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摘　要：水泥粉煤灰碎石桩是由碎石、石屑、砂、

粉煤灰综合利用后掺适量水泥加水拌和，所构成的粘

结度较高的桩体，又称CFG桩，CFG桩复合地基是由CFG

桩、桩间土和褥垫层组合而成的复合地基形式，作为一

种粘结强度极高的桩体复合地基，能适应更广泛的土质

条件、大幅度提高地基承载力、施工简单快捷、缩短工

期、节约费用等技术优点，现在已经在整个中国运用推

行。
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CFG桩（水泥粉煤灰碎石桩的简称）复合地基成套

技术，已列入国家建设部重大推荐技术和国家科委重大

推广研究成果，已在中国国内的许多省份使用。CFG桩

在建筑工程中应用广泛，水利工程中也适用于水闸、泵

站等水工建筑物地基基础处理。本文以南苑森林湿地公

园先行启动区A地块土方及水系工程为背景，对CFG桩的

施工工艺及质量控制要点进行论述。通过描述其施工工

艺，深入反映其增加地基承载能力，抑制下沉方面的功

能，从而阐述CFG桩在水利工程中的使用价值和普遍。
一、工程概况

本项目为南苑森林湿地公园先行启动区A地块施

工，规划总面积约为53.3公顷。公园总体设计遵照上位

规划，以森林湿地为基底、以南苑历史风貌、人文积淀

为文化底蕴，恢复南海子乾隆时期“陂塘燕影、湖波荡

漾”的历史风貌。公园设计表现皇家苑围的古朴和大

气。古朴自然的皇家苑囿风貌融入历史人文特色节点，

为周边办公、居住人群提供-个有氧的室外氧吧，并将

历史文化融入公园景观中，使文化与风景为伴。

本项目为南苑森林湿地公园先行启动区A地块施

工，规划总面积约为53.3公顷，需开挖土方196.8万

m³。以小龙河为界，在现状小龙河上方新建节制闸B。

小龙东侧为湿地保育区（分区七、分区八），湖底为黏

土防渗，需新建泵站a和退水闸C。

小龙河西侧为大泡子地块（分区一至分区六），湖

底为黏土防渗和膨润土防渗结合施工，需新建泵站b、

分洪闸D和分洪闸E。
二、工艺技术及设计标准要求

（一）设计要求

（1）节制闸B的CFG桩采用正方形布置，桩径

0.6m，桩间距2.0m，设计桩长5.2米，共60根，其桩区

为闸室区。

（2）退水闸C的CFG桩采用等边三角形布置，桩径

0.6m，桩间距1.5m，根据桩的长度及桩顶高程将CFG桩

划分为5个区域，其中1#桩区为上游连接段挡墙区，

设计桩长为10.90m，共28根；2#桩区为铺盖区，设计

桩长为11.10m，共15根，3#桩区为闸室区，设计桩长

为10.00m，共45根，4#桩区为过路箱涵区，设计桩长

10.40m，共15根，5#桩区为下游连接段挡墙区，设计桩

长10.20m，共42根。

（3）分洪闸D的CFG桩采用等边三角形布置，桩径

0.6m，桩间距2.0m，根据桩的长度及桩顶高程将CFG桩

划分为4个区域，其中1#桩区为上游连接段挡墙区，设

计桩长为7.1m，共36根；2#桩区为闸室区，设计桩长为

6.2m，共55根，3#桩区为消力池区，设计桩长为5.1m，

共46根，4#桩区为海漫区，设计桩长为5.8～5.1m，共

20根。

（二）材料要求

（1）水泥：采用普通硅酸盐水泥，强度等级宜为

32.5以上，质量优良，新鲜无结块，满足质量技术要

求，应为国家免检产品；

（2）粉煤灰：II级粉煤灰，应为国家免检产品；

（3）碎石：碎石为不溶于地下水或不为地下水侵

蚀所影响的坚硬骨料，通常采用砂砾、碎石等，一般粒

径为20～50mm，松散密度1.39t/m³，含水率1.05%，杂

质含量小于5％；

（4）石屑：选取和碎石相同的原材料进行加工为

宜，严格按照相关规范和设计要求进行配合比实验，

从而确定掺入数量，一般粒径为2.5～10mm，松散密度

1.47t/m³，杂质含量小于5％；

（5）混合料配合比：应根据采用的施工方法及设

计要求在实验室进行配合比试验，强度达到C15标准。

（三）设计标准

（1）按施工图纸要求控制钻进深度，确保设计桩

长，深度误差不应大于10cm；

（2）成桩施工过程中应保证桩体完整性，不断

桩；

（3）浇筑桩体过程中，对其强度要求要进行试块

取样，每一浇筑台班及每浇筑100m3至少取样一组（边长

为150mm的立方体），在一定的温度和相对湿度条件下

进行养护28天，并测定其强度；

（4）在冬季浇筑时混凝土料进孔温度不得小于

5℃，在桩头和桩间土处应做好保温处理，防止其受

冻；

（5）浇筑桩顶高度应超过设计桩顶高度且不低于

0.5m，当实际施工作业面高出桩顶设计标高较大时，应

适当加大混凝土灌注量，确认成桩符合设计要求后用湿

黏性土封顶；

（6）开挖时应选用适当的方式避免桩体被物理破

坏；清土和截桩时，严格按照技术方案实施，同时施工

时也要时刻谨慎，不要导致设计桩顶以下桩体破坏和扰

动桩间土；

（7）清理桩间土和桩头：

浅谈水泥粉煤灰碎石桩在南苑湿地A地块中的应用
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a.检验合格后，人工清除预留好的30cm深土层；

