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摘 要：分析了襄阳市某综合楼钻孔压浆桩基础质量事故的原因，介绍了采用新增 ＣＦＧ桩，与原钻孔压浆桩、桩间
土形成复合地基的处理方案及其效果。 实践表明，处理方案可行有效。
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1　概述
湖北襄阳市综合楼原设计采用钻孔压浆桩基

础，工程桩施工完成后选取 ３ 根桩进行单桩竖向承
载力静载荷试验，单桩竖向承载力严重不满足设计
要求。 经论证分析决定修改设计，利用原钻孔压浆
桩，在钻孔压浆桩桩间及周边新增钻孔压灌桩（ＣＦＧ
桩）。 原钻孔压浆桩、新增 ＣＦＧ桩与桩间土，形成复
合地基。 通过静载荷试验，复合地基承载力满足设
计要求，房屋建成投入使用后，变形在规范允许范围
之内。 一起桩基质量事故得以圆满解决。

钻孔压浆桩是利用长螺旋钻孔机钻孔至设计深

度，在提升钻杆的同时通过设在钻头上的喷嘴向孔
内高压灌注制备好的以水泥浆为主剂的浆液，至浆
液面达到没有塌孔危险的位置或地下水位以上 ０畅５
～１畅０ ｍ处，起钻后向孔内下入钢筋笼，并放入至少
１根直通孔底的高压注浆管，然后投放粒径 ２ ～４ ｃｍ
的粗骨料（碎石或卵石）至孔口设计标高以上 ０畅５ ｍ
处；最后通过高压注浆管，在水泥浆终凝之前多次重
复地向孔内注入水泥浆，直至孔口冒浆为止，形成桩
体

［１］ 。 钻孔压浆桩具有成桩速度快、单桩承载力相
对较高、低噪声低污染的特点，得到广大工程技术人
员的认同和广泛的应用。
水泥粉煤灰碎石桩（Ｃｅｍｅｎｔ Ｆｌｙ －ａｓｈ Ｇｒａｖｅｌ

Ｐｉｌｅ）简称 ＣＦＧ桩，是一种新的地基处理方法，它是

由水泥、粉煤灰、碎石、石屑和砂加水拌和形成的高
粘结强度桩。 ＣＦＧ 桩多采用长螺旋钻机钻孔至设
计深度，边提升钻杆边通过混凝土泵向孔内泵入掺
粉煤灰的超流态混凝土形成桩体，ＣＦＧ 桩与褥垫
层、桩间土形成 ＣＦＧ 桩复合地基，共同工作［２］ 。 作
桩基础应用时，再通过特制设备下入钢筋笼，又称钻
孔压灌桩。

襄阳主城区座落于汉江一、二、三级阶地之上。
上部土层为第四系冲积形成的粉质粘土、粉土，厚 ８
～１０ ｍ，局部分布透镜状的淤泥及淤泥质土；下部为
冲、洪积形成的粉砂、圆砾、砾卵石层，最厚可达 ３０
～５０ ｍ［３］ 。 从工程地质条件上分析，钻孔压浆桩、
ＣＦＧ桩适合在本地的地基基础应用。

2　工程概况及场地工程地质条件
拟建综合楼位于襄阳市主城区，该楼长 ６５ ｍ，

宽 １９ ｍ，层高 １１ 层，另设 １ 层地下室，框架剪力墙
结构，柱网尺寸 ６４００ ｍｍ ×８０００ ｍｍ、７０００ ｍｍ ×
９０００ ｍｍ。 场地地貌单元属汉江中游一级阶地，北
距汉江约 ３００ ｍ，南距襄南构造剥蚀低山约 ３００ ｍ。
根据场区岩土工程勘察报告，场区地层结构及

物理力学性质见表 １。 场区水文地质条件简单，上
层滞水分布于①层杂填土和②层粉质粘土中，水位
埋深 ２畅２ ～２畅４ ｍ；承压水赋存于④粉细砂层及其下
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圆砾层中，水位较低，埋深 ８畅３ ～８畅５ ｍ。 场区地下
水 ｐＨ值为７畅４，侵蚀性 ＣＯ２ ＜０畅５０ ｇ／Ｌ，地下水对混

