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ＣＦＧ 桩复合地基压缩模量计算方法探讨
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（北京爱地地质勘察基础工程公司，北京 １００１４４）

摘　要：ＣＦＧ桩法在高层及多层建筑的地基处理中已有许多成功实例，在变形计算中，枟建筑地基处理技术规范枠
（ＪＧＪ ７９ －２００２）推荐使用复合模量法，并提供了计算复合土层压缩模量的应力比法公式。 这里通过复合地基载荷
试验资料，提出一种改进的面积比法公式。 应用该法计算的复合地基沉降值，与建筑物的沉降观测值有较好的吻
合度。
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0　引言
现行建筑地基处理技术规范

［１］
中对桩土复合

地基承载力的计算主要有 ２ 种方法：一种是以水泥
粉煤灰碎石桩法（ＣＦＧ）、夯实水泥土桩法、水泥土搅
拌法、高压喷射注浆法为代表的面积比法，适用于半
刚性桩，可只在基础范围内布桩；另一种是以振冲
法、砂石桩法、石灰桩法、柱锤冲扩桩法为代表的应
力比法，适用于柔性桩，需设置保护桩。 对复合土层
压缩模量的计算也相应有 ２ 种方法，即应力比法和
面积比法。
应力比法主要公式有：

Eｓｐ ＝α〔１ ＋m（n－１）〕Eｓ （１）
Eｓｐ ＝ζEｓ，　ζ＝fｓｐｋ ／fａｋ （２）

式中：Eｓｐ———复合土层压缩模量，ＭＰａ；α———系数，
可取 １畅１ ～１畅３，成孔对桩周土挤密效应好或置换率
大时取高值；m———桩土面积转换率；n———桩土应
力比，可取 ３ ～４，长桩取大值；Eｓ———天然土的压缩
模量，ＭＰａ； fｓｐｋ———振冲复合地基承载力特征值，
ｋＰａ；fａｋ———地基承载力特征值，ｋＰａ。

面积比法计算公式为：
Eｓｐ ＝mEｐ ＋（１ －m）Eｓ （３）

式中：Eｐ———搅拌桩的压缩模量，ｋＰａ。
式（１）主要用于振冲法、砂石桩法、石灰桩法、

柱锤冲扩桩法，式（２）主要用于 ＣＦＧ桩法、夯实水泥
土桩法，式（３）主要用于水泥土搅拌法。 通过桩土
复合地基承载力公式的推导可以得出，式（１）和式
（２）其实是统一的，是应力比法的 ２ 种不同形式，结
果是一致的

［２］ 。 由上可以看出，规范对柔性桩均采
用了应力比法，对半刚性桩采用了２ 种方法，ＣＦＧ桩
法中认为各复合土层的压缩模量等于该层天然地层

压缩模量的ζ倍，即复合地基承载力提高多少倍，复
合土层压缩模量就提高多少倍。

1　改进的面积比法
笔者通过大量现场载荷试验发现，规范中的方

法与实际情况有较大差异，随即提出一种改进的面
积比法公式：

Eｓｐ ＝（１／２）〔mEｐ ＋（１ －m）Eｓ〕 （４）
式中：Eｐ———ＣＦＧ桩压缩模量，可取 Eｐ ＝（７５ ～１２５）
fｃｕ ［３］ ，面积置换率大，桩长小时取小值，反之，取大
值；fｃｕ———与桩身混合料配合比相同的试块抗压强
度平均值。
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2　载荷试验
河北省首钢迁安焦化厂所施工的 ＣＦＧ 桩复合

地基，根据室内试验及地基土载荷试验，复合地基的
桩间土及桩端持力层和下卧层的力学参数见表 １。

表 １　地层物理力学指标

地层岩性 压缩模量 E ｓ ／ＭＰａ 承载力特征值 fａｋ ／ｋＰａ
粉质粘土 １１ 怂怂畅８７ １６０ N
卵石、碎石 ３０ 怂３００ N
全风化混合片麻岩 ３１ 怂怂畅９ ４１４ N

