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粉煤灰在地基处理工程中的应用 
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摘要 在深层地基处理中，粉煤灰主要用于二灰桩、二灰土桩、粉煤灰混凝土桩、粉煤灰固结桩、混 

凝土一二灰组台桩等桩型，与土体共同构成复合地基加固深层软土。在浅层地基处理中，利用粉煤 

灰作垫层既经济卫实用，但应注意地震液化。无论用粉煤灰作深层处理还是浅层处理，虽然不会 

污染环境，但对地下埋设的金属构件有一定腐蚀性，应采取一定的防腐措施；在寒冷地区用粉煤灰 

作浅层处理时，要注意其抗冻胀性。 

关键词 些 地薹 !里 塑里 壁 复合地基 

粉煤灰是煤粉燃烧后的残渣，是燃煤电 

厂常年不断的排出物。目前，我国燃煤电厂 

每年排出的粉煤灰已在 5000万 t以上⋯。 

随着能源需求的不断增加，预计到本世纪末 

粉煤灰的年排放量达 1．9亿 。要把如此 

大量的粉煤灰贮放起来 ，不仅 占用土地，而且 

对环境构成不同程度的威胁，建造贮灰场叉 

要耗费国家大量的工程投资费用 ，一旦失事 ， 

还会影响附近居民的正常生活。因此，对粉 

煤灰的处理和利用已成为我国面临的一个较 

突出的经济和社会问题。 

可喜的是，近年来粉煤灰在地基处理工程 

中的应用受到岩土工程界的广泛重视。粉煤 

灰具有容重小、渗透性好、较高的静力抗剪强 

度、较低的压缩性、与石灰等碱性物质产生水 

化反应后产生凝硬性等特性。但是，饱和疏拴 

状态下的粉煤灰在振动作用下极易产生动力 

液化，其抗液化强度与颗粒粗细相近的砂土相 

比并无明显差别。广大工程技术人员在研究 

粉煤灰基本工程特性的基础上，扬长避短，开 

发出了许多利用粉煤灰加固地基的新方法、新 

垫层力咽 舡摹 

技术，取得了很大的社会和经济效益。 

1 粉煤灰在深层地基处理中的应用 

目前，粉煤灰主要用于二灰桩、二灰土 

桩、粉煤灰混凝土桩、粉煤灰固结桩，混凝土一 

二灰组合桩等，与土体共同构成复合地基加 

固深层软土。 

1．1’二灰桩 

在岩土工程界，用来改良地基的二灰桩 

有两种，其材料均是粉煤灰与石灰的混合料， 

只是掺合的比例不同。一种是以粉煤灰为主 

的二灰混合料。孙连进 等对该种二灰混合 

料的工程性质及强度机理作过试验研究，且 

已找出粉煤灰与石灰的最佳配 比是9：1至8：2 

之间(指重量比)。梁新华L4J、诸国平【 、张小 

平L6嵘}这种二灰作为桩体材料，通过室内外 

大量试验及计算分析，认为该种二灰桩(以下 

称粉煤灰桩 )无论从加固效果、桩身强度还 

是经济效益来看，均明显优于水泥搅拌桩。 

俞仲泉等 将粉煤灰桩首次用于软粘土地基 

的加固，使复合地基承载力较天然地基提高 

①俞仲泉等．二灰挤密桂加固末环路软基的技术总结．河湃大学，1994。 

第一作者简介：史春乐，男 ．碟士，从事戟土地基加固及柱基动测的研究。 

· 3O - 

http://www.cqvip.com


了 142％，桩间土承载力提高了46％，取得了 

显著的经济效果。周芝英_7J等也将粉煤灰桩 

用于灰场地基的加固。 

粉煤灰桩的加固机理是：①桩问土的挤 

密作用。在粉煤灰桩成桩过程中．压实桩体 

用的机具对桩周土体产生一定范围的塑性挤 

密区，塑性挤密区中的土体，初始孔隙水压力 

较大，随着时间的推移，产生的孔隙水压力通 

过粉煤灰桩体逐渐消散，土体得到排水固结， 

强度得到提高。②桩的置换作用。在桩体密 

实度较大的情况下，其无侧限抗压强度在龄 

