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摘　要：湿陷性黄土地基的处理一直是工程难题，通过分析 ＣＦＧ桩复合地基的受力变形特点，论述了 ＣＦＧ桩
加固湿陷性黄土地基的机理，并按照挤密桩法进行了复合地基的试设计．结合工程实例，在分析工程地质特点
及经济性的基础上，推荐 ＣＦＧ桩复合地基方案．处理后对地基的检测结果表明，ＣＦＧ复合地基承载力和沉降
变形均满足设计要求，证明 ＣＦＧ桩可以较低的代价消除黄土湿陷性影响、提高地基承载力．
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近年来，随着多层和高层建筑的发展，大柱网的普遍使用，对地基强度和变形的要求越来越高．湿陷
性黄土地基处理采用的灰土垫层法，灰土挤密桩法，碎石振冲桩法等不能满足使用要求，不得不采用桩
基，但桩基施工周期长，工程造价较高．因而各种复合地基的研究和设计日新月异，彼此各有不同的适用
范围．ＣＦＧ 桩复合地基便是其中一种，近年来在多高层建筑中逐步得到了应用，经济效果较好，但其在
湿陷性黄土地基处理中使用较少，特别是对大荷载的高层建筑物地基处理缺乏成熟经验．本文结合
ＣＦＧ 桩在湿陷性黄土地基处理中的应用实例，对其作用机理和适宜性进行了初步探讨．
１　ＣＦＧ桩的特点及作用机理分析

ＣＦＧ桩与天然地基同属地基范畴，但其组成材料，应力分布及变形过程不尽相同；ＣＦＧ 桩与桩基都
是以桩的形式处理地基，两者有相似之处．但 ＣＦＧ 桩属于地基范畴，而桩基属于基础范畴．ＣＦＧ 桩中桩
体与基础不直接相连，它们之间通过碎石或者砂石连接；而桩基中桩体与基础直接相连，两者形成一个
整体．因此，它们的受力特性也存在着明显的差异．ＣＦＧ 桩的主要受力层在加固体内，而桩基的主要受
力层是在桩尖以下一定范围的土内，见图 １ 所示．

图 １　桩基和 ＣＦＧ 桩复合地基受力性能比较
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｌｅ ｗｉｔｈ ＣＦＧ ｐｉｌｅ

ＣＦＧ桩复合地基计算理论的基本假定为桩与
桩间土的协调变形，它的实质就是考虑桩土的共
同作用．这种共同作用与桩基中考虑土的作用是
有本质区别的，这种区别导致了桩基中桩和复合
地基中桩的施工工艺和结构连接的不同．例如，桩
基中土对桩的负摩擦作用会降低桩的承载力；而
ＣＦＧ桩复合地基中土对桩的负摩擦作用能提高桩
间土的承载力，减少复合地基的沉降变形．再如，
桩基中存在着群桩效应，可能提高桩的承载力，也
可能降低桩的承载力；而 ＣＦＧ桩从理论上讲，就不存在群桩效应问题．

图 ２ 是实测到的 ＣＦＧ 桩复合地基中桩土应力比 n，桩间土与桩承担的荷载比ηＳ 曲线．载荷初期，由
于垫层作用，桩土共同承担上部荷载，此时复合地基变形较小，n 值相应较小，ηＳ 较大．随着荷载的进一
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图 ２　ＣＦＧ 桩 n 和 ηｓ 曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｅｖｅ ｏｆ n ａｎｄ ηｓ ｏｆ ＣＦＧ ｐｉｌｅ

步增加，桩顶逐渐向垫层刺入，同时垫层材料向桩间土流动，
荷载向桩上集中，n 值逐渐增大，７ P 值逐渐减小．当荷载增
加到一定值时（P／Pｕ ＝０．６ 左右），n 值与 ηｓ 值分别出现峰
值和底谷，此时与单桩极限承载力相比，桩己发挥极限承载
力的 ７０％左右，它标志着桩对垫层的刺入量已基本完成．若
进一步加大荷载，桩尖向下刺入并进入塑性变形阶段，n 值
降底，ηｓ 值增大，桩土变形已趋一致，桩间土分担的荷载增
量大于桩的荷载增量，直至桩发生刺入破坏．再增加荷载，桩
将不能承担更多荷载．荷载增量全部由桩间土承担，最后达
到极限，即复合地基破坏．ＣＦＧ 桩复合地基上述受力过程及
施工工艺决定了其加固湿陷性黄土的机理主要有以下三个方面：

