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摘要：水利工程 CFG 桩复合地基及施工方法，本结构的褥垫层在以往的碎石层结构型式的基础上，采用了嵌入式

设计，垫层上方为防渗水泥土层，垫层下方为碎石加筋材料，桩顶以下一定厚度的桩间土采用碎石置换层设计。

嵌入式 CFG 桩复合地基具有优化复合地基承载力模式、降低桩土应力比、促进软基排水固结以及提高褥垫层防渗

性能的作用，对水利工程、临水工程或者地下水位较高的其他工程领域的浅埋岩软基处理具有参考价值。
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1 背景技术

随着经济发展，水利建设标准的提高和建设周期的

不断缩短，使得地基的沉降和稳定控制标准越来越严，

传统的以排水固结、堆载预压为主的地基处理措施和以

挤密砂桩、碎石桩为主的散体桩复合地基处理方法已难

以适应工程需求。CFG(Cement Fly-ashGravel，水泥

粉煤灰碎石)桩具有较高的刚度和粘结强度，使它在复

合地基的承载和变形特性方面表现出一定的特殊性，被

称为刚性桩复合地基，在工程中的应用越来越多。

在上部荷载作用下，褥垫层-CFG桩-桩间土-下卧层

共同作用才能形成复合地基，褥垫层设置在上部基础底

部和 CFG 桩顶之间，通常采用砂石或碎石等散体材料，

主要作用是使桩能够产生一定的上刺，桩间土能够受力，

保证桩、土共同承担荷载，协调桩土应力比，且褥垫层

的散体性对上部结构传递下来的水平荷载也能起到解

耦作用，消除水平荷载对 CFG桩体的不利影响。但因褥

垫层的散体性，其抗渗性难以满足水利工程对地基的防

渗要求，限制了 CFG 桩复合地基在水利工程中的推广应

用。

CFG 桩复合地基应用在软土地基处理中时，因桩顶

平面处桩间软土层的承载力低、变形大、易扰动等特性，

采用传统的单一散体材料作为褥垫层时，在上部附加荷

载作用下，桩间软土的沉降远大于 CFG 桩体，势必造成

桩体受力大，桩间土受力越来越偏，导致桩土应力比偏

高，影响 CFG 刚性桩复合地基承载力的发挥，当软土层

较薄，CFG 桩桩端坐落在较硬岩层上为浅埋岩端承桩时，

该现象更为明显。

目前，类似的 CFG 桩褥垫层的的类型主要有以下几

种：在粗粒料加筋垫层和刚性基础之间设置钢筋混凝土

防渗层和挡水件，主要用于阻挡雨水等地表水侵蚀褥垫

层造成的垫层砂土流失，其防渗措施成本高，技术难度

大，仅能用于防止地表水的入渗。主要作用为刚性桩复

合地基处理软土地基时，起到分层次调节加筋材料刚度，

达到充分发挥桩间土的承载力的作用，但不能起到防渗

效果，且当桩间软土沉降较大时，桩土协调作用会明显

减弱。

2 技术方案

针对 CFG 桩复合地基已有的褥垫层的不足，提供了

一种水利工程 CFG 桩复合地基及施工方法，其中褥垫层

采用由水泥土层、粗粒料加筋垫层及桩间土置换碎石层

组成的嵌入式防渗褥垫层结构，既可以加速桩间软土层

的排水固结，提高桩间土的地基承载力，确保桩土应力

比在合适范围，充分发挥复合地基承载作用，又可以满

足地基防渗要求。该技术施工工艺简单、质量可控，为

工程建设节省投资，经济和环境效益显著。

一种水利工程CFG桩复合地基，包括嵌入式褥垫层、

CFG 桩、桩端持力层，嵌入式褥垫层包括由上至下依次

设置的水泥土层、粗粒料加筋垫层、碎石置换层，粗粒

料加筋垫层中布置加筋材料，粗粒料加筋垫层铺设在 C

FG 桩和碎石置换层上部，碎石置换层为 CFG 桩的桩顶高

程以下一定范围的软土层采用碎石置换形成，CFG 桩桩

顶嵌入碎石置换层中，且碎石置换层的顶部与 CFG 桩的
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桩顶高程一致，CFG 桩的下部为桩端持力层。