b.采用钢钎及风镐等工具凿除预留桩头至设计标

高；

c.凿桩头时，钢钎水平安放，不得竖向劈凿桩头，

以免损伤桩体质量；

d.凿除桩头后，尽快清运平整到位，确保场地平整

度偏差≤±1.5mm。

（8）未尽事宜，应按JGJ79-2012中第7.7节中的规

定执行。

（9）地基处理后复合地基承载力不低于120Kpa

（采用复合地基载荷试验进行检测，检测点数不少于3

点），单桩承载力不低于450KN。

（10）CFG桩处理后的地基竣工验收后，将基础

面清理至有效桩顶高程，然后在桩顶铺设一层300mm

水泥稳定碎石，其中碎石应为级配碎石，粒径宜为

5mm～16mm，水泥占比为8%，并要求干密度不小于

2250kg/m3。
三、CFG桩的加固机理

（一）挤密作用

CFG桩在成桩的过程中，由于桩体挤压侧边土壤，

导致桩与土壤的孔隙比缩小、密实度提高，桩与土壤

之间的硬度也提高。桩体中的粉煤灰及水泥发生水化反

应，对地基中的软弱地层具有吸水、发热和膨胀的作

用，使地基中的软弱层挤密，从而提高强度。同时，

CFG桩除能够使地基承载力增强以外，还能够增加土壤

的抗剪强度，从而提高了软土地基的稳定性。

（二）置换作用

CFG桩具有较好的粘结强度，设计型号为C15，在上

部荷载作用下桩体刚度较周围软弱的土层大，变形小。

复合地基荷载试验结果显示，在荷载作用下首先是以桩

体整体性受力，应力相对集中，并以桩体整体性承受

荷载为主要形式，从而相应降低了桩间土应力，因此复

合地基的承载力较原有地基增加了承载力，减小了沉降

量。随着时间的推移，桩体刚度也有所提高，桩体整体

性的功效发挥得更为突出。

（三）桩体的排水作用

CFG桩还具有很好的透水功能，桩体具备了排水效

用，削弱了桩间土里的孔隙水压力，桩间土的刚性和复

合地基承载力有所上升。
四、CFG桩施工要点

（一）工艺流程（见图1）

（二）平整场地

提前核查了施工现场地上和地下所有对对建筑结构

有影响的管线，对有影响的管线加以改移和保护。清除

地基的表土，包括植被、沟穴、垃圾等，并根据原有的

地形高度和桩顶标高，进行平整并钻孔场地，最终的地

基高程应超过原设计桩顶标高50cm，并按相应的坡度排

水，预留排水沟等排水措施，将地面压实，满足长螺旋

钻机安全行走和施工作业。

（三）测量放线

测量放线时用全站仪施放建筑物轴线控制点桩位，

其余桩位依据控制点桩位用钢卷尺和经纬仪施放，桩位

偏差需满足规范要求。

建筑物轴线控制点用φ20以上钢筋插入地下50cm，

并撒白灰标记；一般性桩位可用15cm长φ3.2焊条插

位，并撒白灰标记。

桩位控制标准及允许误差如下：

群桩20mm，单排桩（群桩边桩）10mm。

（四）钻机就位

钻机就位前，施工员应复核桩位坐标，并经监理验

收合格。钻机根据桩点定位并实时调整机身，利用钻机

塔身的前后垂直标杆检查导杆，并校准定位，使钻杆垂

直对准桩位中心，以保证桩身垂直度偏差控制在1%以

内。

桩机施工顺序以1/4圆为一部分，顺时针或逆时针

进行施打。1/4圆内按照一条龙顺序进行施工。详见以

下

对于不同长度桩位施工区域使用白灰进行重点性标

注，以防止出现错打现场。

（五）钻进成孔

钻机定位后，应当进行复验，钻头与桩位点与规范

要求误差值不得超过20mm。开钻前，为避免堵塞混合料

输送泵管，先用清水润湿混凝土泵的进料斗及泵送管

线，然后再制备一定的水泥砂浆进行泵送，并将泵送的

砂浆全部泵出管外。同时关闭钻头阀门，向下移动钻杆

至钻头碰到地面时，再开启钻机以使钻头转动。转动的

频率应该先慢后快，这时不应倒转或者提升钻杆。在钻

机进行成孔作业时，出现钻杆抖动、倾斜或难钻孔的现

象时，应立即关掉钻机或减小钻孔速率，当遇到坚硬岩

层和地下障碍物而无法钻进时应停止钻进，寻找发生这

种现象的原由，严禁强行向下钻进。按照原设计图纸所

图1  CFG桩施工工艺流程图
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CFG 桩施工工艺流程图
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提供的桩体尺寸，由此推出钻孔深度，并在钻机塔身相

