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摘 要：某工程项目位于北京市门头沟区，场地内卵石、碎石地层层厚大，施工困难，选用 ＣＦＧ桩进行地基处理。 考
虑场地地层条件、施工设备、项目工期以及工程造价，按变形控制对 ＣＦＧ桩进行设计，同时根据场地条件及 ＣＦＧ桩
特点制定了施工流程。 对 ＣＦＧ桩施工中可能出现的问题，提出了相应的质量控制措施，如埋设护筒、选用合适的旋
挖钻头等。
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0　前言
ＣＦＧ桩全称为水泥粉煤灰碎石桩（Ｃｅｍｅｎｔ Ｆｌｙ-

ａｓｈ Ｇｒａｖｅｌ Ｐｉｌｅ），是一种由碎石和粉煤灰掺适量水
泥加水拌和，用成桩机械在地基中制成的高粘结强
度桩。 ＣＦＧ桩不配用钢筋，桩体所用的材料部分是
工程的边角废料粉煤灰，大大降低了工程的成本。
另外，经过改进之后，ＣＦＧ 桩的施工环境也比其他
工法的要安静和环保。 因此，ＣＦＧ 桩一开发出来就
在全国迅速推广并得到广泛应用，取得良好的经济
效益和社会效益

［１，２］ 。
ＣＦＧ桩的组成如图 １ 所示，包括桩体、垫层、桩

间土等。 ＣＦＧ 桩承载力主要来自全桩长的侧摩阻
力及端阻力，桩越长则承载力越高。 在上部荷载的
作用下，由于桩、土模量相差较大，土的沉降量要大
于桩的沉降量，使得桩身出现等沉面。 等沉面以上
的桩间土将相对桩体向下移动，从而对桩产生负摩
阻力，而在等沉面以下，桩体相对于桩间土向下移
动，故桩间土对桩体产生正摩阻力。 带有垫层的低

强度混凝土桩复合地基中桩侧负摩阻力的大小随荷

载加大而变小，同时中性点位置逐渐上移，相当一部
分上部土层的摩阻力随着荷载的加大由负摩阻力逐

渐变为正摩阻力，使桩下部的摩阻力得到充分发挥。
同时，也使桩周土体的承载力得到了增强。 通过垫
层土的补偿作用，充分发挥复合土体的强度［３］ 。

图 １　ＣＦＧ 桩复合地基示意图

1　ＣＦＧ桩设计思想
在 ＣＦＧ桩复合地基的设计中，承载力和变形量

是最重要的 ２ 个指标，必须都满足设计才能合格。
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因此产生了 ２种不同的设计思想［４］ 。
1．1　承载力控制设计

按承载力控制设计的思路是先满足地基承载力

要求，然后验算沉降是否满足要求。 如果沉降不能
满足要求，则考虑提高地基承载力，再验算沉降是否
满足要求。 如沉降还不能满足要求，再提高地基承
载力，然后验算沉降是否满足要求，直至两者均能满
足要求为止。 这种思路主要运用于端承桩桩基础、
浅基础及复合地基的设计。
1．2　变形控制设计

按沉降变形控制设计就是指一种以控制地基的

变形量为原则，主要是让地基实际变形量小于允许
变形量，对桩体的承载力没有严格要求，只要单桩荷
载小于单桩极限承载力就可以了，校核地基的整体
承载力。 在沉降满足要求的条件下，地基承载力一
般情况下都能满足要求。 如承载力不能满足要求，
适当增加复合地基置换率或增加桩体长度，使承载
力也满足要求即可。

规范
［５］
规定 ＣＦＧ桩的承载力和变形量计算，应

按以下公式进行：
fｓｐｋ ＝λmRａ ／Aｐ ＋β（１ －m） fｓｋ （１）

式中：fｓｐｋ———复合地基承载力特征值，ｋＰａ；λ———单
桩承载力发挥系数，宜按当地经验取值，无经验时可
取 ０畅７ ～０畅９０；m———面积置换率；Rａ———单桩竖向
承载力特征值，ｋＮ；Aｐ———桩的截面积，ｍ２；β———桩
间土承载力折减系数，宜按地区经验取值，如无经验
时可取畅０畅７５ ～０畅９５，天然地基承载力较高时取大
值；fｓｋ———处理后桩间土承载力特征值，ｋＰａ，宜按当
地经验取值，如无经验时，可取天然地基承载力特征
值。
计算地基变形时，地基内的应力分布可采用各

