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碎石与CFG两桩型复合地基工作性能分析
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摘要：为验证多桩型复合地基理论分析的正确性和实践应用的有效性，本文在工程运用的基础

上进行了碎石与CFG两桩型复合地基的工作性能分析，提出了合适的理论和分析计算方法。

并通过工程实例得出：碎石与CFG两桩型复合地基具有提高地基承载力和消除地震液化的双

重作用，且具有经济、环保的特点。
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The working performance analysis of gravel·-·CFG——pile composite foundation

YUAN Hong-shen91，CHANG Hai—qid，SHI San·yuanl

(1．Schod ofCivil Engineering，Hebei University ofEngineering，Handan056038，China；

2．Department of Transportation of HarIdan，Handan 056001，China)

Abstract：In order to verify the basic theory of multi—·type··pile composite foundation and effectiveness in

practice，this paper presents the operating principle and analyses the performance of gravel—CFC—pile

composite foundation based Oil engineefing application．It is concluded that gravel—CFG—pile composite

foundation call both enhance the bearing capacity of natural ground and州r earthquake liquefaction，and

economical efficiency and environmental protection懈fire also it’S advantages．As with all things．the

procedure shown here is helpful to design building in similar fields for architects．

Key words：gravel pile；CFG pile；the composite foundation of gravel—·CFG·-pile

在工程建设中遇到场地土具有承载力低，压

缩性高以及地震液化时，可以采用碎石与CFG两

桩型复合地基来进行处理。利用碎石桩的良好排

水能力解决地基土的液化问题，并对浅层高压缩

性土进行加固；利用CFG桩支撑到深层持力层来

进一步提高地基承载力和控制变形，这样处理过

的地基就具有了比较好的承载和抗震性能。

关于多桩型复合地基的理论计算，龚晓南⋯

以长短桩的形式进行了阐述，而朱奎、徐日庆【21则

以刚柔桩的形式来表达，均为大家所普遍接受。

但是，其实践应用与理论发展的具体结合仍然很

少，尤其是具体到什么桩型组合能解决什么问题，

对于工程实践结果的总结还很不够。基于以上，

本文对碎石与CFG两桩型复合地基的适用理论进

行了探讨，并结合工程实例予以验证，为碎石与

CFG两桩型复合地基的应用发展积累经验。

1地基承载力计算

碎石与CFG两桩型复合地基中CFG桩一般

较长，碎石桩较短，在复合地基中形成三个不同的

工作区域，加固区I、加固区II和非加固区，如图1

所示。加固区I是以提高浅层地基承载力为主的

长短桩联合工作区；加固区II是以提高复合地基

承载力和减少沉降量为主的长桩工作区；未加固

区是承受桩体荷载的持力土。三个区域共同工

作。CFG长桩的刚度大，主要作用是将荷载通过

桩身向地基深处传递，减小压缩土层的变形，同时

对柔性碎石桩起到护桩的作用；碎石桩有两方面

的作用：一是对浅层软土地基进行加固；二是构造

一个排水的通道，加速饱和土或软土地基的排水

固结，并在地震时减小饱和粉土或砂土地基的液

收稿日期：2008—10—16

作者简介：袁洪升(19"／8一)．男．河北吴桥人．硕士研究生，从事结构工程方面的研究。



30 河北工程大学学报(自然科学版) 2008年

化势，以减小地震危害。

垫层 2地基变形计算

图I复合地基剖面图

Fig．I Sectional drawing of composite foundation

复合地基承载力计算公式基本思路为：由天

然地基和短桩复合形成复合地基，视为一种新的

等效天然地基；将等效天然地基视为“桩间土”和

长桩复合形成复合地基，求得单一桩型复合地基

承载力。则复合地基的承载力为

々

厶=m1}+J9l，，12兀+乜(1一ml—m2)厶
‘‘卢

(1)

式中^一碎石桩复合地基承载力，由公式(2)确

定；m。、m2一CFG桩和碎石桩的面积置换率；R。一

CFG桩的单桩承载力特征值，可由公式(4)计算；

A，一长桩的截面积；厶、厶一复合地基、天然地基

承载力特征值；卢。一碎石桩强度发挥系数，取0．6

一O．8；＆一桩间土强度发挥系数，取1．0。

其中，碎石桩复合地基的承载力特征值五由

下式确定

丘=m2厶+(1一m：)上 (2)

式中厶一碎石桩的承载力特征值，宜通过单桩载

荷试验或公式(3)确定

厶=20．75c。／K (3)

式中气一桩间土的不排水抗剪强度；瞅全系
数，一般取1．0一1．2。

CFG桩单桩的承载力特征值，可由载荷试验

确定或由(4)式计算确定

Ro=(％∑q．h，+∥，)／K (4)

式中玑一桩的周长；％一第i层土的极限侧摩阻

力标准值；hi一第i层土的厚度；吼一桩端土的极

限端阻力标准值；K一安全系数，取2．0。

两桩型复合地基的变形分为三个部分：第一

部分为加固区I的沉降量S，；第二部分为加固区

Ⅱ的沉降量S：；第三部分为未加固区的沉降量

S，，即总沉降量S为

S=Sl+S2+S3 (5)

