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粉煤灰作地基填料的工程实践

王宪晓

!"#$"!!%$"# &%’()$(! * +,- ’./ ’.
+01"2’)$0" &’(3$"#

!"#$ %&’()&’*

王宪晓，!$%&年 &月生，山西平遥人，太原市凯
基房地产有限公司，副总经理，’&’’’$，山西
太原

收稿日期：#’’! ( !! ( !"

太原市某住宅小区位于大同路原

蔬菜公司废弃的菜窖上，建筑面积约 )
万 *#，因场地低洼 +约比路面低 & *以
上 ,，设计拟采用黄土分层碾压填平，因
土源运距远，造价高，拟采用毗邻的太

钢自备电厂粉煤灰贮场的粉煤灰代替

黄土作为地基垫料，在产生可观的经济

效益的同时，又能带来良好的环保效益

和社会效益。但粉煤灰是轻质、松散、毫

无粘性的工业弃料，可否用作填料，须

通过试验验证。

4 粉煤灰作垫层材料的可行性

+ !, 粉煤灰的 -.值约为 /，属中
性材料，对建筑材料无侵蚀作用。

+ # , 粉煤灰的平均粒径 !)’ 为

’0 ’!% 1 ’0 ’&!**，不均匀系数 " 2 为

&0 ’% 1 !’0 $!，粘粒含率 )3 1 /3，塑性
指数 #- 为 4 1 "，由此判定其土性归类
介于粉沙与粉土之间。

+ &, 粉煤灰的干密度!5 经压实

后最低值为 ’0 /) 6 7 8*&，当最佳含水率

为 4’3时，相应最佳干密度!5 可达

!0 ’) 6 7 8*&，平均值为 ’0 $’ 6 7 8*&，属于

密实状态。

+ 4, 太钢自备电厂粉煤灰属湿法
排放，故不存在湿陷性，经测定湿陷系

数"9 为 ’0 ’’! 1 ’0 ’’/，平均值为

’0 ’’4，均小于湿陷性黄土规范值
+ ’ 0 ’!),，可判定为非湿陷性土类。

+ ), 据冶金部建筑研究总院勘察
室对粉煤灰所做室内动三轴振动液化

试验 +地下水按地表下 ’ *计算 ,，表明
压实后的饱和粉煤灰当设计烈度为 "

度、近震情况下，其抗液化剪力#8 大于

等效平均剪力#!2，因而做地基垫层经
压实后不会液化；若在设计烈度 $度
区，应通过试验采用。

+ %, 粉煤灰的压缩系数 $! (# 经测

定在 !0 # 1 ’0 %之间，即在中等与低压
缩性之间，取值高低取决于粉煤灰的压

实质量。

5 现场压实试验

粉煤灰压实后的承载力标准值能

否达到工程要求是可否用作垫层材料

的关键。压实试验中，发现粉煤灰的含

水率与压实质量有密切关系。若将粉

煤灰含水率控制在最佳状态，需花费大

量人力、物力、时间与场地进行晾晒，故

采用自然状态下的粉煤灰，含水率为

4’3 1 /’3，压实后承载力标准值达

#’’ 1 #/’ :;<，其最低值已能满足一般
多层住宅工程承载力的要求，在最佳含

水率 + 4’3 ,时，压实后最大承载力标准
值可达 #/’ :;<。
因粉煤灰地基垫层做在振动挤密

砂卵石桩上，振动挤密砂卵石桩处理后

的地基具有良好的渗水性，可使粉煤灰

垫层的承载力随含水率降低而提高，即

随着龄期而增长。碾压施工后 !) 5和 %
个月分别测定承载力标准值并作对比，

发现承载力标准值增长 &)3 1 4)3，
可以减小建筑物的沉降量，确保工程的

安全。

6 地基处理设计

本住宅小区地势低洼，属汾河 =级
阶地，自然地面以下 ( 40 )’’ 1 )0 )’’ *
为杂填土，承载力平均为 4’ :;<，个别
地段几乎为零； ( )0 )’’ 1 ( !) 0 ’’’ *
为粉土与粉质粘土类，承载力标准值均

