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CFG 桩桩复合地基加固桥头深厚软基

何摇 宁, 娄摇 炎, 娄摇 斌
(南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029)

摘要: 深厚软基经过 CFG 桩复合地基处理后,能够满足高路堤桥头控制工后沉降的要求. 路堤预压期间桩间

土压力总体呈上升趋势,预压期间桩间土与桩顶承受的荷载在不断地调整,桩土应力比呈下降趋势,直到预压

后期基本稳定在 18. 7. 路堤下刚性桩复合地基在桩土应力比、桩土荷载分担上与刚性基础下刚性桩复合地基有

较明显的差异. 本工程实测资料表明桩、土承载能力仅仅发挥 20% ,尚有较大潜力. 对于刚性桩复合地基,扩大

桩间距的同时在桩顶设置足够面积和刚度的桩帽,增大桩的置换率,以保证刚性桩复合地基刚度是发挥桩、土
承载能力的有效途径.
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CFG 桩复合地基法广泛应用于工业和民用建筑领域的地基加固,取得了丰富的成果和经验[1],已形成

相应的规程、规范[2],但直至近几年才在高速公路建设中开始运用. 由于高速公路对工后沉降量的要求较

高,位于东部沿海地区的高速公路高填方桥头深厚软基,过去大都采用预压方法进行处理,由于工期、技术、
施工安全等方面原因,处理结果往往不够理想,工后沉降量较大,形成桥头跳车,难以达到交通部相关标

准[3]的要求. 因此 CFG 桩复合地基法渐渐被引入到高速公路高填方桥头深厚软基的处理中[1,4] .
本文在杭州湾跨海大桥南岸接线试验区内现场试验研究的基础上,着重总结了加固效果以及与此有关

的一些问题,希望对软土地区高速公路的设计及施工等各方面有借鉴作用.

1摇 地质概况与加固方案

1. 1摇 地 质 概 况

CFG 桩试验段工程位于浙江慈北冲积平原,主要由冲积海积黏土、亚黏土和亚砂土组成. 加固区有 4 层

土,其中 3 层为软土,软土厚度达 31 m. 自地表向下分别为:于1 亚黏土层,浅层为耕植土,大部分为软塑状,
少数为可塑状,厚约 2. 5 m;于2 淤泥质亚砂土层,呈流塑状,饱和,厚约 6. 4 m;盂1 淤泥质亚黏土层,呈流塑

状,饱和,厚约 22 m;虞2 细砂、粉砂层,厚度大于 4. 2 m. 土层主要物理力学指标见表 1.
表 1摇 土层主要物理力学指标

Tab. 1摇 Main physical and mechanical indices of the soil layers
土层

代号

土层厚度 /
m

含水率 /
%

湿密度 /

(g·cm-3)
孔隙比

液限 /
%

塑性指数 液性指数
压缩系数 /

MPa-1

固结系数 /

(10-3 cm2·s-1)
于1 2. 5 31. 0 1. 91 0. 872 34. 5 14. 0 0. 76 0. 32 7. 64
于2 6. 4 34. 1 1. 86 0. 951 29. 0 8. 3 1. 77 0. 39 8. 72
盂1 22. 1 42. 1 1. 79 1. 160 34. 3 13. 2 1. 59 0. 70 5. 73
虞2 4. 2 29. 5 1. 91 0. 834 / / / / /
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1. 2摇 加 固 方 案

CFG 桩的设计直径 50 cm,采用 425 号普通硅酸盐水泥,粗骨料碎石粒径 3 ~ 5 cm,桩体强度要求达到

C12;桩顶铺设 50 cm 厚的碎石垫层,垫层采用粒径 2 ~ 5 cm 的洁净碎石,内铺一层钢塑土工格栅,铺于地面

以上 30 cm 处的碎石垫层内,钢塑土工格栅要求延伸率不大于 3. 0% ,其纵向抗拉强度大于 80 kN / m,横向抗

拉强度大于 60 kN / m. 桩的打设深度超过软土厚度 1. 0 m 以上,间距有 2. 5 m 和 2. 0 m 两种,对应于桥头过

渡段和桥头路段,都为正三角形布置. 路堤设计高度 5 m 左右.

