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某水泥粉磨站 ＣＦＧ 桩复合地基的设计与施工
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摘　要：结合工程实例，根据场区工程地质条件和结构设计要求，对采用 ＣＦＧ桩复合地基技术进行地基加固处理的
设计、施工与检测进行了介绍，对加固处理效果进行了评价。
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　　ＣＦＧ桩复合地基是目前应用比较广泛的地基
加固处理方法之一。 ＣＦＧ 桩复合地基技术具有地
基承载力提高幅度大、复合地基变形小、施工速度
快、造价低等特点，特别是当采用长螺旋钻孔管内泵
压施工工艺时，更具有无泥浆和噪声污染的优点，加
固效果明显。

1　工程概况
新建工程位于内蒙古自治区东部，省际大通道

西侧。 拟建年产 ８０万 ｔ水泥粉磨站，包括水泥调配
库、水泥粉磨、水泥库、包装车间及成品库等单项工
程，基础落地面积合计为 ４０００ ｍ２ ，基础埋深 ２畅４ ｍ，

结构类型为砖混及框架结构，平面形式为矩形及圆
形。 结构设计要求地基承载力特征值 fａｋ≥３００ ｋＰａ，
建筑物最大沉降量≯６０ ｍｍ，建筑物倾斜≯０畅００２。

2　工程地质情况
根据场区岩土工程勘察报告，拟建工程场地位

于西辽河冲积平原上，地势平坦，其地貌成因类型为
人工堆积、冲（湖）积。
勘察控制深度内，岩土为全新统（Ｑ４

ａ１ ）及上更

新统（Ｑ３
ａ１ ）的冲（湖）积粉土、粉质粘土、细砂等，地

层分布较连续，呈水平层理，地基土物理力学性质指
标见表 １。

表 １　地基土物理力学性质指标（平均值）表

土层名称
天然重度 γ
／（ｋＮ· ｍ －１ ）

含水量
w／％

孔隙比
ｅ

液性指数
IＬ

压缩模量
Eｓ ／ＭＰａ

标贯击数 N
／〔击· （３０ ｃｍ） －１ 〕

地基承载力特征值
／ｋＰａ

①细砂 １９ 抖抖畅３ ０ ))畅８１６ ８ gg畅３ １２０ ,
①１粉质粘土 １９ 抖抖畅２ ２３ 怂怂畅３ ０ 鬃鬃畅３７ ２ 妹妹畅６１ ３ gg畅０ １０５ ,
②细砂 １９ 抖抖畅３ １４ gg畅５ １５０ ,
②１粉质粘土 １９ 抖抖畅２ ３４ 怂怂畅５ ０ 鬃鬃畅８ １０５ ,
②２粉土 １９ 抖抖畅３ １８ 怂怂畅８ ０ 鬃鬃畅２８ １１０ ,
②３粉砂 １９ 抖抖畅４ １３０ ,
③细砂 １９ 抖抖畅４ ２３ gg畅０ １７０ ,
④细砂 １９ 抖抖畅５ ３４ gg畅８ ２００ ,

　　场区地下水类型属松散岩类孔隙潜水，含水层
岩性主要为细砂，地下水水位埋深 ３畅９ ～５畅１ ｍ，年
变幅在 １畅０ ｍ左右，地下水水质良好，对混凝土无腐
蚀性，适宜建筑施工。

3　地基加固处理方案选择
建筑物基础埋深 ２畅４ ｍ，位于①１粉质粘土层，

该层天然地基承载力及变形无法满足结构设计要

求，必须进行地基加固处理。 结合场区的地质条件、
工程特点、周边环境及工期要求，经过综合分析和充
分论证，最终确定地基加固处理采用 ＣＦＧ桩复合地
基。

4　ＣＦＧ桩复合地基设计
4．1　复合地基设计参数的确定

ＣＦＧ桩复合地基设计主要需确定 ５ 个参数：桩
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长、桩径、桩间距、桩身强度等级及褥垫层厚度。
4．1．1　桩长

ＣＦＧ桩复合地基要求桩端落在强度较高、压缩
性较小的土层上，这是 ＣＦＧ桩复合地基设计的一个
重要原则。 因此，桩长是 ＣＦＧ桩复合地基设计时首
先要确定的参数，它取决于建筑物对承载力和变形
的要求、地质条件等因素。 根据场区地质条件，确定
桩端持力层为④细砂层，桩长 １５畅０ ～１６畅０ ｍ，桩端
均进入持力层≥２畅０ ｍ。
4．1．2　桩径