2．1　单桩复合地基载荷试验
为检测复合地基质量，该工程共做载荷试验 ３２

组，单桩复合地基载荷试验数据见表 ２。

表 ２　载荷试验数据

项目 桩号
荷载
P

／ｋＰａ
沉降
量 s
／ｍｍ

桩长
L
／ｍ

单桩处
理面积

Aｅ ／ｍ２  

承压板
直径 d
／ｍｍ

面积置
换率 m
／％

３ 号
焦炉

１８０ O
２３２ O
３６５ O
３８７ O
５１０ O
５４０ O
６９５ O

１５０７ O

３００ /

６ 佑佑畅０４５ ２ 00畅４５
３ 佑佑畅１３２ ４ 00畅２５
２ 佑佑畅６７４ ２ 00畅０５
４ 佑佑畅０４９ １ 00畅７５
４ 佑佑畅０５４ １ 00畅５５
２ 佑佑畅６２２ ３ 00畅９
１ 佑佑畅９４５ １ 00畅７
３ 佑佑畅３２８ １ 00畅８

０ xx畅８５ １０４１ <１４ 11畅８

３ 号
烟道

９５ O
１２７ O
４６７ O
５６３ O

４００ /
４ 佑佑畅２２８ ４ 00畅７５
４ 佑佑畅６４ １ 00畅８５
１ 佑佑畅９９１ １ 00畅６５
５ 佑佑畅０３４ ２ 0

０ xx畅８ １０１０ <１５ 11畅７

４ 号
焦炉

３４５ O
３５１ O
３６５ O
３８０ O
４００ O

１１７０ O
１１９０ O
１２２５ O

４００ /

４ 佑佑畅６２３ ３ 00畅２
３ 佑佑畅３９９ ３ 00畅８
４ 佑佑畅６９３ ４ 0
３ 佑佑畅５１９ ４ 0
４ 佑佑畅６１９ ４ 0
２ 佑佑畅２６ ４ 00畅２
２ 佑佑畅９０７ ３ 00畅６
４ 佑佑畅６４４ ４ 0

０ xx畅８５ １０４１ <１４ 11畅８

４ 号
烟道

１６１ O
３１６ O
７２７ O
７３２ O

４００ /
１ 佑佑畅９４５ ４ 0
６ 佑佑畅１３９ ４ 0
２ 佑佑畅９８ ３ 00畅８
３ 佑佑畅６３５ ３ 00畅８

０ xx畅８ １０１０ <１５ 11畅７

焦侧
除尘

４３ O
１６２ O
２６１ O

４００ /
４ 佑佑畅５２５ ４ 0
３ 佑佑畅０２１ ４ 0
５ 佑佑畅６７５ ４ 0

０ xx畅６６ ９１７ <１９　

推焦
机轨
道

３１８ O
３３８ O

１０７９ O
１１６３ O
１１９２ O

４００ /

４ 佑佑畅７６２ ４ 00畅２５
４ 佑佑畅１５３ １ 00畅８５
５ 佑佑畅０５２ ２ 0
５ 佑佑畅０９４ ２ 00畅５
４ 佑佑畅３６９ ２ 00畅８５

０ xx畅８ １０１０ <１５ 11畅７

2．2　复合土层压缩模量
应力比法用式（２）计算，面积比法用式（３）计

算，载荷试验计算变形模量参考岩土工程勘察规

范
［４］
公式。 该公式用于天然地基土浅层平板载荷

试验计算变形模量，由于天然土层的变形模量是按
均质各向同性半无限弹性介质的弹性理论计算，但
对桩土复合土层的变形模量，各文献均未给出具体
计算方法，为有所区别，设复合土层的变形模量为
E０′：

E０′＝I０ （１ －μ２）pd／s
式中：I０———刚性承压板的形状系数，圆形承压板取
０畅７８５，方形承压板取 ０畅８８６；μ———土的泊松比；
d———承压板直径或边长，ｍ；p———p －s曲线线性段
的压力，ｋＰａ；s———与 p对应的沉降，ｍｍ。
本次 ＣＦＧ桩混合料抗压强度平均值 ２０ＭＰａ，桩