凝土具微腐蚀性。

表 １　土层名称及力学性质特征表

土层
编号

土层名称
厚度
／ｍ 状态

液性指数
IＬ

塑性指数
IＰ ／％

比贯入阻力
P ｓ ／ＭＰａ

标贯
N／击

动探
N６３   畅５ ／击

承载力特征值
fａｋ ／ｋＰａ

压缩模量
E ｓ ／ＭＰａ 分布状况

① 杂填土 ０ 櫃櫃畅８ ～１ c畅２ 松散 ７０  ３ ゥゥ畅０ 全场分布

② 粉质粘土 ４ 櫃櫃畅６ ～６ c畅２ 软 ～可塑 ０   畅４２ １３  ０ {{畅６０ ５ (９０  ４ ゥゥ畅０ 全场分布

③ 粉质粘土 ３ 櫃櫃畅８ ～６ c畅６ 可塑 ０   畅３８ １３  ０ {{畅８０ ５ (１２０  ６ ゥゥ畅５ 全场分布

④ 粉细砂 １ 櫃櫃畅８ ～４ c畅８ 松散 １ {{畅５０ １０ (１４０  ９ ゥゥ畅０ 全场分布

⑤ 圆砾夹砾砂 １ 櫃櫃畅８ ～３ c畅２ 中密 １４ [３００  １６ ゥゥ畅０ 全场分布

⑥ 圆砾 ０ 櫃櫃畅０ ～２ c畅２ 稍密 ９ [２２０  １２ ゥゥ畅０ 场地西南角缺失

⑦ 圆砾 ３ 櫃櫃畅２ ～４ c畅８ 中密 １６ [３５０  １８ ゥゥ畅０ 全场分布

⑧ 硅质灰岩 未揭穿 弱风化 fｒｋ ＝４４ $$畅２ ＭＰａ ３０００　 Eｏ ＝６０   畅０ 全场分布

3　钻孔压浆桩基础设计及施工检测
拟建综合楼设计采用钻孔压浆桩基础。 设计桩

径 ６００ ｍｍ，Ｃ３０混凝土，桩端进入⑦层圆砾层≥１畅５
ｍ，单桩竖向承载力特征值 Rａ ＝１８００ ｋＮ，混凝土保
护层厚度 ５０ ｍｍ，桩顶标高（自然地面下） －３畅５０
ｍ，桩底标高约 －２２畅５０ ｍ，钢筋笼长 １２ ｍ，主筋
１２饱１２，加劲筋饱１４＠２０００，下部螺旋筋饱８＠２５０，上
部加密区螺旋筋饱８＠１００。 共设计 １６４ 根钻孔压浆
桩，有 ２桩、４桩、５ 桩、６ 桩、１５ 桩、２５ 桩等 ６ 种承台
型式。 设计要求先试桩，然后根据试桩结果再对工
程桩设计进行调整。

由于钻孔压浆桩在本地区已广泛成功应用，尤
其是桩基施工单位在一墙之隔的场地成功完成一钻

孔压浆桩基础施工工程，在建综合楼钻孔压浆桩基
础施工时未进行试桩，就直接凭经验进行工程桩的
施工。 采用 ＧＬＺ－２６ 型长螺旋钻孔机钻进成孔，粗
骨料选用当地汉江产出的砾石。 施工时除有 ２桩严
重垮孔外，其他桩施工较为顺利。

所有工程桩施工完成 ３ 周后随机选取了 ４ 桩，
开挖桩头制作桩帽，养护 ２８天后进行单桩竖向承载
力静荷载试验，预定最大加载量 ３６００ ｋＮ，采用堆载
－快速维持荷载方法进行静载荷试验。 其中 ３桩加
载到 ２１６０ ｋＮ时沉降量陡增，而且 Q－s曲线出现明
显陡降段，s －ｌｇt 曲线明显向下弯曲，桩身破坏，终
止加载，取前一级荷载 １８００ ｋＮ 作为单桩竖向极限
承载力，单桩竖向承载力特征值 Rａ ＝９００ ｋＮ；另一
桩加载到 １８００ ｋＮ时沉降量陡增，而且 Q－s曲线出
现明显陡降段，s －ｌｇt 曲线明显向下弯曲，桩身破
坏，终止加载，取前一级荷载 １４４０ ｋＮ作为单桩竖向
极限承载力，单桩竖向承载力特征值 Rａ ＝７２０ ｋＮ。
所检测 ４桩单桩竖向承载力特征值均严重不满足设

