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CFG桩断桩分析与处理措施探讨
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摘要：结合工程实例，从成桩施工工艺、施工技术参数与截桩工艺等方面分析了CFG桩施工时断桩的原因，提出

了接桩法、注浆法和2种断桩处理措施。
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Abstract：Combined with the engineering example，analysis is made on the reasons for pile breaking in CFG pile constlMc—

tion technology，technical parameters and cutting pile technology．And the broken pile treatment measures by pile extension

and grouting are proposed．
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0 引言

CFG桩是水泥粉煤灰碎石桩(Cement Fly—ash

Gravel Pile)，它是目前广泛应用的一种地基处理方

法，与桩基础相比，其工程造价约为桩基础的1／3～

1／2，无泥浆污染，且工期相对较短，因此CFG桩在

全国23个省、市广泛推广应用，如北京、河北地区近

千栋高层均采用了CFG桩复合地基处理，其中绝大

多数为20—35层。CFG桩日前已成为北京及周边

地区应用最普遍的地基处理技术之一¨“o。

断桩是时下CFG桩施工中比较常见的工程问

题。CFG桩属于隐蔽工程，施工工序较多，其主要

工序的施工过程都在地下及水下进行，不便监视。

影响CFG施工质量的因素很多，如地质因素、成桩

工艺、混合料的配制、灌注等难以全部预见。断桩势

必影响CFG桩复合地基的加固效果，严莺时达不到

设计要求，需要二次处理，给建设单位和生产单位造

成巨大的经济和声誉损失。本文结合工程实例对

CFG桩断桩问题和断桩后的处理措施做一些分析

探讨，以对CFG桩复合地基设计和施工提供参考。

1 CFG桩断桩原因分析

造成CFG桩断桩的原因有很多，总结起来形成

断桩的主要因素有成桩施工工艺、特殊地层、后续工

序管理、布桩方案、技术水平和混合料质量等等”j。

1．1成桩施工工艺

目前CFG桩成桩有如下施工方法：振动沉管灌

注成桩、长螺旋钻孔孔内泵压成桩、长螺旋钻干成孔

灌注成桩、人工洛阳铲或机械成孔灌注成桩、泥浆护

壁钻孑L灌注成桩⋯。目前常用的成桩方式为前3

种，其中振动沉管灌注成桩为挤土成桩工艺，长螺旋

钻CLCL内泉压成桩和长螺旋钻干成孔灌注成桩为非

挤土成桩工艺。

1．1．1若采用振动沉管灌注成桩

施工过程中桩机的振动势必会对周围土体产生

扰动或挤密，沉管时将对邻近桩的挤压作用，沉管时

形成的水平力对邻桩产生剪应力，尤其是软硬土层

界面处产生的剪力，极易使混合料强度不高的桩身

被剪断∞』。同时大量桩身混合料嵌入土体，引起土

体的横向挤压，使新施T的桩体产生向上拉应力，由

于桩体材料凝结时间短，强度相对较低，当拉应力大

于混合料抗拉强度时，桩体会产生环向裂缝甚至断

裂。采用间隔跳打工艺，若已打桩结硬强度不太高，

在中间,i}bcr新桩时，已打桩也有时被振裂，且裂缝一

般与水平成0。～30。角。据统计，振动沉管打桩机
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灌注成桩的施工工艺一般情况下的断桩率在10％