ＣＦＧ桩采用长螺旋钻孔管内泵压施工工艺时，
桩径一般为 ４００ ｍｍ或 ６００ ｍｍ，考虑到本工程单桩
承载力不会太高，同时考虑到工程造价，所以本工程
桩径设计为 ４００ ｍｍ。
4．1．3　桩间距
4．1．3．1　确定天然地基承载力特征值

由基底标高可以看出，建筑物基底位于第①１粉

质粘土层，天然地基承载力特征值为 １０５ ｋＰａ。
4．1．3．2　计算单桩竖向承载力特征值

根据场区岩土工程勘察报告给定的水下钻孔桩

各土层侧阻力特征值及端阻力特征值，按照公式：
Rａ ＝qｐａAｐ ＋uｐ催qｓiａ li

计算出单桩竖向承载力特征值 Rａ为 ４４０ ｋＮ。
4．1．3．3　计算面积置换率

根据本工程结构设计要求的复合地基承载力特

征值及前面确定的天然地基承载力特征值、单桩承
载力特征值，按照公式：

m ＝（ fｓｐｋ －βfｓｋ）／〔（Rａ ／Aｐ） －βfｓｋ〕
计算得到面积置换率 m≥０畅０６１７。
4．1．3．4　计算桩间距

采取正方形布桩，桩间距为 s ＝（ Aｐ ／m）１／２ ≤
１畅４２７。

初步确定桩间距为 １畅４ ｍ，此时复合地基承载
力特征值为 ３０８畅０８ ｋＰａ。
4．1．4　确定桩身强度等级

桩体试块抗压强度平均值应满足 fｃｕ ≥３Rａ ／Aｐ
的要求。

本工程 fｃｕ≥３Rａ ／Aｐ ＝１０畅５１ ＭＰａ，所以 ＣＦＧ 桩
的桩身强度等级取 Ｃ１５。
4．1．5　确定褥垫层厚度

根据建筑物荷载及基底土质情况，确定褥垫层
厚度为 ２００ ｍｍ，材料采用粒径为 ５ ～１５ ｍｍ 的碎
石。
4．2　布桩

复合地基设计参数确定后，可进行布桩。 ＣＦＧ
桩可只在基础范围内布置，本工程采取正方形布桩，
理论桩数可按照公式 n ＝A／s２来确定。 实际布桩数
要比理论布桩数多，一般多 ６％左右。 各单项工程
ＣＦＧ桩复合地基设计参数见表 ２。

表 ２　各单项工程 ＣＦＧ 桩复合地基设计参数表
单项工程

桩长
／ｍ

桩径
／ｍ

桩数
／根

桩间距
／ｍ

褥垫层
厚度／ｍｍ

桩身强
度等级

基础落地

面积／ｍ２

水泥粉磨 １６ 照照畅０ ０ 帋帋畅４ ４２５ ǐ１   畅３ ～１ 怂畅４ ２００ �Ｃ１５ K７３０ 崓
水泥库 １５ 照照畅５ ０ 帋帋畅４ １６２ ǐ１ ff畅４ ２００ �Ｃ１５ K３００ 崓
包装车间
及成品库

１５ 照照畅０ ０ 帋帋畅４ １２４４ １ ff畅４ ２００ Ｃ１５ ２３００

水泥调配库 １５ 照照畅５ ０ 帋帋畅４ ３６２ ǐ１ ff畅４ ２００ �Ｃ１５ K６７０ 崓
合　计 ２１９３ ǐ４０００ 崓

4．3　变形计算
经程序软件计算，地基加固处理后，在附加应力

作用下各建筑物沉降量计算的最大值均小于 ５０
ｍｍ，建筑物倾斜＜０畅００１，满足结构设计要求。

5　ＣＦＧ桩复合地基施工
ＣＦＧ桩采用长螺旋钻孔管内泵压混合料成桩

工艺施工，共投入 ２台（套）施工设备。 施工要点如
下。

（１）施工前应按设计要求由试验室进行配合比
试验，施工时按配合比配制混合料，坍落度为 １６０ ～
２２０ ｍｍ。

（２）提钻速度应与混合料泵送量相配合，钻头
应埋入混合料中 ３畅０ ｍ左右，以防缩径、断桩现象发
生。

（３）褥垫层的夯填度（夯实后的褥垫层厚度与
虚铺厚度的比值）≯０畅９。

（４）施工时采取隔桩跳打（隔二打一），防止窜
孔。
本工程 ２００６ 年 ４月 ２５日开工，到 ５ 月 ２２ 日结

束，施工工期 ２８天。

6　ＣＦＧ桩复合地基加固效果
6．1　施工检测

为检测 ＣＦＧ桩复合地基的加固效果和施工质
量，在桩体强度满足荷载试验条件时，进行了如下检
测。

（１）低应变对桩身质量的检测，检测桩数为总
桩数的 １５％，共 ３３０ 根。 检测结果：桩身强度等级
均达到 Ｃ１５，桩身质量完整。

（下转第 ５１页）
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土的早期强度。
3．2　混凝土搅拌和运输

