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CFG桩复合地基在郑州逸泉国贸

酒店高层建筑中的应用
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摘要:CFG桩复合地基处理技术是一种应用比较广泛的地基处理方式.根据郑州逸泉国贸酒店工程现场地质条

件,结合工程实际情况,设计采取CFG桩进行地基处理.介绍了 CFG桩的设计及施工情况.检测结果表明,在高

层甚至是超高层建筑中,在保证施工质量的前提下,采用CFG桩复合地基处理技术是可行的基础方案.
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０　引言

在郑州地区建造高层建筑,天然地基往往难以

满足变形、承载力等要求.高层建筑的地基处理,一
般情况下采用桩基础,虽然桩基础具备明确的应力

传递路径、承载力高、地基变形不大等优势,但也存

在造价较高、施工效率较低、易造成沉渣过多等缺

点.尤其是基础埋深较深且天然地基土具备较高强

度时,桩间土承载力往往难以被发挥,另外在基础承

台埋深增大的同时,桩基承载力并不增大,工程造价

也因此明显提高.

CFG桩是近年来得到快速发展的一种复合地

基处理技术,在多层及小高层建筑地基处理中普遍

应用,且逐步开始运用于高层、超高层建筑地基处理

之中.在逸泉国贸酒店工程地基处理中,设计运用

了CFG桩复合地基处理技术,验证了其在郑州地区

高层建筑应用的可行性.

１　工程概况

地处郑州高新技术产业开发区的逸泉国贸酒

店,规划建设高度达９５􀆰９m.拟建建筑地上、地下

分别为２２层、２层,剪力墙结构、筏板基础,以４２m
×２０m 作为建筑底面尺寸,基础埋深为自然地面下

１３􀆰０m,基底压力Pk 约为４７０kPa,因基底下部地

基持力层⑦、⑧层分别约为２００、１５０kPa的承载力

特征值,若采用天然地基,按«建筑地基基础设计规

范»(GB５０００７－２０１１)第５．２．４条公式fa＝fak＋

ηbγ(b－３)＋ηdγm(d－０􀆰５)对天然地基持力层强

度验算,承载力修正值fa＜基底压力Pk,天然地基

不能满足要求,需进行地基处理.拟采用CFG桩复

合地基或钻孔灌注桩方案.结合工期、造价等因素

考虑,确定选用CFG桩复合地基方案.

２　工程地质及水文地质条件

拟建工程场地位于豫皖断块的西北部,郑汴坳

陷与太康隆起的结合部位.从岩土工程勘察报告来

看,此处地处黄河冲积形成的波状平原,具有相对规

律的地层分布,各土层工程力学性质见表１.场地

地下水位埋深６􀆰５０m(从自然地面算起).



表１　场地地基土工程力学性质

层号 土层名称
平均厚
度/m

fak/
kPa

a１－２/
MPa

Es１－２/
MPa

① 杂填土

② 粉土 １􀆰６６ １２０ ０􀆰２６ ７􀆰１
③ 粉土 ３􀆰４５ １５０ ０􀆰１７ １０􀆰２
④ 粉土 １􀆰６９ １１０ ０􀆰３３ ５􀆰５
⑤ 粉土 ２􀆰００ １２０ ０􀆰２３ ７􀆰１
⑥ 粉土 １􀆰８３ １４０ ０􀆰２０ ９􀆰２
⑦ 粉土 １􀆰６１ ２００ ０􀆰１３ １３􀆰３
⑧ 粉质粘土 ８􀆰２０ １５０ ０􀆰２６ ６􀆰５
⑨ 粉土 ３􀆰３０ １８０ ０􀆰１３ １３􀆰３
⑩ 粉土 １􀆰８０ １６０ ０􀆰１５ １１􀆰０
􀃊􀁉􀁓 粉土 ３􀆰００ ２００ ０􀆰１１ １４􀆰５
􀃊􀁉􀁔 粉质粘土 １３􀆰４０ ２４０ ０􀆰１８ ９􀆰３
􀃊􀁉􀁕 粉质粘土 ２４􀆰５０ ２６０ ０􀆰１７ １０􀆰６

