
水利水电科技进展,2013,33(S1) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

第 33 卷增刊第 1 期
Vol. 33 Supplement No. 1

水 利 水 电 科 技 进 展
Advances in Science and Technology of Water Resources

2013 年 3 月
Mar. 2013

基金项目:国家自然科学基金 ( 51079052);广东省交通厅科技项目( 200903005);江苏省普通高校研究生科研创新计划( CX10B_208Z,
CXLX11_0437);河海大学中央高校基本科研业务费专项( 2012B03014)

作者简介:张锦华( 1976—),男,广东番禺人,工程师,主要从事地基处理研究。 E鄄mail:hua3282@ 126. com

缺陷 CFG 桩复合地基稳定性分析与加固设计

张锦华1,王衍辉1,刘摇 鑫2,3,杜摇 强2,4

(1. 广东交通实业投资有限公司,广东 广州摇 510100; 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;
3. 河海大学隧道与轨道工程研究所,江苏 南京摇 210098; 4. 河海大学岩土工程科学研究所,江苏 南京摇 210098)

摘要:基于具体工程的缺陷 CFG 桩分布统计结果,运用 Plaxis 数值计算软件对缺陷 CFG 桩复合地

基稳定性进行计算,并对其进行加固方案的设计。 研究结果表明:缺陷 CFG 桩破碎带沿桩身主要

分布在浅部和中部,破碎带长度绝大部分位于 0 ~ 1 m 之间,平均长度约 0郾 5 m,断桩不是缺陷 CFG
桩的主要形式,断桩主要发生在桩端以下 2郾 8 m 左右;基于 Plaxis 分析软件,将 CFG 桩体等效转化

为连续墙体,并划分横断面区域,按比例将缺陷 CFG 桩统计结果融入计算模型,能较准确地获得缺

陷 CFG 桩复合地基的稳定安全系数;缺陷 CFG 桩复合地基宜在路堤边坡坡脚处打设抗滑桩进行

加固,抗滑桩采用预应力混凝土管桩;设计了抗滑桩的选型、布置以及地梁。 通过加固前后复合地

基稳定安全系数的对比,验证了该设计方案的有效性。
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摇 摇 水泥粉煤灰碎石桩( cement fly鄄ash gravel pile,
CFG)复合地基,是由水泥、粉煤灰、碎石、石屑或砂

