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ＣＦＧ 桩和碎石桩复合处理液化土层的设计与施工
孙小杰， 吴兆军， 毛　洁， 绳怀海
（山东省物化探勘查院，山东 济南 ２５００１３）

摘　要：采用 ＣＦＧ桩和碎石桩相结合的复合地基方法处理黄河冲积平原新近沉积液化粉土地层，ＣＦＧ桩属刚性桩，
主要提高地基承载力，碎石桩则主要消除粉土层液化问题，通过该工程设计及实践，该复合地基方法处理黄河冲积
平原液化地层的方法是可行的。
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1　工程概况
某锻造企业拟建管模车间，车间长 １５０ ｍ，宽 ５２

ｍ，高 ２１ ｍ，框架结构，独立基础，其内安装压力机等
设备，要求地基承载力≥２８０ ｋＰａ，且要求完全消除
地基液化问题。

该场地位于黄河冲积平原，地震设防烈度 ７ 级，
上部 １５ ｍ深度土层以粉土和粉质粘土为主，地震液
化等级中等～严重，承载力 ６８ ～１４０ ｋＰａ，不能直接
做工程基础持力层，须进行加固处理。

2　工程地质条件
该场地地层属新近沉积黄河冲积平原，属软弱

场地土，揭露深度内各土层岩性自上而下分为：
①粉质粘土，软～可塑，层厚 ０畅４０ ～１畅００ ｍ，fａ

＝７０ ｋＰａ；
②粉质粘土，可塑，层厚 ０畅８０ ～１畅２０ ｍ，fａ ＝６８

ｋＰａ；
③粉土，稍密，高 ～中等压缩性，层厚 １畅３０ ～

２畅１０ ｍ，fａ ＝９０ ｋＰａ，液化等级严重；
④粉土，稍密，高 ～中等压缩性，层厚 １畅８０ ～

２畅４５ ｍ，fａ ＝１１０ ｋＰａ，液化等级中等；

⑤粉质粘土，软塑～可塑，高～中压等缩性，层
厚 １畅２０ ～２畅００ ｍ，fａ ＝９０ ｋＰａ；

⑥粉土，稍密，局部夹粉砂薄层，高～中等压缩
性，层厚 １畅６０ ～２畅００ ｍ，液化等级中等， fａ ＝１２０
ｋＰａ；

⑦粉质粘土，可塑，高～中等压缩性，层厚 １畅５０
～２畅５０ ｍ，fａ ＝１３０ ｋＰａ；

⑧粉土，稍密，夹粉砂薄层，中等压缩性，层厚
１畅５０ ～２畅００ ｍ，液化等级中等，fａ ＝１４０ ｋＰａ；

⑨粉质粘土，可塑，中等压缩性，层厚 ７畅００ ～
９畅５０ ｍ，fａ ＝１５０ ｋＰａ。

地下水位埋深 １畅２０ ～１畅５０ ｍ，最高地下水位埋
深 ０畅８０ ｍ。

3　地基方案的确定
该处场地地层天然地基承载力不能满足上部建

筑物荷载要求，地层为粉土和粉质粘土互层，上部粉
土层地震液化。 经过分析，该建筑物地基处理方案
如下。
方案一：采用钻孔灌注桩（预制桩等）基础，桩

径 ６００ ｍｍ（预制桩断面 ３００ ｍｍ ×３００ ｍｍ，４００ ｍｍ
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×４００ ｍｍ），以第⑨层粉质粘土为桩端持力层，其承
载力能满足要求；

方案二：采用 ＣＦＧ 桩复合地基进行处理，桩径
４００ ｍｍ，以第⑨层粉质粘土为桩端持力层；

方案三：采用碎石桩复合地基进行处理，可解决
该处地层液化问题。

上述 ３ 种方案进行综合对比，认为桩基础方案
可行，但工程造价较高；ＣＦＧ 桩复合地基桩顶处土
层岩性为粉土层，承载力能满足要求，但液化性未完
全消除；碎石桩复合地基处理承载力达不到设计要
求。 最终确定方案：采用 ＣＦＧ桩和碎石桩相结合的
方案进行复合地基处理，ＣＦＧ 桩主要提供承载力，
碎石桩主要消除上部地层液化问题。

4　复合地基设计
4．1　复合地基设计思路

场地地层以粉土为主且处于饱和状态，工程勘
察报告中所提供的地层岩土工程参数与土的实际性

能状态有较大出入，为此，采用反分析法进行复合地
基处理设计。 基本思路是认定土层的天然孔隙比 e０
＝０畅９５，当经过碎石桩处理后复合地基桩间土的孔
隙比降低为 e１ ≤０畅７０ 时，地层的液化问题即可消
除。
4．2　碎石桩设计参数

