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摘要：结合桂林某高层建筑局部地基处理工程实例．阐述CFG桩复合地基的设计步骤、桩体材料的配制、施工

工艺、质量检测、工期及工程预算等，并根据规范及经验公式进行相关计算，为一定条件下高层建筑局部地基

设计提供参考。
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Abstnct：Based on the local foundation treatment projects of some taIl building in Guilin，the

design steps of composite foundation of the CFG pile，the preparation of pile material，the

construction technology，the quality inspection，the schedule and project budget are dis—

cussed．The reIated calculations were carried out according to the specifications and empirical

formuIa．The projects can provide reference for locaI foundation design of tall building under

certain conditions．
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中国建筑科学研究院地基研究所在20世纪80

年代末期研究开发了水泥粉煤灰碎石桩(简称CFG

桩)，1988年进行各项试验研究，并把该方法开始应

用于工程实践。20多年来，国内许多学者和工程技

术人员对该方法进行了大量的研究。CFG桩具有

施工工艺简单、造价低、施工速度快等特点。适应于

高层建筑的地基处理，处理的地基土包括杂填土、素

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、黄土等[1]。

随着CFG桩设计施工技术的成熟和推广，该项

成果在工程实践中得到了广泛的应用。据不完全统
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计，该技术已在全国23个省、市的数千个工程中推

广使用[2]。和桩基相比。由于CFG桩桩体材料可以

掺人工业废料粉煤灰，不配钢筋以及充分发挥桩间

土的承载力，工程造价一般为桩基础的1／3～1／2，

经济效益和社会效益都很显著。

本文运用CFG桩对桂林某高层建筑局部地基

场地进行设计，介绍CFG桩复合地基的设计步骤、

桩体材料的配制、施工工艺、质萤检测、工期及工程

预箅等，并根据规范及经验公式进行了相关计算，为

一定条件下高层建筑局部地基处理设计提供参考。

l场地工程地质条件

桂林市七星新城位于桂林市高新技术开发区，

桂大路西面、五里店路南面。根据七星新城G-6～G

一9四栋高层建筑岩土工程勘察报告，G一7栋住宅楼

(12层)基础类型拟采用筏板基础，经基坑开挖后在
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局部地段发现基底土质较松软，又在软弱土层地段

