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678 桩复合地基在达旗新奥能源化工项目中的应用

张会义
（包钢勘察测绘研究院，内蒙古 包头 #&)#&#）

摘! 要：通过 678 桩在达旗新奥能源化工项目钢筋混凝土筒仓中的应用，介绍了 678 桩在设计、施工中应注意的

问题。
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随着西部大开发的深入，呼市、包头、东胜等地

区的经济迅速发展，高（高层）大（建筑物荷重大）建

筑增多，一般采用天然地基不能满足承载力及变形

要求，传统的桩基础在地基方面的投入较大，678
桩复合地基处理方法作为一种地基处理方法，近几

年引入内蒙古中部地区，由于其具有适用地层范围

广，能满足中等荷载的建筑物承载力及变形要求，且

较桩基础投入相对少（ 一般为桩基础造价的 & = * >
& = )）的特点，已被广大设计人员、岩土工程施工单

位及投资方当作一种首选的地基补强措施而迅速的

发展起来。

!" 工程概况

鄂尔多斯新奥能源化工项目是国家贷款项目，

自治区重点工程，由于工艺的要求，许多建筑物的荷

重较大，天然地基很难满足其承载力及变形的要求，

煤储运系统钢筋混凝土筒仓就是其中之一。拟建筒

仓共 $ 个，高 *# 5，直径 ")? # 5，一字排开，采用片

筏基础，基础埋深为 % *? @ 5，相邻基础设 #? *" 5 宽

的沉降缝。

该拟建物的设计单位为天津中国天辰化学工程

公司，其提供的建筑物正常使用极限状态下的标准

组合：! A ""<&*#? " BC，准永久组合：! A ""*#**? "
BC；平均基底压力 "平 A )&<? " BD-。要求处理后的

复合地基承载力特征值&@@# BD-。建筑物沉降要

求为：最终平均沉降量 E "## 55，单个钢筋混凝土

筒仓基础的倾斜率 E #? ##"。

#" 场地的岩土工程条件

根据岩工勘察报告，场地内的地层结构及各层

土的承载力及变形指标见表 &。场地内地下水埋藏

于地表下 @? (@ > @? < 5，性质属潜水。场地内无液

化土层等不良地质作用存在，桩基持力层为第!、"
层粉细砂。场地内第#层钙质粘土层孔隙发育且连

通，勘察时该层漏浆现象严重。

表 &! 场地地层情况及其特征指标一览表

层号
层厚

= 5
岩性名称

压缩模量

#F = GD-

承载力

特征值

$-B = BD-

侧阻力

特征值

%F& = BD-

端阻力

特征值

%H = BD-

$ &? @ 粉细砂 ’? #! &$# ! &#
% *? # 粉土 &#? #! &<# ! &@

&
"? $ 粉土 ’? #! &<# ! "(? @
&? " 粉细砂 &&? #! "## ! "(? @

! &)? $ 粉细砂 &*? @! "## ! *"? @ @@#
# "? @ 钙质粘土层 ’? #! "## ! "< @##
" 未穿 粉细砂 &@? #! "## ! *@ (@#

$" 678 桩复合地基设计及沉降验算

由于筒仓荷载较大，由表 & 可知采用天然地基

不能满足设计要求。据在附近的桩基施工经验，由

于第#层钙质粘土层存在严重的漏浆现象，工艺上

限制及工期上的要求排除了桩基础。最后决定对煤

储运系统钢筋混凝土筒仓地基采用水泥粉煤灰碎石

桩（678 桩）复合地基进行处理。据设计提供的正

常使用极限状态下的标准组合、准永久组合、复合地

基承载力特征值及变形指标，场地工程地质条件，确

定了施工参数，并进行了筒仓沉降量及倾斜的计算。

$2 !" 施工参数的确定

$2 !2 !" 桩径、桩长及桩距

钻机为 IJK %’# 型长螺旋钻机，螺旋钻杆直径

为 )## 55，故选用桩径为 )## 55。

根据场地的工程地质条件，以第!层粉细砂为
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桩端持力层，运用复合地基承载力特征值 !!"#计算公

