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)*+桩复合地基在中央电视台摄影棚的应用
曹凤学，王之军，何世鸣

（北京建材地质工程公司，北京#""#"!）

摘 要：中央电视台#、!、,号摄影棚地层有一定湿陷性，采用)*+桩复合地基进行处理，详细介绍了)*+桩复合
地基方案的设计步骤，并简要叙述了施工情况及检测结果，实践证明，该)*+桩复合地基方案是合理的。
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! 工程概况
拟建中央电视台#、!、,号摄影棚位于河北省涿

州市码头镇影视城内，占地面积约(’""5!，基础埋
深$!6%"5，为条形基础。地面标高约!(6""!
!(6%"5。投资方为中国电视剧制作中心，设计单
位为中国建筑技术开发总公司。按设计要求，处理

后地基承载力标准值达,""789，最终沉降量!%
:5，倾斜值!#6%;。

" 地层及地下水情况
根据冶金工业部勘察研究总院提交的《中央电

视台涿州基地二区摄影棚施工图设计阶段岩土工程

勘察报告》（库号’+#&",），场地地层情况如下：

"层植物层：主要由粘性土组成，松散，层厚

"6%5，层底标高!06&/!!(6!’5；

#层粉土：褐黄色，含氧化铁和云母，稍湿!湿，
稍密，层厚!6""!!6’"5，层底标高!%6%,!!%60’
5，地基承载力标准值##"789；

$层粉质粘土：黄褐色，含氧化铁，夹粉土薄层
和粘土薄层，稍湿!湿，软塑!可塑，层厚#6&"!
!6,"5，层底标高!,6,(!!,6’/5；

%层粘土：灰色，含有机质和螺壳，很湿，可塑，
层厚,6/"!/6,"5，层底标高#&6!&!!"6",5，地
基承载力标准值#""789；

&层粘土：黄褐色，含氧化铁，很湿，软塑!可
塑，层厚!6,"!!6’"5，层底标高!"6&!!!#6##5；

’层粉质粘土：黄褐色，含氧化铁，夹粉砂薄层，
湿，软塑!可塑，层厚#6#"!,6""5，层底标高

#(6""!#(6!/5；

(层粉砂：黄褐色，石英!长石质，含云母，夹细
砂薄层，饱和，稍密，层厚,6""!,6!"5，层底标高

#%6""!#%6"&5；

)层中砂：黄褐色，石英!长石质，含云母，饱
和，稍密，层厚/6/"!/6%"5，层底标高#"6%"!
#"6%&5；

*层粉质粘土：灰色，含有机质和螺壳，湿!很
湿，软塑!可塑，层厚,6""!,6!"5，层底标高06,(
!06%/5；

+层粉质粘土：黄褐色，含氧化铁和姜结石，湿

!很湿，可塑，未钻穿此层。
地下水埋深约’5，潜水，对钢筋混凝土无腐蚀

性。

按勘察报告，场地地基属,级（轻微）非自重湿
陷性地基。地震烈度按-度设防，场地中!层砂层
均为不液化土层。

# 地基处理方案选择
鉴于上述地层及地下水情况，勘察单位建议采

用预制桩或沉管挤密碎石桩。预制桩由于需要重新

制模、制作，准备时间长，工期要求紧，不能满足开工

要求，同时也由于其成本高，有噪声及振动，无法选

用；振动沉管挤密碎石桩经初步计算，由于其提高承

载力及控制变形均不适用于该场地，故也无法选用。

根据场地条件及设计要求的承载力、最终沉降

量及倾斜值，选用)*+桩外围加夯实水泥渣土桩作
保护桩复合地基方案，该方案可以马上开工，能满足
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开工要求，既能满足地基承载力要求，又能满足沉降

量及倾斜值的要求，施工质量易于保证，造价低，施

工方便，施工速度快，工期短，不受地下水影响，可以

实现干作业，易于实现文明施工。

局部地段（!"#$%探井）浅层土（$#&&!’#(&
)）具"级（轻微）非自重湿陷性，可在开槽后通过验
槽确定处理范围，采用*+&&))夯实水泥渣土桩
进行加固，桩长达$&倍桩径，即槽底下+)，具体布
桩数待验槽后确定。