～25％[I]。天津市汉沽区某建筑物CFG桩复合地

基处理，采用振动沉管灌注成桩，除少数边桩和最后

施工的桩外，大部分桩断裂，断裂位置在1—4 m

处‘5|。

1．1．2若采用长螺旋钻孔孔内泵压成桩

在饱和软土中成桩易出现缩径和断桩；在饱和

软土中长螺旋灌注成桩造成缩径和断桩的原因是长

螺旋钻进过程中，钻杆和钻头不断给桩问饱和土层

施加循环动载荷，饱和土层在这种动载荷作用下，土

粒相互滑移，土骨架收缩，瞬态振动下孔隙水压力来

不及消散，致使孔隙水压力增大，有效应力减小，土

体强度也随之降低。当孔隙水压力上升到接近或等

于有效围压力，土体强度几乎等于零，性状类似于液

体的液化土层将连通已打桩和正在施工中的桩孔，

在这种u形管效应的作用下，已打桩中未及初凝的

砼在压力差作用下流向未成桩的桩孔，造成已打桩

砼面突然下降，形成串孔¨引。另外，在连打作业中

如泵送砼时压力过大，已打邻桩被挤压造成缩径或

断桩。引。

北京市朝阳区某城市花园一期工程B区住宅

楼呈矩形错落排列，地上23层，地下2层，建筑高度

67 m，基础埋深一9．00 m，现浇剪力墙结构，箱形或

筏板基础。经岩土工程勘察，地表以下35 m内自上

而下可分为lO层，第①、②层为人工填土层，第③层

为第四系一般冲击层，第⑥、⑨层为第四系一般静水

冲击层，其它为第四系一般冲击沉积层，各层特征如

表1所示。

表1 北京市朝阳区某城市花园地层情况

层号土层名称层厚／m 土质情况

①1 杂填土O．8—5．8松散一稍密，稍湿，多以建筑垃圾为主

① 素填土 1．2—6．1稍湿，松散～稍密，多由粉质粘土和砂

类土组成

② 粉质粘土1．7—5．2稍湿一湿。Ⅱ『塑．含云母、石英等

②2 粉砂层4．9 饱和，中密，含云母等

③ 粉质粘土2．3—7．2饱和，软塑，含少量有机质等

④ 粉细砂 1．4—4．8中密～密实，饱和，成份为石英、云母等

⑤ 粉质粘土2．6一lO．2饱和，Ⅱ丁塑。局部有砂。含氧化铁、_【I!壳、

有机质等

⑥ 粉细砂2．0—6．2中密一密实，局部有圆砾

⑦ 粉质粘土1．8一15．8硬塑，含氧化铁、姜石等

⑧ 粉细砂2．9-7．8饱和，密实，成分为石英、长石等

⑧2 中砂0．3—0．8饱和，密实，成分为石英、长白．等

⑧3 卵砾石2．4—3．6饱和，密实，卵砾石占55％，充填物为细

砂、中砂等

⑨ 粉质粘土2．1—7．1硬塑，含氧化铁、有机质等

⑩ 细砂 3—3．7 饱和，密实，成份为7i荚、长石等

拟建场区有2层地下水，一层为上层滞水，水位

5．1～7．6 11'1，一层属第四系潜水类型，初见地下水位

埋深为11．0 m，稳定地下水位埋深为lO．20 m。经

水质分析测试，拟建场区地下水在于湿交替环境下

对混凝土结构中的钢筋有腐蚀性。

设计要求CFG桩复合地基承载力《480 kPa，桩

径400 mm，桩长15—16 In，桩端持力层为第⑧层粉

细砂层。CFG桩呈正方形排列，桩间距1．45 m X

1．45 m，桩体混合料强度为C20，坍落度18—20 cm，

褥蛰层为200 mm厚级配砂石垫层。成桩工艺为长

螺旋钻孑L-j：L内泵压成桩。

CFG桩成桩28 d后，采用低应变反射波法进行

桩基完整性检测，发现局部有断桩现象，断桩部位在

桩深2～2．5 m处，即第②：层粉砂层，为含水层。长

螺旋孔内泵压混合料未初凝时，地下水向孔口方向

涌水移动上升，带出混合料中水泥浆，从而造成该处

桩体断桩，另一方面如桩体混合料存在窄隙，则开始

沿空隙渗流进入混合料中并汇集，造成混合料离析。

同时，由于该工艺CFG桩混合料的坍落度较高

(18～20 cm)，长螺旋钻进过程中，钻头和叶片不断

对饱和粉砂层扰动，导致液化。液化后的饱和粉砂

层处于流动状态，抗剪强度几乎为零。虽采取了

“跳打”措施，但在相邻桩混合料压力差作用下，液

化的粉砂层极易造成桩与桩之间串孑L而断桩旧]。

1．2施工技术参数

1．2．1 长螺旋钻孔孔内泵压成桩

采用长螺旋钻Z子LZfL内泵压成桩时，经常由于施

工技术参数设置不合理导致断桩。如郑州东区某长

螺旋成孑L CFG桩复合地基工程由于以下施工技术

参数不合理而导致断桩"J。

1．2．1．1混合料的坍落度

管内泉压混合料粉煤灰掺量宜为70—90 kg，坍

落度应控制在160～200 lnrll，坍落度太大，易造成泌

水、离析，泵压作用下，骨料与砂浆分离，导致堵管，

坍落度太小时，混合料流动性差，也容易造成堵管；

堵管进一步造成灌注中断，降低泵送效率和泵送质

量，易引起断桩。

1．2．1．2提拔钻杆时问和速度

钻孔进入土层预定标高后，开始泵送混合料，管

内空气从排气阀排出，待钻杆内管及输送软、硬管内

混合料连续时提钻。若提钻较晚，在泵送压力下钻

头处的水泥浆液被挤出，容易造成管路堵塞。若在

泵送混合料前提钻，桩端处混合料易离析造成断桩。

提钻速度太快易造成桩径偏小和断桩，特别是
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在饱和的砂层和易塌陷的杂土层更为严重。