向同性均质线性变形体理论，其最终变形量可按下
式计算：

s ＝Ψｓs′＝Ψｓ∑
n

i ＝ １

p０
Eｓi

（ziαi －zi－１αi－１） （２）

式中：s———地基最终变形量，ｍｍ；s′———按分层总和
法计算出的地基变形量，ｍｍ；Ψｓ———沉降计算经验
系数，根据地区沉降观测资料及经验确定；n———地
基变形计算深度范围内所划分的土层数；p０———对
应于荷载效应准永久组合时的基础底面处的附加压

力，ｋＰａ；Eｓi———基础底面下第 i 层土的压缩模量，
ＭＰａ，应取土的自重压力至土的自重压力与附加压
力之和的压力段计算；zi、zi －１———基础底面至第 i 层
土、第 i－１层土底面的距离，ｍ；αi、αi －１———基础底

面计算点至第 i层土、第 i －１ 层土底面范围内平均
附加应力系数，可按文献［５］附录采用。

2　工程实例
2．1　ＣＦＧ桩设计

某工程项目位于北京市门头沟区大峪南路北

侧，黑山大街西侧，拟建建筑物包括 ３栋高层住宅和
地下车库。 项目地貌上位于中门寺沟沟口的缓坡地
带，东侧紧邻门头沟平原，地形整体北高南低。 根据
野外钻探、原位测试及室内土工试验成果的综合分
析，勘探深度（３８畅０ ｍ）范围内的地层划分为人工填
土层，一般第四系冲洪积、坡洪积成因的粉土、粘性
土、砂土和碎石土及二叠纪～三叠系双泉组粉砂岩。
本次勘察期间所有钻孔（最大钻探深度 ３８畅０ ｍ）均
未见地下水。 另有资料，拟建场地历年最高地下水
位曾接近自然地面，近 ３ ～５年潜水最高地下水位埋
深＞４０畅０ ｍ。 地层情况如表 １所示。

表 １　地层综合评述表

层号
土层
名称

平均
层厚
／ｍ

压缩
模量
Eｓi
／ＭＰａ

桩端极
限承载
力标准
值／ｋＰａ

桩侧极
限摩阻
力标准
值／ｋＰａ

综合评述

① 杂填
土

２ pp畅７ ４０ 以碎石、石块为主，含灰渣和
砖屑

② 粉质
粘土

４ pp畅９ ６ ??畅５５ ３０ 含氧化铁和氧化锰，局部含
少量碎石

③ 碎石 １ pp畅７ ２５　　 ７５ 碎石呈次棱角形，一般粒径
２ ～４ ｃｍ，最大粒径 １０ ｃｍ

④ 粘质
粉土

８ pp畅７ ８ ??畅１４ ３５ 含氧化铁和氧化锰，局部含
少量碎石

⑤ 碎石 ６ pp畅９ ３５　　 ３２００ ６８ 粒径 ２ ～５ ｃｍ，含量约 ６５％，
母岩成分以砂岩为主

项目基础埋深４ ｍ，要求承载力＞２５０ ｋＰａ，变形
量＜６０ ｍｍ。

文献［１］指出，ＣＦＧ 桩复合地基采用大桩距布
桩，能够较好地调动桩间土的承载力，先让土的承载
能力充分发挥作用，不够的部分再由 ＣＦＧ 桩承担，
这样可以减少桩的数量。 工程场地的土层条件较
好，可以考虑选用大桩径疏散布桩。 另外桩径越大，
所需桩数越少，施工工期越短，对项目的进度有较大
的帮助。
综上，项目按照控制变形来对 ＣＦＧ 桩进行设

