
　收稿日期：２００９ －０７ －２４
　作者简介：孟庆霞（１９７１ －），女（汉族），河北邢台人，山西省第二地质工程勘察院工程师，岩土工程专业，从事岩土工程勘察及地基处理等工
作，山西省侯马市呈王路 ６１ 号，ｑｉｎｇｘｉａ１９７１＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

素混凝土桩在侯马高层住宅小区中的应用

孟庆霞
（山西省第二地质工程勘察院，山西 侯马 ０４３０００）

摘　要：在考虑工程地质条件和投资费用的前提下，介绍了素混凝土桩复合地基在侯马高层中的设计、施工工艺及
处理效果，从而论证了素混凝土桩在侯马地区高层建筑地基处理中的可行性和实用性。
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1　工程概况
帝景花园住宅小区位于山西省侯马市晋都路

北，小区内包括 ３ 栋建筑物，呈品字形排列，依次编
号为 １、２、３ 号。 ３ 栋楼均为 ３１ 层，高约 ９８ ｍ，是目
前侯马市最高的建筑。 一期先完成一栋，长宽为 ３０
ｍ ×２１ ｍ。 该栋设计单位为北京中铁工建筑工程设
计院。 根据岩土工程勘察报告提供的资料，拟建建
筑采用天然地基承载力不能满足设计要求，需对地
基进行处理，经多方面分析论证，结合当地建筑经

验，其地基采用素混凝土桩复合地基进行处理。

2　工程地质及水文地质条件
该场地位于侯马市浍河高阶地，属河流冲积堆

积地貌，勘察范围内为第四系全新统的人工堆积物
及上、中更新统冲积堆积物，主要岩性为粉质粘土、
粉土、中粗砂；自上而下分为 １０层，各层物理性状及
岩性描述见表 １。
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岩　性　描　述

① 杂填土 ０ 33畅７ １   畅７１ ３４ ゥゥ畅９ 杂色，主要由砖块、建筑垃圾组成
② 粉质粘土 ６ 33畅４ １６ ;;畅８ １ FF畅６０ ０ ff畅９７９ ０ 剟剟畅０６ ３ 舷舷畅４３ ５   畅５ １   畅５７ ４９ ゥゥ畅８ １２５ 褐黄色，呈可塑 ～坚硬状，中下部为褐红

色粉质粘土，具高压缩性
③ 粉土 ６ 33畅５ １８ ;;畅１ １ FF畅７７ ０ ff畅８０３ ０ 剟剟畅３０ １３ 舷舷畅２１ １０   畅３ ９   畅７２ ２２１ ゥゥ畅５ １５０ 褐黄色，稍湿 ～很湿，中密 ～密实，含较

多钙质结核，具中等压缩性
④ 粉质粘土 ９ 33畅０ ２７ ;;畅５ １ FF畅９３ ０ ff畅７９６ ０ 剟剟畅６８ １１ 舷舷畅１４ １４   畅０ ５   畅７１ ２０９ ゥゥ畅７ １８５ 褐黄色，呈流塑 ～坚硬状，含少量钙质结

核，具中等压缩性
⑤ 粉质粘土 ９ 33畅４ ２６ ;;畅８ １ FF畅９５ ０ ff畅７７６ ０ 剟剟畅５７ １１ 舷舷畅８０ １９   畅５ ２   畅５６ ８７ ゥゥ畅１ ２００ 褐灰 ～砖灰色，呈坚硬状，含有钙质胶结

层，具中等压缩性
⑥ 粘土 １０ 33畅３ ２６ ;;畅４ １ FF畅９６ ０ ff畅７６５ ０ 剟剟畅４４ １３ 舷舷畅６９ ２５   畅３ ２１０ 殚褐灰色，呈软塑 ～坚硬状，具中等压缩性
⑦ 中粗砂 ４ 33畅２ ３７   畅３ ２７０ 殚褐黄 ～杂色，中密 ～密实
⑧ 粉质粘土 １ 33畅９ ２５ ;;畅６ １ FF畅９９ ０ ff畅７２９ ０ 剟剟畅４４ １５ 舷舷畅５４ ３１   畅０ ２００ 褐灰色，呈流塑 ～硬塑状，局部夹粘土，

具中等压缩性

⑨ 中粗砂 ２ 33畅４ ４２   畅２ ２９５ 殚褐黄 ～杂色，中密 ～密实
⑩ 粉质粘土 未揭穿 ２１ ;;畅８ ２ FF畅０２ ０ ff畅６４３ ０ 剟剟畅３７ １６ 舷舷畅９１ ３０   畅３ ２６５ 殚褐灰色，呈可塑 ～硬塑状，具中等压缩性
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勘察范围内浅层地下水为潜水，场地地下水主
要由大气降水渗流补给，初见水位埋深为 １１畅０ ～
１１畅８ ｍ，实测稳定水位埋深为 ９畅８ ～１１畅２ ｍ，水位的
年变幅为 ０畅５ ～１畅０ ｍ。 该场地环境类别为Ⅲ类，为
不冻区，场地土的标准冻结深度为 ０畅５０ ｍ。 场地土
对混凝土结构无腐蚀性，对钢筋混凝土结构中钢筋
无腐蚀性，在干湿交替的情况下，对钢筋混凝土结构
中钢筋具弱腐蚀性。