! ,-.桩复合地基方案设计

!/" 设计依据
（$）《中央电视台涿州基地二区摄影棚施工图设
计阶段岩土工程勘察报告》；

（’）《建筑地基基础设计规范》（.012—%3）；
（4）《水泥、粉煤灰、碎石桩（,-.桩）复合地基
技术规定》（5／16&7—$332）；
（+）《建筑地基处理技术规范》（1.123—3$）；
（(）《基桩低应变动力检测规程》（1.1／834—

3(）；
（7）中国建筑技术开发总公司设计要求。

!/# 单桩承载力计算

!9:（";!#<$%$=#>&>）／’ （$）
式中：!9 单桩承载力标准值，?!；"; 桩周

长，)；#<$ 第$层土极限侧摩阻力标准值，?;@；

#> 桩极限端阻力标准值，?;@；%$ 第$层土
厚度，)；&; 单桩截面积，)’；’ 调整系数，

取值范围为$#(!$#2(。
该地基采用*+&&))的,-.桩，桩尖持力层

为#层粉砂，桩长$$#7)，有效桩长$$#$)，且进入

#层砂层不少于$#&)，根据勘察报告中提供的各
层土物理力学指标及有关经验确定各层的极限侧阻

力标准值#<$和桩的极限端阻力标准值#>：

!9:〔$#’(7A（$#%A+&=’#(A+(=4#%A(&=
$#(A+&）=$$&&A&#$’(7〕／$#2(
:+44#%7?!
取!9为+&&?!。

!/$ 桩间距选择
初选桩间距为$#4)A$#4)，如果由于布桩的

需要，局部可调整为小于$#4)，呈正方形或矩形布
置。

!/! 置换率计算

(:（$／+）)’／$#4’:&#&2+4 （’）

式中：( 面积置换率；) 桩直径，)。

!/% 复合地基承载力的计算

*<>，?:(!?／&>=!"（$B(）*<，? （4）
式中：*<>，? 复合地基承载力标准值，?;@；!
桩间土强度提高系数，取$；" 桩间土强度发挥

系数，取&#3；*<，? 桩间土承载力标准值，综合取
值为$&&?;@。
则*<>，?:&#&2+4A+&&／&#$’(7=$A&#3A（$B&#&2+4）A$&&

:4$3#3?;@"4&&?;@
!/& 桩体强度

#:4#&!9／&>:3((+?;@ （+）
根据现行规范要求，同时考虑施工影响因素，取

桩体强度为,$(，施工时以试验室提供的配合比为
准。

!/’ 沉降量及倾斜值计算
根据勘察报告中的地层资料及已有资料，采用

,-.桩复合地基方案时，地基沉降按下式计算：

+:$<+,:$<!
-

$:$

.&
/<$
（0$#!$B0$B$#!$B$） （(）

式中：+ 地基最终沉降量，))；+, 按分层

总和法计算出的地基沉降量；$< 沉降计算经验

系数；- 地基沉降计算深度范围内所划分的土

层数；.& 对应于荷载标准值时的基础底面处的

附加压力，?;@；/<$ 基础底面下第$层土的压缩
模量，加固区按复合模量计算；0$、0$B$ 基础底

面至第$层土、第$B$层土底面的距离，)；#!$、#!$B$
基础底面计算点至第$层土、第$B$层土底面
范围内平均附加应力系数。

沉降量计算采用复合模量法，计算深度确定采

用应力比为&#$确定的深度，其中桩顶应力采用设
计荷载的%&C，压缩模量采用勘察报告推荐的综合
数据，偏于安全，选取2个有代表性的条基（参见图

$），采用中国科学院秦四清教授开发的“大力神”系
列软件的“复合地基设计与地基基础沉降集成分析

系统”进行验算，计算结果列于表$（& 表示角点，

&$B$表示该条基的中点）。
由以上计算结果可知，最终沉降量及倾斜值均

能满足设计要求。

!/( ,-.桩布置
根据以上计算结果，,-.桩桩径为+&&))，桩

长$$#7)，桩尖进入#层砂层$$#&)，桩间距为

$#4)A$#4)，局部可调整为小于$#4)，呈正方形
或矩形布置，该基础布桩共$+%4根，见图$。

!/) 夯实水泥渣土保护桩布置
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表! 最终沉降量、倾斜值计算结果

点序
基础长度

／"
基础宽度

／"
最终沉降量

／""
倾斜值

／#
$!
$!%!