2摇 方 案 实 施

(a) 摇 连续施打

2. 1摇 施工机械与施打顺序

CFG 板施工工艺一般常用长螺旋钻施工[1,5] 或振动沉

管施工[1] . 本工程施工区域地下水位接近地表,被加固地基

(b) 摇 隔桩隔排跳打

图 1摇 CFG 桩施打顺序

Fig. 1摇 Construction sequence of CFG piles

为饱和软黏土,难以用长螺旋钻孔灌注成桩,故采用振动沉

管机进行施工,打桩时用钢筋混凝土预制桩尖作为桩靴.
CFG 桩施工中,施打顺序有连续施打,也有隔桩隔排跳

打(见图 1). 当采用隔桩隔排跳打施工时,第 1 次序为单排

双号桩,第 2 次序为双排单号桩,第 3 次序为单排单号桩,
第 4 次序为双排双号桩;第 1 次序全部施打完成后再进行

第 2 次序桩的施打,依此类推. 根据试桩情况,跳打方式桩

身质量并不比连打的好,因此采用中间向两边连续退打的

方式,以防止桩身被设备压断,也能防止因跳打造成地基不

平而引起安全问题,同时桩机往返移动的减少,能加快施工

进度,缩短施工周期.
2. 2摇 实 施 概 况

CFG 桩施工结束后按比例对 160 根桩进行了低应变检测,其中 I 类桩 103 根,占 64. 4% ;域类桩 57 根,
占 35. 6% ;域类桩出现的桩身质量问题大都在桩体浅部的桩头部位,钻孔检测显示桩身质量良好,在碎石褥

垫层施工前对所有 CFG 桩桩头都进行了补强处理.

3摇 试验结果与加固效果分析

3. 1摇 软 土 强 度

加固后在每层土中 3 个不同位置、不同时间测定了土层的十字板强度,详细结果可见文献[6]. 加固后

经过 3 个月,各层软土的强度变化如表 2 所示,表中土层平均十字板强度的统计采用加固前 2 个检测孔和加

固后 5 个检测孔的试验资料,每个检测孔 3 层软土的试验点位分别为:于1 亚黏土层 3 个试验检测点,于2 淤

泥质亚黏土层 6 个试验检测点,盂1 淤泥质亚黏土层 15 个试验检测点. 地基中、上两层软土的十字板强度提

高 9% ~26% ,而第 3 层软土仍未恢复到原状土水平,仅为原状土的 87% . 研究表明沉桩挤土桩的挤土效应

休止期是很长的,有些甚至长达几十年[7-8] .
表 2摇 加固前后软土层十字板强度的变化

Tab. 2摇 The Vane strength of soft soil before and after reinforcement

时摇 间
土层平均十字板强度 Cu / kPa

于1 亚黏土 于2 淤泥质亚黏土 盂1 淤泥质亚黏土

原状土 30 65. 2 72. 6
加固后 3 个月平均值 37. 7 71. 1 63. 4

强度增加(% ) 26 9 -13
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图 2摇 填土中 CFG 桩复合地基超静孔压增、消曲线

Fig. 2摇 The process line of excess pore water pressure
in the CFG pile composite foundation under
road filling

3. 2摇 超静孔隙水压力增、消情况

图 2 是 CFG 桩复合地基在填土荷载作用下地基中形成

的超静孔隙水压力增、消过程. 观测资料表明,在填土达到

4. 2 m 后,CFG 桩复合地基中形成的最大正超静孔隙水压力

仅为 22. 4 kPa,此时相应的超静孔隙水压力平均值和施加的

预压荷载的比值 u平均 / P 约为 0. 28,远小于本工程中类似地

质条件下的堆载排水预压处理路基中形成的超静孔隙水压

力平均值与施加的预压荷载的比值 0. 79[6],这说明填土荷

载大部分由桩体承担;而且消散速率也比天然地基快,在填

土达到标高后的 40 ~ 50 d 超静孔隙水压力消散几乎为 0.
3. 3摇 地基的水平位移

路堤填筑加荷过程中地基软土深层水平位移累计最大值不到 7 mm,没有出现地基失稳. 而成桩施工过

程中地基软土累计发生 54 mm 的水平位移[6,9],说明土体的侧向变形主要发生在成桩施工过程中,这与采用

的施工机械及工艺有关.