３　CFG桩复合地基设计

３．１　CFG桩加固原理

CFG桩是一种高粘结强度的刚性桩,桩身强度

等级一般为C１５~C２５.通过砂石褥垫层、桩等的作

用,复合地基随之形成,以置换作用作为加固机理.
因CFG桩自身具备较高强度,可基于桩端阻力、桩
周边摩阻力,使得深层地基土能够接收到桩承载的

荷载,带有刚性桩特性,且具备近似的工作原理.对

比柔性桩而言,可由此来调节单桩承载力,因褥垫层

的存在,CFG桩可确保外荷载由桩间土、桩来承担,
并可针对垂直荷载分担比进行调整,以此保障地基

承载力与设计需求相符.

３．２　复合地基设计方案

在验算承载力、群桩、桩身强度、预估地基沉降

后,由此获得了如下的复合地基方案.

CFG桩参数:桩径d 设定为４００mm,桩入土

深度２８􀆰０m,桩间距１􀆰３m,满堂铺设.桩间土承

载力发挥系数β取０􀆰９０,桩端端阻力发挥系数αp取

１􀆰０,单桩承载力发挥系数λ取０􀆰８５,进入第􀃊􀁉􀁔层粉

质粘土不小于０􀆰５m.
根据«建筑地基处理技术规范»(JGJ７９－２０１２)

式７．１．５－３,单桩竖向承载力特征值可按下式估算:

Ra＝up∑qsilsi＋apqpAp ≈７３５kPa

式中:up———桩的周长;Ap———桩的截面积.以２０
号孔为例,有效桩长１９􀆰８m.

根据«建筑地基处理技术规范»(JGJ７９－２０１２)
式７．１．５－１,面积置换率为:

m＝d２/de
２＝７􀆰４１％

式中:d———桩径,０􀆰４０m;de———一根桩分担的处

理地基面积的等效圆直径,采用正方形布桩,桩中心

距s＝１􀆰３m,de＝１􀆰１３s.
复合地基承载力特征值由«建筑地基处理技术

规范»(JGJ７９－２０１２)式７．１．５－２估算:

fspk＝λmRa/Ap＋β(１－m)fsk≈４８５kPa
(fsk按第⑥单元层１４０kPa考虑)
当复合地基承载力进行基础埋深的深度修正

时,桩身强度应满足«建筑地基处理技术规范»(JGJ
７９－２０１２)式７．１．６－１,即桩身强度fcu≥４λRa/

Ap≈２０MPa,设计时桩身强度fcu按 C２５考虑,桩
身混凝土强度满足规范要求.

将厚度为２５０mm 的级配砂石褥垫层铺设于桩

顶位置,且为满堂铺设.

４　CFG桩复合地基施工工艺

４．１　施工设备

本场地CFG桩桩长范围内地层主要为第四系

冲积的中密－密实粉土及可塑—硬塑状粉质粘土,
根据该工程地层条件以及桩深度,选用 YTZ ３０型

步履式长螺旋钻孔机以及 HBT６０A 型混凝土输送

泵进行施工.

４．２　施工工艺流程

测量放线→钻机就位、对中→钻进成孔→灌注

混凝土成桩→桩头养护.

４．３　施工技术要点

(１)桩机就位做到水平、稳固,保证钻孔垂直度

控制在１％以内,钻尖与桩点偏移≯１cm,并将钻尖

开启阀门关闭,确保活门内不进土.
(２)由于该工程桩间距较小,为保证成桩质量,

采用隔桩跳打施工.
(３)根据本场地地质情况,合理选择和调整钻进

参数:开始钻进时１􀆰０~３􀆰０m 要用慢速,控制钻杆

跳动与机架摇晃,以免造成扩孔及偏斜;以下钻进速

度控制在３􀆰０~４􀆰０m/min,直至孔底.穿过软硬土

层交界处时,应缓慢进尺,保持钻具垂直.
(４)开始泵送混凝土后,需要满足两个条件方可

提钻:泵压力为４MPa,中心管顶部泄气阀泄气.提

升速度控制在２􀆰０~３􀆰０m/min,成桩时间一般为

１０min,超灌高度控制在０􀆰５m.
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５　复合地基质量保证措施

５．１　桩位及桩顶标高控制

测量工程师根据测量方案的矩形控制点放样出

各轴线控制点,各轴线控制点埋设永久性混凝土桩,
且四周用混凝土固化３０cm 深.然后依据轴线控制

网,放样出每个桩位.对桩位采用钢管打眼灌白灰

并插筷子为标志,深度≮３００mm.主轴、轴线控制

网允许偏差≤２０mm;桩位允许偏差≤２０mm.