&’()) &(’)
*+(!,
-!(.*

)(,*

$*
$*%!

&*(,) *())
*!(+,
&)(!&

)(/!

$&
$&%!

&*()) &(*)
*/(++
&,(!*

)(++

$-
$-%!

/)(,) &(*)
*/(’)
&+(.+

)(-.

$/
$/%!

’&(-) *())
*!(+-
&)(),

)(*’

$’
$’%!

&*(-) *())
*!(’&
*.(.+

)(/*

$+
$+%!

’.(-) *(/)
*-(!/
&-(/)

)(&/

考虑地层土的特点，为减少沉降，控制桩间土的

变形，在基础外围布一排保护桩，此保护桩可采用

012桩，也可采用振动沉管碎石桩，其桩长可以与
基础桩一样，但考虑综合造价及保护桩的作用机理，

选择了夯实水泥渣土桩，一则起到减少沉降、控制桩

间土变形的效果，一则经济实用，方便施工，选择桩

长’"，桩径-))""，保护桩距012桩!(!)"，保
护桩之间距离为!(&)"，与012桩呈矩形布置。
夯实水泥渣土桩采用人工洛阳铲或长螺旋钻机成

孔，机械夯实孔底，填料可先过*)""3*)""的
网筛，用搅拌机搅拌均匀，水泥与土的体积为!4,，
边填料边夯实，直至桩顶。具体保护桩布置如图!
所示，总数为/,*根。

!5"# 桩施工质量要求

!5"#5" 012桩施工质量要求
（!）桩长允许偏差!))""。
（*）桩径允许偏差*)""。
（&）垂直度允许偏差!!6。
（-）桩位允许偏差：条形基础，垂直于轴线方向
的桩位允许偏差)(*/倍桩径，顺轴线方向的桩位允
许偏差为)(&倍桩径。
（/）已施工完的012桩，严禁挖掘机、铲车或其
他大型车辆或设备上去碾压，避免造成断桩。

（’）桩头处理：找出桩顶标高位置，用钢钎等工
具，沿桩周向桩心逐次剔除多余的桩头，直到设计桩

顶标高，并把桩顶凿平；不可用重锤或重物横向击打

桩体，避免造成桩顶标高以下的桩体横向断裂，桩头

剔至设计标高处，桩顶表面不可出现斜截面；如果在

基槽开挖和剔除桩头或施工中造成桩体断至设计标

高以下，必须采取补救措施，假如断裂面距桩顶标高

不深，可用0*)或0*/豆石混凝土接至设计桩顶标
高，方法如图*所示，注意在接桩头过程中保护好桩
间土。

图* 桩头处理示意图

（+）褥垫层铺设：褥垫层铺设在桩头处理完后进
行，褥垫层材料为中粗砂，厚度为*)7"，保证夯填
度达)(,+!)(.。褥垫层的宽度比基础的宽度要
大，其宽出的部分等于褥垫层的厚度。

!5"#5$ 夯实水泥渣土桩施工质量要求
（!）桩长、桩径、垂直度及桩位允许偏差同012
桩要求。

（*）拌合料：水泥与土体积比为!4,，采用原位
土，包括012桩施工散落的干料及孔内返出的废
料，加干土采用搅拌机拌合，在加入搅拌机前过*)
""3*)""网筛。保证拌合料为最佳含水量，现
场鉴别最佳含水量的方法是“一攥成团，落地开花”。

（&）夯实：采用机械夯实，锤重".)89，填料前
先将孔底夯实，要求每次填料厚度为*)!&)7"，重
夯/!’次后，再填料，确保桩体密实，每天用!!)轻
型动力触探器抽测不少于&根，要求上部!(/"范
围内，每步（&)7"）不少于*)击。

