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ＣＦＧ桩复合地基承载性状的研究

韩永强，朱雪珂
（西安工业大学 建筑工程学院，陕西 西安 ７１００２１）

摘 要：ＣＦＧ桩复合地基是一种经济、可靠的地基处理方法，可以有效控制地基变形、提高地基承载力。
依据工程实例提出为了使桩与土之间的应力分别达到调节和平衡的目的，可以调整褥垫层厚度和置换

率的方法来完成，减少基底应力集中，达到充分发挥桩间土的作用，并得出了褥垫层厚度适用范围值。

同时，采用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ有限元计算软件分析得出了褥垫层厚度、置换率对桩土应力比和沉降量的影
响规律，并对有限元法和理论计算法进行了比较分析，验证了其可靠性。研究结果表明：桩土应力比和

沉降量随褥垫层厚度的增大而逐渐减小；桩土应力比和沉降量随置换率的增大逐渐减小，而桩土应力比

趋于稳定。
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随着国家经济建设的大力快速发展，高层、超高

层建筑在人们的生活中越来越普遍。由于高层建筑

基础荷载重、面积大、埋置深，天然地基难以满足建

筑物对地基承载力（变形）的要求，因此在高层、超高

层的建筑工程中，ＣＦＧ桩复合地基被广泛应用，还被
列入国家行业标准《建筑地基处理技术规范》（ＪＧＪ
７９—２０１２）ＣＦＧ桩由水泥、粉煤灰、碎石、石屑或砂加
水拌合形成的高粘结强度桩，又称为水泥粉煤灰碎