计，取桩径 D ＝８００ ｍｍ。 选碎石层⑤作为持力层，
则桩长 L＝１５ ｍ。
桩的周长 uｐ ＝πD ＝２畅５１ ｍ，截面积 Aｐ ＝０畅５０３

ｍ２ ，单桩承载力：
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　 Rａ ＝uｐ∑
n

i ＝ １
qｓi li ＋qｐAｐ

＝〔２畅５１ ×（３０ ×３畅６ ＋７５ ×１畅７ ＋３５ ×８畅７ ＋
６８ ×１） ＋３２００ ×０畅５０３〕／２

＝１５６８ ｋＮ
沉降最后要求小于 ６０ ｍｍ，沉降经验修正系数Ψ

＝０畅６８，则由变形计算公式计算的最大允许沉降量：
Sｍａｘ ＝６０ ÷０畅６８ ＝８８畅２４ ｍｍ

在 ＣＦＧ桩设计当中，所使用的压缩模量 Eｓi应
当是桩与土的复合之后的压缩模量 Eｓi′，它们之间
关系为 Eｓi′＝ξEｓi（其中ξ为压缩模量比）。 对于某
个已知工程场地来说，地层已经确定，所以，压缩模
量 Eｓi都是一个定值。 因此由公式（２）可知，地基变
形量 s与压缩模量比ξ成反比，比例系数为：

Ψｓ∑
n

i ＝ １

p０
Eｓi

（ziαi －zi－１αi－１）

计算基地附加压力：
p０ ＝２５０ －γh＝２５０ －１９畅５ ×４ ＝１７２ ｋＰａ
计算比例系数如表 ２所示。

表 ２　比例系数计算表

Z／ｍ Z／B αi αi zi αi zi －αi－１ zi－１ E ｓi ／ｋＰａ
０ D０ 寣１ 栽０ E
１ DD畅５ ０ 寣寣畅１ ０ 栽栽畅９９８ １ EE畅４９７
３ D０ 寣寣畅２ ０ 栽栽畅９９３ ２ EE畅９７９
４ DD畅５ ０ 寣寣畅３ ０ 栽栽畅９８１ ４ EE畅４１５
６ D０ 寣寣畅４ ０ 栽栽畅９６３ ５ EE畅７７８
７ DD畅５ ０ 寣寣畅５ ０ 栽栽畅９４０ ７ EE畅０５０
９ D０ 寣寣畅６ ０ 栽栽畅９１４ ８ EE畅２２６

１０ DD畅５ ０ 寣寣畅７ ０ 栽栽畅８８７ ８ EE畅８７０
１２ D０ 寣寣畅８ ０ 栽栽畅８５９ １０ EE畅０５０
１３ DD畅５ ０ 寣寣畅９ ０ 栽栽畅８３１ １１ EE畅２１９
１５ D１ 寣寣畅０ ０ 栽栽畅８０４ １２ EE畅０６０
１６ D１ 寣寣畅０７ ０ 栽栽畅７７９ １２ EE畅４６４

１ 後後畅４９７ ６５５０ X
１ 後後畅４３６ ６５５０ X
１ 後後畅４３６ ２５０００ X
１ 後後畅３６４ ８１４０ X
１ 後後畅２７２ ８１４０ X
１ 後後畅１７６ ８１４０ X
１ 後後畅０８８ ８１４０ X
０ 後後畅９９５ ８１４０ X
０ 後後畅９１１ ８１４０ X
０ 後後畅８４２ ３５０００ X
０ 後後畅４０４ ３５０００ X