3 附图说明

图 1水利工程 CFG 桩复合地基的断面图；

图 2水利工程 CFG 桩复合地基的横剖面图；

图 3水利工程 CFG 桩复合地基的剖面图；

图 4水利工程 CFG 桩复合地基土工格栅搭接图；

图 5是水利工程CFG桩复合地基倒置后的桩和碎石置换

层对褥垫层作用力示意图；

图6是种水利工程CFG桩复合地基的桩土应力对比曲线，

其中(a)为嵌入式褥垫层的桩土应力比，(b)为传统粗粒土褥

垫层的桩土应力比。

图中：1—嵌入式褥垫层；2—水泥土层；3—粗粒

料加筋垫层；4—加筋材料；5—碎石置换层；6—软土；

7—CFG 桩；8—桩端持力层；9—“U”形钉；10-高强聚

丙烯带；11-上部结构层。

4 具体实施方式

请参考图 1，实施例提供一种水利工程 CFG 桩复合

地基，包括嵌入式褥垫层1、CFG 桩 7、桩端持力层 8；

嵌入式褥垫层 1包括由上至下依次设置的水泥土层2、

粗粒料加筋垫层 3、碎石置换层 5，粗粒料加筋垫层 3

中布置加筋材料 4。

实施例中，粗粒料加筋垫层 3铺设在 CFG 桩 7和碎

石置换层 5上部，碎石置换层5为 CFG 桩 7的桩顶高程

以下一定范围(例如 0.3m～1.0m)的软土层采用碎石置

换形成，碎石置换层 5中碎石的最大公称粒径不大于 2

/3 碎石置换层 5厚度和 30cm 两者的小值；CFG 桩 7 桩

顶嵌入碎石置换层5中，且碎石置换层5的顶部与 CFG

桩的桩顶高程一致，CFG 桩 7的下部为桩端持力层 8。

其中，水泥土层 2的厚度≥10cm，水泥土掺灰量 6～

15％。

其中，加筋材料 4为土工格栅，铺设在粗粒料加筋

垫层3的中部或底部，本实施例中土工格栅为双向抗拉

土工格栅。

其中，水泥土层(2)的厚度为 0.1cm～0.3cm，填筑

后回填土的压实系数不小于 0.97；粗粒料加筋垫层(3)

的夯填度不小于 0.9。

参考图2至图 4，一种水利工程 CFG 桩复合地基的

施工方法，包括如下步骤：

步骤一、CFG 桩 7施工：整平场地至桩顶设计高程，

放线确定好桩位，进行 CFG 桩 7施工，施工深度应满足

设计要求；

步骤二、碎石置换层 5施工：CFG 桩 7 施工完成并

达到70％设计强度后，开挖 CFG 桩 7桩顶设计高程以下

一定范围软土层，进行碎石置换层 5压实回填，压实机

械采用小型夯实机或人工夯实，压实过程中应确保桩土
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安全稳定；

