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CFG桩复合地基沉降计算及变形观测

贾雪军‘，蒋晓东2
(1.河南建达工程建设监理公司，河南郑州 450002; 2.郑州大学，河南郑州 450002)

〔摘要」回顾了CFG桩复合地基的变形机理及特征，通过郑州某超高层CFG桩复合地基应用实例，对采用分层总和

法计算得出沉降值与实际观测值之间的差距进行了分析评述，提出该地区复合地基沉降最终值的预估方法。
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Abstract: In this paper, deformation mechanism and deformation of CFGpiles composite foundation

are reviewed. Based on the application of CFG piles

Zhengzhou, differences between the value which got场

composite

layerwise summation

in a super high-rise building in
method and the value in settlement

behavior〔

foundation

are discussed. A kind of prediction method about final settlement of foundati proposed for the
are a.
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    CFG桩复合地基是由CFG桩(水泥粉煤灰碎石

桩)、桩间土及褥垫层构成，属地基范畴，特征如下:承

载力提高幅度大，可调整性强，适应范围广，刚性桩的

性状明显，复合地基压缩模量大、建筑物沉降量小等，

相比桩基可充分发挥桩间土的作用，经济效益突出。

近年来以其特有优势得到了大力推广，目前大量用于

多层和30层以下高层建筑地基加固。本文结合郑州

某超高层(32层)CFG桩复合地基应用，对其沉降计算

及变形观测进行了分析讨论，为郑州地区高层CFG桩

复合地基的沉降计算积累经验值提供参考。

1  CFG桩复合地基变形模式

    CFG桩复合地基加固地基主要有3种作用:桩体

作用、挤密作用和褥垫层作用。当基础承受竖向荷载

作用时，桩与桩间土都要发生沉降变形，由于桩的模量

大于桩间土的模量，桩比土的变形小，则会产生荷载逐

渐向桩顶集中现象。基础下设置褥垫层后可将上部基

础传来的基底压力(或水平力)通过适当的变形以一定

的比例分配给桩及桩间土，使二者共同受力形成一个

复合地基受力体。图1给出了复合地基变形示意。

    图la,b代表加荷前后状态。加荷后桩顶、桩间土

                  a加荷前 b加荷后

                图1 复合地基变形示意

沉降为Sp A，桩端处分别为S卜、只。上刺人变形气
=S。一Sp，下刺人变形拆=礼一孔。由于桩体的压
缩模量很大，轴向力引起桩的压缩变形可忽略，因此有

孔二SP，在桩长(Ze)范围内土的压缩变形量:S1=气
+拆，基础总的沉降量为S=S1+S2+S:二S1+

S2(S:为下卧层压缩变形量;S3二Ho一H,，为褥垫层

的压缩变形量)。

2 影响CF G桩复合地基沉降的因素
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2.1 桩长、桩径、桩数的影响

    当荷载一定时，桩越长，01与拆 越小，桩间土荷

载分担比越小，桩间土受的荷载越小，桩间土的压缩变

形越小，桩长范围内土的压缩变形S,也越小。CFG桩

复合地基桩径通常取350一600mm为宜，桩数n与置换

率m有关，它们的关系如下:

                n=mA,1AP (1)
式中:A。为加固区面积;A。为桩截面积。此外由于复
合地基具有的群桩效应，因此桩数越少，群桩效应越

小，对变形的影响也越小。

2.2 基础宽度的影响

    同天然地基一样，当置换率、桩长、土体相同时，

CFG桩复合地基在给定荷载下加固区压缩变形S,，下

卧层压缩变形S:以及总压缩量5都随基础宽度增加

而增大。这主要是因为基础下某一深度的附加应力系

数随基础宽度的增大而增大，同时压缩层厚度也相应

加大。

2.3 褥垫层的影响

    褥垫层的厚度不同，桩土荷载的分担不同。在

CFG桩复合地基的应用中，可以通过调整褥垫层厚度，

消除地基的不均匀性，得到复合地基的协调变形。但

褥垫层厚度过大时，桩间土分担的荷载过大，地基的变

形过大，失去复合地基的意义，一般为10一30cm厚。

2.4 桩对桩间土及桩端下卧层变形的影响

    复合地基中CFG桩的存在使加

    该工程位于郑州市健康路与劳卫路之间，优胜北

路以南，为黄河冲积平原，地形平坦，场地各层土的物

理力学性质指标如表2所示。

3.3 沉降计算
    CFG桩复合地基的沉降计算一直是基础变形计算

中的难题，目前主要有解析法、数值解法、复合地基变

形计算法，本文以((建筑地基基础设计规范》GB50007-

2002推荐的经验公式按各向同性均质线性变形体理论

计算，即单向分层总和法计算地基变形，地基内的应力

分布采用各向同性均质线性变形体理论，其中加固区

采用复合压缩模量来评价其压缩性，下卧土层内的应

力分布可按褥垫层上的总荷载计算，查规范附录K求

附加应力系数或根据通用的Boussinesq半无限空间解

求得复合体底面以下的附加应力。综上所述，CFG桩

复合地基最终沉降量按下式计算。

S=S,+S2二,p又母 (zia
  几 ,}}}si

‘一zi_, ai_,)+

    气 n
    n  ru r 一 一 、

cp‘ L;瓦     k ziaEai ‘一“一’“‘一‘’

