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# 前言

近年由于工程建设的高速发展，填海、填

湖造地等情况非常普遍，回填往往是在水未排

干且软土未挖除的情形下进行的，于是形成了

深厚软粘土上覆新回填土的特殊地质条件，在

此类复杂的场地上建造建（构）筑物，必须对地

基进行处理。由于软粘土和新回填土工程性质

极差，属于建（构）筑物的严重不良地基，必须

采用特殊的办法进行处理。

对于饱和软粘土，可选择多种方法进行地

基处理，如预压法、砂石桩法、水泥粉煤灰碎石

桩法（!"# 桩法）、水泥土搅拌法，石灰桩法等；
对于新回填土，则可采用振冲法、强夯法、强夯

置换法、石灰桩法等。具体选择哪种方法，需根

据建筑物对地基承载力及变形要求，同时考虑

经济性及施工可行性。

! 粉煤灰混凝土桩的特性

它与水泥粉煤灰碎石桩（!"# 桩）［$］同属高
粘结强度桩，后者是中国建筑科学研究院地基

所的专利技术，已被编入《建筑地基处理技术

规范》（修订稿）中。两者虽桩身材料不同，但桩

身强度却接近，因此其受力和变形特性是相近

似的。

!"# 桩由水泥、粉煤灰、碎石和石屑组成，
其中碎石为粗骨料，石屑为中等粒径骨粉，粉

煤灰既是细骨料又有低标号水泥的作用；粉煤

灰混凝土则由粉煤灰、碎石、中粗砂和水泥组

成。由于 !"#桩通常采用沉管灌注桩的施工工

艺，也有采用泥浆护壁钻孔灌注桩或长螺旋钻

孔压灌工艺。为了在软土地区施工粉煤灰混凝

土桩，一般采用钻孔压灌工艺，必须使混凝土

坍落度达到 $%&’$(&))，且碎石最大粒径宜为
$’*+)，为保证桩身强度和降低成本，掺入 *,-
’%,-中粗砂作为细骨料，粉煤灰不但可降低成
本，而且可使桩体具有明显的后期强度。

粉煤灰混凝土桩和桩间土一起通过铺设

在其上的褥垫层形成复合地基，其承载力提高

具有很大的可调性，且沉降变形小，造价低，施

工简单，具有明显的经济和社会效益。

由于其桩身强度较高，在软土地区施工该

类复合地基比其他柔性桩复合地基如石灰桩、

水泥土桩复合地基等可获得更高的承载力，因

而在软土地区具有广阔的应用前景。

粉煤灰混凝土桩若采用长螺旋钻孔压灌

工艺，则对桩间土有一定的挤密作用，桩侧摩

阻力比泥浆护壁钻孔灌注工艺要高。

% 石灰桩法

这是指将生石灰块（或粉）和粉煤灰（或煤

渣、矿渣等掺合粉）按一定比例混合后灌入地

基中所形成的桩，该桩法已列入《建筑地基处

理技术规范》（修订稿）中。作为一种加固软土

的快速、经济、有效的地基处理方法，它较多地

应用于加固淤泥、淤泥质土、一般粘性土以及

地下水位以上的粉质粘土和粉土，均可取得较

好的加固效果。

石灰桩法由于其独特的作用机理，使得对

加固新回填土具有特别好的技术效果，且可取

得显著的经济效益［.］。
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石灰桩的作用机理［!］如下：!加固层的减
载：由于生石灰吸水后产生很大的膨胀力，因