期为90d时，q =2．0～4．7NPa，变形模量为 

50～250NPa，为一般土体模量的数十倍，在 

荷载作用下，桩体产生应力集中，分担较多的 

荷载，并传递给深层土体，提高了加固地基的 

承载力。 

另一种二灰桩是以石灰为主(以下称石 

灰-粉煤灰桩)，其常用配比为粉煤灰：生石灰 

为3：7～1：9(重量比)。这是从纯石灰桩发 

展而来的。为了解决纯石灰桩桩身的软化问 

题，江苏省建筑设计院率先尝试掺粉煤灰的 

办法并获得了较好的效果L 。目前．石灰一粉 

煤灰桩也同样得到了广泛的应用。 

鉴于石灰一粉煤灰桩以石灰为主，因此其 

加固机理与前述粉煤灰桩不同。除了同样具 

有置换作用和成孔挤密作用外，还具有：①膨 

胀挤密。生石灰吸水膨胀，对桩间土产生很强 

的挤压力，促使周围土挤密。②脱水挤密。生 

石灰吸水反应放出大量的热量。使土体产生一 

定的汽化脱水，从而导致土中含水量下降，孔 

隙水减少，土颗粒靠拢挤密。③胶凝作用。石 

灰与土产生反应生成的水化物使土凝聚性增 

大，改变了土的结构，提高了土的强度。 

目前．粉煤灰桩主要用于地下水位以下的 

各种软弱地基的加固．加固深度不超过 12m； 

而石灰一粉煤灰桩在用于地下水位以上的各种 

软弱地基的加固中效果疆显，如湿陷性黄土、 

素填土、杂填土等。但也可用于地下水位以下 

软弱地基的加固。就桩体强度而言，同样条件 

下(同龄期、同密度)粉煤灰桩较大 

粉煤灰桩及石灰一粉煤灰桩均需开孔挤密 

成桩，目前常用振动沉管打桩机管外投料挤密 

而成。因此，掌握好桩体的密实度及桩体的连 

续性是施工成败的关键，在地下水位以下的软 

土中施工尤其如此。马鞍山矿院曾研制了螺 

旋挤密器施工机具_4J，专门用于粉煤灰桩的施 

工，桩体于密度可达 1．2g／e~。但该机具施工 

效率较低，还有待于进一步改进。 

1．2 二灰土桩 

所谓二灰土桩，是在上述二灰混台料的 

基础上，在材料混合时再加入一定量舶土，按 

上述同样的方法打人土中而成的桩。对二灰 

土混合料的工程特性，人们研究得较早，最初 

主要用于回填地基中 近来，河海大学对二 

灰土混台料的力学特性进行了大量试验研 

究，并作为桩体材料在宁通一级公路的软基 

加固中予以大量应用。 

二灰土桩的优点是其材料容重较二灰混 

台料高，有利于成桩时下料挤密。就强度而 

言，二灰土桩桩身强度较同条件下(同密度、 

同龄期)的粉煤灰桩小，与灰土桩接近。其加 

固机理与灰土挤密桩类似。 

1．3 CFG桩 

CFG桩又叫粉煤灰混凝土桩。它是在碎 

石桩基础上加进一些石屑、粉煤灰和少量水 

泥加水拌和制成的一种具有粘结强度的半刚 

性桩，该桩型由中国建筑科学研究院地基所 

率先提出，与碎石桩复合地基相比，CFG桩复 

台地基具有承载力提高幅度大、沉降量小、沉 

降快等优点。文献[9]报道了采用 CFG桩处 

理淤泥质粘土地基的工程实例，经测试承载 

力提高 140％，压缩模量提高 4％ 132％，与 

其它处理方法相比，经济效益提高显著 ，基础 

工程总造价比预制桩方案节省 1／3—1／2，比 

灌注桩方案节省 1／4—1／3，比碎石桩方案节 

省 1／6 1／5。 

正固如此，这种桩型近来在岩土工程界 

非常活跃，得到了广泛的应用。一些学者针 

对 CFG桩本身的特点对 CFG桩复合地基的 

设计理论也进行了研究I “ 。 
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目前，CW,桩桩体强度等级一般按单桩 