(2)

式中:S为地基最终变形量(mm) ; (fl为沉降计算经验系
数，根据地区沉降观测资料及经验确定，无地区经验时

可采用GB50007-2002中表5.3.5数值;;n为地基变形

计算深度范围内所划分的土层数;P。为对应于荷载效

应准永久组合时的基础底面处的附加压力(kPa) ; Esc

为基础底面下第i层土的压缩模量(MPa) ; z,为基础底

固区桩间土的变形受到约束作用，

表现为侧向变形受限，使土的垂直

变形减小，群桩复合地基中，桩数

多，约束作用就大。如上部荷载较

小时，桩侧阻力占主要作用，端阻发

挥少，CFG桩的总体效应是使桩间

土变形减小，反之，使桩间土变形增

大。另外，由于CFG桩将部分荷载

传递到桩端下卧层，因此在桩端处

复合地基的下卧层的变形大于同一

深度天然地基的压缩变形。

3 工程实例

3.1 工程概况

    郑州市某小区8号高层住宅楼

工程，剪力墙结构，地下2层，地上

犯层，采用CFG桩作为复合地基，

箱形基础，埋深 一8.9m，基础长

106.8m，宽22.3m，该楼复合地基设

计参数如表1所示。

3.2 工程地质构造

表1  CFG桩复合地基参数

桩径/ 有效桩

长/m

总桩数/ 桩间距/ 桩身

混凝土

单桩承载

力特征

  值/kN

复合地基
承载力特

征值/kPa

褥垫层

厚度/cm

1 106   1.35 x 1.35    C25 〕775 )500       30

表2 物理力学性质指标
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面至第i层土底面的距离(m); a‘为基础底面计算点

至第i层土底面范围内平均附加应力系数。此外，复合

地基的分层与天然地基分层相同，各复合土层的压缩

模量等于该层天然地基压缩模量的e倍，即

                  e=fepk /fak                         (3)
式中:泞既是承载力提高系数，又是压缩模量提高系

数;fepk ,fA分别为加固后复合地基与天然地基承载力
特征值，计算如表3所示。

    计算结果:复合土层的沉降量181 mm，下卧层的沉

降量155mm，沉降计算范围内的压缩模量的当量值

39. 1 MPa，沉降计算经验系数取0.2，修正前的最终沉降

量336mm，修正后的最终沉降量67mmo

3.4 沉降观测

    在施工过程中，从筏板开始分别对建筑物沉降与

基础下土体进行了变形观测，其中建筑物沉降观测共

布点18个，土体分层观测布点3个，建筑物沉降如表4

所示。

    本楼沉降观测执行((工程测量规范》GB50026-93,

参考《建筑变形测量规程》JGJ/T8-97补充执行，沉降观

测精度按三等要求，每站高差中误差0.3rnm，视线长度

30m，基本分划、辅助分划读数校差0.5mm，前后视线校

差0.5mm，在观测过程中采用“双侧读数法”固定使用

FG-005自动精密水准仪，水准点布设及沉降观测线路

如图2所示。

4 分层沉降计算与观测数据的对比分析

    建筑物沉降观测s- t曲线及建筑物褥垫层下土体

分层沉降标的沉降S- t曲线如图3,4所示。

图2 水准点布设及沉降观测线路
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图4 建筑物土体分层

    沉降，t曲线

均匀沉降产生的最大相对倾斜值为:

)S12-7
S12一 $7

    L

34.29一30.61

18000
=0.02%

表3 沉降计算值
式中:L为12一7号点的水平距离。根据《建筑
地基基础设计规范》GB50007-2002的有关要求，

土层层厚‘z; /斌一21一画一11。刃刀 ““ 沙、‘对于多层和高层建筑基础，当60m < HQ
          m        m           m 盆Ya    MYa      mm        mm
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15   5.40  27.70      4.22932             310    30    66.54    292.00确定量计算，故计算深度应对结果有一定影响;

16   3.75  31.45      2.58372             290    28    43.55    335.60③观测部位的影响 观测点布置在建筑物结构

表4 观测沉降累计值

观测点

沉降/nun

观测点

沉降/nim

2      3 4      6      7 8      9      10

33.62  34.02  31.96  32.14  30.08  30.61  27.67  26.01

12     13

29.98  34.29  33.99  34.78  35.37  33.83  31.57  34.49

24.75

平均值

31.72

注:第5观测点数值破坏

外围，而土体沉降标在各单元中间地下，只有假

定基础为绝对刚体时各点的沉降才有可能是一

致的，但实际有可能存在出人，同时土体变形与

建筑物的数值的差距则有可能与褥垫层施工中

夯填不密实有关;④修正系数0的影响 本例
变形计算深度范围内压缩模量的当量值Ea =
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39MPa，按GB50007-2002表5.3.5中E。二20MPa时取值

