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CFG桩复合地基承载性状的试验研究
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[摘 　要 ]通过 CFG桩复合地基载荷试验和桩土应力比试验的研究 ,探讨了 CFG桩复合地基承载特

性。
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　　CFG桩 (Cement Flyash Gravel Pile) 复合地基是

20 世纪 90 年代初出现的一种地基处理技术。CFG

桩桩体材料用素混凝土、或用少量的水泥加粉煤灰、

石屑或砂及碎石 ,加水搅拌 ,用普通振动或沉管桩机

施工的具有高粘结强度的桩 ,CFG桩与桩间土和桩

顶与基底间的褥垫层共同组成复合地基 ,属刚性桩

复合地基。与一般的柔性桩复合地基相比 ,用 CFG

桩处理地基 ,具有可使地基承载力提高幅度大并具

有很大可调性的优点 ,故特别是天然地基承载力较

低而设计要求的承载力较高 ,用柔性桩复合地基一

般难以满足设计要求时 ,CFG桩复合地基则有明显

的优势。这一技术一经问世 ,就在全国迅猛发展。

CFG桩复合地基可用于填土、饱和及非饱和粘

性土、松散砂土等。既可用于挤密效果好的土 ,又可

用于挤密效果差的土。但是 ,CFG桩使用不当时 ,也

会出现质量事故 ,因此 ,有必要对其进行深入的研

究 ,而 CFG桩复合地基的承载力及其承载机理是其

关键的方面 ,本文通过工程实例 ,对其进行探讨。

1 　工程概况

H建筑物为一综合生产楼 ,主楼高 92 m ,地上

19 层 ,地下一层 ,框架剪力墙结构 ,基础埋深 - 7. 9

m。采用 CFG 素混凝土桩加固地基 ,桩径为 500

mm ,有效桩长 20. 0 m ,场地布桩总数为 706 根 ,按正

三角形布桩 ,边长为 1. 5 m ,单桩处理面积 1. 5 m ×

1. 3 m ,桩身材料为 C20 砼 ,要求处理后复合地基承

载力标准值 ≥450 kPa。

对 H建筑物的 CFG桩复合地基共进行三组复

合地基载荷试验 ,同时对 CFG桩复合地基桩土应力

比进行了试验研究 ,现场试验于 1999 年 3 月 27 日

～3 月 30 日进行 ,随后于 1999 年 5 月 9 日对所有

CFG桩进行了桩身完整性检测 ,该楼主体工程于

1999 年底竣工 ,2000 年 10 月投入正常使用。

2 　工程地质概况

场地内地层结构见表 1。
表 1 　场地工程地质概况表

层号 土性 层底埋深
(m)

承载力
标准值
(kPa)

桩周土摩
擦力标准值

(kPa)

桩端土摩擦
力标准值

(kPa)

3 粉土 6. 5～6. 8 140

4 粉土 8. 6～8. 9 105 40

5 粉砂 12. 5～13. 2 215 50

6 粉土 18. 2～18. 6 190 45

7 粉砂 24. 0～25. 5 250 60 850

8 粉土 30. 3～30. 8 240 68 900

9 粉土 33. 5～34. 0 225 65 850

10 粉细砂 37. 0～39. 1 240 50 900

3 　CFG桩复合地基载荷试验

试验按照《建筑地基处理技术规范》(J GJ79 -

91)的要求进行。试验装置采用压重平台反力装置 ,

3. 2MN 油压千斤顶加压。压力由置于千斤顶顶部

的轮幅式压力传感器测定 ,桩顶沉降由 DSB - 25 型

电子位移传感器测量。试验仪器为国内先进的 JCQ

- 503C全自动静载荷测试仪。试验均在基底标高

处进行 ,承压板为 1. 3 m ×1. 5 m 的矩形板 ,板下用

中砂找平 ,加载大于 10 级 ,卸载分为 3 级 ,3 组复合

地基载荷试验概况见表 2。

从 Q ～ s 曲线 (见图 1)上可以看出明显的比例

荷载及极限荷载的拐点 ,判断出 1 # 桩的单桩复合

地基承载力基本值为 540 kPa ,2 # 桩的单桩复合地

基承载力基本值为 540 kPa , 3 # 桩的单桩复合地基
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承载力基本值为 585 kPa。
表 2 　复合地基静载荷试验的概况表