超挖2．33m。钻探和测试结果表明，超挖部分下部

仍有1．2～3．2m厚的软塑粘土，该区段内地基承载

力特征值未能满足设计要求，需对其进行地基加固

处理，设计要求加固处理后复合地基承载力特征值

不小于190kPa。故建议G一7栋优先考虑天然地基，

以含卵砾石粘土层和硬塑粘土层作为基础持力层。

当软塑粘土不能满足强度和变形要求时，进行局部

地基处理，提高其承载力及压缩模量，然后以复合地

基、硬塑粘土及含卵砾石粘土层共同作为基础持

力层。

拟建场地原为砂轮厂厂房，现已被拆除，勘察时

场地基本平坦。场地地貌属漓江左岸Ⅱ级阶地。由

现场调查及钻探揭露可知，拟建场地主要土层有：

(1)杂填土(Qm1)，场地内分布较普遍，厚度一般在

O．5m；(2)素填土(Qm1)，除个别地段外，其它地段均

有分布，该层分布极不均匀，厚度为O～2．40m不

等。(3)粘土(Q越+p1)，局部地段出露，呈可塑～硬塑

状态；(4)一1含卵砾石粘土(Q一邮1)，整个场地均有

分布，其厚度随深部基岩起伏而变化。由试验结果

可知，该层含卵砾石粘土为中低压缩性土；(5)石灰

岩(D。r)。勘察没有钻入岩石，从邻近资料可知，该

石灰岩岩面起伏较大，溶沟、石芽较为发育。各土层

物理、力学性能见表1。

表l G·7栋各土层的物理力学参数

根据勘察报告，在场地钻探时大部分钻孔未遇

到地下水，钻探结束后部分钻孔观测到地下水位，稳

定水位埋深为5．OO～11．00m。大部分地下水位埋

深在8．00m以下，最浅水位5．20m。该区地下水类

型为潜水，主要靠大气降水补给。根据附近场地资

料，该区地下水变幅约2～3m，对混凝土无腐蚀性。

2地基处理方案分析

根据场地工程地质条件、上部建筑物载荷要求

综合考虑，应优先利用天然地基。将杂填土层和素

填土层挖除。以粘土层和含卵砾石粘土层作为基础

持力层。当软塑粘土层不能满足强度与变形要求

时，进行局部地基加固处理。根据场地特点、地基承

载力要求以及桂林市施工设备等条件，可初步选用

换土垫层法、CFG桩法、水泥土搅拌法等地基处理

方案。

在局部软弱地段已开挖4．20m，需处理的下卧

软弱土层平均深度为3．om，如采用换土垫层法则

需继续开挖3m左右。此时在基坑开挖过程中可能

需要进行基坑支护，且基底已非常接近地下水位，如

继续开挖则需进行基坑排水处理，此设计在经济上

不允许，也可能给后继施工造成困难，因此不宜继续

开挖采用换土垫层法。

此局部软弱地层——软塑粘土是在基坑开挖过

程中出现的，面积约为160m2，分布没有规律，较为

平整的场地条件已遭受破坏，不适宜大型机械作业，

因此亦不宜采用水泥土搅拌法进行地基加固处理。

经过多个方案技术、经济分析比较，确定采用细

桩径小桩距CFG桩复合地基进行本场地地基加固

处理。运用GY50—1型钻机进行场地施工，此型钻

机可方便地进出已开挖场地。工程实践已证明，

CFG桩复合地基对于各种基础形式，无论是软土还

是承载力在200kPa左右的较好地层，都可大幅度

提高地基承载力。比如，山东省德州地区医药管理

局3栋17层的高层住宅群楼，天然地基承载力

110kPa，经桩体标号为C10的CFG桩处理后，复合

地基承载力达到了370kPa[3]。因此，本工程要将天

然地基承载力在100～150kPa左右的软塑粘土经

处理后达到190kPa，采用该技术应该是可行的。而

且从原理上看，桩体、桩间土和褥垫层一起组成的

CFG桩复合地基，通过在桩顶设置褥垫层让桩有向

上刺人的可能，使桩、土协调变形，从而保证桩、土共

同承担荷载；并通过褥垫层的不同厚度调整桩、土垂

直荷载和水平荷载的分担比，减小基础底面的应力

集中。对于本工程，考虑到桂林市粉煤灰原料不足，

为了满足结构要求，地基处理设计时选择了素混凝

土作为桩体材料，桩体混合料强度等级为C10。

3 CFG桩复合地基设计及施工工艺

3．1 地基设计

所采用的细桩径小桩距CFG桩复合地基设计

参数如下：复合地基承载力特征值厂。。≥190kPa，桩

径D—o．22m。桩间土承载力特征值厂出一100kPa，

桩侧阻力特征值q。一18kPa．桩端阻力特征值q，=

220kPa。需进行地基加固处理面积约为160m2。平

均有效处理深度3．Om。充盈系数为1．2。
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CFG桩单桩竖向承载力特征值R。按下式估

算㈨：尺。=“，∑g。瓦+q4 p。

CFG桩桩体混合料抗压强度设计值^按下式

计算n3：厶=3鲁
，1’

面积置换率计算公式‘引：优一台出，桩
}一9f·
np

距：z=√含 桩数：N—m会，式中：“，是桩的周
长(m)；，l是桩长范围内所划分的土层数；qI是桩

周第i层土的侧阻力特征值(kPa)；％是桩端端阻

力特征值(kPa)l Z。是第i层土的厚度(m)；^是桩

体混合料抗压强度设计值(MPa)；A。是桩的截面积

(m2)；p是桩间土承载力折减系数，宜按地区经验

取值；^是处理后桩间土承载力特征值(kPa)。

将各参数代人以上各式计算．计算结果见表2，

CFG桩设计参数示意图如图1所示。

筏板+
基础二
300r而n

3000mm

600mm 200mm

图1 CFG桩设计参数

表2 cFG桩复合地基设计参数

褥垫层
(碎石)

．．亲混凝
：土桩

-桩问士

(软塑粘土)