碎石置换层 5可通过以下两种方式施工：①先打 C

FG 桩，在桩体强度达到设计强度 70％后，开挖桩侧软

土层至设计碎石置换层厚度；②先将至桩顶高程以下碎

石置换层厚度范围内的软土碎石置换层置换成满足压

实要求的碎石层，再进行 CFG桩施工。碎石置换层的每

层压实厚度不大于 30cm，密实度应能够满足设计要求。

步骤三、碎石置换层 5施工：至 CFG 桩 7的桩顶高

程以下 0.3～1.0m的软土层采用碎石换填，换填后碎石

层的压实度应满足设计要求，碎石最大公称粒径应不大

于 2/3 碎石置换层厚和 15cm 两者的小值；

步骤四、粗粒料加筋垫层 3施工：将粗粒料加筋材

料铺设在桩顶高程以上，包括粗粒料、土工格栅，粗粒

料加筋材料的厚度为 0.2m～0.3m，粗粒料可采用中粗砂、

砂石料及碎石料，最大粒径应不大于20mm，土工格栅为

双向抗拉土工格栅；格栅铺设应平整、顺直，采用高强

聚丙烯带 10进行缝接，并用“U”形钉 9予以固定；

粗粒料加筋材料应分层碾压，桩顶与格栅之间的垫

层为第一层；密实后铺设双向抗拉土工格栅，格栅铺设

应平整、顺直，采用高强聚丙烯带 10 进行缝接，搭接

宽度不小于 25cm，并用“U”形钉 9予以固定；格栅铺

设完成后进行格栅上部的粗粒料层施工，并进行压实整

平，现场碾压可采用振碾或静碾压路机，碾压后夯填度

应不小于 0.9。

步骤五、水泥土层 2施工：选择渗透系数满足要求

的土样(本实施例采用土料的渗透系数应小于 1×10 -6

cm/s)，风干后按照设计要求的掺灰比将进行土与水泥

拌合均匀(水泥土的掺灰量可按照 3:7、1:9 和 1:15 选

取，具体应满上部结构抗压强度要求)，再掺水至最优

含水率的±2％，当气温较高时，含水率应大于最优含

水率。本实施例所采用的土料应尽粉碎至 15mm 以下，

水泥与土应拌和均匀。静碾碾压时候后水泥土压实度应

不小于 97％，7d 后强度不低于设计抗压强度，现场应

避开雨天施工。本实施例中水泥土层 2的厚度为 0.1～0.

3cm，水泥土掺灰量 6～15％。

参考图 5和图 6，采用实施例 CFG 桩复合地基嵌入

式褥垫层和传统褥垫层进行试验，试验步骤如下：

A、试验时，将预制好的 CFG 桩和桩端水泥土块装

入模型箱；

B、嵌入式褥垫层模型，是将软土填筑至碎石置换

层底部，然后填筑缩尺后的碎石置换层材料至桩顶高程，

上部填筑粗粒料加筋垫层，筋材采用根据强度缩尺后的

土工布代替土工格栅，上部水泥土采用黏性土掺灰 10％

的水泥土压实密封；传统褥垫层结构模型，是将软土填

筑至桩顶高程，上部填筑传统的缩尺后的碎石褥垫层；

C、在垫层上部安装承载板和千斤顶，并采用压力

传感器测量施加荷载，采用微型位移传感器测量沉降，

采用微型土压力盒测量桩顶和桩间土承载力；在桩顶开

槽埋设桩顶土压力盒，受力面朝上，埋设后确保受力面

与桩顶齐平；桩间土土压力盒布设在桩顶所在高程的桩

间土，受力面朝下；

D、测量不同上部加载作用下的桩体承受压力和桩

间土承受压力，计算桩土压力比，图 6中(a)为嵌入式

褥垫层的桩土应力比，图 6 中(b)为传统褥垫层结构的

桩土应力比；可见采用实施例嵌入式褥垫层不仅可以提

高复合地基的防渗能力，将 CFG 桩复合地基较好推广应

用的水利工程中，而且能协调桩土应力比，使复合地基

方案更加经济合理。

5 有益效果

1、嵌入式褥垫层结构的碎石置换层，对桩顶以下

深度范围软土进行置换处理，提高了桩间软土的综合地

基承载力，加速了软基的排水固结，减少了后期桩间土

的沉降，可有效解决高强度 CFG 桩复合地基在软土地基

中应用时遇到的桩间土沉降过大或桩体负摩阻力而降

低复合地基承载力的问题。

2、在粗粒料加筋垫层中布置加筋材料，起到调整 C

FG 桩和桩间土的承载比，进一步降低CFG 桩应用在软土

地基中或浅埋岩地基中的桩土应力，可有效解决因桩土

应力比过大而造成复合地基不经济的问题。

3、嵌入式褥垫层结构的水泥土层，可提高桩顶褥

垫层结构的防渗性能，优化桩顶刺入模式和应力扩散条

件，可有效解决传统褥垫层应用在水利工程中的渗透问

题。

4、嵌入式褥垫层结构，具有优化复合地基承载力

模式、降低桩土应力比、促进软基排水固结以及提高褥

垫层防渗性能的作用，既可以满足地基防渗要求，又可

以发挥复合地基承载作用，对水利工程、临水工程或者

地下水位较高的其他工程领域的浅埋岩软基处理具有

参考价值。
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