长较小，面积置换率大，取桩身压缩模量 Eｐ ＝７５fｃｕ
＝１５００ ＭＰａ。 计算得复合土层压缩模量见表 ３。

表 ３　不同计算方法所得复合模量

项目

压缩（变形）模量 E ｓｐ（E０′） ／ＭＰａ
规范

应力比法
载荷试验
变形模量

面积
比法

文中
面积比法

３ 号焦炉 ２２ 贩贩畅３ ５１ RR畅７ ～８０ ２３２ zz畅１ １１６   畅１
３ 号烟道 ２９ 贩贩畅７ ５３ **畅９ ～６４  畅２ ２４５ zz畅５ １２２   畅８
４ 号焦炉 ２９ 贩贩畅７ ５９ **畅６ ～９６  畅２ ２３２ zz畅１ １１６   畅１
４ 号烟道 ２９ 贩贩畅７ ４４ **畅２ ～９１  畅１ ２４５ zz畅５ １２２   畅８
焦侧除尘 ２９ 贩贩畅７ ４３ **畅４ ～８１  畅５ ２９４ zz畅６ １４７   畅３
推焦机轨道 ２９ 贩贩畅７ ５３ **畅５ ～６５  畅３ ２４５ zz畅５ １２２   畅８

2．3　复合土层变形量
复合地基变形采用分层总和法，根据上述压缩

（变形）模量的不同计算方法，计算得复合土层变形
量见表 ４。

表 ４　不同计算方法所得地基变形

项目

变形量 s／ｍｍ
规范应力比法 面积比法

文中
面积比法

载荷试验
实测值

３ 号焦炉 １３ `̀畅０１６ ～１８ �畅５０３ １ uu畅７７７ ～２ q畅２１６ ３ aa畅２５９ ～３ ]畅５５６ ２ LL畅６２２ ～４ H畅０５４
３ 号烟道 １３ `̀畅５４５ ～１７ �畅９７３ ２ uu畅１７４ ～２ q畅５６７ ４ ss畅０３ ～４ L畅３４９ ４ LL畅２２８ ～５ H畅０３４
４ 号焦炉 １８ 痧痧畅５２４ ２ 滗滗畅３７ ４ 哌哌畅７４１ ２ LL畅９０７ ～４ H畅６９３
４ 号烟道 １７ 痧痧畅９７３ ２ 滗滗畅１７４ ４ 哌哌畅３４９ ２ ^̂畅９８ ～６ 7畅１３９
焦侧除尘 １６ 痧痧畅３１８ １ 滗滗畅６４５ ３ 哌哌畅２９ ３ LL畅０２１ ～５ H畅６７５
推焦机轨
道

１４ `̀畅４２７ ～１７ �畅９７３ ２ 噰噰畅１７４ ～２ 儍畅３７ ４ ss畅０３ ～４ L畅３４９ ４ LL畅１５３ ～５ H畅０９４

由上述分析可以看出，采用文中介绍的面积比
法计算所得的复合土层压缩模量，在计算复合地基
变形时，与载荷试验实测值较为接近。

3　计算实例
北京市通州区果园某工程，高层住宅 １０ ～１９

层，框架剪力墙结构，筏板基础，基底埋深－６畅９ ｍ，
直接持力层为②、③大层的粉质粘土和砂质粉土，设
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计要求地基承载力特征值 ２６０ ～４００ ｋＰａ，地基最终
沉降量＜４０ ｍｍ，整体倾斜＜０畅００２。 地基承载力及
变形均不能满足设计要求，设计采用长螺旋 ＣＦＧ桩
复合地基处理方案。 地层参数见表 ５。

