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cFG桩在软弱地基的适宜性探讨
李炳行，覃晓毅

(广西水文地质工程地质勘察院，广西柳州545006)

摘要：通过工程实例对cFG桩在软弱地基的应f}f和复合地基检测，发现和认识了cFG复合地基的处理效果与适

用范围，只有克分掌握工区岩土工程条件．合理设计，正确施工，才能成功地应用cFG桩处理软弱地基。
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0引言

水泥粉煤灰碎石桩(cFG桩)加固地基是由水

泥、粉煤灰、碎石、石屑或砂等混合料加水拌合形成

高粘结强度桩，并由桩、桩问土和褥垫层一起组成复

合地基，是提高地基承载力，控制地基变形的一种地

基处理方式。其中褥垫层对保证桩土共同承担荷

载、协调桩土变形、调整地基不均匀沉降、减少桩顶

应力过度集中极为有效。cFG桩具有施工工艺简

单、造价低、施工速度快的特点，因此近年来在广西

多层或高层建筑的地基处理中得到广泛应用。

其处理的地基土包括：素填土、杂填土、新近沉

积土、淤泥、淤泥质土及一般承载力较低的粘性土、

粉土、砂土等；对高层建筑，除了上述土层外，还包括

～些承载力较高，但不能满足上部结构要求的粘性

土、粉土、砂土或者用于控制高层建筑与裙房之间的

差异沉降也常采用cFG桩复合地基。但是cFG桩

并不是任何条件都适用的一种地基处理方法。对不

同的场地工程地质条件，其复合地基承载力特征值

和变形差异甚大，在某些特定的场地岩土条件下，该

工法对承载力的提高地基变形的控制并不是十分明

显。笔者以柳州市某住宅小区一期1、2号楼工程实

例来阐述不同岩土条件下的cFG桩复合地基对承

载力特征值及变形的影响。

1工程概况

柳州市某住宅小区一期工程为砖混结构，7层，

楼高约20 m，±O．oo m对应的标高为92．28 m。其

中1号楼占地面积为1020 m2，条形基础，基础埋深

一3．98 m；2号楼占地面积为506 m2，条形基础，基

础埋深一2．16 m。场地地面标高为90．60—90．80

m，较平坦，地貌属柳江河Ⅱ级阶地。根据岩土工程

勘察报告，场地勘察深度范围内未遇地下水。各岩

土层特性如下：

①。层杂填土(Q“)，杂色，大部分表层为混凝土

地板，其下由碎石、粘土等组成，松散一稍密状，不均

匀，为近期堆积，主要分布于场地北侧，厚度o．15～

1．50 m，分布不连续；

①：层粘性素填土(Q“)，黄色，土体结构松散，

由粘土组成，堆积10年，不均匀，本层埋深0～1．50

m，厚度O．40一4．10 m，分布不连续；

②层耕土(Q“)，灰一灰黄色，土体松散～稍密

状，含腐植质，不均匀，本层埋深0．00～1．20 m，厚

度0．15一1．80m，分布不连续；

③层淤泥质粉质粘土(Q“)，灰色，土体呈软塑

状态，含有机质，有嗅味，本层埋深2．00—4．50 m，

厚度1．40～4，20m，分布不连续；

④层表层粘土(∥)，黄色，手指易按人土心，土

体呈可塑状态，本层埋深O一3．00 m，厚度1．00～

3．00 m，分布不连续；

⑤层粘土(Q“)，浅红黄色，土体结构致密，切面

有光泽，无摇震反应，韧性中等，干强度高，呈坚硬一

硬塑状态，本层埋深0．20—7．90 m，厚度3．砷一

8．90 m，分布不连续；

⑥层粉质粘土(Q“)，黄褐色，土体结构致密，切

面欠光滑，稍有光泽，无摇震反应，韧性中等，干强度

高，局部含牯土团块，呈坚硬～硬塑状态，本层埋深

o．00—8．20 m，厚度1．70一8．00 m，分布不连续；

⑦层粉土(∥)，灰褐色，切面较粗糙，有明显的
摇震析水反应，干强度低，湿，呈中密状，本层埋深

3．80一6．00 m，厚度2．00—8．20 m，分布不连续；
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⑧层圆砾(Q“)，灰黄、棕黄色，骨架颗粒为石英

