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ＣＦＧ 桩复合地基处理技术
在北京澳洲康都住宅小区中的应用
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摘　要：针对天然地基承载力较低而设计要求的承载力较高、沉降变形要求又比较严格的地质条件，采用 ＣＦＧ桩复
合地基可以达到良好的效果。 结合具体工程实践，对 ＣＦＧ桩复合地基设计计算、施工技术、处理效果等方面作了较
全面的介绍。
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水泥粉煤灰碎石桩（简称 ＣＦＧ桩）是在碎石桩
的基础上加入一些石屑或砂、粉煤灰和少量水泥，加
水拌和制成的一种具有一定粘结强度的桩，桩体强
度一般在 Ｃ５ ～Ｃ２５ 之间。 ＣＦＧ 桩和桩间土一起通
过褥垫层共同承担荷载，形成 ＣＦＧ桩复合地基。 这
种复合地基承载力提高幅度可调性很强，桩长可以
从几米到 ２０余米。 当天然地基承载力较高、复合地
基承载力提高幅度要求不高时，可将桩长设计得短
一些；反之，则桩长可设计得长一些。 特别是沉降变
形要求比较严格时，增加桩长可有效地减少变形，总
的变形量小，采用 ＣＦＧ桩复合地基既经济又合理可
靠。 因而，近年来，ＣＦＧ 桩复合地基在北京地区高
层建筑中得到了广泛的应用。

1　工程概况
澳洲康都住宅小区位于北京市望京地区北部，

该项目由 ８栋地上 １７ ～２８ 层、地下 ２层的连体塔楼
组成；一期工程包括 １、２、３、５号楼，结构型式为剪力
墙结构，基础采用筏板基础。 拟建建筑物基本情况
见表 １。
根据勘察报告，基础持力层为砂质粉土及粘质

粉土②层，其承载力标准值为 １６０ ｋＰａ，基底以下地
层描述如下：

砂质粉土、粘质粉土②：湿～饱和，中密，低～中
低压缩性，含有机质，厚度为 ０畅５０ ～６畅６０ｍ，该层为
基础持力层，地基承载力标准值为 １６０ｋＰａ；

表 １　澳洲康都住宅小区一期建筑物基本情况一览表

栋号 层数
室内地坪标高
（ ±０ rr畅０００） ／ｍ

基础埋置标高／ｍ
普遍 局部

地基承载
力求／ｋＰａ

１ 栽２２ ～２４ 创３８ 弿弿畅４５０ －７ 忖忖畅３８０
－８ 怂怂畅９８０
－７ 怂畅７８

４００ x
２ 栽１７ c３８ 弿弿畅４５０ －８ 忖忖畅４６０ ３２０ x
３ －Ⅰ段 ２８ c３７ 弿弿畅８０ －６ 忖忖畅５８０

－８ 怂怂畅１８０
－６ 怂畅９８０

４６０ x

３ －Ⅱ段 ２８ c３７ 寣寣畅８０
ＢＧ 轴南： －８ pp畅５６０
ＢＧ 轴北： －７ p畅５８０

４６０ x

５ 栽２８ c３７ 弿弿畅９５０ －７ 忖忖畅５１０
－７ 怂怂畅９６０
－９ 怂畅３６０

４５０ x

　注：沉降变形要求：建筑物最终沉降值≤６０ ｍｍ，倾斜值≤１畅５‰。

粉质粘土③：饱和，可塑，中～中高压缩性，含有
机质，厚度为 １畅５０ ～６畅５０ ｍ；
粉质粘土④：饱和，可塑～硬塑，中低～中压缩

性，含有机质及姜石，厚度为 ０畅４０ ～６畅１０ ｍ；
细砂、中砂⑤：饱和，中密～密实，含少量卵石，

厚度为 ０畅５０ ～９畅００ ｍ；
粉质粘土⑥：饱和，可塑～硬塑，低～中低压缩

性，厚度为 ０畅６０ ～４畅４０ ｍ；
细砂、中砂⑦：饱和，密实，厚度为 ２畅５０ ～５畅５０ ｍ；
粉质粘土⑧：饱和，可塑～硬塑，低压缩性，厚度

为 １畅５０ ～５畅５０ ｍ。

2　ＣＦＧ桩复合地基设计
2．1　桩长

ＣＦＧ桩设计要求桩端落在强度较高、压缩性小
的土层上。 本工程选择桩端持力层及桩长见表 ２。
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表 ２　桩长、桩端持力层、单桩承载力一览表

