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[摘  要] 简述CFG桩复合地基的机理和技术特点,并结合近些年的工程实例,通过在标准厂房的素填土

地层中采用CFG桩复合地基加固处理,施工工艺采用长螺旋钻中心压灌成桩,处理后的复合地基经检测,

满足设计要求,地基承载力显著提高,地基变形大幅度降低,且工程造价低,经济效益和社会效益明显,为

今后CFG 桩地基处理技术在低层建筑素填土地层的应用提供参考。 
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前言 

随着我国基建的飞快发展,越来越

多的工程建筑需要进行地基处理,地基

处理方式也多样化,其中CFG桩复合地基

由于其造价低、施工效率高、成桩质量

好以及处理后地基承载力提升大等特点

得到了广泛的应用。CFG桩是水泥粉煤灰

碎石桩(Cement Flyash Gravel pile)

的简称,它由水泥、粉煤灰、碎石、石屑

或砂加适量水拌合形成具有一定粘结强

度和一定压缩性的半刚性桩体[1]。复合

地基可依据增强体的性质分成散体材料

桩复合地基、柔性桩复合地基和刚性桩

复合地基三种[2]。CFG桩复合地基是由

CFG桩、桩间土和褥垫层一起形成,CFG

桩根据施工工艺可分为长螺旋钻孔灌注

成桩、长螺旋钻中心压灌成桩、振动沉

管灌注成桩、泥浆护壁成孔灌注桩。 

某标准厂房项目位于工业区,原始地

貌为山地,基底下主要为新近回填的素填

土,厚度较大,无法满足上部结构荷载及

地基变形要求,采用桩基础或高压旋喷桩

的工程造价太高,设计采用了长螺旋钻中

心压灌成桩的施工工艺进行CFG桩地基处

理施工,经CFG桩单桩和复合地基静载荷

试验检测,均满足设计要求。 

1 工程概况 

拟建某市工业园标准厂房(B-3#),

场地室外整平标高为163.38~163.77m,

室内地面标高为163.70m,±0.00绝对标

高为163.90m,厂房长84.20m,宽33.48m,

柱距8.00m,属于双跨、跨度为21.00m和

12.00m,。拟采用钢架、框架混合结构,

高度1~2层(11m),独立基础,基础埋深

1.5m(标高162.40m),设计要求承载力特

征值为160KPa。 

2 场地地质情况 

根据场地岩土工程勘察报告,场地

土层为素填土、粉质黏土、含粉质黏土

砾石及含砾石粉质黏土组成。基底下素

填土较厚,该层压缩模量小,承载力特征

值为60KPa,地基承载力和建筑物沉降未

能满足设计的要求,需对其进行地基加

固处理。根据场地条件,设计采用CFG桩

进行地基加固处理,施工工艺采用长螺

旋钻中心压灌成桩,要求处理后复合地

基承载力特征值不少于160KPa。 

3 CFG桩复合地基的设计 

3.1桩径及处理深度的确定 

根据场地地质条件结合地区的同类

型场地的施工经验,项目采用CFG桩地基

处理,施工工艺采用长螺旋钻中心压灌

成桩,桩径采用600mm,平均桩长约6m。处

理深度(桩端)以进入稍密含粉质黏土砾

石层或可塑含砾石粉质黏土层2米计算。 

3.2设计参数确定 

拟建建筑物±0.00为164.80m,基础

埋深为1.50m,设计桩顶标高为基础底面

以下0.30m即163.00m。根据场地勘察资

料、地基处理施工工艺、《建筑地基处理

技术规范》JGJ 79-2012结合附近工程经

验,设计参数确定如下： 

复合地基地基承载力特征值fspk=160 

KPa,桩径D=0.60m,根据勘察资料,桩间土

取其承载力特征值不小于60kPa进行复合

地基设计,由于场地新近堆填素填土强度

较低,在场地平整后,地基处理施工前应

对场地地基土进行预处理,处理后尚应采

用动力触探或标准贯入等原位试验进行

质量检验和承载力检验,检测结果满足承

载力特征值不小于60kPa后方可进行CFG

桩施工。①单桩承载力Ra计算,取3个钻孔

位置地层按《规范》[3-1]公式7.1.5-3进行

计算。经计算,单桩承载力分别为495.9 

kN、504.7kN、432.6kN,根据勘察资料及

地区经验,Ra取350KN。②计算桩体混合料

强度,按《规范》[3-2]公式7.1.6-1计算。

经计算,桩体混合料强度为6.42 MPa,结

合当地经验,桩身混合料强度取15.0MPa。

③面积置换率m和布桩数n,根据《规范》
[3-3]公式7.1.5-2。 

skspk fm
Ap

Ra
mf )1( −+⋅= βλ

 