应位置作明确的长度标识，作为施工时控制桩长的依

据，当动力头底面移动到标识位置时，这时桩长就达到

了设计尺寸。在钻孔过程中，施工单位技术负责人、施

工员等应进行旁站，提前观看勘察单位给出的地质勘察

报告，再依据施工图纸，掌握施工现场地质情况，制定

可行的钻进速度、尺寸，实时观察钻杆钻出的土质并分

析，是否钻进到设计给出的土层。如遇特殊的地质状

况，应当将现场情况及时告知CFG桩复合地基设计人员

及勘察单位负责人，并及时通知监理，进一步分析及确

定施工方案。

（六）泵送混合料

长螺旋钻头到达设计标高后，应停止钻杆钻动，开

始泵送混合料，以免超钻。混凝土输送泵管布置不可有

过多的弯道且尽量水平，混合料输送泵与钻机距离不宜

超过60m，当泵送距离较长时，泵管不宜悬空太多，下

面应有支撑物。前台指挥人员与后台泵工采用吹哨或

电铃进行信号沟通配合。长螺旋钻至设计标高后，开始

泵送混合料，当泵送混合料达到钻杆芯管一定高度后，

方可再次提钻。在泵送混合料的同时，同时提钻，提钻

速率控制根据土层情况与泵送量相适应，保证钻头始终

埋在CFG桩混合料液面1-2m，以防止外部水流入、混合

料夹杂泥土等质量缺陷的发生。成桩作业应当连续不间

断（混合料供应应连续及时，有情况及时反映），直到

CFG桩桩体浇筑高度高出桩顶设计标至少50cn。若在浇

筑时由于某些因素而导致混合料浇筑过程停顿，根据现

场土质情况和地质勘察报告，避开透水性较好的土层，

不宜在这些土层内中止浇筑混合料，防止地下水流入桩

体。

（七）混凝土的准备

泵送混合料采用商品混凝土，塌落度为16～18cm，

同时要求商品混凝土供方提供下列资料：

（1）配合比通知单。

（2）开盘鉴定。

混凝土到达施工现场后，应进行塌落度试验，实

测混凝土塌落度与要求砼塌落度之间的允许偏差为

±20mm。CFG桩浇筑期间，制作混凝土试件，规格为

150mm×150mm×150mm，标准养护，并28天后测试其抗

压强度。

（八）钻孔弃土及桩间土清运

施工时，为保证桩头质量，钻孔弃土暂时堆放在桩

头上部，待成桩后，对其进行扫平。桩间土的开挖和清

运，采用机械、人工联合清运，避免机械设备超挖，并

预留200mm用人工清理并有专人指挥。

截桩采用专用切桩机，一次性切除。

（九）桩体检测

（1）桩身完整性检测：CFG桩桩身完整性通过低应

变动力试验检测。通过检测结果确认桩体完好。

（2）CFG桩混合料强度试验：每台班制作混合料标

准立方体试件1组，进行28天标准养护后，再进行标准

试件抗压强度检验。通过检验结果确认其质量情况。

（3）CFG桩复合地基静力载荷试验：依次进行单

桩、复合地基载荷试验，测算沉降与承载力。检验数