　注：Z———埋深，ｍ；B———基础宽度，本项目中 B ＝１５ ｍ。
可计算得比例系数：

Ψｓ∑
n

i ＝ １

p０
Eｓi

（ziαi －zi－１αi－１） ＝０畅１６１ ｍ
根据最大允许变形量计算压缩模量比：

ξ＝〔Ψｓ∑
n

i ＝ １

p０
Eｓi

（ziαi －zi－１αi－１）〕／Sｍａｘ ＝１畅８３

根据文献［５］，ＣＦＧ 桩复合地基的承载力特征
值为：

fｓｐｋ ＝ξfａｋ ＝２５６畅２ ｋＰａ ＞２５０ ｋＰａ
满足承载力要求。

此时，根据公式（１），考虑到场地地质条件较
好，取λ＝０畅９，可得面积置换率：

m ＝
fｓｐｋ －βfａｋ

λ（Rａ／Aｐ －βfａｋ） ＝０畅０４９

然后，根据桩间距计算公式，可得桩间距：

Sａ ＝D／（１畅１３ m） ＝３畅２ ｍ
所以，Sａ ＝３畅２ ｍ是 D＝８００ ｍｍ、L ＝１５ ｍ时所

能取的最大桩间距。 考虑到工程质量及施工等因
素，最终确定桩间距为３ ｍ，此时 ＣＦＧ桩复合地基承
载力和变形均满足设计要求。
2．2　ＣＦＧ桩施工质量控制

旋挖钻机在砂卵石地层中的成孔流程大致是：
桩位放样、埋设护筒、旋挖钻机就位、调整钻机垂直
度、护筒内补充优质泥浆、钻头钻进、清理堆放［６］ 。
2．2．1　埋设护筒

在本工程的场地中，上部是碎石层和角砾层，而
且结构都比较松散。 在施工中，最开始的几个钻孔
因为没有埋设护筒，孔口在成孔过程中受到起下钻
头的扰动，上部松散的碎石和土就会掉落钻孔中，导
致桩孔孔口扩大了许多（见图 ２），对后续施工及桩
的质量都有一定影响。 因此在施工前要埋设护筒。

图 ２　桩孔坍塌情况

2．2．2　旋挖钻头的选用
耐磨硬质合金钢铲式斗齿旋挖钻头主要用于较

浅的地层，因为浅层的土层中基本为砂层及粒径较
小的卵石层，所以使用钢铲式斗齿能够获得较快的
施工进尺。 当钻进至大粒径卵石层时，则需要更换
耐磨硬质合金子弹头截齿旋挖钻斗继续钻进，因为
耐磨硬质合金子弹头截齿可将大粒径卵石切割、碾
碎成可进入钻斗的小块。 本工程项目中，主要是在
浅层中钻进，故选用钢铲式斗齿旋挖钻头。
2．3　施工效果

根据规范要求，施工完成之后，随机抽取场地内
２０根 ＣＦＧ桩进行低应变反射波法检验，结果显示
１９根桩身完整，１根在桩顶下 ２ ｍ处有轻微缺陷，满
足工程要求。 说明设计方法可行，施工质量控制措
施合理有效。

（下转第 ６９页）
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4　施工中管涌的处理
在苏州地区含地下水的砂层和软土中钻孔施

工，套管的摇动会使周围地基土松软，而且套管内外
压力差的存在会引起地下水和砂土的流动，特别是
孔底极易发生管涌，造成孔底隆起而发生超挖，管涌
严重时可将套管卡住，使套管既压不进去又拔不出
来，最后只能将套管废弃。 受管涌影响范围内的土
体可能会产生较大沉降，并有可能引起邻近运营隧
道土体的沉降与变形。

为防止管涌的出现，随着开挖深度的增加，套管
内土体所需的预留厚度也要增大。 特别是遇到含水
砂层时，如果钻机的钻进能力许可，可先将套管一次
性穿过砂层后再用抓斗抓取管内砂土

［４］ 。 套管内
土体的预留厚度可以近似采用基坑抗隆起公式计

算，对于一般的冲洪或冲湖沉积地层，不同开挖深度
时套管内土体的预留厚度理论值见表３所示［５］ 。 在
实际施工中，预留土厚度一般只能控制在 ２ ～３ ｍ，
若钻机钻进能力高，预留土厚度还可更大，ＣＧＪ１５００
型搓管机在遇到砂层时，套管超前钻进 ８ ｍ之多，也
即套管内预留土的厚度达到了 ８ ｍ，成功克服了砂
层管涌难题，显示了其强大的钻进能力。