栋　号
复合地基
承载力特
征值／ｋＰａ

修正后复合
地基承载力
特征值／ｋＰａ

有效
桩长
／ｍ

桩端
持力
层

单桩
承载
力／ｋＮ

１ 热３４０ %４００ 梃１４   畅５
２ 热２５０ %３２０ 梃１０   畅０

⑤
６５０ 亖
４２０ 亖

３ －Ⅰ段 ４００ %４６０ 梃１６   畅０
３ －Ⅱ段 ＢＧ 轴北 ３９０ %４６０ 梃１８   畅５０
３ －Ⅱ段 ＢＧ 轴南 ３８０ %４６０ 梃１５   畅５０
５ 热４５０ %４５０ 梃１８   畅５

⑦

７００ 亖
７５０ 亖
７００ 亖
７２０ 亖

2．2　桩径
桩径取决于所选的施工设备，本工程采用长螺

旋钻机压灌成桩施工工艺，目前采用的螺旋钻具的
直径以 ４００ ｍｍ居多，设计桩径取 ４００ ｍｍ。
2．3　桩间距

先按下式计算单桩承载力，然后根据单桩承载
力和天然地基承载力计算置换率和桩间距，桩间距
一般在 ３ ～５倍桩径范围内，如果桩距太大或太小可
调整桩长，使桩距在合理范围内。

单桩承载力计算公式为：

Rｋ ＝（１／γｓｐ）（uｐ∑
n

i ＝１
qｓi li ＋qｐAｐ）

式中：uｐ———桩的周长，ｍ；qｓi———桩侧第 i层土的极
限侧阻力标准值，ｋＰａ，参照岩土工程勘察报告取值；
qｐ———桩的极限端阻力标准值，ｋＰａ，参照岩土工程
勘察报告取值；li———第 i 层土的厚度，ｍ；γｓｐ———土

的密度，取 ２ ｇ／ｃｍ３ 。
单桩承载力计算结果见表 ２。
置换率计算公式为：

m ＝（ fｓｐｋ －βfｓｋ）／〔（Rａ ／Aｐ） －βfｓｋ〕
式中：m———桩土面积置换率；fｓｐｋ———复合地基承载
力特征值，ｋＰａ；β———桩间土强度发挥系数，本工程
取 ０畅９；fｓｋ———桩间土承载力特征值，ｋＰａ，取天然地
基承载力 fｓｋ ＝１６０ ｋＰａ。
本工程按正方形布桩，桩间距计算公式为：

s ＝（d／１畅１３） l／m
经计算本工程布桩桩距见表 ３。

表 ３　ＣＦＧ 桩主要设计参数
栋号 桩径／ｍｍ 正方形布置桩间距／ｍ 桩长／ｍ 有效桩长／ｍ 置换率 砼强度 单桩承载力／ｋＮ 褥垫层厚度／ｃｍ

１ 耨４００ w１ ＃＃畅８０ １５ 22畅０ １４ 貂貂畅５ ０ ||畅０３７４ Ｃ２０ �６５０ Q２０ 技
２ 耨４００ w２ ＃＃畅００ １０ 22畅５ １０ 貂貂畅０ ０ ||畅０３１３ Ｃ２０ �４２０ Q２０ 技
３ －Ⅰ段 ４００ w１ ＃＃畅６５ １６ 22畅５ １６ 貂貂畅０ ０ ||畅０４５４ Ｃ２０ �７００ Q２０ 技
３ －Ⅱ段 ＢＧ 轴北 ４００ w１ ＃＃畅７０ １９ 22畅０ １８ 貂貂畅５０ ０ ||畅０４２６ Ｃ２０ �７５０ Q２０ 技
３ －Ⅱ段 ＢＧ 轴南 ４００ w１ ＃＃畅６５ １６ 22畅０ １５ 貂貂畅５０ ０ ||畅０４５８ Ｃ２０ �７００ Q２０ 技
５ 耨４００ w１ ＃＃畅５０ １９ 22畅０ １８ 貂貂畅５ ０ ||畅０５４８ Ｃ２０ �７２０ Q２０ 技

