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摘要:论述了PHC管桩和CFG桩的特点及适用条件.根据郑州航空港经济综合实验区护航中心工程建设场地的

工程地质条件,分析了单一采用PHC管桩、CFG桩复合地基及钻孔灌注桩所存在的问题.根据地质条件和建筑物

荷载情况,论述了选择PHC管桩与CFG桩复合应用的可行性、合理性.介绍了 PHC与 CFG复合桩在护航中心

工程的施工技术及优化,分析了应用效果和遇到的问题,提出了解决问题的思路,创造了良好的效益.
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Abstract:ThecharacteristicsandapplicableconditionsofPHCpipepilesandCFGpilesarediscussed．Basedonthe
engineeringgeologicalconditionsattheconstructionsiteoftheEscortCenteroftheZhengzhou AviationPort
EconomicComprehensiveExperimentalZone,analysisismadeoftheproblemswithseparateuseofPHCpipepiles,
theCFGpilecompositefoundationandboredcastＧinＧplacepiles．Inregardtothegeologicalconditionandtheload
conditionofthebuilding,thefeasibilityandrationalityofselectingthecombinationofthePHCpipepileandthe
CFGpilearediscussed．ThispaperintroducestheconstructiontechnologyandoptimizationofthePHCandCFG
compositepilefortheEscortCenterproject．Theapplicationresultsandtheproblemsencounteredareanalyzedwith
theapproachtosolvetheproblemsputforward,whichhasproducedgoodreturns．
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０　引言

PHC管桩是一种预应力高强度空心混凝土桩,

CFG桩是一种低强度实心混凝土桩,两种桩的性质

不同,适用条件和应用效果也不同.受地质条件和

施工机械的制约,其中一种桩型往往不能满足上部

结构荷载的要求,或是造价不经济,需要复合应用.
两种桩复合应用[１],独自发挥自身优点,不仅解决了

施工中的难题,还会有较好的技术性能和应用效果.
郑州航空港经济综合实验区是全国首个国家级航空

港经济综合实验区,规划面积４１５km２.随着郑州

航空港区建设的发展,越来越多的高层建筑在建设

之中,建筑物对基础的要求也越来越高.本文总结

郑州航空港区护航中心项目采用PHC管桩与CFG
桩的复合桩的应用情况,论述了遇到的问题和解决

问题的思路,创造了良好效益,为今后该地区类似工

程的基础选型和施工提供参考.

１　场地工程地质条件

１．１　地形地貌

郑州航空港经济综合实验区位于郑州市的东南

部.护航中心项目场地位于郑州航空港区梅河路与

黄海路西北角,地形平坦,地貌单元属于黄淮河冲洪



积平原[６].

１．２　地质条件

场地浅部地层主要为第四系全新世、上更新世

黄河冲洪积形成的粉砂、粉土、细砂、粉质粘土等土

层,自上而下分别为:
第①１ 层,杂填土 Q４

ml,成分以粉土为主,含建

筑垃圾,层底埋深１４~３３m;
第①层,粉砂夹粉土 Q４

ml,黄褐色,稍湿,稍密,
局部夹粉土薄层,层底埋深２１~６５m;

第②层,粉砂 Q４
al,黄褐色,湿－饱和,稍密－中

密,层底埋深６４~１０５m;
第③层,粉土 Q４

al,黄褐色,饱和,中密－密实,
含少量钙质结核,层底埋深９５~１４８m;

第④层,细砂 Q４
al,黄褐色,饱和,中密－密实,

局部夹粉砂,层底埋深１８５~２３０m
第⑤层,粉质粘土 Q３

al,红褐色,可塑－硬塑,含
钙质结核,局部富集,层底埋深２６０~３１０m.

地下水类型属于孔隙潜水,水位埋深５３~８８
m,年变幅２０~３０m,受季节性大气降水和人工

开采影响较大.

１．３　岩土工程参数

根据工程勘察资料,场地浅部地基土层的岩土

工程参数见表１.