图 3摇 桩顶、桩间土应力随荷载变化

Fig. 3摇 The relationship between load and stress
on top of piles and in soil鄄area between piles

3. 4摇 关于桩、土压力

3. 4. 1摇 桩顶与桩间土压力摇 填土过程中,埋于桩顶和土中

的土压力计所测桩顶、桩间土压力发展过程如图 3 所示. 可
见,在路堤填筑过程中,桩间土压力与桩顶压力随荷载增大

而增大,桩间土压力在填土完成时最大土压力达到30 kPa;
在路堤预压期间,桩间土压力总体呈上升趋势,达到的最大

值为 39 kPa,到预压后期桩间土压力上升势头基本停止,稳
定在 36 kPa 上下. 桩顶土压力最大值为 673 kPa,桩顶自填土

开始就承受着较高的土压力,随着预压的进行,桩顶应力有

所降低,表明预压期间桩间土与桩顶承受的荷载在不断地

调整.
3. 4. 2摇 桩、土压力的调整摇 在路堤填筑期间,桩土应力比随填土荷载的增加不断增大(见图 4),至填土结束

后半个月达到最大值 29. 3. 在进入预压阶段后桩土应力比不断下降,直到预压后期(14 个月)才基本稳定在

18. 7 左右(见图 5). 这说明桩间土和桩所承受的荷载在不断地变化调整,以进行应力重分配[10] . 这种应力的调

整与土体和桩的变形有关. 桩间土在填土荷载下被压缩,现场地基土的深层沉降资料见图 6.

图 4摇 桩土应力比随填土荷载变化摇 图 5摇 预压期间桩土应力比变化摇 摇 摇 图 6摇 预压后期不同深度桩间土的沉降

Fig. 4 The relationship between load摇 Fig. 5 The pile鄄soil stress ratio摇 Fig. 6 The settlement of different depths soil
and pile鄄soil stress ratio摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 in the preloading period摇 摇 摇 摇 摇 between piles in the late preloading period

上述结果表明:不同深度的桩间土相对原地表有不同程度的下沉,预压后期自地表向下 20 m 深的软土
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有 10 cm 以上的下沉量. 这说明桩间软土中的碎石垫层部分被压入桩顶之下,桩间土密实度有所提高,承担

荷载的能力逐渐增加(见图 3),故桩土应力比不断降低.
3. 5摇 复合地基承载力与桩、土荷载的分担

文献[2]中推求 CFG 桩复合地基承载力特征值 fspk的公式是:

f spk = m
Ra

Ap
+ 茁(1 - m) f sk (1)

式中:m 为面积置换率;Ra 为单桩竖向承载力特征值(kN);AP 为单桩截面面积(m2);茁 为桩间土承载力折减

系数,取 0. 75 ~ 0. 95;fsk为处理后桩间土承载力特征值(kPa).
式(1)是由刚性基础下按面积加权推得的桩体复合地基承载力计算式,是在桩与桩间土受荷时发生等

沉降变形的前提下得出的. 大量实践(较多的是柔性桩复合地基)表明,复合地基破坏时,桩的承载能力得到

发挥,而桩间土往往还没有达到极限状态,所以式(1)中乘以桩间土承载力折减系数 茁. 复合地基中影响桩或

土先达到极限状态的因素较多且关系复杂,包括路堤的强(刚)度、桩体的强(刚)度、土体的强度及其相对比

值,垫层厚度、刚度,桩间距,置换率与加筋材料属性等;目前这些都处于研究阶段,较难定量确定,具体问题

多依靠现场试验加以解决.
本文中,现场载荷试验测得单桩竖向承载力特征值为 325 kN,桩间土承载力特征值为 170 kPa,复合地

基承载力特征值为 250 kPa. 桩间土承载力特征值按《建筑地基处理技术规范》 ( JGJ 79-2002)计算,即对

CFG 桩复合地基来说,以黏性土为主的地基,取 s / b=0. 01 所对应的压力.
以现场实测桩、土的承载力按式(1)计算复合地基承载力特征值,当 茁 取 0. 95(置换率为 5. 67% )时,