极限荷载确定，分项系数取 1．5，但不宜低于 

C5，一般取 C8一C12为宜。配合比设计可参 

照规范并根据强度要求由室内试验确定。由 

于粉煤灰掺人量大，CFG桩体强度较普通混 

凝土增长慢 ，故其龄期宜定为60d。若以60d 

的强度作为最终强度，则 7d可达最终强度的 

4O％一50％，28d可达最终强度的 ％一80％。 

CW,桩可用于对地基承载力要求较高的 

地基处理中。与垫层处理结合，cFE‘桩还可 

用于高层建筑的地基处理。 

1．4 粉煤灰固结桩u2J 

在软弱地基中采用粉煤灰固结桩，具有 

成桩可靠、形状任意选择、造价低廉、改良地 

基效果好、抗变形能力强、桩体密实度高等优点。 

粉煤灰固结桩成桩过程如图 1所示。粉 

煤灰泥浆是由粉煤灰、水泥、石膏加水制成， 

加压注入尼龙袋中，挤密周围土体，必要时注 

浆管可上下反复二次压浆。尼龙袋具有模 

板、过滤脱水、加压和增强等效果。由于灌注 

时用加压排水措施，尼龙袋微孔在灰浆向外 

渗出过程中，水只能向外渗 ，并被隔在袋外， 

形成固结硬化均匀的桩体。 

该种桩型目前国内使用较少，值得进一 

步开发研究。 

1．5 混凝土一二灰组合桩 

文献[13]通过对石灰桩、二灰桩及灰土 

桩复合地基的桩体受荷特性分析，认为这些 

柔性桩的处理效果主要由上端(1 2)d范围 

内桩身材料强度控制。基于这一点，作者在 
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黄土状亚粘土地基上，进行了采用桩上段混 

凝土灌注(长 3 d一4 d)与下段二灰桩组合的 

组合桩单桩承载力试验研究，分析了组合桩 

提高承载力的合理因素，提出了混凝土一二灰 

组合桩的设计计算方法。 

这种组合桩一定程度上克服了像二灰桩 

那样的柔性桩桩顶强度偏小的缺陷，使得桩 

身荷载向更深处传递，提高了复合地基的承 

载力。但该种桩的承载力受二灰桩体强度的 

限制，上段混凝土强度不可能充分利用。 

1．6 其 它 

目前，在混凝土桩、水泥搅拌桩、旋喷桩 

中，粉煤灰常用来替代部分水泥，以节约水泥 

用量，降低工程造价。当然，这可能要以降低 

桩身强度为代价。因此，这方面的应用要根 

据实际工程，结合室内配比试验综合确定。 

2 中的应用 

垫层处理是浅层地基处理中较为常见的 

一 种形式。研究表明，粉煤灰具有良好的工 

程特性：①重量轻。粉煤灰的容重一般小于 

土的容重，因此在作垫层时可减少基础持力 

层的自重作用，增强地基的承载力。②最优 

含水量区间较宽，一般 ：28％ 一38％，便 

于施工压实时控制最优含水量。③渗透性 

好。渗透系数 k：10～一10～cm／s，且大多 

数为 10 ∞ s，相当于粉土，作为垫层时排 

水效果好，可以加速持力层土体在上部结构 

荷载作用下的排水固结。④压实后具有较高 

的强度。一般粉煤灰垫层的地基承载力大于 

图 l 粉煤灰固结桩成桩示意 

(B)打入铜套管；【b)在银套管中置^尼龙袭及注浆管； 

(c)拔出套昔加压注人粉煤灰泥浆；(d)在施工中；(e)成桩 
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等于 120 kPa。上海宝钢产粉煤灰，其垫层标 