表 ５　地层物理力学参数

岩土

名称
土层性质 层厚 h／ｍ 压缩模量

Eｓ ／ＭＰａ
地基承载力特

征值 fａｋ ／ｋＰａ
②２ d粉质粘土

②３ d砂质粉土

③２ d粉质粘土

③４ d砂质粉土

２ ��畅０ ～４ 缮畅０ ８ ～１１ 适适畅７ １８０ 蝌

④５ d粉细砂　 ２ ��畅０ ～４ 缮畅７ ３０ 档２３０ 蝌
⑤１ d粘土　　
⑤２ d粉质粘土

⑤３ d粘质粉土

２ ��畅５ ～４ 缮畅０ ８畅９ ～１４ 蝌畅２ ２００ 蝌

⑥２ d粉质粘土 ２ ��畅０ ～３ 缮畅５ ２５ 档２５０ 蝌
⑥５ d粉细砂　 ３ ��畅０ ～８ 缮畅０ ３８ 档３００ 蝌
⑦５ d粉细砂　 ＞９ 崓崓畅０ ４０ 档４００ 蝌

本设计中 ＣＦＧ桩混合料强度１５ ＭＰａ，取桩身模
量 ２０００ ＭＰａ，计算得复合土层压缩模量为 ４０畅５ ～
９６畅０ ＭＰａ。 采用规范分层总和法计算地基变形，与规
范应力比法所求复合模量计算的变形对比见表 ６。
该工程从基础施工开始便进行沉降观测，在基

础上设置观测点（图 １），各观测点的沉降曲线见图
２。

图 １　沉降观测点布设略图

表 ６　复合地基设计参数及沉降计算结果

施工
分区

层
数

基底压力
Pｋ ／ｋＰａ

附加压力
p０ ／ｋＰａ

复合地基承载力
特征值 fａｋ ／ｋＰａ

有效桩
长 L／ｍ

桩径
d／ｍｍ

单桩处理面

积 Aｅ ／ｍ２ e
按规范应力比法计算
平均沉降值 s／ｍｍ

按文中方法计算平
均沉降值 s／ｍｍ

Ｅ 段 １９ b４００ 揪２９０ 亖４００ 靠１２ ��畅５ ４００ Z２ 父父畅０ ５２ ]]畅２４ ３８ kk畅２６
Ｃ 段 １７ b３８０ 揪２７０ 亖３８０ 靠１３ ��畅３ ４００ Z２ 父父畅０ ４６ ]]畅１８ ３４ kk畅００

Ｄ 段 １４ b３２０ 揪２１０ 亖３２０ 靠６ ��畅０ ４００ Z１ 父父畅５ ３８ ]]畅８０ ３３ kk畅０３
１１ b２８０ 揪１７０ 亖２８０ 靠６ ��畅０ ４００ Z１ 父父畅５ ３８ ]]畅８０ ３３ kk畅０３

Ｂ 段 １０ b２６０ 揪１５０ 亖２６０ 靠５ ��畅０ ４００ Z１ 父父畅７ ３８ ]]畅９３ ３３ kk畅４８

图 ２　观测点 １ ～１６ 沉降值

分析各点的总沉降量，最大沉降量为 ３２畅４５
ｍｍ，为 Ｅ段 １９层住宅楼上的 ５ 号点，该楼最终平均
沉降 ２９畅６６ ｍｍ。 Ｃ 段 １７ 层住宅楼，沉降量最大
３１畅１７ ｍｍ，该楼最终平均沉降 ２８畅７０ ｍｍ。 Ｂ 段 １０
层住宅楼，沉降量最大 ２７畅０８ ｍｍ，楼最终平均沉降
２５畅２６ ｍｍ。 与 Ｃ 段、Ｅ 段相连的 Ｄ 段，最大沉降量
３１畅９９ ｍｍ，平均沉降 ２９畅８６ ｍｍ。 分析最后一次的
观测数据，沉降量已小于每天 ０畅０１ ｍｍ，说明楼体沉
降已趋于稳定。
根据沉降观测结果可知，用改进的面积比法公

式计算的复合土层压缩模量值，在计算复合地基变
形时，比规范中应力比法公式更符合实际。

4　几点探讨
枟建筑地基基础设计规范 枠 （ ＧＢ ５０００７ －

２００２）［５］
规定，设计等级为甲级、乙级的建筑物，应

按地基变形设计，即可能出现承载力满足，而计算变
形不满足设计的情况，需要通过增加桩数或桩长来
达到变形设计要求。 而通过大量的建筑物沉降观测
资料可以发现，实测值往往小于计算值，说明计算偏