加水拌合形成的高黏结强度桩,和桩间土、褥垫层一

起形成复合地基[1鄄2]。 近年来,CFG 桩复合地基处

理技术凭借自身的特点,已大量应用于高速公路路

基加固中,特别是在软弱地基以及路堤与桥台过渡

段等路基的加固中取得了良好的效果。 然而,在较

多高速公路、铁路的建设过程中,经检测发现所打设

的 CFG 桩存在缩颈、局部破碎,甚至断桩等质量问

题,导致质量达不到相关规范要求,给工程带来安全

隐患。 目前,已有学者对缺陷 CFG 桩进行了研究:
安建国[3]建立四桩群桩模型,对缺陷 CFG 桩竖直荷

载性状进行了数值分析,得出缺陷桩对群桩基础整

体工作特性的影响规律;宋祖民[4] 采用有限元方法

研究了存在缺陷的单桩和群桩在水平荷载作用下的

工作性状,获得缺陷 CFG 桩基础相对于正常桩基础

各自的工作机理。 卓华雄[5] 对某铁路工点采用

CFG 桩工程的检测结果进行了分析,总结了在一些

特殊环境中 CFG 桩复合地基的缺陷,指出高含水量

的软土地区易导致 CFG 桩复合地基桩土应力失衡,
同时得出动载荷对桩身的破坏有直接影响的结论。

刘学峰等[6] 通过现场检测缺陷桩和完整桩的承载

力试验,指出如果 CFG 桩浅部断裂部分无垂直方向

偏移,浅部断裂桩对复合地基承载力和沉降量影响

甚微。 贾志刚等[7] 在对某工程 CFG 桩施工前试桩

的施工后检测时,结合具体地质条件,分析了缺陷

CFG 桩的形成原因,并对施工工艺进行了调整和改

进。 通过上述分析可以发现,目前对缺陷 CFG 桩的

研究大多体现在 CFG 桩施工技术的改进、桩身缺陷

检测以及质量事故的处理分析上,缺乏对缺陷 CFG
桩,特别是对存在一定比例缺陷 CFG 群桩复合地基

稳定性的分析,以及对缺陷 CFG 桩复合地基加固设

计的研究。
本文依托广东某高速公路 CFG 桩复合地基工

程,在统计分析缺陷 CFG 桩分布规律的基础上,对
缺陷 CFG 桩复合地基稳定性进行数值计算,并对其

进行加固方案设计研究,为同类工程缺陷 CFG 桩复

合地基的加固设计提供参考。

1摇 工程概况

广东某高速公路 K129+080 ~ K130+050 段采用

CFG 桩处理,梅花形布置方式,面积置换率为 m =
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0郾 157。 CFG 桩与褥垫层之间铺设双向土工格栅,
第 1 层土工格栅铺设在桩顶,第 2 层铺设在碎石垫

层顶。 铺设时,沿路基横向土工格栅不宜搭接;沿路

基纵向土工格栅搭接长度宜不小于 0郾 1 m,并用高

强塑料扎扣扎牢,之后沿搭接方向每隔 4 m 设置一

个门钉,门钉压入土中 30 cm。 土工格栅主受力方向

沿路堤横向铺设。 碎石垫层采用级配碎石,直径不

大于 2 cm,具体设计参数为:软土厚度 7郾 1 m;桩长

10郾 0 m; 桩径 0. 5 m; 桩间距 1郾 2 m; 桩体强度

15 MPa;单桩承载力设计值 120 kN;褥垫层厚度 0郾 3m。

表 1摇 各区域缺陷桩统计结果

区域
抽检
桩 / 根

缺陷
桩 / 根

多破碎
带桩 / 根

不同破碎部位桩 / 根 不同破碎带长度桩 / 根
浅部

(0 ~ 2 m)
中部

(2 ~ 7 m)
底部

(7 ~ 10 m) 0 ~ 1 m 1 ~ 2 m >2 m
断桩数 /

根
断桩

深度 / m

淤 8 4 1 4 0 0 5 0 0 1 1郾 3
于 23 10 5 8 8 2 15 1 2 1 5郾 0
盂 10 5 1 3 2 1 5 1 0 0
榆 23 14 11 14 20 6 33 6 1 7 2郾 7
虞 11 6 2 4 3 1 3 5 0 1 0郾 5
愚 32 18 9 14 14 3 29 3 0 3 2郾 9
舆 7 5 3 4 3 3 6 2 2 0

合计 114 63 32 51 50 16 96 18 5 13

CFG 桩施工完毕后,依据 JGJ106—2003《建筑

桩基检测技术规范》的相关要求,对 2 278 根 CFG 桩

采用钻芯法进行取样抽检,共抽检 CFG 桩 114 根,
约占总桩数的 5% 。 将抽检部位按路基在路基底面

垂直投影分为淤 ~ 舆共 7 个区域,如图 1 所示。 各

区域缺陷统计见表 1。

图 1摇 抽检 CFG 桩分布区域(单位:mm)

由表 1 可以看出,路基右侧 CFG 桩复合地基加

固区域、坡脚以外区域以及路基中心区域的缺陷

CFG 桩比例相对较高。 多破碎带缺陷 CFG 桩在路

基中间、右侧分布较多;破碎带沿桩身主要分布在浅

部和中部,少量分布底部;长度为 0 ~ 1 m 的破碎带

占绝大部分,约 81% ,平均长度约 0郾 5 m。 长度为 1
~ 2 m 和大于 2 m 的破碎带分布相对较少。 断桩总

体发生较少,但在路基中间、右侧相对较多,且主要

分布在桩端以下 2郾 8m 左右。

2摇 稳定性计算

2. 1摇 计算模型建立

采用岩土分析软件 Plaxis 对缺陷 CFG 桩复合

地基稳定性进行计算。 依据表 1 对 CFG 桩破碎分

布、数量、位置、长度等情况的统计,路基右幅缺陷

CFG 桩比例较高,分布较为复杂,故计算模型路基

采用右幅路基。
在对二维复合地基稳定性进行分析时,需要先

将 CFG 桩体等效转化为连续墙体[8]。 由于 CFG 桩

布置为梅花形(图 2),因此在对 CFG 桩进行墙体转

化时,应先根据式(1)计算出面积置换率 m:

m = 仔D2

2 3 S2
摇 摇 B = mS (1)