表 ３　不同深度的预留土厚度

开挖深度／ｍ 预留厚度／ｍ
４ 寣０ 趑趑畅０２
８ 寣１ 趑趑畅９

１６ 寣６ 趑

5　结语
（１）对于地形条件限制较大的基坑或施工场地

周边建筑密集特别是紧邻地铁的基坑，采取全套管
钻孔咬合桩支护结构，可以很好地解决基坑施工中
遇到的难题。 在类似地质条件以及有特殊要求的基
坑支护工程中，可以借鉴采用。

（２）全套管钻孔咬合桩在苏州地区高水位条件
下饱和粉细砂层中施工，总体上难度较大，管涌问题
比较突出，施工控制较难，超灌和拔桩事故多数与管
涌有关，解决好管涌问题是关键，要提前做好预案。

（３）全套管钻孔咬合桩垂直度高，防水效果好，
成孔无泥浆作业，并可保证无塌孔、振动小，易于文
明施工，可减少对周边环境的影响。 但在该支护结
构施工中，需要控制的关键技术很多，对施工人员的
要求较高，需要较高的施工技术和管理水平。

参考文献：
［１］　宋志彬，冯起赠，和国磊，等．ＣＧ 型全套管搓管成孔设备的研

究和应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（ Ｓ１）：６９ －
７０．

［２］　宋志彬，冯起赠，王年友，等．ＣＧ 型全套管冲抓设备及施工工
艺［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（９）：４８ －５０．

［３］　宋志彬，冯起赠，许本冲，等．全套管钻进机理和全回转套管钻
机的研究［ Ｊ］．建筑机械，２０１３，（２３）：８７ －９１．

［４］　张治纯，程淼德，何建明，等．咬合桩在含承压水地层施工中的
应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（９）：４５ －４７．

［５］　周顺华，郑剑升，何泽刚，等．冲淤沉积层中新型咬合桩工法及
应用［ Ｊ］．中国铁道科学，２００６，（４）：５８ －５９．

（上接第 ６４页）

3　结语
本文是按变形控制思想对 ＣＦＧ桩进行设计，实

质就是先计算未处理前地基的变形量，然后计算需
要增大多少倍压缩模量才能满足设计要求，ＣＦＧ 桩
的作用就是提高地基的压缩模量。 设计步骤是首先
确定允许的变形量，接着确定比例系数，然后就可以
推出 ＣＦＧ桩加固前后的压缩模量比，从而得到承载
力特征值，最后计算所需桩数。 在设计时，若变形量
满足要求，一般承载力也能满足要求；若不满足要
求，则对桩径、桩间距等参数进行调整。

ＣＦＧ桩以其优越的性能在诸多环境中都取得
了良好的应用。 本工程的实践表明，在卵石地层中，
通过埋设钢护筒及使用合适的旋挖钻头，能够较好

地完成 ＣＦＧ桩的成孔施工，进而保证 ＣＦＧ 桩的质
量。

参考文献：
［１］　龚晓南．地基处理技术发展与展望［Ｍ］．北京：中国水利水电

出版社，知识产权出版社，２００４．２４７ －２７３．
［２］　Ｙｏｓｈｉｔ Ｍａｅｄａ， Ｋｉｙｏｓｈｉ Ｏｍｉｎｅ．Ｇｒｏｕｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ Ｉｎ Ｓｏｆｔ

Ｇｒｏｕｎｄ［Ａ］．２２ｎｄ ＵＳ－Ｊａｐａｎ Ｂｒｉｄｇｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ［Ｃ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＵＳ：２００６．

［３］　阎明礼，张东刚．ＣＦＧ 桩复合地基技术及工程实践［Ｍ］．北京：
中国水利水电出版社，２００１．

［４］　龚晓南．复合地基理论及工程应用［Ｍ］．北京：中国建筑工业
出版社，２００２．１７３ －１８２．

［５］　ＧＢ ５０００７ －２０１１，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［６］　吕军斗，田文杰．旋挖钻机在无水砂卵石地层围护桩施工中的
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