计要求，钻孔压浆桩单桩竖向承载力静载荷试验的
Q－s曲线见图 １。

图 １　钻孔压浆桩静荷载试验 Q －s曲线

为进一步了解地层结构及桩身混凝土强度，请
了一家勘察单位采用 ＸＹ －１ 型钻机施工了 ２ 个补
充勘察钻探孔，选择 ３ 桩进行桩体钻探取心。 地层
结构及物理力学性质、水质分析结果等结论数据与
原工程勘察报告基本一致。 桩体取心采用饱７５ ｍｍ
金刚石钻头单动双管泥浆护壁回转钻进，获得心样
为块状、短柱状，开挖静载荷试验桩体，桩顶混凝土
被压碎，用镐可剥离，钢筋笼主筋头部被压弯呈弯钩
状。 可见钻孔压浆桩桩体混凝土强度较低，小于
Ｃ３０，桩体强度不满足设计要求。

4　质量事故原因分析及处理方案
经过调查了解和分析论证，钻孔压浆桩桩身强度

较低是造成单桩竖向承载力严重不满足设计要求的

主要原因。 未按设计要求先试桩就进行工程桩施工、
施工单位未建立有效的质量保证措施、技术措施不得
力、质量控制关键点把关不严、施工时水灰比过大、补
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浆未达到要求等因素是造成质量事故的直接原因。
鉴于钻孔压浆桩身强度及单桩竖向承载力严重

不满足设计要求，经设计、施工、监理、质量监督等部
门多次研究，按照安全、经济、合理的原则，充分利用
已施工的钻孔压浆桩，基础形式改用复合地基，扩展
基础。 在原钻孔压浆桩桩间或四周新增 ＣＦＧ桩，与
原钻孔压浆桩、桩间土一道形成复合地基，设计新增
ＣＦＧ桩 ２４８ 根，以原 ４桩承台为例，桩位布置图见图
２。 原单桩竖向承载力特征值取 ７２０ ｋＮ，混凝土强
度取 Ｃ２０；新增 ＣＦＧ 桩单桩竖向承载力特征值 ７２０
ｋＮ，复合地基承载力特征值 ３６０ ｋＰａ。 新增 ＣＦＧ 桩
设计桩径 ６００ ｍｍ，桩长 １８ ｍ左右，桩端要求进入⑦
层圆砾≥１畅５ ｍ，桩身混凝土强度 Ｃ２０，基础顶面设
置 ３０ ｃｍ厚砂石垫层。 要求先施工 ３ 根 ＣＦＧ试桩，
２８天后，进行单桩竖向承载力静载荷试验，根据试
桩静载荷试验结果进行工程桩设计调整，工程桩施
工完毕后进行复合地基静载荷试验，满足要求后方
可进行下道工序施工。

图 ２　原四桩承台复合地基桩位布置图

复合地基承载力计算公式：
fｓｐｋ ＝mRａ ／Aｐ ＋β（１ －m） fｓｋ

式中：fｓｐｋ———复合地基承载力特征值，ｋＰａ；m———面
积置换率； Rａ———单桩竖向承载力特征值， ｋＮ；
Aｐ———桩体的截面积，ｍ２ ；β———桩间土强度折减系
数；fｓｋ———处理后桩间土承载力标准值，ｋＰａ，本文取
勘察报告提供的桩间土承载力特征值。

5　ＣＦＧ桩施工及复合地基检测
按设计要求先施工 ３根 ＣＦＧ桩试桩，由原钻孔

压浆桩施工单位仍采用 ＧＬＺ －２６ 型步履螺旋钻孔
机钻进成孔，施工工艺为：放孔→桩机螺旋钻进成孔
→边压入掺粉煤灰的混凝土，边提升→移孔。

ＣＦＧ桩试桩施工完毕，桩帽养护 ２８ 天后，市建

设工程质量检测站采用堆载方式，用快速维持荷载
法对 ３根桩进行静荷载试验，试验加载到预定最大
加载量 １４４０ ｋＮ 时，３ 试桩桩顶总沉降量分别为
７畅８２、７畅８７、９畅２６ ｍｍ，沉降量均不大，而且 Q －s 曲
线平缓，无明显陡降段， s －ｌｇt 曲线呈平缓规则排
列，单桩极限承载力为 １４４０ ｋＮ，其单桩竖向承载力
特征值均取 ７２０ ｋＮ，满足设计要求，ＣＦＧ 桩单桩抗
压静载荷试验 Q－s曲线见图 ３。