表１　地基土层岩土参数

Table１　Geotechnicalparameterofground

层
号

岩　性
质量密度

ρ/(g
cm－３)

天然
孔隙
比e

承载力
特征

值/kPa

压缩模量

Es０１－０２/
MPa

压
缩
性

① 粉砂夹粉土 １９９ ０６０６ １３０ １１５ 中

② 粉砂 １６０ １４５ 中

③ 粉土 ２０２ ０６０３ １３０ ８０ 中

④ 细砂 １８０ １６５ 低

⑤ 粉质粘土 １９４ ０７１ ２００ ８０ 中

１．４　桩基设计参数

场地各土层采用 CFG桩复合地基和钻孔灌注

桩的设计参数见表２.

２　地基基础选型论证

郑州航空港区护航中心项目的指挥中心为地下

１层地上１５层,框架－剪力墙结构,筏板基础.可

采用的基础选型有:钻孔灌注桩、CFG桩复合地基、
静压预制管桩及 PHC与 CFG 复合桩.采取哪种

基础形式,应根据建筑结构类型、荷载情况、桩的使

表２　混凝土桩设计参数

Table２　Designparametersofconcretepiles

层
号

岩　性

CFG桩复合地基

桩侧摩阻力

qsi/kPa
桩端端阻
力qp/kPa

钻孔灌注桩桩基础

极限侧阻力

qsik/kPa
极限端阻
力qpk/kPa

① 粉砂夹粉土 １５ ３０
② 粉砂 １７ ５４
③ 粉土 ２５ ５０
④ 细砂 ３２ ４５０ ６４ ９００
⑤ 粉质粘土 ３５ ５００ ７０ １０００

用功能、穿越土层、桩端持力层、施工设备、施工环境

等,按照安全适用、经济合理的原则选择[７].

２．１　PHC与CFG复合桩概述

２．１．１　PHC管桩的特点

PHC管桩是采用先张预应力离心成型工艺,经
过１MPa、１８０℃左右的蒸汽养护制成的一种空心

圆筒型混疑土预制桩,混凝土强度等级≥C８０,通过

静压或锤击的方式压入土体.由于对地基土的挤压

作用,管桩的桩端承载力比原状土可提高７０％~
８０％ ,桩侧摩阻力可提高２０％~４０％.管桩施工方

法有锤击和静压两种,前者是通过压桩机的自重和

桩架上的配重作反力将桩压入土中的一种沉桩工

艺,后者是采用锤击方式将桩打入土层.锤击法沉

桩时震动剧烈,噪声大,对周边环境影响大,且因锤

击力的冲击和反射,桩体受到较大的压应力波和拉

应力波,容易使桩头、接头等薄弱处产生裂纹,影响

管桩质量.静压法[２]是慢而均匀的加载,无冲击和

反射应力波,应力小易控制,且无震动、无噪声,适合

在对噪声有限制的环境施工,沉桩深度和施工效率

小于锤击法.最初,锤击法在国内占主导地位,随着

大吨位(６８００kN)压桩机的问世和静压沉桩工艺的

逐步完善,在环保意识日益增强的现今社会,静压法

的优势越来越明显,有望取代锤击法.

２．１．２　CFG桩的特点

CFG桩(水泥粉煤灰碎石桩)是由碎石、石屑、
砂、粉煤灰掺水泥加水拌和,用长螺旋钻机[３]等成孔

灌注后形成的桩,是一种低强度混凝土桩,可根据需

要插入钢筋笼.目前,CFG桩多采用长螺旋钻机成

孔,管内泵压灌注混凝土,桩顶加褥垫层[４]后作为复

合地基被应用.CFG 桩成孔深度可达３００m,能
根据需要调整桩长,充分利用桩和桩间土的共同作

用将荷载传递到深层地基中去,具有较好的技术性

能和应用效果.CFG 桩适用于粘性土、粉土、砂土
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和桩端具有相对硬土层、承载力标准值≮７０kPa的

淤泥质土、非欠固结填土等[５],对地层适用性强.

