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ＣＦＧ 桩复合地基处理技术在铁路路基工程中的应用
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摘 要：较详细地阐述了 ＣＦＧ桩复合地基处理技术在京沪高速铁路路基工程中的应用，总结了一些在施工过程中
所遇到的值得探讨的问题，并提出了自己的观点、看法与建议。
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近年来，地基处理技术发展很快，特别是复合地
基技术，在工程中得到越来越多的应用。 ＣＦＧ桩复
合地基成套技术，从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，在全国
范围内得到了广泛使用。 ＣＦＧ 桩是针对碎石桩承
载特性的一些不足加以改进发展起来的，它改善了
碎石桩的刚性，使其不仅能很好地发挥全桩的侧阻
作用，同时也能很好地发挥其端阻作用。

1　工程概况
中国水电京沪高铁土建工程三标段项目经理部

三工区（２）承建路段（ＤＫ４３９ ＋８６２．５２ ～ＤＫ４５５ ＋
８６２．５２）北起济南市长清区万德镇万南村，南至泰
安市岱岳区小辛庄，全长 １６ ｋｍ，其中 ＤＫ４４２ ＋
８６２畅５４ ～９４７．００、ＤＫ４４９ ＋６６０ ～７１５．９６ 两段路基采
用 ＣＦＧ桩复合地基处理技术，总工程量为 １７８３３ ｍ。
其地层条件依次为：上覆为新黄土，厚 ３ ～５ ｍ，

具湿陷性，其下为砾砂，褐黄色，中密，稍湿，厚 ２．３
～５．８ ｍ，再下为新黄土，褐黄色，硬塑，厚 １０ ～１８
ｍ，最下层为卵石土；表覆薄层新黄土，其下为片麻
岩，全风化～弱风化。 其设计与施工参数依次为：桩
径 ０．５ ｍ，桩长 １５．０ ｍ，设计单桩承载力 ８００ ｋＮ，桩
间距分 １．５ ｍ和 １．６ ｍ两种，正方形布置；桩径 ０．５
ｍ，桩长 ４．８ ～５．７ ｍ，设计单桩承载力 ６００ ｋＮ，桩间
距分 １．５ ｍ和 １．８ ｍ两种，正方形布置。

2　ＣＦＧ桩复合地基处理技术与施工
2．1　施工准备
2．1．1　材料准备

按枟客运专线铁路基工程施工技术指南枠 （ＴＺ
２１２ －２００５）、枟客运专线铁路基工程施工质量验收
暂行标准枠（铁建设［２００５］１６０ 号）的有关规定及设
计要求，拌制 ＣＦＧ桩混合料所用材料有 Ｐ．Ｏ４２．５号
水泥、粉煤灰、粒石（饱８ ～２５ ｍｍ）、砂、矿粉、外加剂
（ＲＡＷＹ１０１减水剂）等。
2．1．2　混合料配合比准备

施工混合料配合比由实验室确定。 混合料理论
配合比为：水泥∶砂∶石∶粉煤灰∶外加剂 ＝３２０
∶７３８∶１１０６∶４８∶１．９（ｋｇ／ｍ３ ）；混合料的坍落度
为 １６０ ～２００ ｍｍ；砼强度等级为 Ｃ２０。 但在不同的
施工条件下混合料的配合比有所不同，可适当调整。
2．1．3　现场准备

在开始施工前，现场要做好如下准备：核对地
层；对施工场地内地上和地下管线进行核查、拆迁和
防护。 做到‘三通一平’；‘五图一牌’；测设并保护
临时水准点；确定弃渣与排污点；等等。
2．1．4　施工工艺的选择

ＣＦＧ桩施工方法主要为振动沉管法和长螺旋
钻进管内泵压混合料灌注法施工 ２种。 振动沉管施
工会产生强大的振动力，对周围桩的振动破坏和挤
压破坏是不可避免的，再者，当土层强度较高时，就
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很难进行施工。 长螺旋钻进管内泵压混合料灌注法
施工则不存在上述不利因素，因此本工程选用后者。
2．1．5　设备准备

采用长螺旋钻进管内泵压砼施工方法进行

ＣＦＧ桩施工所需要的施工机械主要有： ＣＦＧ－２６ 型
长螺旋钻机、ＨＢＴＢ －６０ 型混凝土输送泵。 还需要
配备发电机、混凝土罐车、挖掘机、装载机、压路机、
自卸汽车、砼拌合站以及测量与检测仪器等。

