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多桩型复合地基在湿陷性黄土中的应用

任连伟1,2,赵文成1,顿志林1

(1.河南理工大学土木工程学院,河南 焦作摇 454000; 2. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要: 结合土挤密桩与 CFG 桩组成的多桩型复合地基处理湿陷性黄土地基工程实例,讨论多桩型

复合地基的设计方法,分析复合地基的承载力,并通过原位试验对复合地基处理黄土湿陷性的效果

进行分析。 试验结果表明,通过合理的工程设计,土挤密桩与 CFG 桩组成的多桩型复合地基能充

分发挥桩和桩间土的优势,不仅可以消除黄土的湿陷性,而且能大幅度地提高地基的承载力、很好

地控制地基沉降。
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Application of multi鄄type鄄pile composite
foundation to collapsible loess

REN Lianwei1,2, ZHAO Wencheng1, DUN Zhilin1

(1. School of Civil Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China;
2. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering,

Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Through an application of the multi鄄type鄄pile composite foundation with earth piles and CFG piles to
collapsible loess, the method for the design of the multi鄄type鄄pile composite foundation is introduced, the bearing
capacity of the composite foundation is analyzed, and the collapsible treatment effect is described by in situ tests.
The results show that the multi鄄type鄄pile composite foundation can make full use of the potential of piles and soils
between piles by reasonable design; it not only enhances the bearing capacity of the natural foundation but also
eliminates the collapsibility of loess, and it can effectively control the average settlement.
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复合地基能充分利用桩间土和桩体的共同作用且造价低廉,因此其在工程中得到广泛的应用,但多数工

程倾向于采用单桩型的复合地基[1鄄2]。 当工程建设中的场地具有承载力低、压缩性高以及其他特殊性时(如
湿陷性黄土地基、砂土液化地基等),单一桩型复合地基不能满足要求,此时可以采用多桩型复合地基或长

短组合桩复合地基[3鄄5]。 闫明礼等[6]从工程实际出发,提出了多桩型复合地基承载力和变形的计算方法,并
通过工程实例验证了多桩型复合地基具有良好的技术和经济效益。 崔溦等[7] 利用有限元方法对山区沟谷

软基中采用的 CFG 桩和水泥土夯实桩联合加固的多桩型复合地基进行分析,与单一桩型复合地基相比,其
具有更好的完整性和承载性。 王明山等[8]通过某工程现场试验对 CFG 桩及振动沉管灌注成桩组成的多桩

型复合地基进行研究,在消除砂层地基土液化及提高复合地基承载力方面进行了有益的尝试。 冯玉芹等[9]

对采用碎石桩和 CFG 桩多桩型复合地基处理可液化土方面进行了机理及现场检测分析。 陈强等[10] 采用数

值分析手段初步分析了某工程中 CFG 桩和碎石桩联合加固软弱地基的机理,认为多桩型复合地基具有单一

桩型无可比拟的优越性。 王士杰等[11鄄12]对某大型油罐工程采用 CFG 桩和碎石桩多桩型复合地基进行现场
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试验研究,得出其能明显提高地基承载力。 在复合地基中,强度较高的称为主桩或刚性桩,强度较低的称为

