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住宅建筑CFG桩复合地基承载力检测方法与结果分析
文 /雷　锦  广东稳固检测鉴定有限公司

摘  要：本文针对住宅建筑 CFG 桩复合地基承载力检测问题，阐述 CFG 桩复合地基的技术原理与结构特性，重点

分析静载试验、动力触探与低应变检测、无损检测等核心检测方法的原理、操作流程及适用场景。结合某剪力墙结

构住宅项目案例，通过现场静载荷试验验证 CFG 桩复合地基的承载性能，试验结果显示复合地基承载力特征值达

320kPa，满足设计要求，且桩-土协同作用良好。研究表明，综合运用传统检测与无损检测技术可全面评估地基质量，

为住宅建筑地基工程的安全可靠性提供科学依据。
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引言

随着我国城镇化进程的加速，住宅建筑对地基承载

性能的要求日益严苛。软土、粉土等复杂地质条件下，

传统地基处理技术常面临沉降控制难、承载力不足等问

题，严重影响建筑结构安全与使用寿命 [1]。CFG 桩（水

泥粉煤灰碎石桩）复合地基作为一种经济高效的地基处

理方案，通过桩体与桩间土的协同承载作用，可显著提

升地基刚度并控制沉降，在住宅建筑中应用广泛 [2]。本

文基于CFG桩复合地基的技术原理，系统梳理静载试验、

动力触探、低应变检测及无损检测等多维度检测手段，

结合工程案例分析其实际应用效果，为住宅建筑地基承

载力检测提供科学、高效的技术路径，保障工程建设的

安全性与经济性。

一、CFG 桩复合地基技术原理与结构特性

CFG 桩是一种由水泥、粉煤灰、碎石及水按特定比

例混合而成的半刚性桩体，通过振动沉管或长螺旋钻机

成孔后灌注形成。桩体材料的高强度特性使其直接承担

上部荷载，并通过桩身压缩变形传递至桩端持力层；桩

顶铺设的褥垫层（通常为 150-300mm 厚碎石）通过变形

协调作用，将部分荷载转移至桩间土，形成桩 - 土共同

承载体系；碎石的透水性促进桩间土排水固结，提高地

基整体刚度。该技术尤其适用于软土、粉土、砂土等地

质条件，在住宅建筑中可有效控制沉降（总沉降量通常

小于 50mm）并提升地基承载力特征值至 200-500kPa[3]。

二、住宅建筑 CFG 桩复合地基承载力检测方法

（一）静载试验

静载试验是CFG桩复合地基承载力检测的核心方法，

其核心原理是通过逐级施加荷载至桩顶，模拟实际工程

中地基的受力状态（图 1），并实时记录荷载与沉降的

对应关系。

试验过程中需采用反力系统提供稳定荷载，通常包

括锚桩法或堆载平台，其中堆载平台需确保堆载量足够

覆盖最大试验荷载。加载装置一般采用液压千斤顶，配

合高精度压力传感器实时监测荷载值，确保加载过程的

可控性。沉降测量则通过位移传感器完成，传感器需固

定于桩顶中心位置，避免因偏心加载导致数据偏差 [4]。

试验中需严格遵循分级加载规范，首级加载量通常为设

计值的较小比例，后续每级增量逐步调整，每级荷载维

持一定时间以观察沉降稳定性。终止加载的条件包括沉

降量突增、总沉降量超过限定值或荷载达到设计值的倍

数要求，确保试验安全并获取可靠的承载力特征值。

图 1  静载试验荷载传递

（二）动力触探与低应变检测

动力触探与低应变检测是 CFG 桩复合地基承载力检

测的快速辅助手段，二者通过不同物理原理评估桩身完

整性及承载性能。动力触探（DPT）利用标准重锤自由落

体冲击桩顶，通过记录贯入一定深度所需的锤击数间接

反映桩身强度，锤击数与桩体材料密实度呈正相关，适

用于初步筛查桩身缺陷区域。低应变动力试桩（PIT）则

基于应力波反射原理，通过在桩顶施加瞬态冲击力，利

用加速度传感器采集桩身各界面反射的应力波信号，分

析波速、频率及能量衰减特性，从而识别桩身缩颈、离

析或断裂等缺陷。低应变检测对桩顶处理要求较高，需

清除浮浆并保持表面平整，以确保应力波传播路径的准

确性。两种方法操作简便、效率高，但动力触探更侧重
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桩身整体强度评估，低应变检测则对局部缺陷的定位精

