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CFG桩复合地基桩身材料性能研究

李明东，程祖锋，杜西岗，尹磊

(河北工程大学土木工程学院，河北邯郸056038)

摘要：通过对大掺量Ⅲa级粉煤灰混凝土构成的CFG桩身材料进行力学性能方面的室内试验，

讨论了抗压强度与材料配合比、龄期之间的关系，并探讨了桩身材料性能对CFG桩承载力的影

响。结果显示抗压强度均随着胶凝效率的增大而减小，粉煤灰替代水泥率超过40％后抗压强

度仍能满足设计要求，随着龄期的增长，每一类型、一定胶凝效率试件的抗压强度都有显著提

高。
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Study on properties of CFG pile composite foundation of pile materials

LI Ming-dong，CHENG Zu—feng，DU Xi—gang，YIN Lei

(College of Civil hlgir啪riIlg，Hebei University of Engir瞅dIlg，Hebei HaMan 056038，china)

Abstract：This paper analyzises the relationship between the compressive s仃ength material ratio and the age

of concrete respectively，and discusses the bearing capacity impected by the material properties of the pile

t}lIDu曲the experiments on materials mechanical properties of CFG pile composed of GradeⅢa large dos—

age of ny ash concrete．The results show that the et]iciency of the compressive stIensth increases with the

gel decreasing，and the compressive sn℃ng出could still meet the design requirements when the replacement

rate of fly ash cement is inore than 40％；试t}l the increasement of the age，all type and$onle certain ee—

mentation efficiency of the specimen compressive strengtIl are improved significantly．
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水泥粉煤灰碎石桩简称CFG桩(Cement ray—

ash Gravel Pile)，是由水泥、粉煤灰、碎石、砂和水按

一定比例拌合均匀而制成的具有一定粘结强度的

桩。其抗压强度与弹性模量接近低标号的混凝

土，所以单桩特性与普通混凝土桩Hj相似。桩身

造价低廉、承载力高，并且所用材料为工业废料，

兼具环保效应，应用前景非常广阔。

在CFG桩体材料特性的试验研究方面，通过

对CFG复合地基桩体材料的室内配比试验，获得

了不同配比情况下桩体材料强度的变化规律，提

出了CFG桩桩体材料配比时应遵循的某些原则和

方法【2】。通过对CFG桩复合地基的主要设计参数

(桩径、桩长及桩间距)的正交试验计算，分析

了其主要设计参数对地基处理效果的显著性影响

水平，提出了CFG桩复合地基优化设计的可靠方

法‘3J。

‘CFG桩复合地基[41的研究已经趋于成熟，但

是其桩身材料性能的研究仍远落后于工程实践，

很多问题仍需进一步探讨、实践和总结。以Ⅲa级

粉煤灰作为CFG桩材料组成成分，超量取代水泥

量，以寻求合理的配合比范围和桩身材料性能对

CFG桩承载力的影响。

1原材料与混凝土配合比设计

1．1材料选用

CFG桩桩身材料由水泥、粉煤灰、碎石、砂和

水，按一定比例混和。水泥采用425号普通硅酸
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表l粉煤灰化学成分及其变化范围