桩长、桩径、桩间距初步确定后，即在满足复合
地基承载力要求后，需按下式验算这 ３ 个参数是否
满足复合地基变形要求。
任意点的最终沉降可采用角点法按下式计算：

S ＝ψｓS′＝ψｓ〔∑
n１

i ＝１

p０

ζEｓi
（Zi ai －Zi －１ai －１） ＋ ∑

n

i ＝ni ＋１

p０

Eｓi
（Zi ai －Zi －１ai －１）〕

式中：S———分层总和法求得 ＣＦＧ 桩复合地基最终
沉降量，ｍｍ； n１———加固区范围内土层分层数；
n———沉降计算深度范围内土层总的分层数；p０———
对应于荷载效应永久组合时的基础底面处的附加应

力，ｋＰａ；Eｓi———基础底面下第 i层土的压缩模量，采
用实际应力范围取值，ＭＰａ；Zi、Zi －１———基础底面至
第 i层土、第 i －１ 层土底面的距离，ｍ；ai、ai －１———
基础底面计算点至第 i层土、第 i －１ 层土底面范围
内平均附加应力系数；ψｓ———修正系数；ζ———加固
区土的模量提高系数，ζ＝fｓｐｋ ／fｋ。
地基沉降计算深度必须大于复合土层的厚度，

并满足 枟建筑地基基础设计规范枠 （ＧＢ ５０００７ －
２００２）中地基变形计算深度的有关规定。

经计算，各栋楼基础最终沉降量均满足设计要
求，最终沉降量计算结果见表 ４。

表 ４　各栋楼最终沉降量计算结果一览表

栋号 估算最终沉降量／ｍｍ 栋号 估算最终沉降量／ｍｍ
１ 栽５８ ee畅８８ ３ －Ⅱ段 －１ 览５０ [[畅９１
２ 栽４７ ee畅６８ ３ －Ⅱ段 －２ 览４８ [[畅１３
３ －Ⅰ段 ５３ ee畅４６ ５ P５７ [[畅４１

2．4　桩体强度
桩顶应力为σｐ ＝Rｋ ／Aｐ，桩体标号为 fｃｕ≥３σｐ ＝

１７畅９ ＭＰａ，取 ＣＦＧ桩桩体强度等级为 Ｃ２０。
2．5　褥垫层厚度

ＣＦＧ桩复合地基的褥垫层是确保桩土共同承
担荷载，充分发挥桩间土承载力，调整桩、土荷载分
担比，减少基底应力集中，减少桩顶水平应力集中的
关键设置。 褥垫层厚度过小，桩对基础将产生显著
的应力集中，而且桩间土承载力不能充分发挥；褥垫
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层厚度过大，会导致桩、土应力比接近 １，此时桩承
担的荷载太少，失去了复合地基中设置桩的意义，复
合地基承载力不会比天然地基有较大提高，而且建
筑物的变形也较大。 根据大量工程的实践，褥垫层
厚度取 １０ ～３０ ｃｍ为宜。

本工程褥垫层厚 ２０ ｃｍ，褥垫层材料为级配砂
石，最大粒径≯３０ ｍｍ。 褥垫层应宽出基础垫层轮
廓线外缘 １００ ｍｍ，夯填度≯０畅９。
2．6　ＣＦＧ桩复合地基设计参数

经过上述计算，确定 ＣＦＧ桩复合地基设计参数
如表 ３。 其中 ５ 号楼紧邻车库，不考虑深度修正。
本工程采用长螺旋钻机压灌成桩法施工，桩体砼坍
落度为 ２００ ±２０ ｍｍ。

3　ＣＦＧ桩施工工艺
目前，ＣＦＧ桩的成桩方法主要有２种：振动沉管

法和长螺旋钻机压灌成桩法，前者系不排土成桩，对
桩间土的挤密作用尤为显著，但由于振动对环境影
响较大，难以穿透厚的硬土层如砂层、卵石层等，其
应用受到很大限制；后者是近十几年发展起来的
ＣＦＧ桩施工方法，系采用长螺旋钻机成孔，通过钻
杆中心压灌超流态混凝土成桩，该工艺具有不受地
下水位影响，低噪声，无泥浆污染，成孔制桩时不产
生振动，避免了新打桩对已打桩产生的不良影响，成
孔穿透力强，可穿透硬土层，诸如砂层、圆砾层和砾
径≯６０ ｍｍ的卵石层，施工效率高的优点，很大程度
上克服前者的缺点而被广泛采用。