式中:D 为桩体直径;S 为桩间距;B 为墙体厚度。
将桩体转化为墙体后,墙体间距仍然为 S。

图 2摇 CFG 桩转化为连续墙体示意图

经计算,m= 15郾 7% ,S = 1郾 2 m,故 B = 0郾 189 m。
计算模型宽度取 50 m,地基深度取 20 m,填土高度

取 10 m,路基边坡比值 1 颐 1郾 5,路基顶宽度取

12郾 25 m。底部不透水,约束横向和纵向位移;两侧不

透水,横向约束,纵向自由。 地下水位为地下0郾 5 m。
在地基土体和路基填土之间设 30 cm 厚的砂性褥垫

层,褥垫层顶部和底部均铺设土工格栅,所建立模型

见图 3。

图 3摇 CFG 桩复合地基稳定性计算模型
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2. 2摇 计算参数选取

地基土体、路堤填土和褥垫层的物理、力学参数

值见表 2,桩体及破碎带物理力学参数见表 3。
表 2摇 路基填土物理力学参数

土层 厚度 / m
密度 /

(g·cm-3) 泊松比
压缩模量 /

MPa c / kPa 渍 / (毅)

(1) 10郾 0 1郾 77 0郾 30 3郾 440 13郾 7 14郾 5
(2) 7郾 0 1郾 67 0郾 33 2郾 140 7郾 0 4郾 8
(3) 3郾 0 1郾 56 0郾 33 1郾 890 5郾 0 4郾 2
(4) 6郾 0 1郾 90 0郾 30 6郾 475 38郾 2 17郾 6
(5) 4郾 0 1郾 92 0郾 30 9郾 625 40郾 3 18郾 7

褥垫层 0郾 3 2郾 10 0郾 25 50郾 000 10郾 0 35郾 0

表 3摇 桩体及破碎带物理力学参数

参数 泊松比
密度 籽 /

(kg·m-3)
压缩模量 /

MPa
体积模量 /

MPa
剪切模量 /

MPa
c /
kPa

渍 /
(毅)

桩体 0郾 25 230 8 000 5 333 3 200 1 250 37
破碎带 0郾 3 210 40 33 15 10 35

2. 3摇 缺陷 CFG 桩设置

在考虑缺陷 CFG 桩体对复合地基稳定性影响

时,为尽量反映缺陷 CFG 桩的真实情况,建立数值

分析模型时融入了表 1 的统计结果。 在对缺陷 CFG
桩整体布置时,按照在路基底面垂直投影划分的区

域,计算各个区域缺陷 CFG 桩体占总桩体的比例,
确定缺陷桩体数量,按照完整桩和缺陷桩交叉排列

的方式进行布置;将缺陷 CFG 桩体分多破碎带桩体

和单破碎带桩体,按各个区域内缺陷 CFG 桩中多破

碎带桩体占缺陷桩体比例计算多破碎带桩体数,进
而计算单破碎带桩体个数;在考虑破碎带在单桩中

的位置和长度时,按统计中浅部破碎、中部破碎和底

部破碎比例及统计的破碎带平均长度进行缺陷桩体

设置。
2. 4摇 计算结果分析

经过有限元计算,该缺陷 CFG 桩复合地基路堤

边坡稳定安全系数 Fs = 1郾 252。 计算得到的位移云

图见图 4。 由图 4 可以看出,该缺陷 CFG 桩复合地

基失稳是深层滑坡,滑裂面穿过了路基土体和愚区

(即路基边坡投影区域中的桩体上端)和舆 区(坡
脚以外区域的桩体上端及未加固区)。

图 4摇 路堤边坡总位移增量云图

JTG D30—2004《公路路基设计规范》要求,路
堤和 地 基 整 体 稳 定 性 计 算 分 析 Fs > 1郾 20。
GB 50330—2002《建筑边坡工程技术规范》要求,按
照边坡安全等级划分,二级边坡(依托工程中的路