为确保混凝土的搅拌质量，本工程施工过程采
用商品混凝土，商品混凝土在生产前采用热水冲洗
搅拌机，采用电脑自动配料，严格控制混凝土的配合
比。 拌制时先投入骨料和水，最后投入水泥，控制混
凝土的出机温度不低于 ２０ ℃。

因混凝土搅拌站和施工现场的距离长达 ３０
ｋｍ，混凝土采用罐车运输，为防止运输过程中混凝
土温度降低较快，对罐车外部包裹棉帆布进行保温。
3．3　混凝土浇筑

因单节混凝土井壁高度为 ５ ～６ ｍ，单节混凝土
井壁的浇筑量为 ２７ ～３６ ｍ３ ，为缩短混凝土浇筑时
间，避免混凝土温度降低过快，影响混凝土的浇筑质
量，故利用泵车直接将混凝土泵送至模板内进行浇
筑。 由于冬季北方多雾，为防止混凝土运输过程中
道路阻塞，导致混凝土温度降低、坍落度损失过快，
因此混凝土尽量选择在 １１：００ ～１８：００ 时段气温较
高时浇筑。 为防止混凝土堵管，浇筑前混凝土的坍
落度控制在 １２０ ｍｍ，浇筑时的最低温度不低于
１０℃。

为防止浇筑过程中断，泵管中的混凝土温度降
低、流动性变差而发生堵管事故，每节井壁浇筑时必
须保证混凝土的连续供应。

井壁浇筑时，在每节井壁不同位置埋设深度不
同的 ３根测温管，随时监控井壁内混凝土的温度变
化情况。
当浇筑前发现混凝土温度低于要求，或混凝土

流动性变差，可能影响井壁质量时，不得继续浇筑。
3．4　混凝土养护

冬季施工混凝土，必须加强养护，使混凝土在受
冻前达到临界强度。

为确保混凝土井壁质量，对井壁采用棉帐篷覆
盖、电暖气加热进行养护。 为此，特制作直径 ６畅３
ｍ、高 ６畅５ ｍ 的双层棉帐篷，需对井壁养护时，利用
吊车将帐篷直接吊起罩在混凝土井壁外，且周围压
实。
混凝土浇筑后，先在井壁外沿圆周方向均布 ６

个 ２ ｋＷ电暖气，然后将井壁马上采用棉帐篷覆盖。
拆除模板时，则将棉帐篷吊开，模板拆除后，在井壁
表面喷涂养护剂，对井壁重新覆盖，并采用电暖气加
热养护。 经实测，当室外温度为－１０ ℃时，帐篷内
的温度可达到 １５ ～１８ ℃，而井壁内混凝土的温度则
达到 ２５ ～３０ ℃。
混凝土在棉帐篷内的养护时间根据同条件养护

下的试块强度确定，要求混凝土试块的抗压强度不
低于设计强度的 ７０％。 经实测，预留试块的 ３ 天抗
压强度达到设计强度的 ３０％以上，平均为 １５畅２３
ＭＰａ。 ７天抗压强度达到 ６５％以上，平均为 ２６畅９２
ＭＰａ。 根据室外温度不同，混凝土在棉帐篷内的养
护时间控制在 ３ ～５天。

4　结语
本工程经采取以上措施，确保了钢筋混凝土井

壁的施工质量，对与井壁同条件养护的混凝土试块
进行 ２８天强度试验，实际强度超过了设计强度。 井
筒建成后井壁未发现渗水等现象，运行良好。
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　　（２）复合地基静载荷试验，检测点数为总桩数
的 １％，共 ２２点，承压板面积为 １畅４ ｍ ×１畅４ ｍ。
检测结果：复合地基承载力特征值均大于或等

于 ３００ ｋＰａ，累计沉降量均小于或等于 １８ ｍｍ，满足
设计要求。
6．2　变形监测

从基础施工结束开始对建筑物进行变形监测，
经过一年多，沉降已趋于稳定，各建筑物的总沉降量
均小于 ３５ ｃｍ，建筑物倾斜＜０畅０００９，复合地基加固
处理满足结构设计要求。

7　结语
本工程采用 ＣＦＧ 桩复合地基技术进行地基加

固处理，达到了预期的效果。 经过经济对比分析，为
建设单位节约基础投资 ２５％ ～３０％，为当年动工、
当年投产奠定了基础。 同时，也为 ＣＦＧ桩复合地基
技术在此地区的推广应用提供了可靠的经验。
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