２．１．３　PHC与CFG复合桩

PHC与CFG复合桩是在CFG桩成桩后、桩身混

凝土尚未凝固之前,在桩体内插入一定长度的PHC
管桩,最终形成高强度芯桩与低强度扩体桩相结合的

复合桩体结构.这样,既可以使两种不同桩型共同发

挥作用,又可以解决单一桩型所不能解决的问题.

２．２　技术可行性分析

建设场地浅部砂层较多,第④层细砂及以下土

层的承载力高、分布稳定、厚度大、压缩性低,是良好

的桩端持力层.第②层为粉砂,第④层为细砂,CFG
桩施工时易塌孔、穿孔,灌注混凝土时会有超方现

象.第③层粉土局部含有钙质结核,第⑤层含大量

钙质结核且局部呈半胶结状态,对钻头损耗较大,施
工进度缓慢.第③层粉土局部含有钙质结核,第④
层为中密－密实的细砂,静压桩沉桩施工非常困难,
且有效桩长难以保证.因此,PHC管桩和 CFG 桩

复合地基都不是理想的选择方案.钻孔灌注桩施工

对各类地层适用性相对较强,但工程造价高.采用

PHC与CFG复合桩,可以通过CFG桩施工工艺保

证有效桩长,并利用 PHC管桩的桩身强度提高单

桩承载力,是一种新技术.

２．３　工程经济对比分析

根据施工环境,对 CFG 桩复合地基、钻孔灌注

桩基础、PHC与CFG复合桩工程造价的预算见表３.

表３　几种类型基础工程造价

Table３　Costsofseveraltypesoffoundation

序　号 项 目 名 称 特 征 描 述 单位 单价/元 工程量 子项造价/元 总造价/元

CFG 桩复合
地基

CFG桩 直径４００mm,长１２m,C２５ m １４１５ １８０００ ２５４７０００
筏板含褥垫层 厚度１m,C３０ m２ ８９９０ ２２５０ ２０２２７５０

４５６９７５０

钻孔灌注桩 钻孔灌注桩 直径６００mm,长１５m,C３０ m ５９８５ １３３５０ ７９８９９７５ ７９８９９７５
PHC与CFG
复合桩

CFG桩 直径６００mm,长９m,C１５ m ３０１０ ５０１３ １５０８９１３
PHC管桩 直径４００mm,长９m,C８０ m １８００ ５０１３ ９０２３４０

２４１１２５３

　　通过工程造价对比,钻孔灌注桩施工成本最高,
除其他基础型式不能满足上部荷载要求的情况外,
一般不在考虑范围之内,PHC与 CFG 复合桩则是

最经济的基础选型.

３　PHC与CFG复合桩设计与施工

３．１　PHC与CFG复合桩设计

根据建筑物荷载情况和地质条件,设计采用扩

体桩内插芯桩的PHC与CFG复合桩基础型式,单
桩竖向承载力特征值Ra≮１３００kN.扩体桩采用

CFG桩,桩径６００mm,有效桩长９０m,桩身混凝

土强度等级 C１５,桩端持力层为第④层细砂.在

CFG桩施工完成后内插芯桩,芯桩采用PHC管桩,
桩径４００mm,有效桩长９０m,桩身混凝土强度

C８０.要求进入桩尖要穿透细石混凝土进入持力

层,且最终桩身抱压压桩力≮３３００kN 或顶压压桩

力≮３８００kN.

３．２　PHC与CFG复合桩施工

根据现场施工环境,CFG 桩采用 CFG１８型步

履式桩机,长螺旋成孔施工工艺,桩身垂直度控制偏

差为０５％,泵送压灌C１５细石混凝土,混凝土塌落

度１６０~１８０mm[８].PHC 管桩采用 HJYZ３２０型

静压桩机静压法施工,桩体为 PHC４００AB９５型管

桩,桩身垂直度控制偏差为０５％,在设计最大压桩

力下复压３次[２].

３．３　设计与施工的优化

施工中发现静压法施工效率偏低,根据实际情况

结合地质条件将设计桩长进行了优化:扩体桩(CFG
桩)桩长调整为７０m,芯桩(PHC桩)桩长调整为不

小于７５m;PHC桩施工工艺由静压法调整为锤击

法,沉桩由抱桩压力控制调整为贯入度控制,贯入度

满足２０mm/１０击,且要求桩尖进入要穿透 CFG桩

的细石混凝土且进入持力层原状土不小于０５m.

