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摘要：砂质土层中的砂土呈单粒结构，其透水性大，土质成

分中缺乏黏性矿物质，干燥时砂土呈松散状。因此，为了提高建

筑基础结构的稳定性，对此类土质结构层都将采取相应的处理措

施。文章以CFG桩技术为例，结合CFG桩处理复合地基原理，研究

砂质土层中复合地基施工技术流程及质量控制要点，仅供相关人

员参考。
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一、CFG桩处理复合地基概述
CFG桩成桩材料主要有碎石、石屑、砂石和粉煤灰，按照配

比设计掺加一定量水泥和水进行拌和，在利用各种成桩机械在地
基中制成强度为C5～C30的桩。该桩体的粗骨料为碎石、石屑主
要用于填充碎石孔隙，改善骨料级配的次骨架材料，而粉煤灰具
有细骨料及低标号水泥的作用。根据成桩强度质量要求，可以通
过调整水泥掺加量及设计配比，可使桩体强度等级在C5～C20之
间变化。该技术应用在砂质土层的复合地基施工中，其主要由桩
体、桩间土和褥垫层构成一个完整的刚性复合地基。

二、CFG桩技术处理复合地基的原理分析
（一）桩体作用
复合地基中的桩体强度较周围土体大很多，桩体上产生的应

力也较为集中，大部分荷载将由桩体承担，这样就使得复合地基
承载力较原地基有所提高，沉降有所减少。通常，CFG桩的桩长
可达20多米，整个桩长可以发挥侧摩阻力，桩体所承担的荷载占
总荷载的40～75%之间，从而使复合地基的承载力具有很高的可
调性。当地基承载力较高时，荷载又不大，可将桩长设计得较短
一些，荷载较大时桩长可设计得长一些。从而改善天然地基的承
载力，使其符合建筑结构要求。

（二）排水作用
桩在砂质土层结构中施工时，由于沉管和拔管的振动，会使

土体产生超孔隙水压力。较好透水层上面还有透水性较差的土层
时，施工完的桩体将是一个良好的排水通道，孔隙水将沿着桩体
向上排出，直到桩体结硬为止。排水固结作用同样可提高土体的
抗剪强度，有利于复合地基承载力的提高。

（三）挤密作用
对松散填土、松散粉细砂、粉土，采用桩复合地基处理时，

施工中由于采用非排土和振动成桩工艺，振动、沉管挤密或振冲
挤密、排土等作用可使桩间土孔隙比减小、密实度增加，提高桩
间土强度和模量。

三、CFG桩复合地基施工技术研究
（一）施工准备
（1）核查地质资料，结合设计参数，确定合理的施打顺序

及工艺；
（2）测量放样，平整场地，清除障碍物；
（3）成桩试验每段试桩不少于2根，以复核地质资料以及

设备、工艺、施打顺序是否适宜，确定混合料配合比、坍落度、
搅拌时间、拔管速度等各项工艺参数。通常采用强度为32.5的
硅酸盐水泥、粉煤灰采用2级或3级袋装粉煤灰，当粉煤灰来源
较为困难时可用砂取代；碎石粒径为5～25mm，石屑粒径控制在
2.5～10mm，混合料中石屑率控制在0.25～0.33。

（二）钻机就位
钻机就位要达到钻塔天轮外缘、钻头尖及桩位点三点成一

线，钻杆垂直，钻头矛尖对准桩位点后固定钻机，调整钻机液压
脚，保证钻机水平。

（三）成孔
钻机就位后，启动马达，螺旋钻杆钻入地下，钻孔过程做

好相应记录，进入地基持力层时记录钻压电流值，并钻至设计标
高。钻机成孔应匀速钻进，避免形成螺旋孔，成孔深度在钻杆上
应有明确标记，成孔深度误差不超过0.1m，确保桩端进入持力层

深度大于200mm，垂直度偏差小于1%。
（四）混凝土灌注
成孔至设计深度后，钻机停钻提升钻杆30cm，使钻头滑瓣打

开，并通知司泵开始灌注混凝土并保持连续灌注。混凝土灌注至
桩的顶端时，应适当超过桩顶设计标高70cm左右，以保证桩顶标
高和桩顶混凝土质量均符合设计要求。

混凝土灌注时，需要司钻和泵工的密切配合，根据泵入混
合料量控制提钻速度，保证钻头矛尖始终埋在混合料中1m左右，
以防断桩。混合料达不到桩头设计标高时，应及时处理，将泵管
插入混合料下面50cm处补料，并振捣密实。灌注混凝土之前，应
检查管路是否顺畅稳固。每班第1根桩灌注前，应用水泥砂浆湿
润管路。压灌混凝土时一次提钻高度小于25cm，混凝土埋钻高度
大于1.0m；施工现场设专人负责检查混凝土灌注质量及意外情况
的处理，混凝土进场后确保在2小时内完成灌注，严禁长时间搁
置。为例确保桩身混凝土凝结质量，需不低于24h小时养护，避
免扰动。

（五）清土及剔桩
（1）在罐压桩施工完毕后，立即将多余混凝土铲除；
（2）成桩后5天左右剔桩，避免因桩身强度较大时剔桩困

难；
（3）清土采用小型机械设备及人工开挖、运输，避免断桩

及对地基土的扰动，机械清土时至少预留20cm进行人工清除、找
平；

（4）清槽后人工截桩，采用3根钢钎间隔1200，沿径向楔入
桩体，直至上部桩体断开，桩顶采用小钎修平；

（5）桩顶开裂、断裂，按桩基混凝土接桩规定，断面凿
毛，刷素水泥浆后用高一级混凝土填补并振捣密实。

（六）褥垫层铺设
（1）待复合地基施工、检测合格后，方可进行褥垫层施工
（2）根据施工设计要求，将褥垫层材料虚铺，并采用平板

振动仪振密，控制振动速度。虚铺厚度根据公式计算，表示褥垫
层的设计厚度，表示压实的系数（取值0.87～0.9）。

（七）质量控制
（1）严格按照试桩确定的参数标准，合理控制混合料的配

合比、坍落度、拌和时间，确保混合料灌注顺利，避免堵管同时
检查设备的弯头、管接头、钻头。

（2）由于是砂质土层施工，尽可能的避免窜孔的发生。
（3）确保在混合料灌注施工之前，打开钻头阀门，灌注混

合料顺序为先泵后提。
（4）碎石垫层及复合地基控制要求：当桩帽符合强度要求

标准后，铺设厚0.6m的碎石垫层，垫层内铺设一至二层（填土大
于6m或小于3m时，铺设二层）110KN/m的双向经编土工格栅，每
侧回折3m。垫层用碎石应由未风化的干净砾石或轧制碎石而成，
粒径控制在20～50mm，含泥量低于5%。垫层内铺设双层土工格栅
时，先铺设0.2m厚碎石垫层，碾压密实。土工格栅铺设前，先按
幅宽在铺筑层划出白线，其上铺设一层土工格栅，用人工将格栅
缓缓向前拉铺，每铺10米长进行人工拉紧和调直一次，直至一卷
格栅铺完，然后用铁钉固定格栅的端部及尾部，格栅与格栅之间
搭接应控制在10～15cm，并用铁钉或木楔固定。再铺设0.2m厚碎
石垫层，碾压密实铺设上层土工格栅，填筑其上碎石，碾压密实
后形成复合地基基础。
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