度更高，二者常结合使用以提高检测结果的可靠性。

（三）无损检测技术

无损检测技术为 CFG桩复合地基承载力检测提供了非

破坏性评估手段，主要包括红外热像检测与超声波透射法。

红外热像检测通过红外热像仪扫描桩身表面温度场，利用

桩体与缺陷区域热传导性能的差异识别内部缺陷，如混凝

土离析或空洞会导致局部温度异常，该方法无需接触桩体

且检测速度快，但对环境温度变化敏感，需在稳定条件下

进行。超声波透射法通过在桩内预埋声测管，向桩身发射

高频超声波并接收透射或反射信号，分析声波传播时间、

波幅及主频变化，可精确判定桩身完整性及缺陷位置，尤

其适用于长桩或深桩的检测。超声波检测对桩身混凝土均

匀性要求较高，需确保声测管平行且无堵塞，检测过程中

需多次重复测试以排除干扰因素 [5]。无损检测技术虽无法

直接测定承载力，但能有效补充传统检测方法的不足，为

桩身质量评估提供多维数据支持。

三、案例分析

（一）工程概况

某建筑项目采用剪力墙结构，基础形式为筏板基

础，地下一层，地上层数经设计优化后确定。地基处

理方式选用 CFG 桩复合地基，桩体直径 400mm，间距

2m，呈正方形布桩，有效桩长约 18m，以卵石层作为持

力层。桩身混凝土强度等级设计为 C25，施工阶段根据

实际需求对总桩数进行了增补，部分新增桩体分别布

置于基础内部及北侧外部区域。场地位于山前丘岗地

貌单元，地形整体起伏较小，地势开阔平坦，交通便捷，

周边环境无复杂干扰因素，该项目地质调查情况见表 1

所示。勘探范围内未发现地下水分布，故地基施工无

需考虑地下水影响。场地环境分类为Ⅱ类，地基土对

混凝土结构及钢筋混凝土中的钢筋存在一定腐蚀作用。

场地及周边区域不存在岩溶、采空区、地面沉降等不

良地质现象，亦无古河道、孤石等影响地基稳定性的

隐患。

表 1  地质地层分析表

土层编号 岩土名称 含水率（%） 重度（kN/m³） 孔隙比 塑性指数 液性指数 压缩模量（MPa）
地基承载力特征值

（kPa）

① 杂填土 21.5 17.8 0.82 - - 4.2 85

② 淤泥质黏土 58.3 16.2 1.65 28.6 1.2 2.8 65

③ 粉质黏土 26.7 18.6 0.78 15.4 0.62 6.5 145

④ 全风化花岗岩 18.2 20.3 0.56 - - 25 320

（二）该建筑 CFG 桩复合地基承载力检测方法与

结果

1. 复合地基载荷试验设计

为验证 CFG 桩复合地基的承载性能，本工程选取 3

个代表性桩位进行现场静载荷试验。试验采用慢速维持

荷载法，装置采用主梁、次梁、锚头与植筋、千斤顶等

协同工作的方式，满足试验荷载需求（图 2）。

图 2  静载荷试验加压装置

试验方案设计需综合考虑场地地质条件、桩体设计

参数及规范要求，确保检测结果能真实反映复合地基的

实际承载力。试验区域的选取需避开基础边缘及地质异

常区域，优先选择桩身完整性好、施工记录完整的桩位，

每个试验点间距不小于 3 倍桩径，且远离基坑开挖影响

范围。试验前需对承压板尺寸、传感器精度及加载设备

进行校验，确保符合《建筑地基处理技术规范》（JGJ 

79-2012）要求。

2. 复合地基载荷试验实施方法

试验加载分级按预估极限承载力的1/8～1/10设置，

本次试验每级加载 80kPa，最大加载压力达 640kPa（为设

计值的 2倍）。加载过程中采用自动液压千斤顶稳压，每

