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摘 要：陕西彬长矿业集团文家坡矿井产品仓地基处理工程采用 ＤＤＣ桩与 ＣＦＧ桩相结合的地基处理方法，用于消
除场地湿陷性、提高地基承载力和控制产品仓沉降变形。 结合该地基处理工程施工实例，对 ＤＤＣ桩与 ＣＦＧ桩施工
过程中质量控制要点进行了论述。
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ＤＤＣ桩挤密法用于消除一定深度内黄土的湿
陷性和提高地基的承载能力，但复合地基承载力特
征值不宜大于地基土承载力的 ２ 倍，并一般不超过
２５０ ｋＰａ；ＣＦＧ 桩用于提高地基承载力，增大地基压
缩模量，降低荷载作用下地基的变形，使建筑物的沉
降在短期内趋向稳定。 本文结合陕西彬长矿区文家
坡矿井及选煤厂产品仓地基处理工程施工实例，介
绍了在湿陷性黄土地基中为消除场地湿陷性、提高
地基承载力、控制沉降变形而采用的 ＤＤＣ桩及 ＣＦＧ
桩相结合的复合地基处理工程施工过程中质量控制

的要点。

1　项目概况
1．1　工程概况

（１）陕西彬长矿业集团有限公司文家坡矿井及
选煤厂产品仓地基处理工程，设计采用孔内深层强
夯法（ＤＤＣ桩）消除地基的湿陷性，桩数 ６１８３根；设
计采用素混凝土桩（ＣＦＧ桩）提高地基承载力，桩数
８７７根。 ＤＤＣ桩与 ＣＦＧ桩布桩形式见图 １。

图 １　ＤＤＣ 桩与 ＣＦＧ 桩布桩形式示意图

（２）ＤＤＣ灰土桩设计参数：成孔直径 ４００ ｍｍ；
夯扩成桩直径≥５５０ ｍｍ；桩间距 ９００ ｍｍ，排距 ７７９
ｍｍ，桩位布设形状为等边三角形布置；桩体材料
２∶８灰土；有效桩长 １７ ｍ；要求桩体压实系数≥
０畅９７，桩间土平均挤密系数≥０畅９３，最小挤密系数≮
０畅８８，处理后地基全部消除湿陷性，地基密实均匀，
承载力≥２２０ ｋＰａ。

（３）ＣＦＧ 素混凝土桩设计参数：桩孔直径 ５００
ｍｍ；桩长≮２３ ｍ；等边三角形布桩，桩距为 １８００
ｍｍ；桩体材料 Ｃ２０素混凝土；要求 ＣＦＧ单桩承载力
特征值 ８８４ ｋＮ，处理后复合地基承载力特征值≥
４９０ ｋＰａ。
1．2　工程地质条件

（１）与该地基处理工程有关的地层情况如下。
②层，黄土，层底埋深 ５畅２１ ～６畅５４ ｍ，褐黄、浅

灰黄色，硬塑～坚硬状态，土质较均匀，团粒结构，含
大量针孔，大孔隙发育，含少量钙质条纹，偶见蜗牛
壳。 承载力特征值 fａｋ ＝１６０ ｋＰａ。

③层，古土壤，层底埋深 ９畅０７ ～９畅８４ ｍ，棕红、
褐红色，硬塑～坚硬状态，土质较均匀，微具团粒结
构，含大量针孔，大量钙质条纹，底部含少量钙质结
核。 承载力特征值 fａｋ ＝１８０ ｋＰａ。

④层，黄土，层底埋深 １５畅８１ ～１７畅１４ ｍ，黄褐、
浅黄色，稍湿，可塑～坚硬状态，土质较均匀，具有大
量针孔，含少量钙质条纹，少量钙质结核。 承载力特
征值 fａｋ ＝１６０ ｋＰａ。

⑤层，古土壤，层底埋深 １７畅５５ ～１８畅１４ ｍ，褐红
色，稍湿，可塑～坚硬状态，土质较均匀，块状结构，
针状孔隙发育，钻孔层底含大量钙质结核。 承载力
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特征值 fａｋ ＝１９０ ｋＰａ。
⑥层，黄土，层底埋深 ２３畅０１ ～２３畅９４ ｍ，黄褐

色，稍湿，可塑～硬塑状态，土质较均匀，针状孔隙发
育，含少量钙质条纹，少量钙质结核。 承载力特征值
fａｋ ＝１８０ ｋＰａ。

⑦层，古土壤，层底埋深 ２６畅１１ ～２７畅２４ ｍ，棕
红、褐红色，稍湿，可塑～坚硬状态，土质较均匀，块
状结构，针状孔隙发育，含少量钙质条纹。 承载力特
征值 fａｋ ＝１９０ ｋＰａ。