本工程采用长螺旋钻机压灌成桩法，为避免因
机械设备行走造成对地基土的扰动，基坑开挖到基
础垫层底以上 ５０ ｃｍ 左右开始进行 ＣＦＧ 桩施工。
钻机就位后，应用钻机塔身的前后和左右的垂直标
杆检查塔身导杆，校正位置，使钻杆垂直对准桩位中
心，确保 ＣＦＧ桩垂直度容许偏差≯１％。 钻孔开始
时，关闭钻头阀门，下放钻具使钻头触及地面，启动
马达钻进，一般应先慢后快，这样既能减小钻杆摇
晃，又容易检查钻孔的偏差，以便及时纠正。 桩体砼
配制材料：Ｐ．Ｏ３２．５ 水泥；粒径 ０畅５ ～０畅３５ ｍｍ中粗
砂；砾径 ５ ～２０ ｍｍ石子；Ⅱ级粉煤灰。 所有原材料
都需有出厂合格证，使用前进行复检，应符合标准要
求。 配合比由实验室确定，混和料塌落度控制在
２００ ±２０ ｍｍ，每盘料搅拌时间≮１畅５ ｍｉｎ，保证混合
料的和易性和可泵性。

ＣＦＧ桩成孔到达设计标高后，停止钻进，开始
泵送砼，当钻杆心管充满混合料后开始提钻，严禁先

提钻后泵送，提拔速度控制在 １畅２ ～１畅５ ｍ／ｍｉｎ，混
合料泵送量与拔管速度相配合。 成桩过程宜连续进
行，应避免供料慢而导致停机待料。 若施工中因其
他原因不能连续灌注，必须避开饱和砂土、粉土层，
不得在这些土层中停机。 施工中每根桩的投料量不
得少于设计灌注量。 当前根桩施工完毕后，移机就
位，进行下根桩的施工。 下一根桩施工时，还应根据
轴线和周围桩位置对需施工的桩进行复核，保证桩
位准确。
清土包括 ＣＦＧ 桩钻孔弃土和保护土层清运量

部分，钻孔弃土在 ＣＦＧ 桩混合料初凝后进行，首先
人工将桩身保护桩长大部分挖除，或使其与桩身断
开，一般留下 ３０ ｃｍ的保护桩长，然后采用挖掘机清
运弃土，挖掘机进入处理范围内行走时用打桩弃土
在打桩工作面再铺行走垫层，其垫层面到桩顶不得
少于 １ ｍ，严禁在打桩工作面行走。 掘机工作时，用
水准仪控制标高，防止挖断工程桩和扰动打桩工作
面以下的保护土层。 运土车不能进入处理范围内，
由挖掘机将场地弃土倒至基坑边后，再装入运土车
运走。 打桩弃土清运完毕后，其下的 ５０ ｃｍ 厚的保
护土层采用人工开挖，清除保护土层时不得扰动基
底土，防止形成橡皮土。 槽底标高用水准仪随时控
制，避免超挖和扰动基底土。
保护土层清除后即进入下一道工序，将桩顶设

计标高以上桩头截断，截桩的具体方法如下。
（１）找出桩顶标高位置，在同一水平面对称放

置 ２个钢钎，用大锤同时击打，将桩头截断，严禁用
钢钎向斜下方击打或用一个钢钎单向击打桩身或双

向击打但不同时，以致桩头承受一定的弯矩，造成桩
身断裂。

（２）桩头截断后，用钢钎、手锤将桩头从四周向
中间修平至设计桩顶标高。

（３）如果在清土和剔除桩头时造成桩体断至设
计桩顶标高以下，必须采取补救措施，方法如图 １ 所
示。 注意在接桩头过程中保护好桩间土。

图 １　断桩桩头接法示意图
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复合地基施工、检测合格后，进行褥垫层施工。
褥垫层材料采用砾径 ５ ～３０ ｍｍ 碎石或级配砂石。
褥垫层需虚铺 ２３ ｃｍ左右，采用平板振动器振密，平
板振动仪功率＞１畅５ ｋＷ，往复压振 ３ 遍，控制振速，
振实后的厚度与虚铺厚度之比（即夯填度）小于
０畅９，即达到 ２０ ｃｍ。

4　ＣＦＧ桩复合地基检测
施工结束后，试桩养护 １５ 天，由检测单位进行

了静载荷试验检测。 根据规范要求，静载荷试验数
量宜为总桩数的 ０畅５％～１％，且每个单体工程的试
验数量不应少于 ３ 点；１、２、５ 号楼各 ３ 点，３ 号楼 ７
点，试桩由检测单位随机抽取，检测结果见表 ５。