（１）挤密作用　ＣＦＧ 桩一般采用振动沉管成孔，由于桩管振动和桩尖土侧向挤压作用使桩间土得
到了挤密，消除了桩间土的湿陷性，提高桩间土的承载力．

（２）置换作用　ＣＦＧ 桩具有一定粘结强度，设计时一般按 ＣＩＯ ～Ｃ１５ 砼强度设计，荷载作用下桩身
压缩性比周围土小许多，桩土应力比可达到 １０ ～３０，甚至更高，这一点是其他柔性桩无法比拟的，其复
合地基强度较高．

（３）桩体作用　ＣＦＧ 桩属于刚性桩，它和桩间土共同作用，既具有复合地基的特点，也具有桩基的
某些特征，在处理范围内桩身的变形控制复合地基的变形，变形量很小．
２　ＣＦＧ桩的设计原则和方案

湿陷性黄土地区，以消除湿陷性和提高地基土承载力为目的时，ＣＦＧ 桩可按挤密桩法进行试设计．
2．1　桩径设计

ＣＦＧ桩采用振动沉管施工，桩径由沉管确定，西安地区一般有 ３５０ ｍｍ，４００ ｍｍ，４５０ ｍｍ 三种可供
选择．
2．2　桩距设计

桩距宜按正三角形布置，桩距按式（１）计算，且不应小于 ３ｄ．
S ＝０畅９５d［λcρｄａｍｘ ／（λcρｄｍ ａｘ －ρｄ）］ １ ／２ （１）

式中：S 为桩孔中心距离：d 为桩孔直径； ρｄｍａｘ为桩间土的最大干密度；
λc为地基挤密后，桩间土的平均压实系数，宜取 ０．９３；ρｄ 为地基挤密前土的平均干密度．

2．3　地基承载力确定
ＣＦＧ桩复合地基承载力标准值，应通过载荷试验确定．设计中常采用下式进行估算：

f sp．k ＝mR k ／Aｐ ＋aβ（１ －m） fk （２）
式中：f ｓｋ．ｋ为复合地基承载力标准值；m 为桩面积置换率，m ＝Aｐ ／SS′，S、S′分别为桩距、排距；Aｐ 为桩身
截面面积；

A为桩间土强度提高系数，a ＝f ｓｋ ／fｋ ；
fｋ，f ｓｋ为处理前后桩间土承载力标准值；
β为桩间土强度发挥系数，根据建筑物重要性取 ０．７５ ～１．０；
R ｋ 为单桩承载力标准值，Rｋ ＝Qｕｋ ／K；

Qｕｋ ＝U∑ｑｓｉｋL ｉ ＋qpkAｐ （３）
Qｕｋ按不同的成桩工艺采用桩基规范规定的计算方法进行计算．

３　ＣＦＧ桩的工程应用实例分析
某水塔高 ４０ ｍ，容积 ２００ ｍ３ ，倒圆锥壳基础，直径 D ＝１１．６ ｍ，对差异沉降敏感．
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3．1　地质概况
该水塔位于西安北郊，四周均为己建成的六层砖混住宅．地貌单元属于渭河南岸Ⅱ级阶地，据勘探

揭露，场地内地层为：
ａ．素填土（Qｍｌ４ ）①层：主要由粘性土组成，含砂及块石等，层厚 ０．５０ ｍ．
ｂ．黄土（Q２ ｅｏｌ

３ ）②-１ 层：黄褐 ～褐黄色，大孔结构，含少量白色钙质条纹，偶见蜗牛壳，具湿陷性，硬塑
～可塑．层厚 ３．５０ ～４．５０ ｍ．
ｃ．黄土（Q２ｅｏ ｌ

３ ）②-２ 层：岩性同②-１ 层，具湿陷性，可塑．层厚 ３．０ ｍ．
ｄ．黄土（Q２ ｅｏｌ

３ ）②-３ 层：黄褐色，大孔结构，含少量白色钙质条纹及蜗牛壳，不具湿陷性，可塑．层厚
１．２０ ～２．２０ ｍ．

ｅ．黄土（Q２ｅｏ ｌ
３ ）②-４ 层：黄褐色，岩性同② －３ 层，软塑．层厚 ３．８０ ～４．２０ ｍ．

ｆ．古土壤（Q２ ｅｏｌ
３ ）③层：红褐色，具针状孔隙，含白色钙质条纹及少量钙质结核，可塑 ～软塑．层厚

２．９０ ～３．５０ ｍ．
ｇ．粉质粘土（Q２ ｅｏｌ

３ ）④层：黄褐 －灰黄色，含钙质结核及氧化铁斑点，局部有粉土薄夹层，可塑．层厚
３．３０ ～３．７０ ｍ．

ｈ．中砂（Q ｌａ ｌ３ ）⑤层：褐黄 ～灰褐色，石英 ～长石质，混粒结构，密实，未穿透．
地下水位埋深 １１．１０ ～１１．３０ｍ，各层土主要力学性质详见表 １．