９５　２０１２年第 ３９卷第 ８期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



于安全，当采用文中方法时，可使计算值接近并略大
于实测值。
导致复合模量、沉降变形的如此差异，至少有以

下几点原因。
（１）承载力深宽修正问题。 文献［１］规定经过

人工处理的地基只作深度修正，不作宽度修正，且修
正系数均取 １畅０，而研究表明［６ ～８］ ：在有边载作用
下，复合地基承载力将大大提高。

（２）实际布桩数问题。 由于种种原因，实际布
桩数要大于理论计算数，一般要多 ６％左右［６］ ，对于
独立基础下的布桩还要远高于此数。

（３）天然地基承载力问题。 用载荷试验确定承
载力目前还不普遍，勘察单位推荐的承载力多偏于
保守，而复合地基载荷试验的最大加荷量一般为设
计值的 ２倍，并未压至破坏或极限承载力，即复合地
基承载力仍有潜力可挖。

（４）褥垫层厚度与模量问题。 在复合地基载荷
试验的变形中，有多半都是褥垫层贡献的，因载荷试
验的影响深度一般为承压板直径或边长的 ２ ～３ 倍。
即真正的桩土复合部分变形很小，复合模量也要高
于计算值。

5　结语
（１）从单桩复合地基载荷试验及案例中沉降观

测资料可知，在 ＣＦＧ 桩复合地基变形计算中，采用
式（４）计算的复合模量，在计算复合地基变形时较
为合理。

（２）复合地基的变形计算极为复杂，文中的复
合模量是通过载荷试验和沉降实测资料而来，其中
已经综合了褥垫层等各种因素，在变形计算时可不
再考虑其他因素的影响。

（３）文中的面积比法计算复合模量时从表面上
看并未考虑桩长和桩间距的影响，实际从 Eｐ 的取值
上已充分考虑了其影响。

（４）文中的复合地基载荷试验及工程实例的变
形观测资料都是基于一般第四系粉土、粘性土、砂土
地基处理的结果，对于软土等特殊土地基，以上公式
可能不适用。

（５）规范法在变形计算中，规定当压缩模量大
于某一数值时，沉降经验系数不变，可以发现，当桩
间土及复合地基的压缩模量较高时，采用两种方法
对变形计算结果影响不大。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［２］ 韩煊，王玉娥．对复合地基设计方法的几点探讨［ Ｊ］．工程勘

察，２０００，（４）：１０ －１３．
［３］ 黄仙枝．ＣＦＧ桩弹性模量的试验研究［ Ｊ］．太原工业大学学报，

１９９７，２８（４）：９６ －９８．
［４］ ＧＢ ５００２１ －２００１，岩土工程勘察规范［Ｓ］．
［５］ ＧＢ ５０００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［６］ 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．
［７］ 张泽勤．复合土层压缩模量讨论［ Ｊ］．河南科学，２００３，２１（５）：

５９９ －６０１．
［８］ 李春灵．边载作用下 ＣＦＧ 桩复合地基性状分析［ Ｊ］．建筑科

学，１９９９，１５（４）：１９ －２３．

（上接第 ５６页）
移及东侧临近建筑物沉降均在设计要求之内。 近 ６
个月的监测表明，支护体墙顶东侧 ３ 个点水平位移
在 １６ ～２５ ｍｍ；东侧临近建筑物沉降量在 ５ ～９ ｍｍ。
远远小于设计要求。

5　体会和建议
笔者认为，该项目取得成功主要取决于以下因

素。
（１）设计方案大胆，为业主节约大量工程投资。

据测算，仅施工费一项就为业主节约了 ２００余万元，
远远小于桩锚支护体系的费用。 目前郑州西区因土
质较好，采用复合土钉墙支护方案也较多，采用桩锚
支护体系的方案也较多。 但在深厚砂土基坑中采用
此方案却不多见。

（２）严格按设计要求施工：对注浆体的注浆质量

控制较好；土方开挖严格按设计要求认真贯彻执行。
（３）监测到位：期间开展了对支护体、临近建筑

物及道路的变形监测，并及时预报，实现了信息化施
工。
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