表 ５　静载荷试验成果表

栋　号 序号 桩号
最大加荷量

／ｋＮ
最大沉降量

／ｍｍ
单桩复合地基承载力特征值

／ｋＰａ
复合地基承载力特征值

／ｋＰａ
修正后复合地基
承载力特征值／ｋＰａ

１  
１ d５４ o２２００ 蝌１０ }}畅９３
２ d９３ o２２００ 蝌９ }}畅５３
３ d２２６ o２２００ 蝌１６ }}畅０３

３４０ 照３４０ �４００ 行

２  
４ d１４８ o２０００ 蝌２７ }}畅９４
５ d４５ o２０００ 蝌３０ }}畅２０
６ d１６６ o２０００ 蝌１７ }}畅９８

２５０ 照２５０ �３２０ 行

３ －Ⅰ段
７ d９５ o２１８０ 蝌１０ }}畅１８
８ d３５６ o２１８０ 蝌１２ }}畅９０
９ d１７１ o２１８０ 蝌１３ }}畅３３

４００ 照４００ �４６０ 行

３ －Ⅱ段 ＢＧ轴北 １２ d１１５ o２２５０ 蝌１０ }}畅７９
１３ d８６ o２２５０ 蝌１０ }}畅６４

３９０ 照３９０ �４６０ 行

３ －Ⅱ段 ＢＧ轴南 １０ d２２８ o２０７０ 蝌１４ }}畅２２
１１ d２７８ o２０７０ 蝌１３ }}畅２０

３８０ 照３８０ �４６０ 行

５  
１４ d１２０ o２０３０ 蝌６ }}畅７６
１５ d２２０ o２０３０ 蝌２１ }}畅６５
１６ d２６４ o２０３０ 蝌１０ }}畅５１

４５０ 照４５０ �４５０ 行

从试验结果来看，处理后的 ＣＦＧ桩复合地基承
载力均满足设计要求。

在结构施工过程中，业主委托有关单位对 １、２、
３、５ 号楼进行了沉降观测，监测点布置在地上一层
建筑物的角点和沉降缝两侧，监测周期一般为建筑

物每增高 ２ 层测定一次。 各楼封顶沉降量见表 ６。
从以往类似工程监测结果来看，结构封顶时复合地
基沉降一般完成最终沉降值的 ６０％，由此推断 １、２、
３、５ 号楼 ＣＦＧ桩复合地基满足最终沉降 ６０ ｍｍ 的
设计要求。

表 ６　１、２、３、５ 号楼封顶沉降量 ／ｍｍ　

栋号 观测时间
沉　降　观　测　点

１  ２ O３ 倐４ 抖５ 殚６  ７ P８ 剟９ 贩１０ �１１ 2１２ f１３ 櫃１４ Ё
１  ２００４ K．９．１５ １４ /１５ ;;畅８ ２３ nn畅６ １４ ⅱⅱ畅１ １３ 照照畅２ ２７   畅２ １３ <<畅３ ２０ pp畅５ ２４ 怂１２ 鬃鬃畅３
２  ２００４ K．８．２５ ８ //畅６ １２ ;;畅６ １０ n１３ ⅱ１０ 照１１   畅６ ６ <<畅８ ９ p
３  ２００４ K．１０．２２ １８ //畅１ １１ ;;畅１ １４ n１８ ⅱⅱ畅３ １８ 照照畅４ ２０   畅３ ２１ <<畅８ １８ pp畅６ １０ 怂怂畅８ １２ 鬃鬃畅７ １８   畅６ １９ >>畅４ １１ qq畅３ １６ Ё
５  ２００５ K．５．１０ １２ //畅５ ２９ ;;畅５ １４ nn畅５ ２６ ⅱⅱ畅６ ２５ 照照畅５ ２７   畅８ ２９ <<畅０ ２９ pp畅３ ２５ 怂怂畅３ ２６ 鬃鬃畅３

从沉降数据可以看出，５ 号楼和 ３ 号楼均为 ２８
层，基础埋深和基底压力接近，但封顶时沉降量相差
较大，说明 ５号楼与地下车库相邻，地下车库埋深大
于 ５号楼 ８畅０ ｍ左右，而且地下车库后开挖，对建筑
物沉降影响较大。

5　结论与建议
（１）澳洲康都住宅小区采用 ＣＦＧ桩复合地基技

术进行处理，地基承载力最大提高了 ３倍，沉降也得
到了有效控制，达到了预定效果。

（２）相邻建筑物基础埋深相差较大时，建议先

施工基础埋深大的建筑物后施工基础埋深浅的建筑

物，以避免相邻建筑深基坑开挖引起已有建筑沉降
加大。
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