５．２　混凝土的级配与强度控制

本工程采用商品混凝土,坍落度１６~１８cm.
严格控制混凝土的配合比和搅拌时间.每根桩测量

混凝土坍落度３次,每台班做２组试块,达到龄期后

送检强度.运输要求快而及时,运输容器要干净无

杂物,严格控制灌注前等待时间,严禁使用超过初凝

时间的混凝土.

５．３　防止出现缩颈、夹泥、断桩的措施

(１)为防止CFG桩出现断桩、夹泥的现象,在施

工过程中,待混凝土埋住钻头时才可提钻,提钻采用

慢速.
(２)基于本工程地质情况,一般缩径发生在上部

地层,要求钻机操作人员在钻进该段地层时,用低速

挡稳定钻进.
(３)每５０根桩检查一下钻头直径,保证施工后

的CFG桩桩径≮４００mm.
(４)若发生堵管重新泵送混凝土时,钻头要深入

混凝土面以下≮１􀆰０m,以防止断桩.

５．４　开挖桩头的保护措施

在成桩后进行桩间土开挖的时候,往往由于操

作人员的疏忽大意造成部分桩头甚至桩身断裂.为

避免人为的破坏,可采取小型挖掘设备进行桩间土

开挖以及浮浆清运,特别是桩间距太近时,采取小型

设备配合人工进行开挖桩间土,然后进行桩头截取.

６　CFG桩复合地基施工检测

为对工程质量加以保障,甲方委托相关桩基检

测单位对桩身质量做了检测.试验采用压重平台装

置,静载试验现场布置如图１.
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图１　载荷试验现场布置示意图

整个测试过程由JCQ ５０３型静力载荷测试仪

自动完成.荷载由负荷传感器测量,沉降量由位移

传感器测量.
现场检测时,被测桩凿去桩头浮浆,平整桩头,

传感器稳固地安置在桩头上距桩中心２/３半径处,
激振点位置在桩中心,严格按照«建筑基桩检测技术

规范»(JGJ１０６－２０１４)的有关规定进行,低应变法

现场检测示意图如图２,桩身完整性检测如图３.

!

图２　低应变法现场检测示意图

图３　低应变桩身完整性检测图

该工程场地总桩数５２８根,共进行低应变法检

测桩 １０６ 根,其 中 Ⅰ 类 桩 ９４ 根 占 抽 检 总 数 的

８８􀆰７％,Ⅱ类桩１２根占抽检总数的１１􀆰３％,无Ⅲ、

Ⅳ类桩.以 D１(桩号２４０)为例:最大加载量１４７０
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kN,加载１０级,卸载５级,累计时间１６８０min,最大

沉降量为１１􀆰０１mm,最大回弹量２􀆰６３mm.具体

试验结果见图４.
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图４　２４０号桩单桩检测曲线

复合地基承载力特征值依据«建筑地基检测技

术规范»(JGJ３４０－２０１５)“复合地基载荷试验”的有

关规定综合分析确定.本次试验压力 沉降曲线均

为平缓光滑曲线,取其平均值为复合地基承载力特

征值,即场地复合地基承载力特征值为４８５kPa.
整个场地检测过程中,符合规范要求,满足设计要

求.

７　结语

从该工程的施工结果来看,CFG桩复合地基在

保证施工质量的前提下,可令地基土体的强度潜能

得到显著发挥,承载力随之得到明显提升,属于较为

有效的一类地基处理方法.特别是运用于高层建筑

物地基加固处理方面,其优势更为突出.
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