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摘要：CFG桩处理地基是目前建筑地基处理工程中应用广

泛的一种地基处理方法。本文通过工程实例，对处理后的CFG

桩复合地基及其增强体进行静载荷试验，验证处理地基及其增

强体承载力特征值，并对其增强体完整性进行了低应变反射波

法检测，判定增强体桩身完整性类别。经检测发现其处理效果

良好，该处理地基的各项检测指标均达到规范及设计要求，保

证了基础工程施工质量满足设计要求。
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引言

CFG桩是由水泥、粉煤灰、碎石等与水搅拌而形成的具

有粘结强度的桩，由CFG桩、桩间土和褥垫层一起构成复合地

基。CFG桩地基具有承载力提高幅度大，地基变形小、适用范

围广等特点，在工业厂房、公路铁路工程、民用建筑中均有大

量应用。该地基处理方法适用于处理黏性土、粉土、素填土等

地基。因CFG桩施工所需的机械设备机动性好、稳定性强、操

作方便；施工中具有穿透能力强、无泥皮、无沉渣、无振动、

无泥浆污染、施工效率高及成桩质量有保证等优点[1]，在国内

外应用比较广泛。CFG桩处理地基的承载力应通过现场静载荷

试验确定，CFG桩的桩身完整性应通过低应变法检测。本文通

过工程实例，对处理后的复合地基及增强体进行静载荷试验，

验证处理地基及增强体承载力特征值，并对增强体完整性进行

低应变反射波法检测，判定增强体桩身完整性类别，进而保证

了基础工程施工质量满足设计要求。

一、工程概况

该工程位于湖南省某市，共有20栋多层住宅楼，均为钢

筋混凝土异形柱框剪结构，地上3层，地下1层。场地地貌属澧

水河冲积阶地，地层较均匀，适宜建筑。除地表一层覆盖杂填

土外，地层大部分为粉质黏土，天然地层承载力较低。设计

拟采用CFG桩来进行地基处理，设计总桩数2812根，设计桩径

400mm，桩间距1.5m，正方形布桩，设计桩身强度C25，设计复

合地基增强体承载力特征值400kN，设计复合地基承载力特征

值140kPa。

二、CFG桩桩身完整性检测

（一）低应变法检测原理

将桩基视为一维弹性杆件，假定基桩是有均匀的材料组成

的，桩的各物理参数为常数，将桩视为刚体，不考虑桩的表面

摩擦力和内外部阻尼的影响，在桩顶采用瞬态冲击的方法，桩

顶产生弹性波且沿着桩身向下传播，通过实测桩顶加速度或速

度响应时域曲线，通过一维的波动理论分析判定基桩的桩身完

整性。该检测方法可识别来自不同部位的反射信息，进而判断

桩身的缺陷位置和程度�[2]。

（二）�CFG桩桩身完整性判定分析过程

实例1：桩身完整性为Ⅰ类的桩

该类工程桩波形图2L/C时刻前无缺陷反射波，有桩底反

射波，无同相反射波，桩底反射波明显，故判定该类桩为Ⅰ类

桩，桩身完整性类别满足设计要求。

实例2：桩身完整性为Ⅱ类的桩

该类工程桩波形图2L/C时刻前出现轻微缺陷反射波，有桩

底反射波，有同相反射波。故判定该类桩为Ⅱ类桩，桩身完整

性类别满足设计要求，桩身结构承载力基本不受影响，无须处

理，可作为工程桩使用。

三、承载力试验

（一）增强体单桩承载力静载试验

对原天然地基进行地基处理后，设计要求对CFG桩处理地

基增强体进行单桩竖向抗压静载试验。本工程采用压重平台反

力装置，根据试验增强体的设计承载力采用一台1000kN的油压

千斤顶加载，用JCⅢ（A）全自动加载仪器进行试验，两只百

分表对称装置观测沉降数据。最大加载量取设计承载力特征值

400kN的2倍即800kN，每级加载量为最大加载量的1/10，每级

加载后按每第�5min、10min、15min时各测读一次，以后每隔

15min读一次，累计1h后每隔半小时读一次。在每级荷载作用

下桩的沉降量连续两次在每个小时内小于0.1mm�时可视为稳

定。

根据所测的3根增强体单桩竖向抗压静载Q-S曲线、S-lgt

曲线该3根测试桩的加载量均达到最大加载量�800kN，根据规

范[3]规定，静载试验桩在最大加载量作用下，总沉降量均在规

范允许范围之内，均未出现明显陡降起始点，各级荷载与沉降

关系均维持正常，试验过程中均未见有任何异常情况，判定增

强体的承载力特征值为400KN，且满足设计要求，说明在该场

地使用CFG桩地基处理，成桩质量能得到保证，地基处理效果

良好。

（二）单桩复合地基承载力静载试验

单桩复合地基承载力静载试验时，根据桩的分布形式选

用与单桩处理面积相当的方形承压板，压板面积为2.25m2，板

下用中粗砂找平，采用压重平台反力装置，用1000kN千斤顶加

载，在承压板上对称安装四只百分表观测沉降数据，0.4g精密

压力表监测试验荷载。试验最大加载量为设计复合地基承载力

特征值140kPa的2倍即280kPa，试验分10级加载，每级加载量

为28kPa，每级荷载前后均读记压板沉降一次，以后每半个小

时读记一次。当一小时内沉降量小于0.1mm时，即可加下一级

荷载。

根据所试验的3处单桩复合地基P-S曲线、S-lgt曲线该3处

测试点CFG单桩复合地基的加载量均达到最大加载量280kPa，

根据规范[4]规定，单桩复合地基承载力特征值取140kPa，该3

处单桩复合地基承载力特征值均满足设计要求，地基处理效果

良好，保证了基础工程施工质量满足设计要求。

结语

在进行CFG桩增强体和单桩复合地基承载力静载试验时，

整个试验过程均压力稳定、沉降均匀，未出现极限荷载和异常

现象，承载力满足设计要求，地基处理的效果达到了施工预期

目标，CFG桩处理地基在该地区应用效果良好，值得推广。
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