1．2．2振动沉管成桩

当采用振动沉管成桩时，也会由于以下施工技

术参数不合理而导致断桩。

1．2．2．1 拔管速度

拔管过快，CFG混合料没有充分振实，加之地

基土回弹，可能造成断桩，而且当拔管速度过快，管

内混合料量过少，混合料出管扩散性差或者混合料

的和易性差时，也会造成缩径；拔管过慢，使混合料

在管内振动时间过长而发热，导致混合料初凝时间

提前，管内混凝土与沉管壁粘结，上拔沉管时造成缩

径或断桩。

1．2．2．2沉管内混合料柱压力

沉管拔至距地面2～3 m时，管内混合料存留不

多，压力减小，加之地基土回弹，在距地面2—3 m范

围内最容易形成缩径、断径。如某客运专线铁路新

建铁路站路基段处于某剥蚀丘陵边缘与海积平原

区，采用CFG桩和土工格栅加固，采用振动沉管施

工由于提管速度快而导致断桩。

1．3 截桩工艺

一般CFG桩成桩完毕3天后，开始清运保护土

层和剔凿桩头，目前的截桩工艺有：截桩机截桩、钢

钎双向对称同时击入截桩、环向截桩法与风镐截桩。

钢钎双向对称同时击人截桩施工要求在桩的两侧对

称设置2个击入点，2个钢钎对正击入点用大锤同

时击打，直到桩头被截除，然后用小钢钎配合小锤修

平桩顶面至设计标高。而工程中常见的错误做法

有，一个钢钎单向锤击，钢钎斜向锤击，有时虽然同

时锤击但力量相差较大，甚至用挖掘机铲断桩头，由

于此时桩体材料尚未达到设计强度，桩周保护土层

被扰动松散，桩顶约束条件差甚至自由裸露，从而造

成桩身断裂。山东某油罐1=程CFG桩复合地基工

程截桩完毕后低应变测试发现全部近2000根桩中

有72％发生断裂，断裂纵向位置在距有效桩顶向下

1 m范围内的桩占全部桩数的50％”J。

2断桩处理措施

2．1 接桩法

断桩位置距地面不深时，可采用接桩处理¨0|，

接桩一般用人工挖孔至断桩部位，取出断裂桩头后，

将桩顶断面修平：凿毛，用水冲洗干净，用与桩身材

料和配比相同或高一级标号的混合料接至设计桩顶

标高。做法如图1所示，当桩间土强度较好，取出桩

头后桩间土可直立时，口可取0；当桩间土强度较低

时，口可取10 cm㈣。接桩处理工艺简单，可操作性

强。

圈1搔桩头示惹围

前文所述北京市朝阳区某城市花园一期工程

CFG断桩即采用此方法处理，洛阳铲成孔至断桩部

位，剔除已断桩头并凿毛冲洗干净，灌注同级别混合

料。接桩完成后经低应变检测合格，承载力经检测

后满足设计要求。

当CFG桩断桩较深时，运用金刚石复合片

(PDC)钻头破碎桩体，钻至断桩面以下一定位置，钻

孔直径可以大于或等于CFG桩直径，然后冲洗干

净，重新灌注混合料，与下部桩体连接在一起，但这

种方法施工一定要保证孔内清理干净。当CFG桩

断桩位置处于桩底端时，甚至可以将CFG桩桩体全

部钻掉，重新成桩。但此种处理费用相对较高。

2．2注浆法

当断桩位置较深时，还可采用注浆法处理。即

用高压注浆泵或大流量泵，沿注浆管或导管向断桩

处注入水泥浆，切割并冲洗断桩部位未凝固的浮浆，

并将其置换出桩身，用水泥浆固结断桩部位。

施工工艺流程为：注浆孔布置和钻孔_高压水

清孔_注浆管安装和封孔_+压水试验一制浆_+注浆

_+达到设计预定注浆量和终压¨卜13 J。