所有机械设备进场使用前必须进行正确的安装

与调试。
2．2　工艺性试验

在 ＣＦＧ桩生产性施工前，在第一段路基选 ８ 根
桩进行试验。 试桩工艺试验的主要内容有：桩位施
工顺序；长螺旋钻机的有效钻杆长度；长螺旋钻机的
终孔电流；混合料的最佳配合比、坍落度；导管提拔
和混合料泵送的配合；地层合适的拔管速度；桩体完
整性低应变法检测；单桩静载试验等等。
2．3　施工工艺与过程控制
2．3．1　施工工艺流程

长螺旋钻进管内泵压混合料 ＣＦＧ 桩施工工艺
流程详见图 １。

图 １　长螺旋钻进管内泵压混合料 ＣＦＧ 桩施工工艺流程

2．3．2　现场施工与过程控制
2．3．2．1　地表处理

根据所测得的原地面标高和设计桩顶标高对照

结果，平整钻孔场地，使平整后的地面标高比桩顶高
５０ ｃｍ左右为宜。 场地平整完毕后，必须用 ３０ ｔ 以
上的压路机碾压，以满足长螺旋钻机自重和抗钻机
倾倒的要求。 并做好排水措施。

2．3．2．2　桩位测量放样与现场保护
首先利用全站仪布设桩位控制点，然后利用钢

卷尺或测绳将每根桩中心点放出，再在桩位中心点
用直径 ８ ｍｍ左右的钢钎竖直打入 ２０ ｃｍ 深的孔，
在孔内灌入石灰粉，并在孔内插入一次性木筷或竹
筷作为标记物，方便钻孔过程中钻孔废泥把桩位埋
没后查找。 最后利用水准仪测量出每根桩的地面高
程，以便控制钻孔深度。
桩位置允许偏差≯５ ｃｍ，因此施工放样完毕的

施工现场工作面要做好保护，尽量避免因现场遭到
破坏而移动桩位中心点，从而造成桩位偏差值超过
允许偏差值。
2．3．2．3　钻机就位与钻进成孔

钻机就位要准确，钻机就位后使钻杆垂直对准
桩位中心，确保 ＣＦＧ 桩垂直度容许偏差≯１％。 然
后按设计桩径、桩深成孔。
钻孔开始前，先将钻机基本就位，然后关闭钻头

阀门向下移动钻杆至钻头端点触及地面桩位标记物

端点，调整钻机至操作室里纵向与横向水平尺气泡
居中。 每根桩施工前由技术人员进行桩位对中和垂
直度检查，满足要求后方可开钻。 钻孔深度由现场
技术人员进行现场交底。
钻孔开始时，继续向下移动钻杆至钻头触及地

面，然后启动马达钻进。 先慢后快，同时检查钻杆的
偏位并及时纠正。 在成孔过程中，随时监测钻杆稳
定性与电流表表值，发现钻杆摇晃或难钻进时（此
时电流值较大）应放慢进尺，防止桩孔偏斜、位移及
钻杆、钻具损坏。 根据钻机塔身上的进尺标记，成孔
达到设计桩底标高时，停止钻进。
2．3．2．4　灌注混凝土

钻孔至设计位置时，停钻开始灌注混凝土。
现场试验：对于每盘混合料，试验人员都要进行

坍落度（坍落度应控制在 １６ ～２０ ｃｍ）的监测，合格
后方可进行混合料的投料。
泵送混凝土：首先停止钻进，提拔钻杆 ２０ ｃｍ

（一般 ２０ ～３０ ｃｍ）后开始泵送混合料灌注，混凝土
泵送必须连续。 灌注时采用静止提拔钻杆（即边提
钻杆边泵压灌注混合料），也要保证连续拔管，提管
速度控制在 ２．５ ｍ／ｍｉｎ（一般 ２ ～３ ｍ／ｍｉｎ）。 在灌
注混合料时，对于混合料的灌入量控制采用记录泵
压次数的办法，对于同一种型号的输送泵每次输送
量基本上是一个固定值，根据泵压次数来计量混合
料的投料量。 每根桩的投料量应不小于设计灌注
量。 施工桩顶高程宜高出设计高程 ５０ ｃｍ （一般 ３０
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～５０ ｃｍ），灌注完成后，桩顶盖土封顶进行养护。
在 ＣＦＧ桩施工过程中，灌注混凝土工序非常关