该场地土为中软场地土，建筑场地类别为Ⅲ类；
不具有震陷及可液化土层，为可进行工程建设的一般
地段。 该场地为非自重湿陷性场地，湿陷等级为Ⅰ级
（轻微），湿陷深度约 ７畅０ ｍ；地基为不均匀地基土。

3　地基处理方案分析论证
3．1　天然地基可行性分析

若基础埋深为 ７畅０ ｍ，则基础底面座落在②粉
质粘土上，其承载力特征值为 １２５ ｋＰａ。 根据枟湿陷
性黄土地区建筑规范枠（ＧＢ ５００２５ －２００４），②层粉
质粘土承载力特征值经计算深度修正后基底下地基

土承载力特征值为 ２４０畅０ ｋＰａ，而基础底面处平均压
力值设计为 ５００ ｋＰａ。 因此天然地基无法满足建筑
物稳定性要求，应进行地基处理，以提高承载力。
3．2　钻孔灌注桩可行性分析

参照侯马市其它高层建筑，可采用钻孔灌注桩
进行处理。 桩径取 ８００ ｍｍ；桩端放在⑦层中粗砂
上，即伸入现地表下 ４４畅５ ｍ，有效桩长为 ３７畅５ ｍ。
经计算单桩极限承载力标准值为 ６６５８ ｋＮ，需布桩
５０根。 按当地市场施工费用价格 １１００ 元／ｍ３ （混凝
土），需投资１０３畅６２万元。 此方案虽满足设计要求，
但不经济，且施工过程中有泥浆污染，施工噪声大，
工期长。
3．3　素混凝土桩复合地基可行性分析

若采用素混凝土桩复合地基，桩径取 ４００ ｍｍ，
桩端放在⑤层粉质粘土上，有效桩长为 ２５畅０ ｍ，单
桩竖向承载力特征值为 ７２０ ｋＮ，这样共布桩 ４８０
根，总进尺 １２２４０ ｍ，按当地施工费用每延米 ５８ 元
计算，投资 ７１万元。

综合以上方案进行比较，采用素混凝土桩进行
地基处理不仅具有投资少，无泥浆、无噪声污染等优
点，更关键的是施工速度快、成桩质量稳定，故选取
素混凝土桩进行地基处理。

4　设计参数的比较及选取
设计要求：处理后复合地基承载力标准值≮５００

ｋＰａ。
4．1　复合地基设计参数范围的确定

首先，根据素混凝土桩设计规范、单桩承载力及
施工工艺确定桩长、桩径的大致范围。 素混凝土桩
设计时应选择承载力相对较高的土层作为桩端持力

层，此场地第⑤层粉质粘土，承载力为 ２００ ｋＰａ，可作
为桩端持力层；一般情况，长螺旋钻机泵送混凝土施
工工艺桩径可取 ４００或 ５００ ｍｍ，长螺旋钻机施工桩
长为 ２５ ｍ以下，桩长可取 ２４ ～２５ ｍ。

利用上述桩长、桩径两个参数，参照枟建筑地基
处理技术规范枠（ＪＧＪ ７９ －２００２）中的公式及表 ２ 所
列的主要地层参数，计算出不同桩长和桩径下的单
桩承载力、置换率、桩间距、桩数以及砼用量，计算结
果见表 ３。

表 ２　设计所选取的地层主要参数

土层编号 土层名称
桩穿越各土
层的厚度／ｍ

第 i层土侧阻
力特征值／ｋＰａ

第 i层土端阻
力特征值／ｋＰａ

② 粉质粘土 ０ pp畅１ １０ 亮
③ 粉土　　 ６ pp畅５ １８ 亮
④ 粉质粘土 ９ pp畅０ ２２ 亮
⑤ 粉质粘土 ９ pp畅４ ２５ 亮２３０  

表 ３ 设计参数比较及选取计算表

桩径
／ｍｍ

桩长
／ｍ

单桩承
载力／ｋＮ

置换
率 m

理论桩
间距／ｍ

理论
桩数

总混凝

土量／ｍ３  备　注

４００ X２４ &６８９ O０畅０９２ １ GG畅２６ ４６２ 览１３９２ 贩贩畅７
２５ &７２０ O０畅０８８ １ GG畅２８ ４４２ 览１３８７ 贩贩畅９ 砼用量最少

５００ X２４ &８７０ O０畅１１３ １ GG畅４１ ３６３ 览１７０９ 贩贩畅８
２５ &９１０ O０畅１０８ １ GG畅４４ ３４７ 览１７０２ 贩贩畅５

从表 ３ 中可看出，选取桩长 ２５ ｍ、桩径 ４００ ｍｍ
所用混凝土量最少，造价最省。 此时计算出的桩间
距为 １畅２８ ｍ，考虑施工过程中许多不确定因素，桩
间距取 １畅２５ ｍ。
4．2　布桩及桩体强度