式推导公式计算面积置换率：

" $（ !!"# % !!!#）&（#’ & $" % !!!#）

#’ % &"#
’

( % (
)!( *( + )"$"

式中："———面积置换率；!———桩间土承载力折减

系数，本工程取 )* +；!!#———桩间土承载力特征值，

取 (,) #-’；!!"#———复合地基承载力特征值，设计提

供为 ..) #-’；#’———单 桩 竖 向 承 载 力 特 征 值；

&"———桩的周长，/；’———桩长范围内所划分的土

层数；)!(、)"———桩周第 ( 层土的侧阻力、端阻力特

征值，#-’；*(———第 ( 层土的厚度，/。

据表 ( 提供地层情况及各层指标参数计算，#’

$ ,0.* 1, #2，面积置换率 " $ )* )1,，按正三角形布

桩，确定桩距为 (* 0) /。

!3 "3 #$ 桩体强度等级

单桩竖向承载力特征值 #’ $ ,0.* 1, #2，桩体

抗压强度标准值为 (. 4-’，确定桩体强度为 56.，

因采用管内泵压混合料灌注工艺，混合料坍落度采

用 (, 7 66 8/。

!3 "3 !$ 褥垫层

59: 桩复合地基中褥垫层起调节桩土间竖向

荷载应力比、水平荷载分担比例，减少基础底面应力

集中的作用，同时为减少地基沉降，褥垫层设计厚度

为 6) 8/，夯填度为 )* 1;。

!3 #$ 沉降验算

!3 #3 "$ 筒仓中心点沉降计算

59: 桩属于刚性材料桩，其变形计算和天然地

基沉降计算相同，但复合土层的压缩模量取复合模

量，其值为天然土层压缩模量的 " 倍，" $ !!"# & !’#，本

次复合地基 " 值为 0。沉降计算采用《 建筑地基基

础设计规范》（:< .))); % 6))6）中推荐的面积经验

系数法公式：

, % #!,- % #!#
’

( % (
（.) / 0!）（ 1(2( 3 1(3(2(3(）

经计算，单个筒仓中心点沉降 , $ =0* . //，其

中当量模量 0! $ 0= 4-’，变形计算经验系数 #! 为

)* 6)。

!3 #3 #$ 倾斜计算

计算倾斜时把圆形筒仓基础视作矩形基础，边

缘筒仓外侧（ 无相 临 荷 载 影 响）的 沉 降 ,( $ 0.* .
//，筒仓内侧（有相临荷载影响）的沉降 ,6 $ ;(* )=
//，沉降差为 0.* .= //，筒仓倾斜为 )* ))(.，满足