次桩或柔性桩,它们依据各自的特性相互结合形成复合地基。
土挤密桩与 CFG 桩组合形成的多桩型复合地基利用土挤密桩的振动、挤密作用解决地基土的湿陷性,

并对浅层土层进行初步加固;然后利用 CFG 桩来提高复合地基的承载力,使之满足设计要求。 目前,利用多

桩型复合地基处理地基中存在的湿陷性黄土的研究较少,本文依托焦作市某高层建筑地基处理工程,结合现

场试验成果,对 CFG 桩和土挤密桩组成的多桩型复合地基在湿陷性黄土地基中的应用进行分析,以期更好

地服务于类似工程。

1摇 工 程 概 况

以焦作市某高层建筑采用的土挤密桩与 CFG 桩形成的多桩型复合地基为研究对象,根据现场测试结果

对该类复合地基在高层建筑湿陷性黄土地基的应用进行相关研究。 该工程地上 27 层,地下 1 层,上部为剪

力墙结构,采用筏板基础,基础埋深 5郾 5 m,设计要求复合地基承载力特征值 fa 达到 400 kPa。 根据现场地岩

土工程勘察报告,拟建工程场地平坦,无不良地质作用,其土层物理力学参数见表 1。
表 1摇 地基主要土层的物理力学参数

Table 1摇 Physical and mechanical parameters of main soil layers

层号 土质 厚度 / m 棕 / % 籽 / (g·cm-3) e WL / % WP / % 籽d / (g·m-3) c / kPa fa / kPa

1 素 填 土 0郾 5 ~ 2郾 8
2 黄土状粉质黏土 2郾 6 ~ 4郾 9 21郾 0 1郾 76 0郾 877 28郾 9 16郾 8 12郾 4 32郾 3 160
3 黄土状粉质黏土 3郾 7 ~ 5郾 0 22郾 1 1郾 86 0郾 982 29郾 2 16郾 7 8郾 6 28郾 9 160
4 粉质黏土 8郾 4 ~ 10郾 5 22郾 4 1郾 94 0郾 711 29郾 4 16郾 9 6郾 6 25郾 6 170
5 粉质黏土 5郾 4 ~ 7郾 0 24郾 3 1郾 95 0郾 732 28郾 0 16郾 5 5郾 3 20郾 9 160

根据场地取样试验,场地内第 2,3 层土为新近堆积的黄土状粉质黏土,为黄褐色、大孔隙结构,具有湿陷

性,为玉级非自重湿陷性黄土场地,其最大湿陷量为 196郾 83 mm。 因基础埋深较大,处理范围内第 2 层土在

基坑开挖过程中将被全部挖出,因此只考虑第 3 层土的湿陷性,其湿陷系数 啄s 为 0郾 038。

图 1摇 复合地基示意图

Fig. 1摇 Sketch map of composite foundation

复合地基中土挤密桩用来消除黄土的湿陷性,CFG 桩用来

提高地基的承载力。 其中土挤密桩较短,CFG 桩较长,在复合地

基中形成 3 个不同的工作区域,即加固区玉、加固区域、加固区

芋(图 1)。
加固区玉范围内存在刚性桩和柔性桩,桩体的置换率高,桩

间土的挤密效果明显,其主要作用是消除黄土的湿陷性并初步

提高浅层地基土的承载力;加固区域范围内仅有刚性桩,其作用

方式不同于加固区玉,主要作用是提高复合地基土的承载力和

减小沉降量;加固区芋是承受桩体荷载的持力土,3 个加固区共

同工作。

2摇 多桩型复合地基设计方案

根据 GB50025—2004《湿陷性黄土地区建筑规范》的相关规定以及施工机械的特征,土挤密桩桩径取

500 mm,采用正三角形布桩方式,桩间距由试桩试验确定,即采取 3 种不同的桩间距 l(1郾 0 m,1郾 2 m,1郾 3 m)
处理地基土后所获得的试验参数进行对比来确定,其结果见图 2。

由图 2 可知:(a)对于 啄s,当 l 设为 1郾 2 m 时能够完全消除黄土的湿陷性,满足设计要求;当 l 为 1郾 0 m 或

1郾 3 m 时不能完全消除黄土的湿陷性,不满足设计要求。 (b)对于压实系数 浊c,当 l 设为 1郾 2 m 时 浊c 均在

0郾 930 以上,满足规范和设计要求;当 l 设为 1郾 0 m 或 1郾 3 m 时部分地基土的 浊c 小于 0郾 850,不符合规范和设

计的要求。
综上所述,当 l 设为 1郾 2m 时,能满足工程设计的 啄s 和 浊c 的要求。 因此,本工程中土挤密桩的 l 设为 1郾 2m。
根据 JGJ79—2002《建筑地基处理技术规范》的规定及施工机械的具体情况,CFG 桩桩径取 500 mm,l 设

为 1郾 2 m,有效桩长取 15 m,桩端落于第 5 层粉质黏土上,正三角形布桩,总桩数为 194 根,桩身混合料强度为
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图 2摇 试桩试验参数对比

Fig. 2摇 Contrast of test parameters

C20,褥垫层的厚度为 250 mm。
施工过程中,先用沉管法进行土挤密桩施工,以消除黄土的湿陷性;然后用长螺旋钻孔法在土挤密桩之

间插打 CFG 桩,提高地基的承载力。

3摇 复合地基检测分析

3郾 1摇 土挤密桩检测

土挤密桩检测包括:桩身质量检测、桩间土挤密效果和湿陷性检测。
a. 桩身质量检测。 桩体夯填质量的检验按不少于 2%进行,在施工过程中,从设计桩顶起每隔 1郾 0 m 进