共布桩４８０根，桩径４００ ｍｍ，实灌桩长２５畅６ ｍ，
有效桩长 ２５畅０ ｍ，呈三角形布桩，桩间距 １畅２５ ｍ。
混凝土标号为 Ｃ２５。 单桩承载力特征值为 ６５０ ｋＮ。
处理后复合地基的承载力特征值不应小于 ５００ ｋＮ。

5　素混凝土桩施工
5．1　施工准备

因该场地水位较低，开挖至设计标高后，坑底较
湿，为方便施工、节省工期，我项目部果断采取了用
三七灰土硬化施工作业面的措施。 实践证明，这一
措施有效地保证施工场地不被地下出水泥浆污染，
使工程得以顺利施工。
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5．2　桩材料及配比
素混凝土桩桩身材料主要为水泥、碎石、砂、外

加剂。 此工程桩身强度等级为 Ｃ２５，其施工配合比
为水泥∶水∶砂∶碎石∶外加剂＝３８０∶１９０∶８１１
∶１１１９∶２畅８５（ｋｇ／ｍ３ ），该工程材料采用 ＰＳ４２．５ 水
泥，中细砂、１０ ～３０ ｍｍ 碎石、奈系高效泵送剂。 混
合料坍落度为 １６ ～２２ ｃｍ。
5．3　施工工艺

长螺旋钻管内泵压素混土桩施工工艺为长螺旋

钻机钻孔，螺旋管内泵压混凝土混合料成桩。 其原
理是从 ＣＦＧ桩衍生而来，主要区别在于素混凝土桩
桩身材料中没有粉煤灰。 其主要施工工艺见图 １。

图 １　素混凝土桩施工工艺流程图

5．4　施工注意事项
（１）堵管。 堵管现象，不仅浪费材料，而且增加

工人劳动强度、耽误工期。 处理措施是严格控制水
灰比，搅拌时间及混合料在输送泵和输送管中的停
留时间，此外还要注意如下几点：①石子粒径大，水
泥结块时，应严格控制进料，并在混凝土输送泵上加
盖铁篱，并控制铁篱孔径；②如果弯管处选用了小直
径异径接头，应避免大小头接口，并及时清除异径接
头处残余物；③施工不当时，易产生地下水涌入，砂
石回灌形成“石桥”而堵管，此时应先送料到管口，
然后提钻打开料口，下料。

（２）压灌。 控制成桩提拔速度和保证连续提
拔，施工中严禁出现超拔。

（３）窜孔。 窜孔会直接影响成桩质量，可采用
隔排隔桩跳打防止窜孔。

（４） 在施工时经常检查排气阀，保证排气阀门
正常工作。 成桩时若排气装置不能正常工作，将导
致混合料有气泡、桩体空心等情况发生。 钻机钻至
设计标高后，要先泵送混合料，再提升钻杆，以免造
成桩底空虚，桩长不够。 提升至设计桩顶标高以上
５０ ｃｍ后方可停止泵送混合料。
5．5　施工工期

本工程正式施工日期为 ２００８ 年 ５ 月 ２５ 日 ～６
月 ２０日，除去雨天等因素，总计施工 ２０天。 比其它
桩型施工日期短，且无噪声扰民、场地脏乱等现象，
为此被侯马市评为文明工地。

6　素混凝土桩复合地基效果检测
此工程在桩基施工完成 ２８天后，由侯马市工程

建设检测中心进行了桩基检测，检测内容为单桩复
合地基承载力和桩身完整性。
单桩复合地基承载力检测采用压重法静载荷试

验，试验点由建设单位、工程监理现场指定，共检测
单桩复合地基承载力 ３组，加载至 １３５０ ｋＮ时，已到
设计要求加载量，终止加载。 综合评定：单桩复合地
基承载力为 １３５０ ｋＮ，复合地基承载力特征值≥５００
ｋＰａ，符合设计要求。
低应变基桩无损检测的结论是：共抽取 ４９ 根，

其中Ⅰ类桩 ４０根，占所检测桩总数的 ８１畅６％，Ⅱ类
桩 ９根，占所检测桩总数的 １８畅４％，无Ⅲ类桩，达到
了桩基工程验收标准。

7　结语
素混凝土桩是一种高粘结强度桩的复合地基，

在承载过程中能有效的利用原土地基的承载力，而
且它是一种半挤密性成桩法，能有效地将承载力提
高 １０％～２０％。 它采用长螺旋钻机成孔，砼输送泵
压灌注成桩，具有施工无污染、无噪声等优点，且具
施工费用低、投资少等经济优点。 因此在现代高层
建筑中，特别是城市内建筑中具有其它地基处理方
法无可比拟的优越性。
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