石桩（ＣｅｍｅｎｔＦｌｙ－ＡｓｈＧｒａｖｅｌ，Ｐｉｌｅ）。常用于和桩间

土、褥垫层形成新型复合地基，共同承担建筑物荷

载，如图１所示。２０世纪 ８０年代末，中国建筑科学
研究院研发了这种地基处理的新技术，不但可以大

幅度提高地基承载力、有效减少地基施工后沉降等

特点，并且具有良好地消除地基的不均匀变形的适

应性［１－３］。

ＣＦＧ桩、桩间土以及褥垫层共同组成刚性复合
地基。由于ＣＦＧ桩桩体自身刚度大，可以使荷载从
桩顶向桩底部传递过程中有很大的可调性，所以与



一般柔性桩复合地基相比，地基承载力大幅度提高。

此外，ＣＦＧ桩复合地基在充分发挥桩承载力的同时，
桩可以沿着整个桩长发挥侧摩阻力和端摩阻力，使

得桩间土一起参与受荷工作，能够大幅增加承载力

并减少沉降。ＣＦＧ桩复合地基广泛应用于处理各种
地基加固中［４－５］，包括黏性土、粉土、砂土和自重固

结已完成的素填土等地基的处理。

１ 工程概况
某高层住宅楼采用剪力墙结构、筏板基础。地基

处理采用Ｃ２０的ＣＦＧ桩提高地基承载力，ＣＦＧ桩桩径

５００ｍｍ，桩长２４ｍ，桩间距１．６ｍ，按正三角形梅花形
满堂布置，总桩数６６０根，复合地基承载力特征值不
小于４５０ｋＰａ。场地工程地质条件如表１所示。

图１ ＣＦＧ桩复合地基示意图
表１ 岩土力学参数

层号 土类名称
层厚

／ｍ
层底标高

／ｍ
饱和重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力 ｃ
／ｋＰａ

内摩擦角

φ／（°）
泊松比μ

压缩模量 Ｅｓ
／ＭＰａ

１ 黏性土 ２．１８ －２．１８ １９．００ １６．０ １８．４２ ０．２７ １９．６０

２ 黏性土 ２．８０ －４．９８ １９．００ ２１．０ １９．６３ ０．３０ ２３．４０

３ 黏性土 ３．７０ －８．６８ １９．００ ２３．０ １９．８０ ０．３５ ３３．８０

４ 黏性土 ６．１０ －１４．７８ １９．００ ２５．０ ２１．１５ ０．４５ ８４．００

５ 黏性土 ８．９０ －２３．６８ １９．００ ２６．０ １９．８２ ０．４０ ４６．００

６ 黏性土 ５．７０ －２９．３８ １９．００ ３６．０ １７．２３ ０．２５ ５３．００

现场ＣＦＧ单桩及单桩复合地基静载试验结果
表明，最大加载压力已达到设计要求压力值的 ２倍
（即９００ｋＰａ），可满足住宅楼复合地基承载力的设计
要求。

１．１ ＣＦＧ桩复合地基承载力计算
ＣＦＧ桩复合地基承载力计算结果见表２。
（１）复合地基承载力验算［６－８］。由ＪＣＣＡＤ计算

得出：基底压力标准值 Ｐｋ＝４５０ｋＰａ；计算车库等效
覆土深度 ｄ＝１．２５ｍ，深度修正的基础埋深 ｄ＝３．７５
ｍ，有效重度取值１５ｋＮ／ｍ３。

最终得到复合地基承载力为４９０ｋＰａ≤ｆｓｐｋ。
（２）桩身强度验算：当复合地基承载力进行基

础埋深的深度修正时，增强体桩身强度应满足：

ｆｃｕ≥４
λＲａ
Ａｐ
１＋
γｍ（ｄ－０．５）

ｆｓ[ ]
ｐａ

（１）

ｆｃｕ≥４
λＲａ
Ａｐ
１＋
γｍ（ｄ－０．５）

ｆｓ[ ]
ｐａ

＝２１ｋＰａ （２）

桩身强度取Ｃ２５，满足要求。
１．２ ＣＦＧ桩复合地基沉降计算

选取桩径为５００ｍｍ，桩长为 ２４ｍ的 ＣＦＧ桩进
行沉降计算。计算场地平面长度 ２７ｍ，宽度 １４ｍ，
计算荷载为满堂 ４５０ｋＰａ，计算简图见图 ２所示，基
底应力计算结果如表３所示。