CFG 桩复合地基承载力特征值为 246. 2 kPa,当 茁=1. 0 时复合地基承载力特征值为 254. 3 kPa,与现场实测

复合地基承载力特征值很吻合. 这表明在计算刚性基础下刚性桩复合地基承载力特征值时,桩间土承载力折

减系数 茁 取大值比较合适. 因现场试验结果是在刚性基础下得到的,它满足式(1)的条件,所以式(1)的计算

结果与现场测试结果(250 kPa)比较一致.
现场复合地基载荷试验得出:单桩极限荷载 500 kN,桩上荷载 320 kN,桩间土荷载 180 kN,桩土荷载承

担比为 1. 78;桩顶平均压力 1 630 kPa,桩间土压力 224 kPa,桩土应力比 7. 28. 可见在达到极限状态时,桩承

担的荷重占总荷载的 64% ,而土仅占 36% ,桩成为承担荷载的主力. 桩、土承担的荷重分别是它们极限承载

力的 49. 2%和 65. 9% (桩、土的极限承载力分别为 650 和 340 kN),说明土可能先进入极限状态. 这与文献

[11]说的“一般桩先到达极限状态冶的结论有所不同,可能因本载荷试验是刚性基础下的刚性桩复合地基,
文献[11]中的例子是刚性基础下的柔性桩复合地基,但真正原因还需进一步验证.

预压期内路堤下复合地基中桩土荷载承担情况为一个间距内理论土柱总重 138 kN,桩顶土压力均值

672 kPa,桩上承担的荷载 66 kN,桩间土压力均值 35. 9 kPa,桩间土承担的荷载 59 kN,预压期内平均桩土应

力比 18. 7,桩土荷载承担比 1. 12. 一个间距内桩与桩间土二者荷载实测值相加为 125 kN,与路堤土柱理论总

重 138 kN 较为接近. 路堤预压期内平均桩土应力比达到 18. 7,远高于现场复合地基载荷试验(刚性基础)的
7. 28,桩土应力比大说明路堤荷载向桩转移得多,土拱效应强. 路堤下桩土荷载承担比为 1. 12,桩承担了总

荷载的 53% ,桩间土承担了 47% ,二者比较接近. 桩承担的荷载占其承载力特征值的 66 / 325 = 20. 3% ,桩间

土的占 36 / 170 =21. 1% ,二者承载力发挥度都较低,可见桩、土承载能力尚有较大潜力可挖. 在路堤高度不变

的情况下,扩大桩间距即增大间距内土柱总重量、增大桩土上的荷载是提高它们承载力发挥度的途径,但研

究表明柔性基础下桩、土应力比随荷载水平增大而降低,使桩承担荷载的比例下降,因此要使刚性桩的高承

载特性得到充分发挥,必须在扩大桩间距的同时提高桩的置换率,以保证桩土应力比没有太多的降低. 这可

通过在桩顶上增加受荷平台即桩帽予以解决.
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图 7摇 CFG 桩段地表沉降曲线

Fig. 7摇 The curve of surface settlement in the section of
CFG pile Composite foundation