堤边坡属于二级)的 Fs>1郾 25,并且要求对地质条件

复杂、破坏后果严重的安全系数应当适当提高。 根

据上述规范的要求,本文工程虽然 Fs = 1郾 252 >
1郾 250,但这仅是所有缺陷 CFG 桩分布形式的一种

平均情况,且 Fs 过于接近容许值。 路堤边坡如果仅

为 Fs>1郾 2,显然是偏于不安全的,且该段地质条件

较差,复合地基中存在相对较高比例的缺陷 CFG
桩,一旦出现大范围的路堤失稳,将造成不良影响。
因此,综合考虑存在缺陷 CFG 桩路段的地质条件、
计算所得路基边坡安全系数以及破坏后的不良影

响,需对全线缺陷 CFG 桩比例高于 50% 、边坡 Fs <
1郾 25 的路堤边坡进行加固。

3摇 缺陷桩复合地基加固设计

3. 1摇 加固设计原则与思路

根据现场的施工条件、地质以及项目自身的特

点,以“安全可靠,经济合理,施工快捷冶为设计原

则。 首先,加固后的安全系数要达到相关规范要

求[9];其次,在确保安全的前提下,尽可能降低成

本;最后由于施工工期相对紧张,为不影响正常施工

工序与工期,在施工工艺、流程的选择上,尽量选择

快捷、质量易控制的施工方法。
对于提高路堤边坡稳定性的加固措施,打设抗

滑桩是最直接也是有效的加固方法,其原理是通过

抗滑桩体穿过潜在滑坡面,增强滑坡面处的抗剪强

度,阻碍滑坡体的整体下滑趋势。 另外,通过打设抗

滑桩产生挤土效应,一定程度上增加土体强度,阻止

由于上部土体加载而产生的地基土体侧向位移,从
而起到增加路基边坡稳定性的抗滑加固效果。
3. 2摇 加固设计

缺陷 CFG 桩复合地基路段的加固设计主要分

为抗滑桩选型、抗滑桩布置以及地梁设计三大部分。
a. 抗滑桩选型。 考虑到依托工程遵循的“重质

量、工期短冶的要求,综合分析打桩机械以及工地现

场条件等客观因素,抗滑桩选用预应力管桩。 这是

因为一方面预应力管桩的成桩质量高,工程质量有

保证;另一方面施工速度快,较采用其他桩型更节省

工期。 抗滑选用桩管桩规格尺寸(等级 AB)为:管
桩直径 400 mm,壁厚 95 mm,桩长 11 m;预应力钢筋

直径 9 mm,数量 8 个,分布直径 318 mm,直径 4 mm;
螺旋筋 L1 间距 50 mm,长度 1郾 2 m,L2 间距 100 mm。
预应力混凝土管桩外径 400mm,壁厚 95mm,容许承
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载力 1 650 kN,等级 AB,有效预应力 4郾 5 MPa,抗裂

弯矩 104 kN·m,极限弯矩 63 kN·m。
b. 抗滑桩布置。 抗滑桩在确定桩位时应遵循

如下原则:一方面根据原有设计图和实际打桩位置

图,即考虑原 CFG 桩的位置;另一方面考虑抗滑桩

打设在原 CFG 桩梅花形分布的三角型形心的位置。
根据上述原则,抗滑桩最终设计如下:抗滑桩打设位

置在边沟与坡脚线之间、宽为 2 m 的碎落台,按沿公

路里程方向 2 排布置,排距为 0郾 5 m。 靠近坡脚一排

桩简称为内侧桩,靠近边沟一排桩简称为外侧桩。
沿公路断面方向桩距 1郾 8 m,内侧桩轴心距坡脚

0郾 65 m,外侧桩轴心距坡脚 1郾 15 m,距边沟 0郾 85 m,
平面布置见图 5。

图 5摇 抗滑桩平面布置(单位:mm)