图 ３　ＣＦＧ 桩静荷载试验 Q －s曲线

施工单位全面进行 ＣＦＧ桩工程桩施工，施工中
严格按照相关规范规程要求、试桩确定的施工工艺
参数、成熟施工经验进行施工，２０ 天完成全部施工
任务。
工程桩施工完成 ３０天后，进行基坑开挖。 选取

３ 处进行单桩复合地基静载荷试验，试验最大加载
量 ７２１ ｋＰａ，Q－s曲线为平缓慢变形曲线，按相对变
形值确定复合地基承载力特征值，即 s／d ＝０畅０１ 所
对应的压力，复合地基承载力特征值最小值为 ３６０
ｋＰａ，满足设计要求，复合地基静载荷试验 Q－s曲线
见图 ４。

图 ４　复合地基静荷载试验 Q －s曲线

为了解桩身完整性，分别抽取 ８０ 根 ＣＦＧ桩、４２
根钻孔压浆桩，采用反射波法进行低应变动力测试。
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所测 ８０根 ＣＦＧ桩中判别Ⅰ类桩 ５４ 根，占所测桩数
的 ６７畅５％；Ⅱ类桩 ２５ 根，占所测桩数的 ３１畅３％；Ⅲ
类桩 １根，占所测桩数的 １畅３％；无Ⅳ类桩。 所测 ４２
根钻孔压浆桩中判别Ⅰ类桩 １４ 根，占所测桩数
３３畅３％；Ⅱ类桩 ９根，占所测桩数的 ２１畅４％；Ⅲ类桩
１９根，占所测桩数的 ４５畅３％；无Ⅳ类桩。 通过对桩
头的清理，对部分桩体钻探取心作抗压强度试验，可
以判断：Ⅲ类桩中除 １根桩身完整性差，其余为桩体
上部混凝土疏松。 对于桩头疏松段较短的桩，清除
疏松部分混凝土，采用 Ｃ２０ 混凝土接桩。 对于桩身
完整性较差及疏松段较长的桩作废桩处理，采用锚
杆静压桩进行加固处理。

２００７年 １０ 月该楼房已建成并交付使用至今，
据沉降观测资料，目前该楼房沉降稳定，未出现不均
匀沉降现象，使用良好。

6　结语
实践证明，钻孔压浆桩基础在本地区多层、小高

层建筑工程中比较适用。 但是，随着襄阳市城区基
本建设突飞猛进，城市建设用地日趋紧张，高层、超
高层建筑越来越多，对单桩竖向承载力要求也越来
越高。 钻孔压浆桩桩径、桩长选择余地小，单桩竖向
承载力低，单价高，在高层、超高层建筑工程的使用
中有较大局限性。 而钻孔灌注桩的桩径、桩长选择
余地大，采用钻孔灌注桩后压浆施工工艺，单桩竖向
承载力大为提高，随着旋挖钻机的普及，成桩速度大

为提高。 钻孔灌注桩已成为本地区高层、超高层建
筑及大型构筑物基础的首选桩型。
任何桩型都有其应用局限。 即使非常安全、经

济、适用工法或工艺，如果施工中违反相关规范规
程、不进行质量控制、偷工减料，都有可能成为“豆
腐渣”工程。
桩基施工中必须先试桩，确定合理的设计参数

和科学的施工工艺，才能进行工程桩的施工。 施工
中必须严格遵守相关施工规范规程，注意了解地质
条件的的变化情况，与勘察、设计条件有较大出入
时，必须及时会商处理。
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高度或串状溶洞，平均桩长为 ５畅６７ ｍ，整个施工工
期为 ９２天，施工难度相对简单，仅桩长减少节省施
工费用为 ６７万。

7　结语
岩溶地区地基处理有很大的难度和复杂性，利

用超前钻（施工勘察）将复杂地质情况体现出来，在
成桩之前采用钻探方法查其基岩情况，给设计及施
工人员提供参考，根据不同的地质条件因地制宜地
设计和选择施工方法，从而有效地进行设计优化及
成本控制。
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