为设计提供碎石桩有关参数，按拟采用承台尺
寸长×宽＝６畅５０ ｍ ×５畅００ ｍ下土体为一单元模型，
深度按 １０畅０ ｍ 考虑，则天然土体积 V０ ＝６畅５ ｍ ×
５畅０ ｍ ×１０畅０ ｍ ＝３２５ ｍ３ 。

孔隙体积：V１ ＝V０ 〔e０ ／（１ ＋e０）〕 ＝１５８畅３４ ｍ３ 。
经碎石桩处理后孔隙体积：V２ ＝V０ 〔 e１ ／（１ ＋

e１ ）〕 ＝１３３畅８４ ｍ３ 。
天然土体孔隙缩小的部分：V１ －V２ ＝２４畅５ ｍ３ ，

即为该区域单元填入碎石体积。 碎石桩按桩径 ５００
ｍｍ、桩长 １０畅０ ｍ 考虑，该单元区域共需布桩 １２畅５
根，即该区域布碎石桩不少于 １２畅５根即可消除地层
液化问题。

最终选选择桩径为 ５００ ｍｍ，有效桩长 １０畅０ ｍ，
桩顶标高－３畅４５ ｍ，桩间距 １畅７ ｍ，矩形均布在 ＣＦＧ
桩之间，每组承台布桩 ２０根。
4．3　ＣＦＧ桩设计参数

桩径 ４００ ｍｍ，有效桩长 １２畅０ ｍ，桩端扩大头直
径 ６００ ｍｍ，桩顶标高 －３畅４５ ｍ，桩体混合料强度
Ｃ２０，桩间距 １畅７０ ｍ，矩形布置，每组承台布桩 １２
根。

4．4　褥垫层
桩顶和基础之间设置中粗砂褥垫层，厚度 ２００

ｍｍ。
4．5　处理后的复合地基承载力标准值

处理后的复合地基承载力标准值≥２８０ ｋＰａ。
4．6　布桩（见图 １）

图 １　布桩示意图

4．7　复合地基承载力计算
碎石桩施工结束后，对原土层进行了挤密，改善

了土层性能，参照枟建筑桩基技术规范枠 （ ＪＧＪ ９４ －
９４）及相关施工经验，对原勘察报告提供的桩周土
极限侧阻力值进行了修正。 桩周土极限侧阻力、端
阻力值指标见表 １。

表 １　桩周土极限侧阻力、端阻力表

层
号

极限侧阻力
qｓｋ ／ｋＰａ

液化折减后极限
侧阻力 qｓｋ ／ｋＰａ

极限端阻力
qｐｋ ／ｋＰａ

碎石桩处理后极
限侧阻力 qｓｋ ／ｋＰａ

② ２０ 0２０ Z２５ 览
③ ３０ 0１０ Z４５ 览
④ ３５ 0１２ Z５０ 览
⑤ ３０ 0３０ Z３５ 览
⑥ ４６ 0１６ Z６０ 览
⑦ ３０ 0３０ Z３５ 览
⑧ ５０ 0３４ Z６５ 览
⑨ ４５ 0４５ Z１５００ ǐ４５ 览

　　参照枟建筑桩基技术规范枠（ ＪＧＪ ９４ －９４）及枟建
筑地基处理技术规范枠（ＪＧＪ ７９ －２００２）：

Qｕｋ ＝Qｓｋ ＋Qｐｋ ＝u∑qｓiｋ li ＋qｐｋAｐ
Rａ ＝Qｕｋ ／２

fｓｐｋ ＝m（Rａ ／Aｐ） ＋β（１ －m）fｓｋ
式中：Qｕｋ———单桩竖向极限承载力特征值， ｋＮ；
Rａ———单桩竖向承载力特征值，ｋＮ；fｓｐｋ———复合地
基承载力特征值，ｋＰａ；u———桩周长，ｍ；qｓiｋ、qｐｋ———
桩周第 i层土极限侧阻力、极限端阻力标准值，ｋＰａ；
li———第 i 层土厚度，ｍ； Aｐ———桩的截面积，ｍ２ ；
m———面积置换率，取 ４畅３５％；β———桩间土折减系
数，β＝０畅８５；fｓｋ———处理后桩间土承载力特征值，取

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ４期　



１１０ ｋＰａ。
经计算：Qｕｋ ＝１１４７畅８ ｋＮ，Rａ ＝Qｕｋ ／２ ＝５７３畅９５

ｋＮ，fｓｐｋ ＝２８７畅８ ｋＰａ≥２８０ ｋＰａ。

5　复合地基施工
综合考虑施工各因素，本工程碎石桩及 ＣＦＧ桩

施工均采用 ＤＺ２．５型柴油锤打桩机进行施工。
5．1　施工顺序确定

为防止碎石桩施工对 ＣＦＧ 桩产生挤密引起桩
体断裂，确定先施工碎石桩、再施工 ＣＦＧ 桩的施工
工艺；ＣＦＧ桩的施工采用一边向另一边推进施工的
方案。
5．2　碎石桩施工