0.2，因此取0.2存在一定偏差，通过本例计算，可取云，

二40MPa时的修正系数为0.15一0.16作为地区经验参

考系数;⑤对于本例中基底强度较高的土，由于设计时

可能低估了复合地基承载能力，也可能造成沉降计算

值偏大，按现行规范，复合地基设计承载力标准值进行

修正时，基础宽度修正系数取0，深度修正系数取1，与

天然地基深宽修正系数进行对比可以发现，对于软弱

土层，两者规定基本相同，而对于硬土层，如密实的粉

土、粉细砂等天然地基的深宽修正系数有较大提高，可

能会出现当基础埋深越深、基底土质越好时，复合地基

深宽修正的承载力比天然地基深宽修正后承载力还要

低的情况;⑥关于复合地基沉降计算理论的研究目前

还在完善中。我国目前结构工程设计采取的是极限状

态设计法，但复合地基基础设计中多未能采用，主要原

因是岩土设计参数的概率特性比上部结构材料要复杂

得多，需大量的测试与分析工作积累数据和经验。以

上这些导致沉降计算理论值与实测值存在差距。

    (3)在工程中工后沉降特别是竣工后一段时间内

的沉降量常为工程师和业主所关心，根据土力学变形

机理，沉降分为初始沉降、固结沉降和次固结沉降三部

分，通常工后沉降包括施工阶段尚未完成的固结沉降

和次固结沉降的大部分，对于砂土可认为其最终沉降

量已完成80%以上，中压缩性土可认为已完成20%-

50%，本例中建筑物场地内主要为中低压缩性土，沉降

量从筏板施工到交付使用，沉降速率虽已稳定，但未完

全结束。对此，针对采用CFG桩复合地基的高层与超

高层建筑应加设工后沉降观测，在竣工时采用数学方

法结合沉降计算理论值综合预测最终沉降量，作者在

本例中采用非线性回归分析法，用最小二乘法拟合曲

线对沉降终值进行预估，结合实际观测数值，最终估算

本建筑物沉降量在50mm内。

5 结语

    (1)复合地基沉降计算是复合地基设计的重要环

节，规范法计算结果大于实测结果，考虑时间效应也有

一定差距。在实际应用中，工程师可选用合适的方法

以提高预估沉降的精度，对采用CFG桩复合地基的高

层建筑，竣工时对最终沉降量预估可参照沉降实测数

据采用非线性回归分析法预测结果，取值范围在计算

值的50%一70%较为合理。

    (2)复合地基沉降计算理论沉降值反映了变形大

小的预估，不是控制的最终目标，实际工程中对不同功

能要求的建筑结构物沉降变形有着不同的控制标准，

在保证安全约束条件的前提下应该允许有不同的沉降

变形，对于高层、超高层建筑物应在施工中各阶段，通

过沉降观测数据动态控制建筑物的变形倾斜值。
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    目前对于“锅底形”底板的计算方法主要有按无铰

圆拱受均布荷载计算、按无铰圆拱产生不均匀沉降计

算以及用有限元法计算等，详细内容可参考文献「4],

本文在此不再赘述。

    用于补偿基础的锅底形底板的施工方法可分为以

下两种:①正常施工顺序 先浇好地梁和底板后，再浇

筑地下室内外墙。在浇筑底板时，为了保证起拱效果，

可在底板和垫层之间添加泡沫板等来组成较规则的弧

面;②逆筑法施工 这时应先浇筑好地下室内外墙，

然后浇筑锅底形底板，

起拱方法同上，但是应

该严格注意底板和内外

墙接头的处理，以防止

渗水。

“锅底形”底板 基础梁

垫层 柔性模板

图4 反拱底板示意

5 结论与展望

    对于使用全补偿或超补偿的基础常常出现过大沉

降的现象，亦有学者认为可能与施工过程中对基坑底

土扰动而导致地基土承载力减小有关。作者认为有一

定的道理。如厦门地区的花岗岩残积土一旦受到扰

动，承载力就会有很大程度的减弱，整个建筑物沉降也

会增大。但是对于普遍情况来说，作者认为补偿基础

的过大沉降主要还是由于施工因素对基底土的影响造

成的。对此本文建议使用水闸基础中的“锅底”形底

板。分析表明“锅底”形底板不仅自身受力合理而且可

以显著改善地基土的受力性状，减小地基土的再压缩

沉降量。另外“锅底”形底板还可以减少钢筋和水泥的

用量，降低建筑物的建造成本，值得进一步的推广。
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