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ＣＦＧ桩复合地基应力传递及沉降计算研究
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　　摘　要：分析 ＣＦＧ桩的加固机理和竖向的应力传递特征。通过一个工程实例，验证了 ＣＦＧ桩的设
计计算思路，分析弦线模量法和复合模量法在计算沉降方面的利弊，并与实测沉降进行对比分析，发现

弦线模量法比较适合关中地区ＣＦＧ桩复合地基的设计计算，具有推广价值。
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　　复合地基是指在天然地基中设置一定比例的增强
体置换一部分土，并由原土和增强体共同承担由基础传

递下来的荷载的一种人工地基。从２０世纪７０年代至
今，复合地基技术得到了极大的发展［１］，其中碎石桩在

砂土、粉土中消除地基液化和提高地基承载力取得了较

好的效果，但在用于塑性指数较大的粘性土时承载力提

高幅度不大。我国发展了多种适合我国国情的复合地

基形式，其中实体桩复合地基技术得到了广泛的应

用［２］，其中最著名的就是本文要论述的 ＣＦＧ桩复合地
基：复合地基的设计应符合新《地基基础设计规范》

（ＧＢ５０００７－２００２），主要以控制变形为主，因此复合地
基的沉降计算是目前需迫切解决的问题。

１ ＣＦＧ桩复合地基加固的机理

１１ ＣＦＧ桩简介
ＣＦＧ桩是水泥粉煤灰碎石桩（ＣｅｍｅｎｔＦｌｙａｓｈＧｒａｖｅｌ

Ｐｉｌｅｓ），它是由水泥、粉煤灰、碎石、石屑或砂加水拌和，
用成桩机械制成强度等级为 Ｃ８～Ｃ２５的高粘结强度
桩［３］。这种处理方法是在碎石桩体中添加以水泥为主的

胶结材料，添加粉煤灰增加混合料的和易性，同时还添加

适量的石屑以改善级配，使桩体胶结强，从散体材料桩转

化为具有高粘结强度的桩，和桩间土、褥垫层一起形成复

合地基，共同承担上部基础传来的荷载［４］如图１所示。
１２ 桩土应力传递模式

　　本次试验段位于陕西省兴平市，属关中湿陷性黄

图１ ＣＦＧ桩复合地基示意图

土，路基主要采用 ＣＦＧ桩处理，桩长 ２２ｍ，在其间有
１３ｍ长的柱锤扩孔桩，为了得到ＣＦＧ桩上的应力传递规
律及复合地基的沉降量，在四个断面ＣＦＧ桩的桩顶、桩底
分别埋设压力盒，并在桩底２２ｍ深度埋设沉降计，并对土
体进行双桥法静力触探，主要采用试坑取土，在试坑无法

达到的深度采用钻孔取土，进行室内试验，获取土体的基

本物理力学指标（含水率、空隙比、压缩模量等）。

通过双桥法静力触探试验得到 ＣＦＧ桩复合地基的
锥尖阻力和侧摩阻力的变化情况如图２所示，实测桩、
土应力承担情况如图３所示。

从图２中可以发现 ＣＦＧ桩的锥尖阻力明显大于侧
摩阻力，随着深度的变化两者均表现出增加的趋势，其

中锥尖阻力和侧摩阻力在１３ｍ和２２ｍ左右有极具增
加的突起，这是由于ＣＦＧ桩长为２２ｍ，１３ｍ范围内进行
了辅助的柱锤扩孔，所以在１３ｍ左右由于局部增加了



图２ 静力触探所得锥尖阻力和

侧摩阻力随深度的变化情况

图３ 实测桩土应力承担比随时间的变化曲线
注：Ｐｐ－桩承担的应力 Ｐｓ－土承担的应力 Ｐ－总应力

桩的置换率，挤压两侧土体使侧摩阻力增加，锥尖由于

受到碎石、水泥等压缩模量较大材料的影响，锥尖阻力

也产生上述突变。根据地质勘探资料在２２ｍ左右，产
生了地层的变化，有沙土混杂碎石层产生，所以上述两

种指标也急剧增加，表明此层土体的承载力急剧增加，

作为ＣＦＧ桩的持力层是合理的。
实测得到桩顶、桩底的应力值，通过桩的置换率即

可得到桩、土的应力承担比，其随时间的变化情况如图３
所示，

Ｐｐ ＝Ｐ１ｍＰｓ＝Ｐ２（１－ｍ）
其中，Ｐｐ为桩承担的应力，Ｐｓ为土承担的应力，Ｐ１为实
测桩应力，Ｐ２为实测桩间土应力，ｍ为复合地基的面积
置换率。

在ＣＦＧ桩顶，桩土应力比在成桩后的应力占到总应
力的９０％左右，在 ＣＦＧ桩底，桩间土承担的应力占到
８０％以上，随着时间的延续，在ＣＦＧ桩顶处：桩承担的应
力逐渐在减小，桩间土承担的应力逐渐在增加；在 ＣＦＧ
桩底：桩间土承担的应力在缓慢地减小，桩承担的应力

