i ＝ １

p０
Esi

（ziαi －

zi－１αi－１）
［４］ ，和其它相关规定，对复合地基进行变形

验算，回填土的压缩模量取值 ４．０ ｋＰａ。 经验算，复
合地基最大沉降量 ３．５ ｃｍ，理论计算满足设计要
求。

5　检测及监测结果
5．1　检测结果

ＣＦＧ桩施工完毕后，进行复合地基承载力及桩
身完整性检测。 其中承载力检测采用单桩复合地基
载荷试验方法，载荷板的面积 １．２０ ｍ ×１．２０ ｍ，最
大试验荷载 ５２０ ｋＰａ（折合 ７５０ ｋＮ）；采用慢速维持
荷载法分 ８级加载。 检测结果为：当加载至最大荷

载 ５２０ ｋＰａ时，p～s曲线未出现明显拐点，各级沉降
量较均匀，总沉降量均未超过规范允许值；且各试验
点加载至 ２６０ ｋＰａ所对应的 s／b 值均＜０．０１。 判定
单桩复合地基承载力特征值≮２６０ ｋＰａ，满足设计要
求［３］ 。
桩身完整性检测采用低应变反射波法，试验数

量为总桩数的 １０％。 检测结果为：受检的全部 ＣＦＧ
桩，桩身连续、完整，属于 Ｉ、ＩＩ桩，判定为合格［７］ 。
5．2　监测结果

ＣＦＧ桩施工于 ２０１１ 年 １０ 月竣工，２０１２ 年 １１
月结构封顶。 沉降观测结果表明，结构施工期间及
封顶后至此文截稿时的沉降值均较小（１３ ～２２ ｍｍ
范围），且很快趋于稳定，满足设计要求。

6　结语
（１）回填碾压质量控制。 因本工程中回填土必

须作为桩间土承担上部荷载，因此对其回填质量的
控制必须十分严格。 同时也因为对其承载力的要
求，必须选择能够检验回填土承载能力的方法。 本
实例中选用压实系数和钎探测试 ２ 种方法，分别检
验回填土的物理指标和力学指标，是周全、合理的选
择。

（２）高置换率 ＣＦＧ 桩。 考虑到填土的不均匀，
采用高置换率方案，一方面从受力的平面分布上降
低了复合土体内填土面积占比，从复合地基的构造
形式上削弱了填土的不利影响；另一方面在置换率
较高时桩土应力比较大，即桩体承担的荷载较高，从
而减轻了桩间土（填土）分担的荷载，尽量使其少受
力、少变形，从复合地基受力特性上降低了填土的不
利影响。
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