篇蔫稀戆瑟茹秦，黼。善蓬，赢罴等
220 3．00～3．50 0．60 446 45 O．106 IO 30级配碎石

CFG桩复合地基基础总沉降量S由3部分组

成，其一为桩长范围土层的压缩量S。；其二为下卧

层的压缩量S。；其三为褥垫层的压缩量S。。由于褥

垫层的厚度不大，压缩变形量很小，通常可以忽略不

计，这样，总的沉降量为加固区和下卧层压缩变形量

之和。即S=S-+Sz。复合地基最终变形量可按下

衰3复合地基沉降变形■计算结果

式计算[4]：
H1 ^2

s=虹∑争(z，二，一z卜。二卜。)+∑争(z。
l·l 、一。 l-”l+l一。

口‘一z卜l口f_1)]，

式中，九。是加固区范围内土层分层数；，z：是沉降计

算深度范围内土层总的分层数I P0是对应于荷载效

应准永久组合时的基础底面处的附加压力(kPa)；

E。是基础底面下第i层土的压缩模量(MPa)#z，，

z卜。是基础底面至第i层土，第f一1层土底面的距离

(m)；口。，口H是基础底面计算点至第i层土，第f一1

层土底面范围内平均附加应力系数；e是加固区土

的模量提高系数；9是沉降计算修正系数；

根据复合地基最终变形量计算公式，可得本场

地复合地基沉降量为219．15mm，计算结果见表3。

查表可得沉降计算修正系数9=O．8，故最终复合

地基沉降量为175．32mm，符合《建筑地基基础设计

规范》(GB50007—2001)中关于“体型简单的高层建

筑基础的平均沉降量允许值”为200mm的有关规

定。另外，在场地其它3个地方进行了天然地基沉

降量监测。其沉降量分别为169．73mm，

172．45mm，173．67mm，基本与复合地基沉降量一

致，符合设计要求。

3．2施工工艺

本场地投入4台GY50一1型钻机施工，施工时

先用GY50一1型钻机以①220钻具成孔至设计要求

的深度，按C10配合比搅拌混凝土料，灌入孔内捣

实，充盈系数为1．2，施工工期为20d，CFG桩总桩

数为446根，桩身素混凝土单价为478元／米3。褥垫

层所铺设的碎石单价为50元／米3，人工费为50元／

天，工程总造价为31845．8元。

施工结束后由桂林矿产地质研究院工程勘察院

负责质量检测。根据检测中心的静荷载检测结果，经

甲方、监理共同随机抽取试验点，3个点位复合地基

承载力特征值平均值(196．5kPa)，该工程复合地基

分层号(备) 帕 舶 i 总)“·淼一鲁
△5。

(mm)
∑△s
(mm)

△S。

∑△s。
O

l-40

2．30

3．OO

13．OO

13．80

O

0．364

O．597

O．779

3．377

3．584

1

0．9928

0．9784

O．9564

0．5670

0．5462

1389．92

2250．32

2869．20

7371．00

7537．56

1389．92

860．40

618．88

4501．80

166．56

O．029

0．022

0．017

0．032

0．03Z

40．31 一 一
18．93 一 一

10．52 一 一

144．06 一 一

5．33 219．15 O．024

(下转第70页)
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频率(PI)

图1 T。=O．59。丁2一O．11，口，=68．53dB时的幅频特性

由表3计算结果可见，在口，相近的情况下，采

用不同的过渡带频率采样值，都能达到60dB以上

的阻带最小衰减，而在T。=0．59，T：一0．11时阻带

最小衰减达到最大绝对值口，=68．53dB，与文献[1]

中叙述的频率采样法过渡带采样参数T-、T2对所

设计滤波器的幅频特性的影响表现一致，即适当选

取T。、T。值，则能在频率采样点个数N、过渡带频

率采样点个数M一定的情况下得到阻带最小衰减

口，的最大值。

而对于设计过程第Ⅲ步中对滤波器冲激响应的

计算，即计算．}l(雅)，除采用IDFT外，也可采用fir2

函数进行计算，其程序语句为：

hn=fir2(N一1，F，H)

矢量F指定范围在O和1之间的归一化频率点，矢

量H具体指定了由F指定的频率点的期望的幅度响

应。该函数的具体使用方式可以参照文献[6]。

3 结束语

频率采样法是一种有效的FIR滤波器设计方

法，利用频率采样法可以设计任意频率响应特性的

数字滤波器。我们针对该方法的设计特性，对其设

计过程进行了总结并论述了特定参数的设计范围，

并在MATLAB环境下，完成了一个FIR滤波器设

计与仿真过程。仿真结果表明适当选取过渡带采样

点的采样值，能在频率采样点个数N、过渡带频率

采样点个数M一定的情况下得到阻带最小衰减口，

的最大值。
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承载力特征值设计要求为190kPa。根据试验结果

可知，CFG桩复合地基承载力达到了设计要求哺]。

4 结束语

在岩溶地区，基岩面起伏。局部地段软弱土层发

育(主要在溶沟、溶槽等部位)，利用细桩径CFG桩

处理地基，能充分利用桩间土天然地基承载力组成

复合地基，在桩体无钢筋的情况下，复合地基承受垂

直和水平荷载的能力大大加强[6]。桂林某高层建筑

局部软弱地层地基处理的设计、施工和检测成果表

明。细桩径CFG桩适用于高层建筑复合地基加固处

理，采用高粘结强度复合地基是一种有效的地基处

理方法，它具有强度高、造价低、工艺简单、适用性

强、工期短等特点。在场地狭小．不宜大面积开挖以

及地下水埋深较浅时具有广阔的应用前景。
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