（２）拟建场地属自重湿陷性场地，湿陷等级为
Ⅲ级自重，场地湿陷性土层主要分布深度约 ３３ ｍ。

（３）勘探深度内未见地下水位，根据当地相关
资料，场地地下水位埋深约为 ４０ ｍ。
1．3　施工方案

（１）ＤＤＣ桩施工采用长螺旋钻机成孔，小铲车
回填，重锤夯实机夯实成桩。 工艺流程：桩位放线→
钻机就位→定位成孔→材料拌和→强夯成桩→清理
现场→桩验收→资料整理。

（２）ＣＦＧ桩施工采用长螺旋钻机钻孔，导管法
灌入成桩。 混凝土采用现场搅拌，配合比按水下混
凝土灌注进行配制。 施工工艺流程：钻机定位→钻
进至设计深度→灌入砼到管口标志处→提钻 １０ ｃｍ
喷门打开→边灌注砼边提钻到超过设计桩顶标高
５０ ｃｍ以上→停止浇灌→提出钻杆→冲洗管路→移
至下一个孔施工。
1．4　施工设备

（１）ＤＤＣ 桩施工设备：成孔设备 ＺＫＬ６００ 型长
螺旋钻机；灰土拌和机 ＷＢ４００ 型；夯扩设备 ＪＫ －５
型；上料设备 ＬＺ－５０型装载机；铲料设备 ＸＬＺ－０畅６
型。

（２）ＣＦＧ桩施工设备：成孔设备 ＺＫＬ６００型长螺
旋钻机；砼输送设备 ＴＨＢ４０Ａ 型；砼搅拌设备 ＪＳ －
３５０型。

2　ＤＤＣ桩质量控制要点
2．1　材料质量控制要点

（１）施工前对施工用黄土、２∶８ 灰土进行击实
试验，确定黄土、２∶８ 灰土的最优含水率及最大干
密度。

（２）施工过程对现场用黄土的含水量、有机质
含量及石灰粒径进行检测，确定施工过程中土的加
水量或晒土要求，排除不合格黄土及石灰原材料。

（３）施工过程中重点检查灰土拌和的配合比及
加料量、拌和均匀性及颜色一致性等。

2．2　操作质量控制要点
（１）保证钻机对位准确，支架安装稳固，钻杆垂

直；采用隔行、隔列、间隔跳打的方法推进，由边开
始、场中结束的顺序施工。 成孔、成桩顺序如图 ２ 所
示。

─┼○┼◎┼○┼◎┬○┼◎┬○┼◎┬○┼◎┬○┼◎

─┼─⊙┼●┼⊙┼●┼⊙┼●┼⊙┼●┼⊙┼●┼⊙┼

─┼○┼◎┼○┼◎┼○┼◎┼○┼◎┼○┼◎┼○┼◎

─┼ －⊙┼●┼⊙┼●┼⊙┼●┼⊙┼●┼⊙┼●┼⊙┼

图 ２　成孔、成桩顺序示意图

○—第一遍成孔、成桩；⊙—第二遍成孔、成桩；◎—第

三遍成孔、成桩；●—第四遍成孔、成桩

（２）对已成好的孔，及时请监理工程师验收。
经监理工程师验收合格后，及时夯扩成桩或做好防
护工作，以防水及杂物进入孔内；土方堆放远离孔
口，机械设备运行时，尽量避免碾压洞口，成桩空夯
前，进行孔深度检查，如有误入杂物，运用成孔机械
掏至设计深度。 每次交接班时，应按图纸在现场复
核成孔桩位号，看是否有漏孔和钻孔错位现象，若发
现问题应及时采取补救措施。

（３）为保证桩长并使桩体有一个较坚实的支
点，每根桩孔都要进行底夯；对于灰土填料，控制其
含水量接近最优含水量且拌和均匀，及时回填，堆置
时间不宜过长，对已拌和好的灰土应妥善保护，不可
日晒雨淋。

（４）采用每次填料一车（０畅１２ ｍ３ ）夯击一遍的
循环方式，夯锤落距 ３畅５ ～４ ｍ、下半部分 ６ 击、上半
部分 ８击。 每 ４车（次）测量一次桩体提升高度，以
便掌握桩径大小和地下土层的干湿度。 每根桩孔填
料夯扩前都要先进行底夯，底夯击数 ２ ～３击。