大于 !!’ :;<，且为非液化土层。
设计采用振动挤密砂卵石桩进行

地基处理，桩径 4’’**，按三角形布桩，
桩距为 !*，桩长为 %*，因砂卵石桩属
柔性桩，故在基础轴线外布置了 &排
桩，使条基外有一排护桩。填料要求充

盈系数为 !0 &。施工中虽按设计要求灌
入大量砂卵石，但地面反而下沉 ’0 ) *
左右，说明振动挤密砂卵石桩除对地基

有挤密效果外还有良好的振密效果。并

且砂石桩体成为渗水通道，随孔隙水压

力的消散，促进了桩间土固结，使处理

后地基承载力标准值成倍增长，达到了

设计要求大于 !&’ :;<的承载力。在砂
石桩上做粉煤灰地基垫层，设计要求条

基底面承载力标准值大于 !)’ :;<，粉煤
灰垫层压实后能满足此要求。

7 施工工艺

78 4 虚铺厚度
采用 4’ 型铲车铺垫与整平粉煤

灰，每层厚度控制在 &’’ 1 &)’ **，现
场配备测量人员控制标高。

78 5 压路机选择
由于粉煤灰是轻质、松散、无粘性

的工业弃料，用振动压路机碾压不但对

本层压实效果不好，且有可能扰动下一

层已压实的粉煤灰层；另因采用自然状

态的粉煤灰含水率偏高，极易产生“橡

皮土”现象，所以也不宜采用大吨位的

压路机碾压，通过反复试验，决定采用

" 1 !# >普通压路机。

78 6 碾压遍数
通过试验确定采用 " >压路机十字

交叉压 !#遍；!’ >压路机十字交叉压

!’遍；!# >压路机十字交叉压 "遍，并
要求压轮印互搭 &’ 1 )’ **，取样检测
合格后，即可再铺垫再碾压。

78 7 “橡皮土”的处理
当粉煤灰的含水率接近饱和 +约

/’3 ,时碾压极易出现“橡皮土”。由于
粉煤灰的渗水性好，下层砂石桩渗水性

亦较好，多余的水分较易蒸发和下渗，

若气温较高，且工期允许，一般晾晒 !5
后再补压两遍即可满足要求；若受气候

和工期限制，在“橡皮土”范围内填入

砂、石粉补压，亦可满足压实要求。
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在深厚高含水率软土地层中的

沉管桩工程实例

刘德渊
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厦门地区近海处场地软土层多为

饱和状态，含水率高。本文对比一些场

地地质土层中淤泥层厚、含水率高 +达

%’, - "’, .的沉管灌注桩基础施工现
象及测试结果，并探讨施工工艺。

5 工程质量事故实例

5 /5 工程概况
某中心综合楼拟建 0层，场地原为

海湾耕地，经填地平整，地基土层从上至

下依次为：人工填土层厚 !/ 0’ - )/ $’1、
淤泥层厚 !!/ )’ - !#/ %’ 1、中砂层厚

(/ &’ - %/ #’1、残积粉质粘土等。桩基采
用直径 &’’11锤击沉管灌注桩，桩身混
凝土强度等级为 2)’，单桩竖向承载力
标准值为 &"’ 34，原设计持力层为残积
粉质粘土，由于在施工中沉管桩桩尖均

未能穿透中砂层，因此将中砂层作为持

力层。

本工程桩基施工中常有以下几种

现象：+ !.开始锤击沉管，桩尖一穿透填
土层沉管速度就非常快，仅数锤桩管就

贯入 !! - !# 1；+ ). 混凝土灌注至施工
地面时常有混凝土泥浆大量冒出； + #.

