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　　CFG分别代表水泥、粉煤灰与碎石。由于利用工

业废料———粉煤灰代替部分水泥 ,大大地降低了工程

造价 ,又增加了桩身后期强度。通过柔性褥垫层的设

置 ,使 CFG桩复合地基得到均匀沉降和较高的承载力。

是目前多层房屋建筑加固软土地基最经济、适用、快

速、可靠的一种新型灌注桩。

1　CFG桩的特点

(1) CFG桩不需要排泥浆 ,不污染周围环境 ,施工

工艺简单 ,成桩速度快。多层房屋建筑 ,建筑面积

4500m2 ,采用 CFG桩复合地基施工 ,只用了 10d。

(2) CFG桩的混合料 ,具有一定的粘结强度和良好

的和易性 ,使其在振动沉管中软滑不易离析、泌水 ,容

易保证桩身质量。

(3) CFG桩复合地基承载力提高幅度大 ,沉降量

小 ,加固软土地基效果显著 ,具有较广泛的适应性。

(4)由于粉煤灰不断发生水化反应 ,使桩身混合料

的后期强度增长较大 ,这对 CFG桩承受上部荷载有了

可靠的保证。

(5) CFG桩体内不设钢筋笼 ,可节约大量钢材。桩

身混合料 ,可就地取材 ,从而大大降低了工程造价。

CFG桩与粉喷桩相比 ,可降低工程造价近 1Π2 ,与预制

钢筋混凝土方桩相比 ,可降低工程造价 1Π3 ,与混凝土

灌注桩相比 ,可降低工程造价 1Π4。

2　技术要求

211　桩身混合料的原材料

(1)粉煤灰　CFG桩一般使用Ⅱ、Ⅲ级粉煤灰。

(2) 碎石 　粒径 20～ 40mm ,最大粒径不超过

50mm ,含泥量不大于 2 %。

(3)砂 (石屑) 　中粗砂 ,不得含有草根垃圾等有机

杂物 ,含泥量不超过 3 %。石屑 ,粒径 215～10mm ,干净

坚实 ,含泥量不大于 3 %。

(4)水泥　ISO3215普通水泥 ,无受潮结块。

(5)水　干净饮用水。

212　钢筋混凝土预制桩尖

(1)钢筋混凝土桩尖的配筋 ,按设计图施工。混凝

土强度等级不得低于 C30 ,制作时 ,应使用钢模或其它

刚性大的工具模。可现场加工制作也可在预制厂预

制。钢筋混凝土预制桩尖出厂 ,必须具有产品合格证

和质量检验报告。

(2)钢筋混凝土桩尖的制作质量验收标准(如表 1

所示) 。

213　桩身混合料

(1)混合料的强度等级应与地基承载力相适应 ,一

般为 C10～C15。

(2)混合料的水灰比 ,应控制在 013～0155。

(3)施工中混合料的坍落度 ,一般在 20～30mm。

灌沉管中混合料 ,从搅拌开始到最后拔管结束 ,不应超

过混合料的初凝时间。

3　施工工艺
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表 1　钢筋混凝土桩尖的验收标准

类别 项次 项目 允许偏差与要求

外形尺寸

混凝土质量

1 桩尖总高度 ±20mm

2 桩尖最大外径 + 10～0mm

3 桩尖偏心 10mm

4 顶部圆台 (柱)的高度 ±10mm

5 顶部圆台 (柱)的直径 ±10mm

6 圆台 (柱)中心线的偏心 10mm

7 桩肩部台阶平面对
纵轴线的倾斜

2～3mm
　

8 桩肩部台阶混凝土 应平整 ,不得有碎石露头

9 露筋 不允许

10 蜂窝 不允许

11 麻面 应少于 015 %总表面积

12 裂缝掉角 不允许

　　(1) CFG桩一般采用振动沉管灌注桩施工工艺。

按照桩基平面图 ,将预制钢筋混凝土桩尖 ,准确埋入地

表 30cm以下就位 ,桩管应垂直套入桩尖 ,桩管与桩尖

的轴线应重合 ,桩管内壁应保持干净。

(2)施工中按具有相应资质的试验室确定的混合

料的配合比进行配料 ,严格计量投料加水搅拌均匀 ,搅

拌时间不得少于 110min。

(3)将桩管沉至设计标高 ,桩尖进入持力层 1～

115m后 ,应尽快投料。将桩管内灌满混合料后 ,先振

动 5～10s ,再开始拔管 ,边振动边拔管 ,每拔 015～

110m ,应停止振动 5～10s。