在缓慢地增加，总体来看ＣＦＧ桩复合地基，桩、土之间的
应力无论是在桩顶还是在桩底，应力承担情况最终混在

４０％～６０％之间趋于稳定。
分析产生这种变化的原因：在桩顶处由于桩体的压

缩模量比桩间土的压缩模量大的多，受到荷载作用时，

在地基表层：桩体会出现应力集中，使得桩承担的应力

明显大于桩间土承担的应力，由于模量之间的差异，桩

间土会产生相对于桩向下的位移（沉降），对于桩体来说

这种负摩阻力是不利的，会引起桩的进一步下沉，桩土

之间出现相对位移，影响荷载的传递，最终会在中性点

处出现同时沉降的情况，即所谓的等沉面，等沉面以上

的桩间土将相对桩体向下移动，从而对桩产生负摩擦阻

力；而在等沉面以下，桩体相对于桩间土向下移动，故桩

间土对桩体产生正摩擦阻力。中性点位置的影响因素

很多［５］，经研究发现，中性点的位置与土的地层分布有

很大关系，尤其是成层土层的压缩量、抗剪强度指标，塑

限等。

２ 沉降计算

地基基础设计规范中指出：复合地基的设计计算应

以沉降变形控制为主［６］，应力控制为辅，现在主流的设

计计算主要是采用桩土应力比结合桩土面积置换率的

复合模量法进行沉降计算，也有在复合模量法的基础上

建立起来的修正的复合模量法和本文介绍的弦线模量，

本文采用复合模量法和弦线模量法，所得沉降结果与实

测沉降进行对比分析见表１，从表１中可以发现弦线模
量法计算关中地区沉降结果是比较接近实测沉降值的。

表１ 两种沉降计算方法所得沉降量与实测沉降

（单位：ｍｍ）
１断面 ２断面

弦线模量法 复合模量法 实测 弦线模量法 复合模量法 实测

中线 １２０２ １１９０２ ５２８ ８９４ ３５５０ ６３９
坡顶 １０１８ ９１３５ ４０５ ２６３ ２４２３ ３１６
坡脚 １８４ ４１１２ １９６ ０６２ ９９７ １１２

３断面 ４断面
弦线模量法 复合模量法 实测 弦线模量法 复合模量法 实测

中线 ２０１４ ９３２８ １３３７ ７６１ ８２３４ ５４６
坡顶 １６０８ ７１５５ ９８８ ２７５ ５８４７ ２１１
坡脚 ２２５ ３０３５ １５９ ０１３ ３８３０ ０８４

２１ 复合模量法

复合地基加固区中增强体和基体两部分视为一复

合土体，采用复合模量Ｅｃ来评价复合土体的压缩性，进
而采用分层总和法计算加固区沉降 Ｓ１。复合模量 Ｅｃ是
按照图１的理想条件来推导的，根据桩土变位相等得到

Ｅｃ＝ｍＥｐ＋（１－ｍ）Ｅｓ
式中：ｍ为复合地基面积置换率，Ｅｓ和Ｅｐ分别为桩和桩
间土的压缩模量。

复合模量是采用面积加权平均法得到的，它无法反

映桩长、桩土之间的相互作用效应等因素的影响，随着

桩长的增加，桩侧摩阻力增大，桩分担的荷载百分比增

大，从而使桩的抵抗变形的能力增强，相应的复合模量

也增大；但是，由于负摩阻力的影响，桩上的应力逐渐向

桩间土传递，致使因此计应力的传递模式发生变化，所

以用复合模量算出的沉降会有较大的误差，需要进行经

验修正。
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２２ 弦线模量法

根据取得的土样基本物理指标（孔隙比、含水率），

参照关中地区弦线模量表，内插各土层的弦线模量［７］。

分层压缩量基本公式为

Ｓｉ＝
ΔＰｉ
Ｅｃｈ（ｉ）

×ｈｉ

分层总和公式为：

Ｓ＝∑Ｓｉ＝∑βｉΔ
Ｐｉ
Ｅｃｈ（ｉ）

ｈｉ

其中，△Ｐｉ为附加应力差值，βｉ这修正系数，Ｅｃｈ（ｉ）为ｉ
层土的弦线模量。

目前所用压缩模量和变形模量都不能准确地反映

土的非线性变形特性。国内外大是资料已经证实，用压

缩模量很难解决地基变形计算间题。我国（工业与民用

建筑地基础础设计规范》（ＴＪ７—７４）也规定沉降计算应
乘以经验系数法。基于载荷试验的弦线模量法能比较

真实地反映地基变形特性，考虑到土体的非均匀性和深

层土体进行载荷试验的难度，焦五一同志在１９８２根据
７０多份载荷试验资料，统计得到陕西关中平原地区一般
黄土（液限值在３００左右）的弦线模量和孔隙比、含水
量，建立了弦线模量和土物指标之间的关系。经过大量

资料的验证修正，比较能反应关中地区的黄土特性。

３ 结束语

（１）ＣＦＧ桩应力应力的传递规律受到桩长、压缩模
量、置换率、抗剪强度指标等因素有关，地层的分布在

ＣＦＧ桩复合地基设计计算时应引起足够重视。
（２）弦线模量法在计算关中地区路基沉降方面显现

出了比较好的效果，可以推广使用，就其应用于全国尚

需进一步研究总结；复合模量法在满足沉降控制要求的

前提下，怎么获取准确的参数，怎么进行参数修正以及

修正系数的普遍适应性需进一步研究。
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