级荷载施加后需维持稳定，待沉降速率满足规范要求后再

进行下一级加载。卸载阶段按加载级数的一半分级进行，

每级卸载量为 160kPa，卸载后间隔 30分钟观测回弹量。

荷载施加过程中需实时观察油压表读数及承压板沉降，确

保加载速率均匀，避免瞬时荷载过大导致桩体损伤。卸载

阶段重点记录回弹曲线特征，通过回弹量与残余变形的比

值评估桩体弹性恢复能力，为后续承载力分析提供依据。

沉降观测采用高精度百分表，分别布置在承压板的

对称位置，量程不小于50mm，精度0.01mm。加载初期（0～1

小时）每 5 ～ 15 分钟读数一次，1 小时后每 30 分钟观

测一次，直至沉降稳定。稳定标准为连续两次观测沉降

量差值小于 0.1mm/ 小时，此时可判定该级荷载下地基达

到稳定状态。
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观测数据需实时记录并绘制荷载 - 沉降（Q-S）曲

线，重点关注曲线拐点及斜率变化。当荷载达到设计值

320kPa 时，需延长观测时间，确保沉降稳定后再继续加

载。卸载阶段每级荷载下观测回弹量，最终计算回弹率

及残余变形，评估地基的变形恢复特性。

试验终止条件需满足以下任一情况：承压板累计沉

降量超过其宽度的6%；荷载-沉降曲线出现明显陡降段，

沉降速率突增；桩间土出现挤出或承压板周边隆起；最

大加载压力达到设计值的 2 倍且沉降仍稳定增长。本次

试验中，当荷载加至 640kPa 时，沉降量未达到终止标

准，故按最大加载值控制试验结束。终止加载后需持续

观测 3 小时，记录残余变形量。若沉降仍未稳定，需延

长观测时间至 24 小时，确保获取完整的变形数据。试验

终止后及时整理设备，避免基坑暴露时间过长影响数据

准确性。

3. 试验结果分析

该工程复合地基载荷试验结果见图 3- 图 5 所示。

图 3  不同荷载等级下的沉降速率对比

图 4  不同压力指标检测数据                 

图 5  变形量检测数据

通过对 3 个试验点的 Q-S 曲线分析，复合地基在加

载过程中沉降随荷载增长呈非线性变化，初始阶段（荷

载≤ 320kPa）沉降速率较慢，曲线斜率平缓；当荷载超

过 480kPa 后，沉降速率加快，曲线曲率增大。卸载后

平均回弹率为 55.12%，残余变形量较小，表明地基具有

较好的弹性恢复能力。3 个试验点的承载力特征值分别

为 325kPa、318kPa、322kPa，平均值 321.7kPa，极差为

7kPa，未超过平均值的 30%，故综合判定该工程复合地

基承载力特征值为 320kPa，满足设计要求。试验结果同

时显示，桩间土与增强体协同作用良好，荷载传递均匀，

验证了 CFG 桩复合地基在该场地的适用性。

结语

综合分析表明，CFG 桩复合地基通过桩体高强度特

性与褥垫层的变形协调作用，可有效形成桩 - 土共同承

载体系，适用于软土、粉土等复杂地质条件下的住宅建

筑地基处理。工程案例验证显示，采用“静载试验 + 辅

助检测”的综合方案，不仅可确保承载力检测结果的可

靠性，还能全面反映地基整体性能。因此，在实际工程中，

根据地质条件、项目需求及检测成本科学选择检测方法

组合，可以精准评估 CFG 桩复合地基的质量，为住宅建

筑的安全运营奠定坚实基础。
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