设计要求。

为了减少因相邻筒仓荷载的应力叠加而引起的

不均匀沉降产生的倾斜，设计时在筒仓相互联接部

位按筒仓底面直径为宽度满堂布桩。

%$ 59: 桩的施工

%3 "$ 施工工艺

根据设计要求，本次 59: 桩施工采用 >?@ % +)
型长螺旋钻机成孔，灌注采用管内泵压混合料灌注

法，现场搅拌混凝土混合料，施工前进行了成桩工艺

性试验，试验结果表明第!层粉土、粉细砂中存在钙

质胶结层，一次成孔较为困难，成孔改为复式（6 次）

成孔，不仅提高了施工速度，而且降低了断桩概率，

泵送混凝土料坍落度控制在 (, 7 66 8/，泵送压力

&= 4-’。

%3 #$ 施工中注意的问题

（(）成桩施工各工序应连续进行。特别应注意

二次成孔时底阀的关闭情况，成桩完成后，应及时清

除钻杆及软管内的残留混凝土。

（6）成桩至控制设计标高后，应立即将钻机上

的软管与地泵相连，并在软管内倒入水泥浆或水泥

砂浆，一次湿润软管与钻杆。

（0）信号员要密切注意灌注及钻机提升情况，

发现料有供应不足现象，应及时指挥停止提升。提

升速度应与 59: 料泵的送量一致，充盈系数&(* )
（=）泵压 59: 料至设计桩顶标高以上 )* 0 7

)* . /，即可停止压灌，将孔周围的残渣及时清运。

由于严格按施工组织设计施工，按工期完成了

钢筋混凝土筒仓共 61)) 根 59: 桩施工任务。

&$ 59: 桩的检验结果

59: 桩的检验采用小应变动测检验桩体完整

性，复合地基载荷试验检验承载力及变形指标。

&3 "$ 桩体完整性检验

按照《建筑地基基础工程施工质量验收规范》

（:<.)6)6 % 6))6），采用小应变动测检测方法按施

工桩数的 ()A 进行检验，检验结果："类桩占检验

总数的 11A，#类桩占检验桩数的 (6A，满足要求。

&3 #$ 复合地基静力载荷试验

静力载荷试验是一种最直接有效的检验手段。

施工完成后，在场地取代表性地段进行了三板复合

地基单桩静力载荷试验，静载试验属 59: 桩复合地

基检 验 性 质，不 进 行 破 坏 性 试 验，最 大 加 荷 量 为

(;)) #2，相当于荷载 ((,(* ; #-’。复合地基载荷试

验承压板为圆形，面积 (* =,00; /6。三板载荷试验
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结果见图 !。

图 !" 复合地基静力载荷试验 ! # " 曲线

!" 结语

本工程由于拟建筒仓荷重较大及场地地层条件

的限制而采用 $%& 桩复合地基，取得了较好经济效

益，同时也为在西部地区高（高层）大（荷重较大）建

筑物的地基处理提供了可以借鉴的经验。

（!）$%& 桩复合地基的设计必须了解建筑物的

特性（如不同状态下荷载的组合情况、变形限制等

方面要求）、场地的岩土工程条件等，特别是施工前

应进行成桩工艺性试验，为设计、施工提供可靠的依

据及施工参数。

" " （’）采用长螺旋钻机管内泵压混合料施工工艺

能大大提高施工速度，但施工前应根据送料管的情

况选用不同压力的混凝土泵，如泵的压力太低，会造

成堵管现象，影响成桩质量。

（(）截取保护桩长及褥垫层施工应尽量避免采

用机械，机械施工极易造成桩身上部破裂或断桩，影

响桩体完整性检测。

" " 另外，地基处理后基础设计时其承载力标准值

只进行深度修正且修正系数为 !，当场地有好的桩

端持力层，且其下卧层致密坚硬时其修正系数是否

可以增大，增大到多少，只有通过大量工程和载荷试

验结果分析才能确定，这是该地区 $%& 桩复合地基

值得研究的方面。
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通过对本段真空联合堆载预压施工的试验研

究，可看出在高有机质含量的软土中，只要能保证真

空度，采用真空联合堆载预压法加固地基是切实可

行的，能取得很好的加固效果，这种方法值得大力推

广。其优点具体体现在以下几个方面。

（!）提高质量、缩短工期。真空预压只改变土

体的球应力，而不产生剪应力，因此土体只产生向预

压区内的收缩变形，促使土体进一步压实。由于抽

真空时土体只产生向“内”的收缩变形，真空堆载可

一次性施加，而不用担心土体会象常规堆载时因荷

载过大而产生失稳破坏的现象，保证了施工质量。

而且，同常规堆载预压法施工相比，可缩短填土时间

’ 1 ( 个月，提前完成了超载，使路基提前进入超载

预压期。

（’）减小工后沉降。采用真空预压后其施工工

期的沉降速率是常规施工方法的 ’ 1 ( 倍，其固结速

率也大大加快，同时真空荷载可在较短时间内达到

一定的压力，使路基提前进入超载预压期，从而大大

减小了工后沉降量。

（(）节约材料，减少投资。真空联合堆载预压

加固深度、固结速度明显大于常规堆载预压，不存在

超载土方引起的卸载弃方等问题，不仅节约了土地

和时间，也减少了投资。
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