由于所有桩桩尖未能穿透中砂层，故将

中砂层作为持力层，并进行全复打处

理，使桩径达 0’’ 11。

5 /6 测试结果及分析
桩基工程竣工后，由有关部门选取

#根桩进行静载荷试验，试桩结果表明

#根试桩的极限承载力均未能达到委
托试验荷载 ! )’’ 34，其中 !号试桩的
极限承载力仅有 #%’ 34，远低于设计承
载力，)号、#号试桩极限承载力为 $%’
34，均不能满足设计要求。再选取 0)
根桩进行低应变动测，结果为!类桩

#&根、"类桩 ##根、#类桩 #根、$类
桩 !根，!、"类桩占 $&,，可认为该
场地以低应变动测检测出的桩身质量

基本正常。由于动测与静载检测结果

之间存在差异，决定再从 #&根!类桩
中选取 #根桩进行静载荷试验。
从静载试验试桩 ! * " 曲线图中

可看出，(号试桩极限承载力达到委托
试验荷载，! * " 曲线为缓变型，其余 &
根试桩均为陡降型，出现明显陡降段。

!号试桩经动测查明为$类桩，在桩顶
下约 &/ ’ 1处桩身破坏。#号试桩未经
动测，桩身质量未知。)号试桩是"类
桩，&、%号试桩均为!类桩。经分析其

! * " 曲线也出现陡降型，且极限承载
力较低的原因如下： + !. 场地土层为
深厚高含水率的软土地层，不宜采用

沉管灌注桩； + ). 地层的承压水影响
了桩身质量，所以，该工程场地选用沉

管灌注桩易出现问题。

6 两个地质条件相似桩型相同的实例
某公司综合楼工程场地地层特征

为：%素填土，层厚 )/ #’ - )/ $’ 1；&淤
泥，层厚 !’/ $’ - !#/ ’& 1；’中砂，层厚

#/ "’ - &/ (’ 1；(残积粉质粘土。
某花园 5!栋工程场地地层特征

为：%素填土，层厚 )/ #’ - )/ $’ 1；&淤
泥，层厚 !)/ ’$ - !%/ &’ 1；’粉、细砂，
层厚 ’/ "& - %/ #’ 1；(残积粘性土；)
残积砂质粘性土。

这两个工程的地质特征指标几乎

相同，都有深厚高含水率淤泥层，各种

指标相差不大。桩基础亦采用锤击沉

管灌注桩，锤击沉管时桩尖一穿透填土

层，沉管速度就非常快，仅数锤桩管就

贯入 !! - !# 1。混凝土灌至施工地面
时，常有混凝土泥浆大量冒出等现象。

这两个工程共选取 &根工程桩进
行静载试验，结果表明 &根试桩沉降量
小，! * " 曲线平缓，极限承载力均不
小于 ! ’’’ 34。
在淤泥层中沉管速度快，表明高含

水率淤泥阻力很小，若再锤击沉管，在

深厚淤泥层中桩尖易脱离桩管，桩管和

桩尖之间就会夹入淤泥，桩的端承力也

就无法发挥，且这种桩的缺陷在桩的最

底端，用低应变动测无法查出。在原桩

位第二次安放桩尖进行全复打，虽可使

桩尖在淤泥中的下沉速度变慢，但在高

含水率、饱和、流塑状态的深厚淤泥层，

灌注的混凝土不易成型，易流失，即使

全复打，沉管中若锤距过大，也可能会

有流泥夹入。

施工出现冒浆现象，说明场地土层

下有承压水，才可能把混凝土泥浆冲

出，是砂层承压水的压力大于管内混凝

土桩的压力或管内混凝土中有空隙，才

把混凝土泥浆冲冒出地面。承压水的
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7 沉降观测
根据《建筑地基基础设计规范》

+DEF 0 * "$. 附录一沉降观测要点要求
进行沉降观测。即在住宅小区 0栋住宅
楼压力影响范围以外布置 &个水准基
点，对建筑物沿纵墙小于或等于 !’ 1
布置 !个沉降观测点，共观测 )年 #个

月，每隔 )个月观测一次，最后一次沉
降量皆已控制在 !/ & 11以内，即认为
建筑物沉降已稳定。

从沉降观测结果看，累计沉降最高

值为 !!" 11，以碾压粉煤灰总厚 # 1
计，每米沉降量约为 (’ 11，仅为 (,。
观测点之间 !’ 1距离最大沉降差不足

!’ 11，局部倾斜 ’/ ’’!，比规范要求小
一半以上，可以认为沉降是均匀的。

观测期间，发现 %号楼伸缩缝东侧
的 #个单元，由于施工供水管漏水浸入
地基，时间达 #个月之久，但沉降观测
结果，显示该楼地基并未由于长时间的

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

大量浸水而发生异常现象。
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