表 1　地基处理前后桩间土主要物理力学性质指标对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

Ｓｔｒａｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｅｓｓ②-１ Ｌｏｅｓｓ②-２ Ｌｏｅｓｓ②-３ Ｌｏｅｓｓ②-４ Ａｎｃｉｅｎｔ
ｓｏｉｌ

Ｓｉｌｔ ｃｌａｙ
①

Ｓｉｌｔ、
ｍｅｄｉｕｍ
ｓａｎｄ⑤

Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
W／％

ｂｅｆｏｒｅ ２０．００ ２２．１０ ２４．１０ ２９．２０ ２６．５０ ２３．８０ １９．６０
ａｆｔｅｒ ２１．６０ ２１．９０ ２４．９０ ２８．００

Ｄｒｙｎｅｓｓ ｗｅｉｇｈｔｎｅｓｓ
／ｋＮ· ｍ －３

ｂｅｆｏｒｅ １２．０８ １３．００ １３．７０ １３．９０ １５．３０ １５．７０ １７．１０
ａｆｔｅｒ １５．１０ １５．４０ １５．００ １４．８０

Ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ ｅ ｂｅｆｏｒｅ １．０７９ １．０４４ ０．９４５ ０．９１６ ０．７３６ ０．７０３ ０．５５２
ａｆｔｅｒ ０．７６７ ０．７３４ ０．７７６ ０．８０６

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
Sｒ／％

ｂｅｆｏｒｅ ５１．００ ５７．７０ ６９．８０ ８６．６０ ９７．５０ ９０．６０ ９５．８０
ａｆｔｅｒ ７６．５０ ８１．６０ ８６．７０ ９４．３０

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ＧａＧ１ －２ ／ＭＰａ

ｂｅｆｏｒｅ ０．６４０ ０．３４０ ０．２４０ ０．３１０ ０．９２０ ０．２３０ ０．１１０
ａｆｔｅｒ ０．１７０ ０．２２０ ０．１９０ ０．２３０

Ｃｏｍｅｐｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ
Eｓ１ －２ ／ＭＰａ

ｂｅｆｏｒｅ ４．５００ ７．０００ ８．８００ ６．６００ ６．３００ １０．８０ １４．４０
ａｆｔｅｒ １０．３０ ８．３００ ８．９００ ８．０００

Ｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

δｓ２０
ｂｅｆｏｒｅ ０．０４３ ０．０３５
ａｆｔｅｒ ０．００２ ０．００２

3．2　塔对地基的设计要求
（ ａ）基础埋深 D ＝２．５０ ｍ；（ｂ）地基土不具湿陷性；（ｃ）地基土孔隙比 e ＜０．８５，液性指数 IＬ ＞０．８５，

压缩模量 E０≥６．０ Ｍｐａ；（ｄ）地基承载力［ f］≥ ２００ ｋＰａ．
由表 １ 知基础埋深 ２．５０ ｍ 时水塔基底处在②-１ 层黄土内．第一，该层黄土和下层黄土（②-２）均为

Ⅰ级非自重湿陷性黄土；第二，该层黄土孔隙比 e＝１．０７９ ＞０．８５，压缩摸量 E ｓ ＝３．４０ ＭＰａ ＜６．０ ＭＰａ；第
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三，该层黄土天然地基承载力设计值 f＝fk ＋ηdγ０ （d －１畅５） ＝１６９．８０ ｋＰａ ＜２００ ｋＰａ．综上所述，第②层黄
土天然地基不能满足标准设计对地基的（ｂ），（ｃ），（ｄ）三条设计要求，必须进行人工处理．
3．3　地基处理方案比选

（１）强夯．首先，据勘察报告书，各层土的天然含水量 W、塑限含水量 WＰ 和最优含水量 Wｏｐｔ的平均
值见表 ２．枟湿陷性黄土地区建筑规范枠（ＧＢＪ２５-９０）要求强夯土层必须 W—WＰ≤１ －３％，该地基土层的
强夯适宜性评价见表 ３．第②-２ 和②-３ 两层黄土 W—WＰ ＞３％，不满足规范要求，若要强夯需适当降低
含水量．其次，水塔基础外缘距周边建筑物基础外缘仅 １０．０ ｍ 左右，强夯时的隔震问题无法解决．再次，
从本场地已强夯的地基看，效果不够理想，承载力很难满足 f＝２００ ｋＰａ的要求．综上所述，强夯处理无法
满足要求．