3. 6摇 从沉降资料看加固效果

图 7 为软基经过 CFG 桩加固后,在路基填土过程中地表

发生的沉降随时间的变化过程. 资料表明经过加固处理后,
地基沉降得到有效控制,地基发生的最大总沉降仅为

123 mm,远小于本工程中类似地质条件下堆载排水预压处理

路段的地基压缩变形(其压缩量在 1. 1 m 以上),说明 CFG
桩复合地基控制沉降效果显著,CFG 桩复合地基大大减少了

地基的总压缩量,减少幅度接近 90% .
现场试验中,4 m 的填土在 2 个月的时间填筑完成,一般

2 ~ 3 d 填筑 1 层,几乎是连续加荷,施工速度大大提高,但这期间沉降速率却发展不快. 加荷强度最大的是

3 d填筑 0. 74 m,其沉降仅 9 mm,其余沉降速率都未超过 3. 0 mm / d,说明 CFG 桩复合地基能适应快速填筑

路堤的施工,而不会出现地基失稳. 填筑完成后地基固结变形量为 78 mm,占总沉降量的 63. 4% ,此后 20 个

月预压沉降量仅为 45 mm,占 36. 6% ,这说明 CFG 桩复合地基的压缩变形主要发生在填土加荷期间. 在预压

结束前的 8 个月当中,地基沉降速率由 1. 67 mm /月逐渐降到接近于 0,见表 3. 从图 7 中也可以看出沉降速

率日渐减小,CFG 桩复合地基沉降变形稳定较快,沉降曲线在预压期间很快变得平缓,沉降已趋于稳定.
根据高速公路控制工后沉降规范的要求[3],桥头路段工后沉降应小于 100 mm. 经过 CFG 桩复合地基处

理后,综合考虑路基土体的次固结沉降和预压残余沉降,认为工后沉降可满足规范要求.
表 3摇 CFG 桩段基层施工前路堤断面中心沉降速率

Tab. 3摇 The settlement ratio in the middle of CFG pile composite foundation before construction of pavement
时摇 段 沉降速率 / (mm / 月)

06-08-14-06-09-20 1. 67
06-09-20-06-10-30 1. 50
06-10-30-06-11-24 1. 25

时摇 段 沉降速率 / (mm / 月)
06-11-24-06-12-27 0. 91
06-12-27-07-02-15 0. 61
07-02-15-07-04-15 抑0

4摇 结摇 语

(1)路堤填筑期间,CFG 桩复合地基中桩土应力比随荷载增大而增大. 预压期间,桩间土压力总体呈上

升趋势,桩间土与桩顶承受的荷载不断调整,以进行应力重分配,桩土应力比略有下降.
(2)路堤下 CFG 桩复合地基在预压期内平均桩土应力比达到 18. 7,大大高于载荷板试验(刚性基础)中

的 7. 3;桩承担了路堤总荷载的 53% ,桩间土承担了 47% ,二者比较接近,而载荷板试验中桩承担了总荷载

的 64% ,桩间土承担了 36% . 这些体现出柔性与刚性基础对刚性桩复合地基的影响.
(3)路堤下 CFG 桩复合地基桩、土承载能力仅发挥 20% ,在路堤高度不变的情况下,扩大桩间距、增大

间距内路堤总重量可提高其承载力,但必须在扩大桩间距的同时增大桩的置换率,以保证桩土应力比没有太

多的降低,解决的办法是在桩顶上设置桩帽、增大受荷面积.
(4)CFG 桩复合地基的总压缩变形仅仅是预压路段的 10%左右,填土加荷期间发生的压缩量占总变形

量的 60%以上. 桥头路段深厚软基经过 CFG 桩复合地基处理后,能够满足高速公路高路堤控制工后沉降的

要求.
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Improvement of deep and thick soft foundation at the end of
a bridge by using CFG pile composite foundation

HE Ning, LOU Yan, LOU Bin
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: By using CFG pile composite foundation to improve the deep and thick soft foundation at the end of a
bridge, the post鄄construction settlement can be controlled and meet the requirements of the relevant criterion.
During the preloading period, the load acting on the soil of the composite foundation increases, and the load acting
on the pile and the soil of the composite foundation continuously adjusts. The ratio of the load acting on the pile and
the soil decreases. Finally, it reaches a steady value of 18郾 7. It is the basic characteristic of the rigid pile
composite foundation. The experimental data from a case of CFG pile composite foundation show that only 20%
carrying capacity of piles and soil is used, and their potential carrying capacity is great. For the rigid pile composite
foundation, it is important to expand the spacing between piles and construct a sufficient size and stiffness pile cap
to increase the rate of replacement of piles. It is an effective measure to utilize the high carrying capacity of rigid
piles and soil by increasing the rigidity of the embankment and foundation.

Key words: CFG pile; composite foundation; expressway; end of bridge; deep and thick soft foundation; post鄄
construction settlement
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