试验桩号 ( # ) 1 2 3

最大加荷值 (kPa) 1170 1170 1260

总沉降 (mm) 59. 98 72. 21 62. 84

回弹量 (mm) 4. 80 2. 89 9. 43

残余沉降量 (mm) 55. 18 69. 32 53. 41

弹性变形 ( %) 8. 00 4. 00 15. 01

塑性变形 ( %) 92. 00 96. 00 84. 99

历 时 (min) 3150 3330 3210

图 1 　CFG桩复合地基载荷试验 Q ～ s 曲线

4 　CFG桩复合地基桩土应力比试验研究

按照设计要求 ,3 组复合地基载荷试验点均进

行复合地基桩土应力比测试。在复合地基载荷试验

前 ,在基底平面 ,沿与轴线平行的方向 ,在试验桩的

桩顶中心和距试验桩的桩顶中心 500mm 两侧各埋

置一个土压力计 (见图 2) 。

图 2 　桩土应力比测试布置示意图

在载荷试验过程中 ,钢弦式土压力计中的膜片

在每级荷载作用下将发生变形 ,引起钢弦的张力发

生变化 ,其振动频率也发生变化。测量频率时 ,先给

上压力计中的线圈一个脉冲电流 ,使铁芯产生磁力

线 ,使钢弦受到激发振动。振动时 ,钢弦与铁芯间的

微小缝隙发生周期性变化 ,从而引起磁力线回路的

磁阻发生变化 ,这将改变线圈的感应电动势。用频

率仪测量其振动频率 ,经换算即可得到每级荷载作

用下桩顶及桩周土压力的大小。现场采用 ZXY - 2

型频率巡检仪进行数据采集 ,桩顶每加一级荷载 ,待

桩身沉降稳定后对每个土压力计测读一次数据 ,其

结果见表 3。
表 3 　桩土应力比表

荷载 (kPa)
桩号 ( # )

1 2 3

90 20. 45 18. 66 16. 51

180 22. 96 22. 17 19. 49

270 29. 37 26. 53 27. 15

360 34. 79 30. 21 29. 81

450 38. 31 35. 66 32. 45

540 43. 82 42. 38 33. 75

630 37. 92 38. 27 40. 34

720 35. 01 36. 44 30. 51

810 34. 25 33. 71 35. 46

900 32. 84 31. 58 33. 08

990 30. 22 30. 09 31. 64

1080 26. 17 28. 10

　　3 组复合地基试验点的荷载 Q (kPa) 与桩土应

力比 n 、桩间土分担荷载百分比的曲线见图 3。

图 3 　荷载 Q (kPa)与桩土应力比 n 、桩间土

分担荷载百分比的曲线
(a) —1 # 桩复合地基桩土应力比曲线 ; (b) —3 # 桩复

合地基桩土应力比曲线 ; (c) —2 # 桩复合地基桩土应力比曲线
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5 　结论

试验研究结果表明 ,CFG桩具有以下承载特性 :

当桩顶及桩间土直接与基础接触时 ,根据变形协调

条件 ,桩与桩间土的变形相同。由于桩的变形模量

远大于土的变形模量 ,当荷载小于桩的允许承载力

时 ,荷载主要由桩承担 ,桩间土承担的荷载很少。随

着荷载的增加 ,当桩顶荷载超过其允许承载力时 ,桩

的荷载 —沉降 ( Q ～ s )曲线由直线段进入曲线段 ,

桩端土也由弹性变形进入塑性变形阶段 ,沉降明显

加大 ,此时桩间土开始承担荷载。

随着荷载的进一步增加 ,桩的承载力发挥至极

限 ,桩的沉降可能已达 40 mm～60 mm ,由于沉降量

较大 ,桩间土亦承担了相当的荷载增量 ,若再进一步

增加荷载 ,由于复合地基中桩的荷载 —沉降 ( Q～ s)

曲线呈加工硬化型 ,故其仍可继续承载 ,但其桩顶荷

载增量很小 ,荷载增量绝大部分均由桩间土分担 ,直

至达到极限承载力 ,这时复合地基方告破坏 ,同时桩

间土承担的荷载达到最大。若不考虑桩与桩间土的

相互作用及群桩效应 ,复合地基的极限承载力应为

桩与桩间土极限承载力之和。
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THE TEST RESEARCH ABOUT THE LOADING BEHAVIOR OF CFG PILE COMPOSITE FOUNDATION
PAN Ji - shun , LIU Zhi - wei , J I Ji - fa ,LU Zhi - quan , LI Tian - cheng , LIU xia

Abstract :Based on the research about the load test of CFG pile composite foundation and the ratio between pile and soil , the loading behavior of CFGpile

composite foundation is discussed.
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中国金属学会冶金地质专业委员会三届二次
暨四届一次委员会议召开

本刊讯 :中国金属学会冶金地质专业委员会三届二次暨四届一次委员会议于 2001 年 6 月 10 日至

11 日在江西南昌市召开 ,共有 40 多位代表出席了会议。会议总结了第三届委员会的工作 ,选举产生了

第四届委员会主任、副主任和秘书长 ,聘任了副秘书长 ,并研究了四届委员会的工作 ,会间还进行了学术

交流 ,内容涉及古生物学 ,金、锰矿找矿 ,遥感技术应用 ,勘查阶段探矿权评估方法和利用利润指标圈定

矿体 ,稀土资源开发与应用 ,黄金市场趋势分析等内容。

会议认为 ,第四届委员会是在新世纪第一年接手冶金地质专业委员会工作的 ,任重而道远。在今后

的工作中 ,一定要找准自己的位置 ,加强创新意识 ,发挥好“桥梁”和“纽带”作用 ,建立和健全学会工作机

构和工作制度 ,开创新一届冶金地质专业委员会工作的新局面。
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