对以上三部分的沉降采用《建筑地基基础设

计规范》【3】中建议的方法进行计算，则两桩型复合

地基的沉降为

最=缈(Sl+S2+岛) (6)
■o

s。=鳘鲁(瓦一互．。_i一。) (7)
I 2I。_

s：=．登．争(乐一五．．五一。) (8)。一’⋯■
～ 一

s，=．登．争(zii一互．。_l一。) (9)’‘．-2⋯-
式中￡一计算沉降量；S，、S：、S，一加固区I、加固

区Ⅱ和未加固区的沉降量；’卜沉降计算修正系
数；可按照《建筑地基基础设计规范》表5．3．5取

值；JP。一基础底面的附加压力；％一天然土层与
桩形成的复合模量或天然土层模量值，加固区不

同，则计算公式不同，见公式(10)、(11)；Zi、磊一，分

别为基础底面至第i层土、第i—l层土底面的距

离；口、嘶一I—基础底面计算点至第i层土、第f—l

层土底面范围内平均附加应力系数，可由《建筑地

基基础设计规范》附录K查取；，l。、，l：、n3一加固区

I、加固区Ⅱ和未加固区的土层数。

在复合地基中假设桩土共同作用时变形协

调，由桩土变形协调条件推导出面积加权公式。

图I中加固区I、加固区Ⅱ的复合模量公式如下

E0l=(1一m1一_『712)巨+ml耳I+m2占k (10)

E．2：(I—m1)E+ml El (11)

式中‰，、％一加固区域I、加固区域Ⅱ的复合模
量；B．、‰、E—CFG桩、碎石桩和天然地基土的
压缩模量。

地基变形的计算深度乙应复合(12)式要求。

△s。s o．025∑．A s。 (12)

式中△毛一计算深度范围内。第i层土的计算变形

值；／x a．一由计算深度向上取厚度为△z的土层计

算变形值；△-：一由《建筑地基基础设计规范》表

5．3．6确定。
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如确定的计算深度下部仍有较软土层时，应

继续计算；在计算深度范围内存在基岩时，z^取

至基岩表面；当存在较厚坚硬粘性土层，其孔隙比

小于0．5、压缩模量大于50 MPa，或存在较厚的密

实砂卵石层，其压缩模量大于80 MPa时，可取至

该层土表面。

化等级为中等，需对地基土进行消除液化沉陷处

理，同时按要求提高地基承载力，减少沉降。

根据以上结论．筏板基础采用碎石与CFG两

桩型复合地基处理方案，即碎石桩和CFG桩共同

应用以达到提高地基土承载力和消除土层液化的

目的。

3工程实例 3．2复合地基的设计

3．1工程概况及方案选择

北京市某工程地下一层，地上14层，总高度

为42．8m，基础类型采用筏板基础，基底标高一4．3

m．一4．7m，上部结构采用剪力墙结构，设计要求

复合地基承载力特征值达到270kPa，根据勘察报

告，拟建场地平坦，在地貌上属于温榆河中下游冲

洪积平原，覆盖层厚度大于50m，各土层基本物理

力学性质情况如表l。

据勘察报告，在22m深度范围内有两层地下

水。第一层地下水水位埋深5．0m一5．7m，类型为

潜水，第二层地下水埋深19．10m一21．00m，类型为

承压水。近3—5年本场区的最高水位埋深为3．00

m～4．00m。勘察报告结论为：8度设防，加速度值

为0．209，地震分组为第一组；场地土类型属于中

软土，拟建场地类别为Ⅲ类。场地土粉土②层、粉

碎石桩设计参数。桩长：穿透可液化土层、控

制变形及桩尖进入细砂层(相对硬层)不小于

50cm；设计桩长6．0m，含保护桩头500ram。桩径：

设计桩径500ram。桩体材料：采用粒径3—7cm的

硬质碎石，最大粒径不得大于10cm。

CFt；桩设计参数。桩长：穿透基底软弱土层、

控制变形及桩尖进入持力层⑤细砂层不小于

50cm；设计桩长9．5m．含保护桩头500mm。桩径：

设计桩径410mrn；桩体材料：C20砼，塌落度控制在

16cm一20cmo

经计算碎石桩桩土面积置换率取为6．O％；

cFG桩桩土面积置换率取为4．0％。碎石桩及

CFG桩桩间距均为I．8m，正方形布置。在桩顶和

基础之间铺设一层250ram厚碎石垫层。

3．3地基沉降计算

砂③层会发生液化，液化指数为7．05一lO．33，液 选3个代表性点，计算结果如表2。

表1土层物理性质

Tab．I Parmllete砖ot soiI layers
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3．4静载试验

该试验采用千斤顶反力加载，荷载分级加载

值按设计预测值取值，第一级取其2倍，试验时采

用慢速维持荷载法。典型的复合地基曲线P—s

如图2。

p(kPa)

昌
暑
一
们

图2复合地基P—s曲线

Fig．2 P-s curve of composite foundation

3．5检测结果

根据检测报告，处理后的复合地基承载力标

准值达到288kPa，满足270kPa的设计要求，最大沉

降量27．16mm，满足设计要求50ram；通过标准贯

人试验，加固后该楼场地钻孔揭露范围内已完全

消除液化。

(上接第16页)
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