此桩间土能得到较好的挤密效果，另由于生石

灰与掺合料的干密度小于土的饱和密度，因此

可减轻加固重量；"排水固结：石灰桩可视作
软土中的砂井，由于生石灰大量吸水，而石灰

桩桩距又较小，水平排水路径很短，因此桩间

土能较好地排水固结；#水下硬化：石灰在水
下也能与掺合料发生化学反应，生成较高强度

的水化物；$桩体置换：石灰桩桩体强度通常
在 !""#$%"&’( 之间，通常可分担 !%)#*")的
荷载。

由于以上机理，采用石灰桩加固新回填土

时，可有效地挤密桩间土，加速土体固结，大幅

提高地基承载力和减小沉降，因此它可以说是

加固新回填土的最有效的方法之一。

% 粉煤灰混凝土桩与石灰桩的联合设计法

尽管粉煤灰混凝土桩处理软土具有承载

力高，变形小且造价低等优点，但用于欠固结

的新回填土则应慎重。这是由于新填土承载力

低，固结沉降大且对桩产生较大的负摩擦力，

因此对该类地质条件不宜单独使用粉煤灰混

凝土桩或其他桩型。石灰桩因桩体强度不高，

故其复合地基承载力也不太高 （通常为 +,"#
+*"&’(），因此在此类场地下是很难获得
,""&’(以上承载力的。
在某些情况下，综合采用多种地基处理方

法可形成多元复合地基［$］。对本文提及的场地

条件，采用粉煤灰混凝土桩，石灰桩及桩间土

形成三元复合地基，可充分利用粉煤灰混凝土

桩桩身强度较高和石灰桩可有效加固新回填

土的特性，既可获得较高的复合地基承载力，

又能快速使新回填土固结，从而对该类复杂地

基能产生较好的处理效果，经济效益也很显著。

该复合地基承载力可采用以下公式计算：

!-.，&/"0

# .
1!［$, !.&1#（+2$+2$,）!-&］ !

式中：!-.，&为复合地基承载力 （&’(）；!.& 为石灰
桩的桩身强度，可取 !""#$%"&’(；# .为粉煤灰

混凝土桩单桩截面积 （3,）；$+、$,分别为粉煤

灰混凝土桩和石灰桩的面积置换率；$ 为因石
灰桩和粉煤灰混凝土桩挤密后的地基强度提

高系数；!为桩间土强度发挥系数，宜取 "45#+4"，
对变形要求高的建筑物可取低值；"0为粉煤灰

混凝土桩单桩承载力（&6），可取以下两式中的
较小值，即：

"0/& !78，&# . "
"0/（%.&-’&(’1 &.&# .）’%-. #

式中：& 为强度折减系数，取 "4!"#"4!!；!78，&为
桩体 +%"33立方体试块的 ,90强度（&’(）；%.为

桩的周长（3）；&-’&为桩侧第 ’ 层土的极限侧阻
力标准值（&’(）；(’为 ’层土的厚度（3）；&.&为桩

的极端阻力标准值（&’(）；’ -.为调整系数，宜取

+4%#+4*。
若粉煤灰混凝土桩采用泥浆护壁钻孔或

沉管灌注工艺，则可直接在《建筑桩基技术规

范》（:;:5$25$）中查表得到 &-’&与 &.&值。

目前在软土地区一般采用钻孔压灌工艺

施工粉煤灰混凝土桩，若用长螺旋钻孔，则在

规范中可选用干作业钻孔桩的经验参数。但考

虑到钻孔和灌注的挤土效应，结合软土地区的

工程经验，可将此经验参数取值适当提高，侧

阻力可提高 +")，特别是表层回填土经石灰桩
挤密后承载力和抗剪强度均得到提高，对粉煤

灰混凝土桩产生较大的侧摩阻力，设计时应予

以考虑，这样才可降低工程造价和具有较好的

经济效益。

粉煤灰混凝土桩的桩径为 !%"#*""33；桩
距宜取 !#*)（桩径），采用沉管工艺在饱和粘性
土中挤土成桩时宜!$)；桩端应进入较好的土
层；桩身强度按!! 倍桩顶应力确定；褥垫层厚
度一般为 +""#!""33，桩径、桩距较大时其厚
度宜取高值，材料宜选用粗砂、中砂、级配砂

石，碎石的最大粒径不宜<!"33。
石灰桩的桩径为 !""#$""33；桩距为 ,#

!)，加固新回填土时可=,)；桩长根据建筑物对

>
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地基的要求及经济性来确定；桩身材料配比采

用生石灰 !粉煤灰"# ! $（体积比），加固回填土
时为获得较好的桩间土挤密效果，可采用 # ! #%&
或 # ! #。
对于砖混结构，粉煤灰混凝土桩通常沿墙

轴线单排布桩，桩径 ’&()*((++，桩间距 #%$)
#%,+；石灰桩通常在条基两侧对称布置，桩径
’((++，横向间距 ,(()-((++，纵向间距 #%$)
#%,+，以保证两种桩大致均匀分布。若为桩下
独立基础或筏基、箱基等，则桩距由式!求出
置换率后分别确定，尽量做到均匀布桩。

% 工程实例

惠州市桥西办事处在三栋镇工业园区内

兴建 *层框架厂房，建筑面积 #.-&.+$。该区回

填土时间不足半年，属新回填土，即严重欠固

结土。根据工程地质勘察报告，自地表往下依

次为填土（厚 (%’)&%$+），淤泥（厚 #%()#%&+，!/"
*&/01），淤泥质土（厚 $%()’%(+，!/"2(/01），粉
质粘土（厚 $%()&%(+，!/"#&(/01），粘土（未钻穿，
!/"’((/01）。此种地质条件下，若采用普通的桩
基础，由于淤泥、淤泥质土不能提供较高的桩

侧摩阻力，加之填土固结对桩会产生负摩阻

力，因此造价会很高，而且效果也不一定好。

采用本文提出的粉煤灰混凝土桩与石灰

桩的联合设计方法，既达到了加固该复杂地基

的目的，又节约了工程造价。粉煤灰混凝土桩

设计桩径 ’&(++，采用长螺旋钻孔压灌工艺成
桩，桩长约 #(+，进入粉土层 #()’(3+，单桩极
限承载力标准值 &((/4；石灰桩桩身材料设计
配比为生石灰 !粉煤灰"# ! #%&（体积比）；设计
要求复合地基承载力达 $&(/01。
施工完毕后的检测结果表明，单桩极限承

载力为 ,((/4，复合地基承载力为 $.(/01，均
满足设计要求。

结构封顶时，建筑物最大沉降 #$++，最大
不均匀沉降 (%.5，使用 # 年后沉降速率降为
(%(#++ 6，已达到稳定。

该方案与人工挖孔桩和钻孔灌注桩相比，

可节约造价分别为 $&7和 ’(7。

& 结语

,%# 本文对于深厚软土上覆新回填土的地质
条件，提出了粉煤灰混凝土桩与石灰桩的联合

设计方法，具有较好的技术效果和经济效益。

,%$ 地基处理方案的选择应因地制宜，对于某
些难处理的复杂地基，应综合应用多种地基处

理方法。

,%’ 本文的三元复合地基设计计算公式可推
广到其他三元复合地基设计中使用。
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