准贯人击数 Ⅳ=7 11击，平均9击；黄砂垫 

层 Ⅳ=7 9击．平均 8击，粉煤灰垫层优于 

黄砂垫层。文献[14]报道了粉煤灰垫层承载 

力达2O0kPa的实例。 

因此，在作地基浅层处理时，利用粉煤灰 

作垫层可达到既经济又实用的效果，较其它 

材料优越 

国内粉煤灰垫层的常用做法是：以粉煤灰 

为主，掺合少量石灰或水泥制成混合料，每层 

铺厚 20—25∞ ，用 600k 的振动碾碾压而成。 

常用配比为：粉煤灰 80％一90％，石灰 10％一 

20％．水泥 5％ 一10％。各种配比的试块 28d 

强度在O．5—7．5 MPa之间。也可将粉煤灰与 

碎石混合后压实而成，配比为：2％一3％石灰， 

8％一12％粉煤灰，85％一95％碎石。应用时 

可根据具体情况由试验确定配比。 

为了进一步提高经济效益，人们尝试利 

用纯粉煤灰作垫层。这在地下水位以下时就 

遇到了粉煤灰软化的问题。试验及工程实践 

表明，当粉煤灰垫层位于地下水位以下时，由 

于浸水饱和的确会使粉煤灰产生结构软化， 

导致强度或承载力的降低 但降低幅度并不 

很大，其变化幅度大约为 20％ 一30％，沉降 

变形增大约 10％ I 。只要设计人员设计时 

考虑这一因素，设计时承载力作些折扣．纯粉 

煤灰垫层还是安全的。 

因此 利用纯粉煤灰作垫层是可行的，但 

地震时要防止其液化。几种垫层处理效果如 

图 2所示。 

S 

图2 几种垫层处理效果比较 

1纯粉煤灰垫层；2撂石灰垫层； 

3．掺石灰、碎石垫层 

尸 

值得一提的是，粉煤灰是有侵蚀性的物 

质，但无论是用作深层处理还是浅层处理，不 

构成对环境的污染，对地下埋设的金属构件 

具有一定腐蚀性，但不必为此作特殊处理，仅 

作一般防腐措施即可 1 ·”』。另外，在东北地 

区利用粉煤灰作浅层地基处理时，还要注意 

其抗冻胀性。 

3 结 语 

81．粉煤灰作为一种特殊的工程材料，在 

地基处理工程中有着广泛的应用。尤其是二 

灰桩、口-G桩，在地基处理中有着独特的优势。 

b．由于粉煤灰具有重量轻、最优含水量 

变化范围大、渗透性好、压实后具有较高的承 

载力等特性，因此在垫层处理中比其他材料 

更优越，经济效益更显著。但在地下水位以 

下应用时应注意其结构软化问题．在地震区 

应注意其液化问题，此时可掺合少量石灰或 

水泥以提高其强度。 

c．粉煤灰在地基处理工程中的大量应 

用不构成环境污染，但对埋人构件有一定的 

腐蚀作用。 

d．随着人们认识的不断深人．新的应用 

领域将会被不断开发，粉煤灰这一次生资源 

将会发挥更大的作用。 
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效用增量和生产者教益增量的基础上，用协商公理 

化方法建立分时电价协商模 型，提供了制定电价的 

叉一思路。此外。水电项 目上 同电价亦应按动态考 

虑 ，使得投^与产出计算口径一致 

3．5 改革水电前期工作经费的筹集机制 

我国水力资源丰富，但开发利用程度根低 ，其项 

目储备减少是影响因素之_。为使水电前期工作满 

足水电发展需要，文献[8]建议国家对水电应与石 

油、煤炭一样，享受一次能源勘探的待遇，增拨资源 

勘探费 ；国家开发银行每年按排一定的水 电前期工 

作软贷款，向已建水电站回收水能源勘探前期工作 

费，可行性研究阶段所需工作经费由项目业主承担。 

以改变水 电前期投^与产出分离的两条线运行机 

制，走资源勘探与开发一体化的路子，改善前期工作 

资金短缺的状况。 

4 结 语 

环境恶化是影响人类生存的三大因素之一，制 

定有利于环境保护的产业政策已是必然 国家对电 

力工业的发展方针也是优先发展水电，大力发展^ 

电，积极发展棱电，水电建设实行太中小结台，梯级 

滚动开发，综合利用。这一政策为水电发展创造了 

机遇，但同时由于水电工程一次性投资较大、工期较 

长、淹投移民等问题，叉给水电开发蒙上一层阴影。 

如何运用市场经济的思想对水电开发问题进行多方 
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8 叶书麟 ．地基处理．北京：中国建筑工业 出版社 

1988 

位的定性、定量研究 ，以科学的理论来支撑“优先开 

发水电”这一观点是我们今后努力的方向。 
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