键，容易造成与质量相关的问题，所以应严格进行控
制。 具体存在问题与控制措施如下。

（１）在混凝土浇注过程中，若混凝土供应不及
时，钻机等料时间过长容易造成断桩或抱钻，所以在
浇注开始前，一定要保证罐车里存储混凝土方量足
以满足单桩浇注。 如浇注过程中因意外原因造成灌
注停滞时间大于混合料的初凝时间时，应重新成孔
灌桩。

（２）拔管速度太快容易造成成桩桩径偏小或缩
径甚至断桩，而拔管速度过慢又容易造成水泥浆分
布不均，桩顶浮浆过多，桩身强度不足和形成混合料
离析现象，导致桩身强度不足。 故施工时，应严格控
制拔管速度，确保中心钻杆内有 ０．１ ｍ３以上的混合

料，此时的拔管速度为线速度，不是平均速度，如遇
淤泥或淤泥质土，拔管速度适当放慢。

（３）若相邻桩太近可能会串孔形成反插，从而
导致废桩。 所以拔管过程绝不允许反插。

其中断桩是指 ＣＦＧ桩成桩后，桩身混凝土面不
连续，中间有垂直于桩中心轴线的开裂或间隔。 断
桩是 ＣＦＧ桩最大的质量事故。 在施工过程中，除了
要保证上述情况下不发生断桩外，还要经常检查并
保证排气阀畅通；加强对已经灌注 ＣＦＧ桩区域的保
护，严禁一切大型机械进入；截除桩头时尽量用割桩
机切割，不要人为破坏桩头，都可有效地避免断桩。
另外对于地质原因造成的断桩，施工中是很难控制
的，对于流塑状和地下水丰富的地质情况，应对
ＣＦＧ桩处理进行适应性论证。
2．3．2．5　钻机移位

灌注完成后，要先清理下一桩位的地表钻孔弃
土（有时里面掺杂砼或浮浆），将钻机移至下一桩位
钻孔。
2．3．2．6　桩间土开挖与桩头处理

桩间土开挖时，挖掘机易碰撞桩头造成浅层断
桩，施工中采取桩头两次截桩方案，避免人为造成桩
头破坏，一是在 ＣＦＧ 桩灌注完成后混凝土凝固之
前，采用小型挖掘机（严禁使用大型挖掘机或其它重
型机械进入，以免破坏桩体）将桩头砼（或浮浆）和弃
土一起清理出去，留 ５０ ｃｍ不截；二是待砼强度达到
８０％后，使用小挖掘机（斗宽要满足开挖桩间土需
要）开挖桩间土，然后截桩（图 ２），桩断面要平整。
2．3．2．7　桩的检测
2．3．2．7．1　桩身完整性检测

图 ２　截桩后的现场图片

ＣＦＧ桩桩身完整性检测采用低应变动力试验
检测，规范要求检测率 １０％。 通过对 ８ 根工艺性试
桩、集团公司抽检的 １８ 根生产桩，以及各个施工段
完工后检测，共 １９１ 根桩的低应变动力试验检测，我
局在该项目完成的 ＣＦＧ桩全部合格，被评定为Ⅰ类
桩。 图 ３为其桩基完整性检测曲线。

图 ３　低应变桩基完整性检测曲线

2．3．2．7．2　桩体静力载荷试验
完工后（满足成桩 ２８ 天以后），在 ＤＫ４２８ ＋

６７２．００ ～ＤＫ４５０ ＋８３８．７６ 段路基选了 ３ 根桩进行
ＣＦＧ桩单桩竖向抗压静载荷试验，特征值为 ８００
ｋＮ。 试验结果（表 １、图 ４ ～６）表明承载力满足设计
要求。 其中图 ４ ～６为 Ａ７ －３ 号桩所描绘的检测曲
线。

表 １　单桩竖向抗压静载荷试验结果表

试验桩号
最大加荷载

／ｋＮ
总沉降量

／ｍｍ
单桩竖向抗压承
载力特征值／ｋＮ

Ａ７ －３  １６００  ８ 烫．３４ ８００ 览
Ａ７ －４  １６００  ７ 烫．８０ ８００ 览
Ａ８ －３  １６００  ８ 烫．９３ ８００ 览

图 ４　Ａ７ －３ 号桩 Q －s曲线
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图 ５　Ａ７ －３ 号桩 s－ｌｇt曲线