行试验(轻型圆锥动力触探),测试其 浊c,桩身 浊c 不宜小于 0郾 97;经室内土工试验测定其他指标,见表 2。
表 2摇 室内土工试验结果

Table 2摇 Laboratory soil test results

桩号 埋深 / m 棕 / % 籽d / (g·cm-3) 浊c 桩号 埋深 / m 棕 / % 籽d / (g·cm-3) 浊c

第 1 排 10 号

-1 12郾 8 1郾 82 0郾 975
-2 12郾 4 1郾 82 0郾 972
-3 10郾 0 1郾 82 0郾 977
-4 11郾 5 1郾 83 0郾 973

第 12 排 15 号

-1 9郾 5 1郾 83 0郾 974
-2 11郾 2 1郾 84 0郾 981
-3 10郾 5 1郾 84 0郾 973
-4 13郾 4 1郾 81 0郾 975

第 3 排 24 号

-1 11郾 4 1郾 82 0郾 981
-2 11郾 9 1郾 82 0郾 985
-3 11郾 6 1郾 81 0郾 978
-4 13郾 2 1郾 82 0郾 975

第 15 排 8 号

-1 9郾 1 1郾 82 0郾 974
-2 13郾 4 1郾 80 0郾 981
-3 10郾 6 1郾 83 0郾 973
-4 10郾 1 1郾 82 0郾 975

第 5 排 18 号

-1 9郾 1 1郾 82 0郾 989
-2 11郾 5 1郾 83 0郾 981
-3 11郾 7 1郾 81 0郾 979
-4 11郾 5 1郾 83 0郾 985

第 18 排 20 号

-1 12郾 4 1郾 81 0郾 994
-2 11郾 2 1郾 83 0郾 991
-3 11郾 1 1郾 80 0郾 993
-4 10郾 3 1郾 80 0郾 995

第 7 排 12 号

-1 11郾 6 1郾 82 0郾 977
-2 9郾 0 1郾 83 0郾 981
-3 12郾 1 1郾 81 0郾 983
-4 10郾 0 1郾 82 0郾 985

第 21 排 9 号

-1 11郾 4 1郾 83 0郾 984
-2 10郾 6 1郾 80 0郾 981
-3 11郾 2 1郾 83 0郾 983
-4 11郾 5 1郾 82 0郾 985

第 9 排 5 号

-1 11郾 9 1郾 82 0郾 984
-2 12郾 7 1郾 83 0郾 981
-3 10郾 4 1郾 84 0郾 983
-4 10郾 9 1郾 83 0郾 985

第 23 排 14 号

-1 13郾 2 1郾 82 0郾 978
-2 13郾 4 1郾 82 0郾 991
-3 11郾 4 1郾 80 0郾 983
-4 10郾 8 1郾 82 0郾 985