４　应用效果分析

４．１　测桩结果

桩基施工完成后随机抽取达到龄期的PHC与

CFG复合桩进行静载荷试验[９],其中１３５号桩和１３
号桩分别代表设计与施工优化前、后桩的检测结果,
测桩曲线见图１和图２.

４．２　应用效果分析

根据具有代表性的１３５号桩和１３号桩检测结
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果,本工程PHC与CFG复合桩设计与施工优化前 后桩基情况对比见表４.

图１　１３５号桩(优化前)荷载试验曲线

Fig．１　LoadtestcurveofNo．１３５pile(beforeoptimization)

图２　１３号桩(优化后)荷载试验曲线

Fig．２　LoadtestcurveofNo．１３pile(afteroptimization)

表４　优化前后PHC与CFG复合桩应用情况

Table４　Applicationofcompositepilesbeforeandafteroptimization

桩
号

桩顶
标高/
m

CFG
桩长/
m

PHC
桩长/
m

最大沉
降量/
mm

弹性变
形量/
mm

最大
加载/
kN

备　注

１３５ －７２ ９０ ９０ ３６７５ １１７０ ２６００ 抱桩压力３６００kN
１３ －７２ ７０ ７５ １０４９ ７５２ ２６００ 贯入度２０mm/１０击

通过对比可知,同样的加载条件下(抱桩压力或

贯入度)设计与施工工艺优化后的单桩最大沉降量

大幅度降低,且弹性变形的比例明显提高.分析可

知,设计优化前是一种等芯复合桩,设计优化后变成

了长芯复合桩[１０].扩体 CFG 桩是长螺旋成孔工

艺,成孔过程中对周边土体没有挤压作用,对桩底土

体还有一定的扰动作用.芯桩PHC桩施工时无论

静压还是锤击都对土体有间接的挤压作用.等芯复

合桩的芯桩施工过程中通过对扩体混凝土的挤压作

用,只是对桩周土体间接地挤密和对桩端土体间接

地压密[１１].长芯复合桩芯桩的施工过程中,由于桩

尖穿透细石混凝土进入原状土一定深度,不但对桩

周土体有间接挤密作用,还通过桩尖对扰动的桩端

土有直接的挤密作用.长芯复合桩施工过程中对桩

端土的挤密效果要大于等芯复合桩,因此单桩沉降

量小,且弹性变形比例高.
设计与施工工艺优化后由于两种桩长均有所减

短,工程造价由２４１１２５３元下降到１９５９２４７５元,比
预算造价节约１８７％左右.沉桩工艺由静压调整

为锤击后,施工效率也提高了２０％左右.

２６ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年３月　



４．３　应用中出现问题分析

PHC与CFG复合桩进行静载试验过程中,１１８

号桩在加载到２０８０kN 时,沉降量骤增至 ４４３２
mm,没有再继续加载,测桩曲线见图３.

图３　１１８号桩荷载试验曲线

Fig．３　LoadtestcurveofNo．１１８pile

　　开挖后发现１１８号桩沉降量瞬间骤增的原因是

桩帽与桩体交界部位的混凝土破碎,后通过低应变法

检测１１８号桩桩身的完整性[１２],质量合格,再次进行

静载荷试验,承载力满足设计要求.针对这种情况,
为保证静载荷试验过程中桩帽与桩身的接触处等薄

弱部位不被破坏,制作试桩桩帽时要采用高强度的特

制混凝土或灌浆料,并尽量加大试桩顶部的截面积.

５　结语

PHC与CFG复合桩在施工形成整体性的扩体

结构后,不同性质的桩具有互补增强作用,可以发挥

很好的应用效果.两种桩型是联合发挥作用,需要

综合考虑上部荷载与场地地质条件,确定合理的扩

体桩桩径、桩长与芯桩的桩径、桩长,选择采用等芯

复合桩还是长芯复合桩,以创造更好的应用效果和

经济效益.
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