图 ６　Ａ７ －３ 号桩 s －ｌｇQ 曲线

3　经验与探讨
3．1　施工顺序要根据地层情况，通过试验确定

在 ＣＦＧ桩施工时，施工顺序一般有 ２ 种：一是
顺序施工，二是隔桩跳打。 逐桩施工容易造成串孔，
隔桩跳打在第二遍桩机就位容易对已施工的桩造成

挤压破坏。 因此施工时采用哪一种施工顺序，要根
据地层情况，通过试验确定。
3．2　提钻与泵送要密切配合，保持动态平衡

在混合料（砼）浇注过程中，砼输送泵和长螺旋
钻机组成了 ＣＦＧ 桩成桩的机械体系，二者协调一
致，才能保证成桩的连续性，因此砼输送泵泵送到钻
杆心管中的砼要与提钻速度保持动态平衡。 而要做
到提钻与泵送密切配合，保持动态平衡，一般由长螺
旋钻机操作手吹哨来指挥控制。 提钻速度一般是通
过桩径、桩长、每分钟泵压次数、每泵压一次泵送方
量并结合地层与现场实际情况来计算。 提速慢，容
易造成软管爆裂，处理爆裂比较麻烦；提速快，容易
造成断桩。 因此要经过合理的计算与控制提钻速
度，来保证施工速度与质量。
3．3　及时清运钻孔弃土与浮浆

ＣＦＧ桩长螺旋钻孔属于排土成桩工艺。 在施
工过程中，随着长螺旋钻杆的钻进，排出的土体在孔

口堆积，单桩排出的土量随着桩长的增加而增加。
灌注成桩后这部分堆积弃土中还埋藏有一定的混合

料与上部浮浆。 钻孔过程中及时清运钻孔弃土是保
证 ＣＦＧ桩正常施工的一个重要环节。
3．4　雷雨季节不利于 ＣＦＧ桩施工

长螺旋钻孔管内泵压 ＣＦＧ桩成桩混合料（砼）
成桩工艺，适用于填土、饱和及非饱和粘性土、砂土、
粉土等地基，若在雨季，经常性下雨会使地基软化，
特别是表层为湿陷性黄土层，对于长螺旋钻机，无论
是履带式还是轮胎式，均不利于行走与停放。 所以，
若在施工过程中不可避免遇到下雨天气，要采取合
理的排水措施和地面保护措施。 另外长螺旋钻机属
于高架设备，在雷雨天气还要采取避雷措施，而且在
打雷时一定要停止施工。
3．5　建议采用自动记录仪监控

在长螺旋钻孔管内泵压 ＣＦＧ 桩成桩混合材料
（砼）施工中，为了准确进行质量控制，需要对施工
过程中的各种施工参数（主要有：钻进电流、钻进深
度、钻进速度、提钻速度、泵送次数、时间）进行准确
的记录。 而目前对于以上各施工参数的记录基本上
采用手工记录，不利于更好地进行质量监控。 因此，
建议采用自动记录仪监控，直接将各个施工参数与
数据显示并记录在电脑屏幕上，对不吻合的环节或
参数及时进行调整，可以有效地对成桩质量进行控
制，并可减少现场监守人员，节省施工费用，提高工
程质量。

4　结语
中国水电京沪高铁土建工程三标段项目经理部

三工区（２）承建路段路基工程地基处理的 ＣＦＧ桩总
工程量虽小，但总的来说，无论从技术方面还是从组
织方面都做了充分的准备，并能够得以顺利实施。
本文通过对京沪高速铁路路基工程中应用 ＣＦＧ 桩
复合地基处理技术的经验总结，阐述了笔者的看法
和建议，供以后同类工程借鉴与参考。

参考文献：
［１］　ＴＺ ２１２ －２００５，客运专线铁路路基工程施工技术指南［Ｓ］．
［２］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［３］　ＴＢ １０２１８ －９９，铁路工程桩基无损检测规程［Ｓ］．
［４］　孙玉杰，ＣＦＧ桩在软土路基处理中的应用探讨［ Ｊ］．科技传播，

２０１０，（８）．
［５］　阎明礼，张东刚．ＣＦＧ 桩复合地基技术及工程实践［Ｍ］．北京：

中国水利水电出版社，２００１．

４５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ６期　