表 2 所示的结果表明,处理后桩体土的平均 籽d 均大于 1郾 80 g / cm3,浊c 均大于 0郾 970,满足设计要求。

图 3摇 桩间土取样位置

Fig. 3摇 Sampling sites of pile soil

b. 桩间土挤密效果和湿陷性检测。 在地基处理范围内布

置 6 个探井(部分探井位置见图 3) 进行取样,做常规的土工试

验,试验结果见表 3。 探井开挖深度5郾 0 m,每间隔 1郾 0 m 取 1 件

原状桩间土样。
表 3 表明:(a)土挤密桩桩间土的 浊c 最小值为 0郾 938;挤密

后 籽d 的最小值为 1郾 78, 啄s 均小于 0郾 015,全部消除了黄土湿陷

性,满足工程规范和设计要求。 (b)浊c 与 啄s 呈负相关关系。
3郾 2摇 CFG 桩检测

CFG 桩的检测包括:( a)3 根单桩竖向抗压静载荷试验及

3 组单桩复合地基静载荷试验的加载试验结果见表 4 和图 4;
(b)桩身完整性检测。

241



第 2 期 任连伟,等摇 多桩型复合地基在湿陷性黄土中的应用

表 3摇 对比试验结果

Table 3摇 Comparative soil test results

土样编号 状态 棕 / % 籽d / (g·cm-3) e 压缩系数 a1-2 啄s 浊c

1
挤密前 22郾 9 1郾 36 1郾 002 0郾 26 0郾 038 0郾 947
挤密后 8郾 2 1郾 78 0郾 755 0郾 12 0郾 012

2
挤密前 20郾 7 1郾 57 0郾 722 0郾 20 0郾 022 0郾 960
挤密后 10郾 3 1郾 82 0郾 650 0郾 10 0郾 009

3
挤密前 25郾 5 1郾 51 0郾 797 0郾 23 0郾 028 0郾 970
挤密后 12郾 2 1郾 86 0郾 586 0郾 15 0郾 007

4
挤密前 21郾 3 1郾 60 0郾 694 0郾 25 0郾 036 0郾 956
挤密后 14郾 1 1郾 83 0郾 554 0郾 12 0郾 010

5
挤密前 21郾 5 1郾 62 0郾 671 0郾 22 0郾 025 0郾 968
挤密后 16郾 3 1郾 79 0郾 515 0郾 16 0郾 008

6
挤密前 17郾 2 1郾 42 0郾 913 0郾 47 0郾 038 0郾 938
挤密后 14郾 2 1郾 81 0郾 684 0郾 18 0郾 013

表 4摇 静载荷试验结果

Table 4摇 Static loading test results
单桩竖向抗压试验结果 单桩复合地基试验结果

桩号
极限承载力 /

kN
承载力

特征值 / kN
沉降量 /

mm
回弹量 /

mm 桩号
极限承载力 /

kN
承载力

特征值 / kN
沉降量 /

mm
回弹量 /

mm
58 1 700 850 25郾 21 14郾 74 66 800 400 14郾 86 6郾 06
113 1 700 850 37郾 48 14郾 97 82 800 400 9郾 51 4郾 80
175 1 700 850 11郾 42 6郾 42 144 800 400 9郾 68 4郾 03

图 4摇 静载荷试验曲线

Fig. 4摇 Static loading test curves

由图 4(a)分析得知,3 根桩的桩顶施加荷载 Q 与桩顶施加荷载稳定后的沉降量 s 之间的关系曲线上均

无判断极限承载力的拐点,其终止试验的条件均为最大加载值已加至设计承载力特征值的 2 倍。 当荷载加

至设计承载力特征值的 2 倍时,3 根桩中的最小沉降量为 11郾 42 mm,最大沉降量为 37郾 48 mm。 按照 JGJ
106—2003《建筑基桩检测技术规范》有关规定,判定工程场地 58 号、113 号、175 号试验桩的单桩竖向极限承

载力为 1 700 kN,判定该工程场地的单桩竖向抗压承载力特征值为 850 kN,满足工程要求。
由图 4(b)分析得知,3 个测点的复合地基所施加的荷载 P 与 s 的关系曲线上均无判断比例界限荷载及

极限荷载的拐点,其终止试验的条件均为最大加载压力已加至大于设计承载力特征值的 2 倍。 当荷载加至

大于设计承载力特征值的 2 倍时,3 个测点中的最小沉降量为 9郾 51 mm,最大沉降量为 14郾 86 mm。 按照

JGJ79—2002《建筑地基处理技术规范》有关规定,确定该工程场地的单桩复合地基承载力特征值为 400 kPa,
满足设计要求。

桩身完整性检测采用低应变测试方法进行,依据 JGJ106—2003《建筑基桩检测技术规范》的规定本工程

测试中玉类桩占所测桩数的 99郾 48% ,域类桩占所测桩数的 0郾 52% ,芋类、郁类桩未发现。 因此,CFG 桩完整

性均为完整,满足工程设计要求。
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综上所述,CFG 桩的单桩、复合地基承载力和桩身质量均符合要求。

4摇 结摇 摇 论

a. 通过土挤密桩和 CFG 桩的检测,桩基各项参数指标均达到设计和规范要求,证实在本文工程中土挤

密桩和 CFG 桩的各项参数设计值均合理。
b. CFG 桩的后续施工对桩间土进行二次挤密,在一定程度上使土体更加密实,同时使桩间土的挤密系

数和湿陷系数有所改变。 在两桩联合应用时,CFG 桩不仅可以提高承载力,还有挤密土体的作用。
c. 对地基采取整片处理时,多桩型复合地基应优先选用,这样不但减少了土挤密桩的桩长和施工难度,

而且通过设置 CFG 桩可使地基土的承载力和变形符合要求。
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