Tab．1 Claemleal clnpedtion and clmtent of ny ash

注：①粉煤灰超量取代水泥，②对应前列A、E类中的砂全部用粉煤灰取代，③粉煤灰超量取代水泥。

盐水泥，粉煤灰选用邯郸热电厂Ⅲa级粉煤灰，其

细度不大于30％、含水率不大于l％、烧失量不大

于8％、需水量比不大于11．5％，粗骨料碎石最大

粒径40mm，细骨料选用中砂。

1．2粉煤灰

粉煤灰是细骨料，又有低标号水泥的作用，掺

入粉煤灰后可明显增强桩体的后期强度。粉煤灰

的质量取决于A12 03和si02的含量。它的粒度成

分及各种粒度的相对比例也是影响粉煤灰质量的

重要指标。粉煤灰的化学成分取决于原煤灰分的

化学成分以及燃烧的程度，它的变化范围是很大

的。表1提供了粉煤灰化学成分最大、最小的变

化范围，典型的低钙粉煤灰和高钙粉煤灰的化学

成分，以及我国粉煤灰化学成分的一般范围。

1．3配合比设计

分别按基准混凝土设计了C7．5，C20两种强

度的配比，得出每立方米基准混凝土所需的水量

耽、水泥量c0以及砂率S／(S+G)。然后对其中

一部分水泥用粉煤灰F取代。设定混合材料中

F，(C+F)=0．6，同时满足Co=C+KF，则可求出

在不同K的情况下所对应的C、F。由已知条件按

绝对体积法求出S、G。这样，就得到不同K值下

参照基准混凝土c7．5，C20的CFG桩桩身材料设

计配比W(W=FWo)：G：F：S：∥1。
基于上述情况，实验分为六种类型：A、B、C、

E、F、G。其中A、E类分别为在一定的五值下低钙

nIa级粉煤灰部分取代水泥、按C7．5、C20进行设

计的配比实验；而B、F类是对应以A、E为基础，仅

以低钙Ⅲa级粉煤灰等体积取代全部中砂S；c、G

类分别为在一定的后值下Ⅲ级低钙粉煤灰全部以

Ⅲa级高钙粉煤灰等体积代换的配比实验。具体

结果见表2。

2 liT a级低钙粉煤灰实验结果分析

2．1标准立方体＆与K的关系

图1中绘出A、B、E、F四种类型的配比在各龄

期的磁一K关系曲线。显然，对于任何一种类型

配比的试件，在同一龄期内，抗压强度廊均随着

胶凝效率K的增大而减小。K值的增大，表明单

位数量的粉煤灰取代水泥量的增加，则水泥和粉

煤灰用量均相应减少，因此K的增大必将导致抗

压强度髓的降低。本文试图通过试验，找到最佳

胶凝效K，即在给定的某一龄期需达到设计抗压

强度条件下，能够恰好达到该设计抗压强度值所
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喜墼胶凝效率K称为最佳胶凝效率K，具体结果 2．2标准立方体疵与恿的关系
见表3。

⋯”⋯⋯。⋯“1～⋯”
表3最佳胶凝率K的范围

Tsb．3 Range of best o嘲na嘣国tion effidency

^类(c7．5)

E类(c20)

粉煤灰替代水泥率凤是指粉煤灰的水泥当

量护与基准混凝土中的水泥量(Co=C+船)的

比率，展与K的关系如下
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图3^、B、E、F四种类型的抗压强度与龄期的关系

Fig．3 Relationship between compressive strength and age of concrete

从图2中可以看出，对于90 d龄期的吃一位

关系，A类应=5畅时，R。=15．10Mpa>7．5Mpa强
度；E类展=44％时，也=21．60Mpa>20Mpa(E类

设计抗压强度)。

2．3标准立方体&与龄期的关系

由标准立方体抗压强度＆与龄期的关系图3

可见，随着龄期的增长，试件的抗压强度都有显著

增长；而且，同一配比类型的试件，强度与龄期的

增长幅度不受胶凝效率系数K的取值大小的影

响。比如，对于A、E类试件，7d、28d、50d、龄期分

别达到90d龄期抗压强度的41％、66％、84％；而

B、F类试件，7d、28d、60d、龄期分别达到90d龄期

抗压强度的20％、45％、70％[6。8】。地基处理的桩

基础，一般使用60—90d龄期的抗压强度，可见低

等级粉煤灰和大掺量粉煤灰可以取得更大的经济

效益。用28d强度的强度来作为掺有大量粉煤灰

的CFG桩身材料强度设计等级的确定依据，CFG

桩身材料的强度是有足够富余的，其可靠性是有

保障的。

3材料性能对CFG桩承载力的影响

假设在桩顶荷载P的作用下，桩顶下x处桩

身截面的内力为Ⅳ，桩端阻力为M(取常数)，桩

截面面积为AP，桩周长为U，桩身弹性模量为E。

在x处取一微单元体出，根据力的平衡关系可得

Ⅳ=Ⅳ+黟+kUYsdx (2)

根据变形协调条件及胡克定律分别可得，桩

身的微应变为e=dx／x(即￡=[(％+dU／dx一

玩)]／出)、￡=一NI(APE)，整理得

势一差扎：oj■一面，s 2 u (3)

其解为7s=Be一+cB“。其中口=~／七％／

(A，E)，B、C为积分系数。
‘

代人公式(2)其边界条件及初始条件：当x=L

时N=％，当x=0时N=P，则可得P—Ys的关

系式为
止 一止

P=aA尸E≥≯与蚝+札 (4)
C T‘

式(4)建立了桩顶荷载与位移、桩周土的特性

及桩身材料性能参数之间的关系。

从上式可以看出，桩身材料性能对CFG单桩

承载力起着明显的作用，确定合理的粉灰煤的掺

入量对提高CFG单桩承载力及桩身强度有重要作

用。另外，掌握单桩承载力的时间效应规律，可为

CFG桩优化设计进行荷载试验时时间的确定提供

可靠的依据。

4结论

1)CFC,桩桩身材料的试件抗压强度随胶凝效

率K呈线性变化，相应的胶凝效率取得越大，水泥
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用量越少，粉煤灰用量也相应的减少，强度降低。

2)最佳胶凝效率K的取值与龄期和设计强度

有关。当选用长龄期的抗压强度作为设计标准值

时，最佳胶凝效率可取较大值；并且设计强度越

高，最佳胶凝效率取值宜越小。需指出的是，该结

论仅在90d龄期内而言，超过90d的情况如何有待

研究。

3)随着龄期的增长，当用粉煤灰替代部分水

泥时，试件抗压强度在90d内一直持续增长。但

对于不同胶凝效率K，后期增长的幅度相仿。

4)桩身强度随胶凝效率、粉煤灰掺入比等桩

身材料性能和龄期的不同而变化。

5)CFG桩单桩承载力随桩身弹性模量的增加

而变大，桩身弹性模量与粉煤灰的掺入量、胶凝效

率等桩身材料性能和龄期有关。
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