采用双管成桩法进行碎石桩的施工，利用柴油
锤将内外管同时打入设计深度，拔出内管，向外管投
料，放下内管压在碎石上表面，起拔外管，启动桩锤
将碎石压实，反复投料、拔外管、压实直至桩顶。 碎
石桩主要起消除地层液化的作用，施工过程中以控
制填料量为主，贯入度为辅，控制填料量不少于设计
理论值。
碎石桩施工工艺流程：定位放线→桩机就位→

沉管至设计深度→拔出内管投料→放内管提外管→
压实碎石→反复投料压密至桩顶→成桩移位。
5．3　ＣＦＧ桩施工

桩体材料采用水泥、粉煤灰、碎石、石屑和砂混
合料，强度采用 Ｃ２０，坍落度控制在 ８ ～１０ ｃｍ，桩端
扩大头采用一次夯扩。 桩机就位后，将内外管沉至
设计深度，拔出内管，向外管内投入 ２畅４ ｍ高度混合
料，然后提升外管 １畅２ ｍ进行夯扩至桩底，确保扩大
头直径≮０畅６ ｍ，拔出内管，向外管内再填混合料至
地面，利用内管压住混合料上顶面，然后拔出外管成
桩；拔管速度控制 ０畅５ ～１畅０ ｍ／ｍｉｎ，桩顶以下 ３畅０ ｍ
范围内对混合料利用插入式振捣密实。

ＣＦＧ桩施工工艺流程：定位放线→桩机对位→
锤击沉管至设计深度→拔出内管投混合料→锤击内
外管进行夯扩→提出内管投混合料至地表→起拔外
管→成桩移位。

6　复合地基检测
6．1　静载试验

该工程共做复合地基载荷试验 ３ 组，载荷板采
用直径 １畅５８ ｍ圆形钢制板，堆载配重采用该企业铸

铁块，加载级数共分 ８级，加载至设计要求荷载后终
止加载，均没有达到极限破坏状态，承载力特征值均
大于 ２８０ ｋＰａ，达到了设计要求；该工程共做低应变
测试桩 ６０ 根，其中Ⅰ类桩 ５１ 根，Ⅱ类桩 ９ 根，Ⅱ类
桩在 ５畅５ ～６畅８ ｍ处轻微缩径，分析原因是因为第⑤
层粉质粘土易缩径，在该段拔管提升速度稍快所致。
静载试验结果见表 ２。

表 ２　静载试验结果表

试验
点号

对应
桩号

每次加
载量
／ｋＰａ

最大加
载量
／ｋＰａ

最大加载
量对应沉
降量／ｍｍ

承载力
特征值
／ｋＰａ

承载力特征
值对应沉降
量／ｍｍ

最大回
降量
／ｍｍ

Ｓ１ '１８ 揶７０ 栽５６０  ８畅４２ ２８０ 览３ 屯屯畅２１ ５ ==畅４６
Ｓ２ '１９９ 揶７０ 栽５６０  １０畅１２ ２８０ 览４ 屯屯畅１０ ６ ==畅７０
Ｓ３ '７８ 揶７０ 栽５６０  ７畅５３ ２８０ 览３ 屯屯畅６２ ５ ==畅４０

6．2　沉降观测
共布置观测点 ８ 个，从建筑物地面施工开始观

测，共观测 １４ 次，建筑物封顶时沉降量为 ３畅５０ ～
６畅３２ ｍｍ，运行 １年后沉降量为９畅８０ ～１２畅４１ ｍｍ，现
该建筑物已安全运行 ２ 年，沉降趋于稳定。 沉降观
测结果见表 ３。

表 ３　沉降结果表

观测点编号 封顶时沉降量／ｍｍ 建成 １ 年后沉降量／ｍｍ
１ 哌３ 33畅９０ ９ 父父畅８１
２ 哌４ 33畅３４ ９ 父父畅９５
３ 哌３ 33畅５０ ９ 父父畅８０
４ 哌５ 33畅２２ １０ 父父畅１２
５ 哌４ 33畅２５ １０ 父父畅１０
６ 哌６ 33畅３２ １２ 父父畅４１
７ 哌４ 33畅３０ １０ 父父畅０５
８ 哌３ 33畅８０ ９ 父父畅８５

7　结语
采用碎石桩和 ＣＦＧ 桩相结合的方法处理黄河

冲积平原粉土液化地层，通过碎石桩消除地层液化，
ＣＦＧ桩提高地基承载力的方法是可行的，该工程造
价比采用桩基础施工可节约 ２５万元以上，其经济效
益可观。
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