Ra取350KN,λ 取0.9,β取0.90得 

m=(160-0.9*60)/(0.9*350/0.2826

-0.9*60)=9.99% 

本设计按矩形、正方形、梅花形进

行布桩,B-3#标准厂房共布置CFG桩共计

188根。 
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3.3各承台布桩及实际等效桩间距

详见表1 

实际桩间距小于设计桩间距满足设

计要求。 

4 沉降验算 

根据《规范》[3-3]公式7.1.7和7.1.8

计算深度范围内压缩模量的当量值,处

理后地基土沉降量根据《规范》[4-1]公式

5.3.5,结合地勘报告给出的各土层物理

参数,计算得出CFG桩地基处理后独立基

础中心的最终沉降量为41~49㎜,倾斜率

为1.19×10-5-2.12×10-4,基础最终沉

降量和倾斜均满足《规范》[4-2]中的沉降

控制要求。 

5 工程质量检测 

5.1 CFG桩单桩及复合地基静载荷

试验 

进行CFG桩单桩静载荷试验和复合

地基静载荷试验检测的桩号由建设、监

理、设计、施工单位等共同确定,共进行

了3根CFG桩单桩和3个点位的复合地基

静载荷试验,检验结果详见表2。从检测

结果可以看出,3根桩的总沉降都小于

10mm,远小于《规范》及设计要求,且沉

降随时间、荷载的变化都是均匀的。 

5.2基桩完整性(低应变) 

本工程采用低应变检测桩身完整性,

检测数量不低于总桩数的10%,本次共进

行了19根CFG桩的低应变法检测,检测结

果为：受检桩数19根,其中19根桩位Ⅰ类

桩,桩身完整；此次检测未发现Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ类桩,各桩检测结果详见表3。 

6 结论 

以复合地基静压结果数据看,本工

程所采用的CFG桩地基加固处理技术的

应用,可最大限度地发挥CFG桩的优点,

使复合地基的承载力得到大幅度的提高,

地基变形得以降低和控制；CFG桩就地取

材,不配筋以及充分发挥桩间土的承载

力,设置的褥垫层对提高复合地基承载

力和减少沉降变形非常有利,且具有地基

承载力高、变形小、施工简便易行；由该

工程证明此种地基处理方案,质量易控

制,工程造价低廉,施工迅速,经济、社

会、环境效益明显,在低层建筑中的素填

土地层的应用有极大的发展潜力。 
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实际各承台布桩 表 1

柱基号
A 方向
长度(m)

B方向
长度(m)

柱基
面积

理论
桩数

实际
桩数

设计
置换率

实际
置换率

实际等效
桩间距

J-1 2.30 2.80 6.44 2.28 4 9.99% 17.05% 1.27
J-2 2.20 2.70 5.94 2.10 4 9.99% 19.03% 1.22
J-3 1.90 2.30 4.37 1.55 2 9.99% 12.93% 1.60
J-4 2.10 2.10 4.41 1.56 2 9.99% 12.82% 1.60
J-5 2.80 2.80 7.84 2.77 4 9.99% 14.42% 1.40
J-6 2.80 4.90 13.72 4.85 5 9.99% 10.30% 1.79
J-7 3.40 5.70 19.38 6.85 8 9.99% 11.67% 1.68
J-8 3.50 5.70 19.95 7.06 8 9.99% 11.33% 1.71

J-9 3.30 5.50 18.15 6.42 8 9.99% 12.46% 1.63

CFG桩单桩静载荷试验结果表 表2-1

序
号

桩编
号

最大试验压
力(kN)

最大试验压力下的
累计沉降量(mm)

承载力特
征值(kN)

最大试验压力作
用下能否稳定

1 27# 700 3.48 350 稳定

2 172# 700 3.54 350 稳定

3 178# 700 4.41 350 稳定

复合地基静载荷试验结果表 表2-2

序号
检测
点号

最大试验
压力(kN)

最大试验压力下
的累计沉降量

(mm)

压板尺
寸d(m)

1/2稳定压
力(kPa)

承载力特
征值(kPa)

1 98# 320 3.79 1.90 160 160

2 111# 320 3.76 1.90 160 160

3 141# 320 6.34 1.90 160 160

复合地基静载荷试验结果表 表3

序号 桩号
测点下桩长

(m)
桩径(mm)

波速
(m/s)

桩身完整性
评价

类别

1 2# 7.5 Φ600 2807 桩身完整 Ⅰ类
2 11# 7.0 Φ600 2878 桩身完整 Ⅰ类
3 42# 7.5 Φ600 2868 桩身完整 Ⅰ类
4 55# 7.3 Φ600 2868 桩身完整 Ⅰ类
5 57# 7.2 Φ600 2854 桩身完整 Ⅰ类
6 68# 7.0 Φ600 2798 桩身完整 Ⅰ类
7 71# 7.0 Φ600 2756 桩身完整 Ⅰ类
8 88# 7.0 Φ600 2768 桩身完整 Ⅰ类
9 96# 8.2 Φ600 2845 桩身完整 Ⅰ类
10 100# 8.2 Φ600 2765 桩身完整 Ⅰ类
11 102# 6.5 Φ600 2714 桩身完整 Ⅰ类
12 104# 6.7 Φ600 2809 桩身完整 Ⅰ类
13 137# 7.2 Φ600 2818 桩身完整 Ⅰ类
14 141# 7.4 Φ600 2866 桩身完整 Ⅰ类
15 150# 7.2 Φ600 2725 桩身完整 Ⅰ类
16 159# 7.3 Φ600 2798 桩身完整 Ⅰ类
17 173# 7.5 Φ600 2785 桩身完整 Ⅰ类
18 177# 7.1 Φ600 2768 桩身完整 Ⅰ类
19 182# 6.5 Φ600 2765 桩身完整 Ⅰ类