预应力混凝土管桩设计深度为 12 m,打入持力

层 2 ~ 2郾 5 m,贯入度每 10 击 20 ~ 100 mm 为收锤标

准,实际打设长度可根据收锤时长度确定;管桩上端

与地梁连接,桩身进入地梁 10 cm,填芯混凝土与地

梁混凝土标号一致,为 C25,填芯高度为 1 m;在桩端

板上焊接 12 根直径为 16 mm 的钢筋伸入地梁,以确

保地梁和管桩较好地形成整体,预应力管桩与地梁

连接示意图见图 6。

图 6摇 预应力管桩与地梁连接示意图(尺寸单位:mm)

c. 地梁设计。 打设抗滑桩之后,抗滑桩之间是

相互独立的,整体性较差,在沉桩位置打设地梁,可
将各个桩形成整体,起到连续墙体的作用,使抗滑桩

的抗滑效果整体性提高,从而使边坡的稳定性有所

加强。
地梁设计如下:距坡脚线 0郾 4 m,距边沟 0郾 6 m,

截面尺寸宽度为 1郾 0 m,高度为 0郾 4 m,长约 95 m;地
梁顶面与地面相平,底面距离地面 0郾 4 m。 地梁截

面配筋为:主筋 8 根,直径 20 mm,顶面 4 根,底面 4
根,顶面 4 根等间距布置,底面 4 根两侧各布置一

根,中间布置 2 根,底面部分为 2 个矩形区域,以便

预应力混凝土管桩桩端伸入地梁。 地梁采用 C25
混凝土,保护层厚度为 30 mm。 施工中按照地梁施

工技术规范要求架立地梁模板,确保地梁的浇注

质量。

4摇 加固后边坡稳定性分析

加固后路堤边坡稳定性的计算模型,采用图 3
的模型为基本模型,在其基础上添加抗滑桩。 抗滑

桩在原有 CFG 桩群中打设,桩长 12郾 5 m,底部进持

力层 2郾 5 m。 由于模型是平面的,同时考虑新增抗

滑桩位置,因此将 2 排抗滑桩简化成 2 根桩,转换原

则与 CFG 桩转换方法一致。 经计算取桩间 0郾 5 m,
桩宽 0郾 15 m。

加固后的边坡稳定安全系数增加到 Fs =1郾 368。
加固后总位移增量云图见图 7。 将前后总位移增量

云图对比可见,加固后的总位移显著降低。

图 7摇 加固后总位移增量云图

5摇 结摇 论

a. 缺陷 CFG 桩破碎带沿桩身主要分布在浅部

和中部,破碎带长度绝大部分位于 0 ~ 1 m,平均长

度约 0郾 5 m,断桩不是缺陷 CFG 桩的主要形式,其主

要发生在桩端以下 2郾 8 m 左右。
b. 基于 Plaxis 分析软件,将 CFG 桩体等效转化

为连续墙体,并划分横断面区域,按比例将缺陷

CFG 桩统计结果融入计算模型,能较准确地获得缺

陷 CFG 桩复合地基的稳定安全系数。
c. 缺陷 CFG 桩复合地基宜采用在路堤边坡坡

脚处打设抗滑桩进行加固的方式,抗滑桩宜采用预

应力混凝土管桩。
d. 设计了抗滑桩的选型、抗滑桩的布置以及地

梁,通过加固前后复合地基稳定安全系数的对比,验
证了设计方案的有效性。
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样性指数、景观均匀度指数、优势度指数等来掌握水

域空间异质性的动态变化。 景观多样性指数、景观均

匀度指数和景观优势度指数的计算公式[8]分别为

H =- 移
m

i = 1
P i lnP i (2)

E = H
Hmax

=
- 移

m

i = 1
P i lnP i

lnm (3)

D = Hmax + 移
m

i = 1
P i lnP i (4)

式中:P 为景观类型;i 为所占面积的比例;m 为景观

类型数量;Hmax为景观多样性指数的最大可能取值。

5摇 结摇 语

水域保护和水生态环境建设在人口、资源、环境

平衡和经济社会协调发展中具有重要意义。 做好水

域保护和水生态环境建设,涉及余姚市经济、技术等

多个方面,以及种群、群落、生态系统、景观生态系统

等多个层次。 近几年来,余姚市积极开展生态护岸、
环保疏浚等工作,应用景观生态学理论开展了水域

保护与水生态环境建设的实践与探索,取得了良好

的效果。 建议今后将水土保持、农村水环境整治等

有关工程进行整合,加强生态学过程的观测和分析,

以进一步利用景观生态学理论指导余姚市的水域保

护和水环境建设。
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