（５）施工过程必须保证锤击数及提锤高度，不
得偷锤漏锤，不得带离合夯击，以确保桩间土得到最
高强度的挤压，达到消除湿陷性、提高地基土承载力
的目的。 管理人员在控制成桩时，要对每根桩基的
施工日期、成孔深度、成桩时间、锤击数、实际填料量
进行记录，做好自检及隐蔽验收，根据“谁施工谁负
责”的原则，做到事后有据可查。

（６）施工桩顶标高超出设计桩顶标高 ６０ ｃｍ 以
上，桩体施工结束后清除虚桩部分，再用 ３∶７ 灰土
垫层分层摊铺，分层振动密实。

3　ＣＦＧ桩质量控制要点
3．1　材料质量控制要点
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（１）施工前对施工用水泥、砂、石子等原材料进
行现场见证取样抽检复验，确定施工用 Ｃ２０ 砼配合
比。

（２）施工过程根据现场砂、石料的含水量及时
调整作业现场用配合比及各种材料的拌和加量和拌

和质量。
（３）施工过程中重点检查拌和砼的坍落度、根

据规范规定制作、养护和送检砼试块强度。
3．2　操作质量控制要点

（１）钻机对位准确，安装稳固；钻孔跳打施工，
保证施工到设计孔深。

（２）严格控制提钻速度在 １畅２ ～１畅５ ｍ／ｍｉｎ 范
围，同时保证砼供应的连续性。

（３）拌制过程严格按配合比加量，施工时注意
根据现场材料含水量对配合比进行调整，同时要保
证砼的搅拌质量。

（４）施工桩顶标高超出设计桩顶标高 ５０ ｃｍ 以
上；清土和截桩时，避免扰动桩顶标高以下桩身和桩
间土。

（５）碎石垫层采用分层分段铺填、分层振动密
实的方法填筑。 每一施工层厚度为 ２００ ～３００ ｍｍ；
为保证分层压实质量应控制振动密实速度，分段接
缝处应夯压密实。

4　结语
（１）经复合地基承载力及探井取样检测，ＤＤＣ

桩桩体压实系数≥０畅９７，桩间土平均挤密系数≥
０畅９３，最小挤密系数＞０畅８８，地基处理深度范围内湿
陷性已消除，地基密实均匀，承载力≥２２０ ｋＰａ。

（２）经采用低应变动力检测和现场竖向抗压静
载荷试验，本地基处理工程 ８７７ 根 ＣＦＧ 桩中，Ⅰ类
桩 ７９８根，占 ９１％；Ⅱ类桩 ７９ 根，占 ９％；单桩竖向
极限承载力特征值达到 ９００ ｋＮ，处理后复合地基承
载力特征值≥４９０ ｋＰａ。

（３）施工过程经采取严格质量控制措施，检测
表明产品仓地基处理工程质量达到设计要求。 说明
在施工过程对施工质量的监控点设置是合理的，控
制管理工作是行之有效的，值得以后在类似工程质
量监控工作中借鉴。
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（上接第 ３２５页）
４ ｈ，因耽误时间较长，上部混凝土有初凝现象，经提
动导管活动，好不容易把混凝土灌注下去，结果钢筋
笼上浮 １畅５ ｍ，后经处理，钢筋笼回落 ０畅７ ｍ再也下
不去了，经请示现场监理，报总监同意继续灌注，直
至灌完。
5．3　平潭 Ｃ地块第 ４栋高层（３３层）施工 ２４号桩

钻孔口径 １畅５ ｍ，孔深 ２８畅６０ ｍ，钢筋笼长度 ８
ｍ，清孔后泥浆密度 １畅０６，孔底无沉渣。 由于是自拌
混凝土，采用碰碰车运送，吊车灌注，我们初灌完后，
因灌注时间较慢，混凝土自身质量差，采用碰碰车运
送，混凝土有离析、沁水现象，灌注过程困难。 当混
凝土面接触到钢筋笼底部时，因为混凝土自身质量
问题和灌注时间较长，混凝土表面形成了硬壳，带动
钢筋笼上浮，采取各种处理办法均无效，一灌注，钢
筋笼跟着上浮，最后把钢筋笼拔起重新成孔下笼。

6　结语
实践表明，在大口径钻孔灌注桩施工中，只有严

格按照施工图和有关规范规程要求操作，严格执行
钢筋笼上浮控制措施，科学组织，严格管理，才能有
效避免钢筋笼上浮现象，减少工程事故，提高工程质
量。
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