表 2　各层土天然含水量（％）
Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ（％）

Ｓｔｒａｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒ Ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ W

Ｍｏｓｔ ｎａｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ Wｍａｘ

Ｌｅａｓｔ ｎａｔｕｒａｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
Wｍｉｎ

Ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

Wｐ

Ｏｐｔｉｍａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
Wｏｐｔ

Ｌｏｅｓｓ②-１ ２０．００ ２０．２０ １８．３０ １８．００ １６．６０
Ｌｏｅｓｓ②-２ ２２．１０ ２２．７０ ２１．８０ １８．４０ １７．１０
Ｌｏｅｓｓ②-３ ２４．１０ ２４．８０ ２２．９０ １８．４０ １７．７０

表 3　强夯适宜性评价
Ｔａｂ．３　Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｓｔｒａｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅ ｌａｙｅｒ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍ

W－Wｐ／％ Wｍａｘ －Wｍｉｎ／％ Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ
Ｌｏｅｓｓ②-１ ０．０７５５ ～１．２５ ２．００ ３．９０ Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
Ｌｏｅｓｓ②-２ ２．００ ３．７０ ０．９０ Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
Ｌｏｅｓｓ②-３ １．２０ ～２．２０ ５．７０ １．９０ Ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

（２）换填．由表 １ 知②—１ 和②—２ 层黄土具有湿陷性，设计要求全部消除．此时换土深度 ５ －７ｍ，因
场地狭窄，无法提供足够的施工场地，故不能采用换填法处理．

（３） 桩基．由现场资料知，可以采用预制静压桩，其施工方便，质量有保证．由详勘报告知，采用 ４００
×４００ 方桩，有效桩长 １７．５ ｍ，预估单桩承载力标准值 Rk ＝４８０ ｋＮ，共需布置 ４１ 根．经济性能比较见表
４．可见其经济性较差．

表 4　强夯适宜性评价
Ｔａｂ．４　Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ

Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ Ｐｒｅｃａｓｔ ｓｔａｔｉｃ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｏｌｅ

Ｐｌａｉｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

ＣＦＧ-ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ
／ｙｕａｎ· ｍ－３ ８５０ ３２０ ２６５
Ｄｉｒｅｃｔ ｃｈａｒｇｅ
／ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ １８．１０ １２．２０ １０．４０
Ｕｎｉｔ ｐｒｉｃｅ ｒａｔｉｏ ３．２０８∶１．２０８∶１．０
Ｔｏｔａｌ ｃｈａｒｇｅ ｒａｔｉｏ １．７４０∶１．１７３∶１．０

（４） 复合地基．复合地基可以采用素砼桩复合地基和 ＣＦＧ 桩复合地基．这两种复合地基工程性能，
施工工艺都相同，都属于刚性桩复合地基，能较大幅度提高地基承载力，降低地基变形，施工容易，取材
方便，均能满足工程要求．两种复合地基相比，素砼复合地基注济性较差，ＣＦＧ 桩复合地基掺有粉煤灰．
变废为宝，保护环境，经济和社会效益较好．
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根据以上分析，本工程采用 ＣＦＧ 桩复合地基，简要设计过程如下：桩径 Φ＝３５０ｍｍ，桩间土承载力
标准值 fｋ ＝１５０ ｋＰａ，桩距 S′＝１ ２００ ｍｍ，排距 S， ＝１ ０００ ｍｍ，桩间土强度提高系数 a ＝１．１０，桩间土强度
发挥系数 β＝０．７５（变形控制严格，取小值），桩尖位于古土壤③内 ３．５ ｄ 处，有效桩长 L ＝９．４０ ｍ．