(4)拔管速度按均匀线速率控制 ,一般土层中 ,以 112

～115mΠmin为宜 ,软弱土层中 ,应控制在 016～018mΠmin。

(5)为了防止出现缩颈和断桩 ,应严格控制拔管速

度和高度 ,必要时可采用短拔 (013～015m) ,长振 (15～

20s) 。当桩管底端接近地面标高 2～3m时 ,拔管尤应

谨慎。

(6)沉管拔出地面 ,确认成桩符合设计要求后 ,可用

湿粘土封顶 ,然后移动桩机 ,继续进行下根桩的施工。

(7)如发现施工中桩身混合料与桩间土有上涌现

象 ,应采用隔排、隔根跳打。

4　柔性褥垫层

柔性褥垫层的作用如下 : ①柔性褥垫层人为地使

桩顶向上刺入 ,为桩间土参加工作提供条件 ,从而使桩

间土一开始就分担较大份额的上部荷载 ,较好地发挥

了桩间土的承载力 ; ②依靠褥垫层材料与基础底面的

摩擦 ,使 CFG桩复合地基具有一定抵抗水平荷载的能

力 ;③柔性褥垫层对地基的不均匀沉降 ,也有一定的补

偿作用。

柔性褥垫层位于桩顶和桩间土的上部 ;可用粒径

5～20mm的级配碎石或者级配砂石 ;根据地基承载力

和桩的刚度等因素确定 ,其厚度一般取 100～300mm。

可采用碾压、夯实、振实等方法压实。每层材料应摊铺

均匀 ,一般碾压不得少于 3遍 ,压至密实不松动为止。

5　现场检验

(1)材质检验　①混合料的原材料必须具有产品

合格证和材质检验报告 ; ②水泥、粉煤灰进场后 ,随机

抽样送检 ,检验合格后 ,才能使用于桩基施工中。

(2)试件制作　在灌注混合料的施工中 ,应在搅拌

地点随机取样 ,由现场监理人员旁站制作试件 ,其数量

每班不得少于 1组 (3块) 。

(3)“跑桩”自检　桩基施工结束后 ,由桩基施工单

位通过“跑桩”进行桩的质量自检。清理桩头 ,将各桩

顶实际标高测出 ,以桩的设计承载力的 018～115 倍

(视桩的养护龄期而定)的荷载 ,逐根静压 3min ,“跑桩”

完毕 ,再将桩顶标高测 1 次 ,计算每根桩的沉降量 ,写

出“跑桩”质量自检报告。

(4)桩位复查　基坑开挖后 ,应及时检查桩数、桩

位和桩顶外观质量。如发现有漏桩、桩位偏差过大等

质量问题 ,由设计单位及时提出补救措施 ,现场监理人

员监督施工。

(5)静载试验　桩基施工时 ,应先打试桩。检验单

桩和复合地基的承载力 ,试验数量不少于总桩数的

1 % ,且不少于 3根 ,以便核对勘探地质资料 ,检验桩基

设备和施工工艺 ,审定选用技术参数。

(6)低应变动测　检验桩身的完整性。除两桩承

台的桩应全部检测外 ,其它桩的检验数量不少于桩数

的 20 % ,且不少于 10根。

(7)对有疑问桩的检测　可采取挖开检查(浅部检

查)和抽芯检验 ,抽芯应在成桩 28d后进行。

6　工程实例

某住宅小区 ,有 9 栋多层房屋建筑 ,总建筑面积

36000m2 ,原设计为夯扩桩 ,为了降低工程造价 ,改用

CFG桩复合地基。桩径 400mm ,桩长 6～10m ,桩中距

112～114m ,共计 3356 根桩 ,长度总计 28220m ,单桩承

载力 350kN ,复合地基承载力 180kPa ,预制桩尖钢筋混

凝土强度等级 C30 ,桩身混合料强度等级 C15。根据地

质勘探报告 ,地质状况由上而下为 : ①12(1)层 　填土

城市垃圾 ;②12(2)层　淤泥 f k = 40kPa ; ③12(3)层　淤

泥质粘土 f k = 120kPa ; ④22( 1) 层 　粉质粘土 f k =

180kPa ;⑤22(2)层　粉质粘土 f k = 200kPa。

选择 22(2)层作桩基持力层。采用振动沉管灌注

桩施工。柔性褥垫层用粒径 5～10mm ,厚 250mm碎石 ,

分两次摊铺均匀 ,碾压密实。施工单位“跑桩”自检 ,单

桩和复合地基静载试验 ,单桩低应变动测试验 ,结果均

符合设计要求。在最大试验荷载 700kN作用下 ,总沉

降量小于 40mm ,属于合格桩。
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