2．2．1 钻孔

注浆孔钻孔可采用小直径地质钻机金刚石钻进

成孔，直径90～110 mm，钻至断桩处以下50 cm。

2．2．2注浆管安装与封孔

注浆管下至孔底上部0．2 m，孔口则高出桩顶
0．8～1．2 m，如图2所示⋯J。封孔从钻孔孔口往下

长度约0．5 m，采用砼封孔，并在封孔前安装排水

管，与注浆管并排，长度2．0 m即可，与注浆管同高，

管口车丝，管底位于封孔砼以下0．2～0．5 m，封孔

砼的凝固时间<24 h。
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汁浆管

封孔砼

注浆钻孔

水管

图2注浆孔中注浆管和排水管的安放

2．2．3注浆

一般采用2次注浆法的工艺进行注浆[1h13】。

注浆浆液应采用P．042．5水泥，浆液水灰比一般控

制在0．5—1，浆液由稀逐渐变浓。

注浆法处理断桩具有处理速度快、可操作性强、

成本低、效果好等特点。武广铁路客运专线DKl

372+550～886．36段岩溶注浆地区CFG桩施工，宋

晓东等‘1纠提出了注浆法处理断桩。

3结语

(1)造成CFG桩断桩原因很多，本文从成桩施

工工艺及施工技术参数分析了长螺旋成孔泵压成桩

与振动沉管成桩的断桩原因，并分析了钢钎截桩断

桩原因。

(2)CFG桩断桩后，根据断桩的深浅，可以采用

接桩法和注浆法处理。断桩较浅时，一般选用接桩

法，断桩较深时，可选用注浆法或钻头破碎桩体接

桩。
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城市轨道交通岩土工勘有新标准

国土资源网消息(2011—05—09) 由北京城建勘测院

主编的国家标准——《城市轨道交通岩士工程勘察规范》

(修订)日前通过评审，取代原《地下铁道、轻轨交通岩土工

程勘察规范》(GB 50307—1999)。

据介绍，现行《地下铁道、轻轨交通岩土工程勘察规范》

是1999年颁布实施的。今天，我国城市轨道交通已进入快

速发展期，需要修建地铁的城市，由当时的少数几个发展到

几十个省会城市、大中型城市，原规范已经不能适应轨道交

通建设发展的需要，对其进行及时修订十分必要。

城建勘测院作为原规范主编单位，于2007年向当时的

建设部标准定额司提交了修汀申请并获批准后，在其后的2

年中，积极组织各参编单位，在广泛收集资料，认真总结城市

轨道交通岩土工程勘察方面成功经验和科研成果的基础上，

依据现有技术条件和国家有关法律、法规、现行标准规范，编

制新《规范》。

4月初，专家组对新标准逐章、逐节、逐条进行了认真审

查，认为新修订的《规范》充分总结了我国城市轨道交通岩土

工程勘察几十年的经验，妥善处理现行国家和行业相关标准

之间的衔接，技术先进，质量可靠；紧扣城市轨道交通工程的

特点，各项技术指标经济合理，安全适用，能够满足当前我国

城市轨道交通建设的需要，并提供可靠的勘察技术保障，对

城市轨道交通工程建设的技术进步有很大的推动作用，并具

有创新性、先进性、实用性、经济效益显著的特点。
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