量：桩数的1%，且不少于3根。
五、CFG桩施工质量控制

（一）质量要求

（二）质量控制措施

（1）核查商品混凝土塌落度及配合比，实时观察

混合料的和易性，和易性太小容易造成堵管，及时调整

混凝土塌落度，塌落度宜为160mm～180mm，配合比需经

试验室校核，并经监理同意；

（2）钻机进场后先用钢尺测量钻机钻杆的直径，

钻杆直径应大于设计桩径，钻机主塔高度大于桩长5m左

右；

（3）在正式钻孔作业前，应做好试桩工作，确定

作业参数。拔管时严格遵循试桩过程中确定的速度拔管

并及时调整，采用静止提拔的方法提拔钻杆，在一定情

况下采用边转动边提升的方法；

（4）施工作业时根据地质条件，为了不扰动相邻

桩体而对其造成破坏，采取隔排跳打方法；

（5）施工中应实时检查排气阀是否正常作业，发

现堵塞及时清洗，以免成桩空心。

（6）CFG桩桩顶标高应当比设计标高高出至少

50cm，以保证桩体的有效桩长。
六、结论

本工程对CFG桩身完整性抽样检测的结果为全部合

格，CFG桩施工技术作为地基处理的一种方式，已经被

普遍使用，而对于其技术更好的处理，也在不断的更新

和完善，使得工程质量更加有了保障。水利工程上遇到

的复杂地质情况使基础工程越来越重要，CFG桩显示出

了很大的优越性，桩体材料价格相对低廉，且施工简

单，节约了资金，是一项较为理想的地基处理技术，具

有可观的经济效益和广阔的市场推广前景。
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（3）CFG 桩复合地基静力载荷试验：依次进行单桩、复合地基载荷试验，

测算沉降与承载力。检验数量：桩数的 1%，且不少于 3根。

五、CFG 桩施工质量控制

（一）质量要求

（二）质量控制措施

（1）核查商品混凝土塌落度及配合比，实时观察混合料的和易性，和易性

太小容易造成堵管，及时调整混凝土塌落度，塌落度宜为 160mm～180mm，配合

比需经试验室校核，并经监理同意；

（2）钻机进场后先用钢尺测量钻机钻杆的直径，钻杆直径应大于设计桩径，

钻机主塔高度大于桩长 5m 左右；

（3）在正式钻孔作业前，应做好试桩工作，确定作业参数。拔管时严格遵

循试桩过程中确定的速度拔管并及时调整，采用静止提拔的方法提拔钻杆，在一

定情况下采用边转动边提升的方法；

（4）施工作业时根据地质条件，为了不扰动相邻桩体而对其造成破坏，采

取隔排跳打方法；

（5）施工中应实时检查排气阀是否正常作业,发现堵塞及时清洗，以免成桩

空心。

（6）CFG 桩桩顶标高应当比设计标高高出至少 50cm，以保证桩体的有效桩

长。

六、 结论

本工程对 CFG 桩身完整性抽样检测的结果为全部合格，CFG桩施工技术作为