表２




承载力计算表

设计条件
设计

数据




计算内容 计算结果

ＣＦＧ桩桩长
／ｍ ２４ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｑｓｉｌｉ



６０１．８２

桩直径／ｍ ０．５ 桩周长 Ｕｐ／ｍ



１．５７

桩间距／ｍ １．６ 桩截面积 Ａｐ／ｍ２









０．２０

桩端阻力特

征值 ｑｐ／ｋＰａ
７５０

单桩竖向承载力特

征值 Ｒａ／ｋＮ

Ｒａ＝ｕｐ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｓｉｌｉ＋ｑｐＡｐ













１０９２．０４

对应的土

层厚 ｌ／ｍ

２．１８
２．８０
３．７０
６．１０
８．９０
０．３０

面积置换率













／ｍ ０．０８

桩侧阻力特

征值 ｑｓｉ／ｋＰａ

１９
２５
２７
２３
２７
３３

复合地基承载力特

征值 ｆｓｐｋ／ｋＰａ

ｆｓｐｋ＝ｍ
Ｒａ
Ａｐ
＋β（１－

ｍ）ｆｓｋ




５０４．５３

土承载力折

减系数β




０．９５

桩间土承载力

特征值 ｆｓｋ／ｋＰａ
９０
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图２ 沉降计算简图

表３ 基底应力计算表

点号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

角点全反力

／ｋＰａ ２６２．００ ２６２．００ ２６２．００ ２６２．００

基底全反力

／ｋＰａ

ｐａｍａｘ＝２６２．００

ｐａｍｉｎ＝２６２．００

平均


＝２６２．００

点号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃

角点附加应

力／ｋＰａ ２５８．７６ ２５８．７６ ２５８．７６ ２５８．７６

附加应力

／ｋＰａ

ｐａｍａｘ＝２５８．７６

ｐａｍｉｎ＝２６２．００

平均＝２６２．００

根据《建筑地基基础设计规范》（ＧＢ５０００７—
２００２），复合地基最终沉降量 Ｓ，按下式计算：

Ｓｃ＝Ψ ∑
ｎ１

ｉ＝１

ｐｏ
ｋｉζｉＥｓｉ

（ｚｉ珔ａｉ－ｚｉ－１珔ａｉ－１）[ ＋

∑
ｎ２

ｉ＝ｎ１＋１

ｐｏ
Ｅｓｉ
（ｚｉ珔ａｉ－ｚｉ－１珔ａｉ－１ ]） （３）

沉降计算点（ｘ＝０．０００ｍ，ｙ＝０．０００ｍ）各层土
的压缩情况如表４所示。

表４ 沉降计算点各层土的压缩表

层号 土类名称
层厚

／ｍ
压缩模量

／ＭＰａ
压缩量

／ｍｍ
应力面积

／ｋＮ

１ 黏性土 ２．１８ １９．６０ ２９．０４８ ２．１７３

２ 黏性土 ２．８０ ２３．４０ ２９．７８０ ２．６６０

３ 黏性土 ３．７０ ３３．８０ ２３．１０６ ２．９８１

４ 黏性土 ６．１０ ８４．００ １０．８３５ ３．４７４

５ 黏性土 ８．９０ ４６．００ ２．９２８ ０．５１４

６ 黏性土 ５．７０ ５３．００ １２．０１３ ２．４３０

对计算简图中 １＃、２＃、３＃、４＃、５＃进行沉降计
算，计算结果如表５所示。

由计算结果可知，工程中所选取的参数（桩径、

桩间距等），其复合地基的最大沉降量满足设计沉降

要求［９］。

表５ 复合地基沉降计算表

点号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

固结／ｍｍ ６２．８７８ ６２．７６３ ６２．６９１ ６２．６２５ ８７．１８５

最终沉降／ｍｍ １２．７７７ １３．１０６ １２．８１６ １２．９７４ ３１．９３９

２ 数值模拟分析
复合地基的桩土应力比和沉降之间联系密切，

对ＣＦＧ桩复合地基的承载力性能有较大的影
响［１０－１１］。数值分析采用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳＮＸ有限元计
算软件，建立有限元分析模型，分析桩土应力比和沉

降之间的关系。模型建立如图３所示。

图３ ＣＦＧ桩分析模型

模型选取半径为 ２．４ｍ的圆柱体为土体范围，
结构尺寸、材料属性的选取参照设计图纸与地质勘

探资料。通过利用ＭＩＤＡＳ有限元法，能够计算得出
ＣＦＧ桩复合地基的不同褥垫层厚度、不同置换率对
复合地基的影响。有限元计算简图如图４所示。

图４ ＣＦＧ桩复合地基有限元计算简图

３ 数值模拟结果分析
３．１ 不同褥垫层厚度对复合地基承载力的影响

桩顶和基础之间应设置褥垫层［１２－１４］，通常褥

垫层厚度宜为桩径的 ４０％～６０％［１５］。褥垫一般选
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用最大粒径不大于３０ｍｍ的中砂、粗砂、级配砂石和
碎石等材料，采用静力压实法，夯填度不应大于

０．９０。当其他条件一定时，从图 ５可以看出桩土应
力比随褥垫层厚度的增大而减小。当褥垫层厚度大

于３００ｍｍ时，桩土应力比趋于稳定，充分发挥了桩
间土的承载力。由于桩间土表面的荷载作用，会产

生水平向和竖向附加应力在桩侧土单元体，水平向

附加应力增大了侧阻力作用在桩表面上；竖向附加

应力则大大提高了单桩承载力，褥垫层的作用得到

充分地发挥。

调整合理褥垫层的厚度不但可以减小地基沉

降，还可以消除地基不均匀沉降。从图６可以看出，
当褥垫层厚度大于３００ｍｍ时地基沉降反而增大，这
是由于桩间土分担的荷载过多。因此合理的褥垫层

厚度可以调节复合地基中的桩、桩间土的荷载分担，

确保桩与土能够共同承担荷载。本工程的褥垫层合

理厚度为３００ｍｍ左右。

图５ 褥垫层厚度对桩土应力比的影响

图６ 褥垫层厚度对地基沉降的影响

３．２ 不同置换率对复合地基承载力的影响

由图７和图 ８可以说明，随置换率［１６］（桩的端
面积与土体面积之比）的增大，桩土应力比减少，达

到０．０８时趋于稳定；由于复合地基中桩的面积占比
增大，所以复合地基的桩体会承担更多的荷载，不但

达到提高整个复合地基的承载力的设计目的，而且

基础沉降也会产生明显的减小。因此，在实际工程

中可以通过采取增大置换率的方法来提高复合地基

承载力和降低地基沉降量。

图７ 置换率对桩土应力比的影响

图８ 置换率对地基沉降的影响

４ 结 论
本文以理论计算和数值模拟相结合的方法，得

出ＣＦＧ桩复合地基的公式计算沉降量和有限元分
析结果相符。首先对 ＣＦＧ桩复合地基的承载性状
进行了理论研究，再利用 ＭＩＤＡＳ有限元软件，分析
了褥垫层厚度、置换率对桩复合地基的承载特性的

影响。主要结论如下：

（１）桩土应力比与地基变形沉降量随着褥垫层
厚度的增大而逐渐减小。当褥垫层厚度超过某一限

值时，桩的优点得不到发挥，沉降量反而会增加；太

薄时，复合地基应力过于集中在桩体，土很难发挥作

用。在实际工程设计过程中，褥垫层能够确保桩土

共同工作，为更好地协调桩、桩间土间的荷载分担，

褥垫层厚度的取值尤为重要，一般为桩径 ４０％～
６０％。

（２）随着置换率的增大，桩土应力比和沉降量
逐渐减小，桩土应力比趋于稳定。

（３）通过桩复合地基的工程设计实例，并与 ＭＩ
ＤＡＳ有限元结果进行了比较，验证了 ＣＦＧ桩复合地
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基的承载力和沉降的可靠性。
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