砂岩，亚圆形，微风化，粒径>2一的颗粒约占总质
量的60％，砂粒充填，含少量粘土，稍密，仅在个别

钻孔中揭露，埋深为10．3 m，厚度为2．2 m。

场地1、2号楼地基处理深度范围内各岩土层的

分布特征见表l、2。

衰1 l号楼岩土层情况

寰2 2号橙岩土层情况

蔫土层岩性状态繁毒罄雩罄i娶
①2紊填土 松散3 00—4 20 80 20

@馓泥质粉质牯土软塑z 30一3 90 10。 10

⑥粉质枯土 硬甥6 00—7加210 85 1600

2复合地基的设计和施工

2．1复合地基设计

根据基础埋深和场地岩土工程条件。1号楼的

东北地段地基持力层为①：层素填土，西南地段地基

持力层为③层软塑状淤泥质粉质粘土；2号楼地基

持力层为①：层素填土。因①：层素填土、③层软塑

状淤泥质粉质粘土力学强度低，均不能满足上部荷

载的要求，为提高地基承载力，设计采用cFG桩复

合地基处理方案。

设计的cFG桩沿拟建建筑物基础范围按等边

或等腰三角形布置。桩身直径d=500 mm，桩土面积

置换率m=0．15，桩端以⑥层硬塑状粉质粘土为持

力层，桩端进入持力层不小于2 m．平均桩长7 m，设

计桩身混合料强度等级为ClO，桩问土承载力特征

值丘=80 kPa，经处理后的复合地基承载力特征值

／■≥2lO kPa。桩顶和基础之间设置褥垫层，褥垫层

厚200 mm，褥垫层压实系数为o．94一O．97。

2．2复合地基施工

CFG桩施工采用锤击成孔柱锤冲扩成桩法施

工，即将重锤提升一定高度，自动下落冲击土层，护

管跟进，如此反复冲击，直至孔深进人持力层设计深

度，然后将水泥、粉煤灰、碎石、石屑或砂等加水拌合

好的混合料边分层填人桩孔夯实，边将套管拔出。

cFG桩施工严格执行国家现行有关规定。施工前

按设计要求由试验室进行配合比试验，并在施工时

按配合比配制混合料。冲击成孔至设计深度和抽取

混合料试块，在现场监理工程师旁站监理下进行，保

证了桩端进入持力层设计深度要求、桩孔孔底沉渣

的厚度在规范允许的范围之内，同时也确保了抽取

混合料试块的可信度。混合料试块抗压强度满足设

计要求。

3复合地基检测结果分析

成桩施工结束28天后．为检验cFG桩复合地

基加固效果，在l号楼选7根桩、2号楼选3根桩进

行静载荷试验。单桩复合地基载荷试验采用方形钢

质压板，面积为1．134 m×1．134 m=1．31 m2，采用

分级等量加载，最大加载压力为设计要求复合地基

承载力特征值的2倍，即最终荷载420 kPa。复合地

基静载试验P—s曲线如图l、2所示。
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1、2号楼各试桩载荷试验特征参数见表3。

表3 l、2号楼单桩复台地基载荷试验特征参数

霉嚣器褥震琴罄箍罴§；篓盖

注：当1号楼3号桩试验荷载加至275 1 kN时。桩顶的总沉降量

已大于其宽度的6％，故终止了加载。

根据岩土工程勘察报告，1号楼东北地段183、

”4、317号桩和2号楼所在的位置桩间土上段为厚

度3．00～4．50 m松散状素填土，下段为厚度1．40

～3．90 m软塑状淤泥质粉质粘土，桩端土为硬塑状

粉质粘土。由复合地基静载荷试验结果表明，1号

楼183、”4、317号桩和2号楼3l、16、78号桩单桩

复合地基承载力特征值均大于210 kPa，满足设计要

求。在这种岩土条件下，采用cFG桩复合地基处理

方案是适宜的。

l号楼西南地段115、74、69、25号桩所在位置

桩间土上部由软塑状粉质粘土组成，厚1．50一3．00

“；下部为可塑状表层粘土，厚1．00一1．70 m，桩端

土为硬塑状粉质粘土。根据单桩复合地基载荷试验

结果，其承载力特征值^。<210 kPa，未满足设计要

求。但经采用低应变法检测，所检测桩波形较清晰，

桩底反射明显，桩身结构基本完整，桩身混凝土质量

较好。

由于软塑状粉质粘土具有触变性和高压缩性等

特征，cE℃桩在成桩过程中，原状软土受到振动荷

载以后，土体结构遭受破坏，软土的应力状态发生改

变，导致了本来强度就低的桩问土承载力和桩侧阻

力急剧下降，故桩间土提供的桩侧阻力很小，因而上

部结构荷载绝大部分由桩端土来承担。由此可见。

上部存在软塑状态的桩间土不宜采用cFG桩复合

地基处理方案，否则只能增加桩端进入持力层的深

度。

4结语

通过上述工程实例，对cFG桩在软弱地基的应

用和复合地基的检测分析，得出以下几点认识和体

会：

(1)对桩间土上段或基底持力层存在软塑、流

塑状态的地基土不宜采用CFe桩复合地基处理方

案；

(2)多层或高层建筑采用cFG桩复合地基处理

方案时，必须认真阅读岩土工程勘察报告，做到心中

有数，并依据场地岩土工程条件进行设计；

(3)在进行CFG桩复合地基设计时，必须满足

上部结构对复合地基承载力和变形的要求，同时还

要满足桩和桩间土的变形协调；

(4)cFG桩复合地基施工时，须严格按照规范

规程和设计要求，确保成桩质量，防止人为造成断

桩。
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