!5"" 012桩加固效果检测设计

!5""5" 静载试验

012桩养护!-天，可进行静载试验，以检验复
合地基的承载力，可进行单桩承载力检测或进行复

合地基承载力检测。进行静载试验由业主选定有资

质的单位完成，其试桩的桩位及桩数可由业主与设

计单位共同选定，但一般不少于&组；试验前，应将
桩头用钢护筒套住，避免桩头压裂。试验过程和方

法应由试验单位编写方案。

!5""5$ 桩身低应变检测
桩身完整性检测采用低应变动测方法，由业主

指定的有资质的检测单位完成。检测数量一般为总

桩数的!)6!*)6。

!5""5% 试块强度检测
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每天（或不超过!""#$）做%组试块，其中!组
做同条件养护，检验其强度能否满足设计要求

（&!’）。

! &()桩复合地基施工概述
我公司组织了%台&()%"型钻机分别于%""!

年$月%*、%+日开工，%个机组分别于,月!"、!!
日施工完毕，工期为!’天，分别完成+-’、-!+根

&()桩，共计!,+$根，浇筑&()料%’""#$。保护
桩采用人工洛阳铲成孔，孔深-."#，机械搅拌，机
械夯实，共完成’+%根。
投入的人力为：项目经理!人，技术负责!人，

质检员!人，施工员%人，搅拌组$-人，成桩组!-
人。

投入的机械设备为：&()桩：&()%"型长螺旋
钻机%台，"/’#$强力式搅拌机%台，磅砰,台，手
推车+辆，塌落度仪!套，试块模具%组（-个）；夯
实水泥渣土桩：洛阳铲%"把，".$’#$搅拌机!台，

0"12机械夯!台，%"##3%"##网筛!架。

&()桩施工基槽开挖后，发现共有,%根桩的
桩头破损严重，分析原因是由于灌注&()料时为避
免浪费，控制桩顶标高造成的，同时也未采取振捣措

施，造成桩头松散、破碎。后来按照前述“&()桩施
工质量要求”进行了全部桩头凿除，用&%"豆石混
凝土接至设计标高，满足了设计要求，达到了合同要

求。

" &()桩复合地基检测结果

&()桩施工完成后，由中国电视剧制作中心委
托中国石化集团勘察设计院工程测试中心于%""!
年,月%’日!’月!!日对该&()桩复合地基进行

了,组单桩复合地基静载荷试验，检测结果如表%
所示。

表% 复合地基静载荷试验结果

试验点号
承载力基本值

／145
$""145对应沉降
／##

最大沉降

／##
6$!’ ,+" -.!* !0-.+
7%-+ ,"- *.’! $".’-
&!+0 ,’’ *.%% %!.%$
&,"" ,,% *.*" %,.’"

因其极差小于平均值的$"8，故取其平均值作
为复合地基承载力标准值，即,,-145。
低应变动力检测$",根桩，其中"类桩%%,根，

占检测总数的*$.-+8；#类桩+"根，占检测总数

9%-.$%8。均为合格桩。检测中共发现,%根桩桩
头破损严重，将桩头破损处凿除后再行检测，桩身完

整或基本完整。

# 结语及建议
（!）采用&()桩复合地基对中央电视台!、%、$
号摄影棚进行地基处理，满足了业主紧急开工的要

求，同时节约了造价，缩短了工期，满足了设计要求

的承载力、最终沉降量及倾斜值，而且通过载荷试验

发现，沉降相当均匀，说明该设计方案是成功的。

（%）采用夯实水泥渣土桩作保护桩，有效地限制
了桩间土变形，减小了沉降，尤其在孔隙比较大的、

有一定湿陷性的地层中有明显的效果。同时也是一

种经济合理的桩型。

（$）在以后的&()桩复合地基施工中，应充分
重视桩头的控制，合理控制桩头标高，避免浪费，同

时要采取振捣措施使桩头密实，只有这样才能把

&()桩工程做得更好。

0!!%""%年增刊 探矿工程（岩土钻掘工程）
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