经计算 Qｕｋ ＝３４２ ｋＮ，fｓｐ．ｋ ＞２５６ ｋＰａ ＞２００ ｋＰａ，满足要求．
3．4　处理效果分析

根据规范规定，结合在该场地已做的大量工程检测资料，检测内容见表 ５ 所示．因施工机械的原因
桩径实际改为 ４００ ｍｍ 理论计算 Qｕｋ ＝４０５ ｋＮ，fｓｐ．ｋ ＝２８０ ｋＰａ，各种检测成果见表 ６ ～表 ８ 所示．由表 １ ～
表 ６ 知，地基处理后，桩间土主要物理力学指标得到明显改善，干重度 γｄ 增加 ６．５％ ～１７．９％，孔隙比 e
降低 １２．０％ ～２９．７％，压缩系数 a１ －２降低 ２０．８％ ～７３．４％．第②-１ 和②-２ 层黄土湿陷系数均小于 ０．
０１５，即湿陷性已经完全消除．同时桩间土的密实度得到较大改善，最小挤密系数见表 ７．桩间土承载力
标准值见表 ８ 所示，强度提高系数 a ＝１．０６３ ～１．３６４．在基坑开挖后，从暴露出的桩体观察可知，柱头浮
浆大约 ５０ ｃｍ 左右，桩身垂直，与土体结合紧密，桩身质量完好，桩径大干 ４００ ｍｍ，低应变动测 １０ 个桩
体中，有两个在桩顶 ２．０ ｍ 处，发生扩径，未发现缩径桩体．桩身截取芯块 １２ 组得到轴心抗压强度 １１．３
～１４．０ ＭＰａ，满足 Ｃ１０ 要求．
实测单桩极限承载力 Qｕｋ ＝４２０ ｋＮ，复合地基承载力 fｓｐ．ｋ ＝３２７ ｋＰａ．
复合地基变形模量达 ７４．１０ ～１０１．９０ ＭＰａ，承载力和沉降变形均满足设计要求．

表 5　地基检测内容一览表
Ｔａｂ．５　Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ Ｔｅｓｔ ｉｔｅｍ Ｕｎｉｔ Ｎｕｍｂｅｒ
１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ＣＦＧ ｐｉｌｅ ｒａｄｉｘ １
２ Ｌｏａｄ ｔｅｓｔ Ｎｏｎ-ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｒａｄｉｘ ２

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｌｏｃａｔｅ ２
３ Ｆｏｒｍｅｒ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｏｌｅ ２
４ Ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｉｌｅ ｒａｄｉｘ １０
５ Ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｒｅ-ｔａｋｅｎ ｇｒｏｕｐ １２

表 6　地基处理前后桩间土物力学性质对比
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒ Ｌｏｅｓｓ②-１ Ｌｏｅｓｓ②-２ Ｌｏｅｓｓ②-３ Ｌｏｅｓｓ②-４
γd（ａｖｅｒａｇｅ） ＋１７．９０ ＋１８．５０ ＋９．５０ ＋６．５０
E（ａｖｅｒａｇｅ） －２８．９０ －２９．７０ －１７．９０ －１２．０
a１ －２（ａｖｅｒａｇｅ） －７３．４０ －３５．３０ －２０．８０ －２５．８０

表 7　各层桩间土最小挤密系数ηｃｍｉｎ汇总
Ｔａｂ．７　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｓｔｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒ Ｌｏｅｓｓ②-１ Ｌｏｅｓｓ②-２ Ｌｏｅｓｓ②-３ Ｌｏｅｓｓ②-４
０．８８ ０．９０ ０．８８ ０．８７

表 8　地基处理前后桩间土承载力标准值对比
Ｔａｂ．８　ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｏｓａｌ

Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｙｅｒ Ｌｏｅｓｓ②-１ Ｌｏｅｓｓ②-２ Ｌｏｅｓｓ②-３ Ｌｏｅｓｓ②-４
Ｂｅｆｏｒｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ １５０ １６０ １５０ １１０
Ａｆｔｅｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ １７５ １７０ １７０ １５０

Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｘｔｅｎｔ％ １６．６０ ６．３０ １３．３０ ３６．４０
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４　结　论
以上理论分析和工程实践表明，ＣＦＧ 桩复合地基可消除黄土湿陷性，提高地基承载力，降低地基变

形，施工容易，取材方便，具有明显的经济和社会效益．
（１）在非饱和黄土地层，若土的密实度较好，为了获得较高的桩端承载力，可以在桩端进行适当反

插．若土质松散，应严禁反插．
（２）K 值建议取 １．５０ ～１．７５，在湿陷性黄土地区，ＣＦＧ 桩复合地基使用较少，经验不足，应取较大

值．
（３）桩距 S ＝（３ ～６）ｄ，在湿陷性黄土地区，为了消除湿陷性，提高密实度，降低压缩性，应取较小

值，一般为（３ ～４）ｄ．
（４）粉煤灰砼的坍落度应严格控制，施工单位习惯采用砼的坍落度为 ６０ ～８０ ｍｍ，这样桩顶浮浆过

大，桩身质量不易保证．坍落度为 ３０ ｍｍ 左右时，能获得较好的施工质量．
（５）静载实验用 s／b 来确定复合地基承载力，建议采用 s／b ＝０．０１．对重要的沉降变形敏感的建筑物

应取更小值．本工程为 ２００ ｍ３ （H ＝４０ ｍ）水塔，对不均匀沉降要求严格，故采用 s／b ＝０．００３ 为复合地基
承载力标准值．
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