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CFG桩复合地基检测常见问题讨论和分析
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摘�要：CFG桩复合地基是一种由高粘结强度桩和桩周土相互作用形成的复合地基，由CFG桩体（水泥、粉煤
灰、碎石、石屑或砂组成）、CFG桩由三部分组成，分别为水泥粉煤灰碎石桩体、承台下处理土层和褥垫层。随着
CFG桩的普遍应用，针对CFG桩的检测变得越来越重要，如何保证检测结果的准确性，时间节点合理性，保证复合地
基承载力的有效发挥，保证上部结构的安全特别重要。
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引言

CFG桩复合地基施工完成后需进行地基承载力施工
质量验收，采用静力载荷（快速/慢速维持荷载法）试验
以验证复合地基承载力特征值是否满足要求，验证设计

合理性和施工质量，往往采用低应变法检测其CFG桩桩
身的完整程度，这一方法基本可以发现桩身缺陷。*

本文主要针对目前实际工程中对CFG桩复合地基静
载荷试验中存在的问题，如承压板刚度不够、承压板尺

寸选择不当、最大加载压力偏小等不合理等原因等进行

了分析，并提出了相应的改进建议。

1��复合地基试验检测地基承载力方法介绍

《建筑地基处理技术规范》中规定复合地基载荷试

验用于测定承压板下附加应力主要影响范围内（基础或

承压板下一定深度，一般为3~5倍成压板边长）桩与桩间
土的承载力特征值。复合地基载荷试验所用的载荷板必须

保证钢板具有足够的刚度，保证其变形满足要求、本身变

形量很小。复合地基载荷试验所用承压板形状宜规则，目

前普遍使用圆形或方形，承压板的面积为一根CFG桩承担
的土体处理面积（Ap/m）或多根桩的处理面积。

1.1  载荷试验仪器
复合地基静载荷试验加载装置采用油压千斤顶，配

重宜采用大吨位配重，也可以采用其他反力支撑装置，

单桩复合地基静载荷试验桩中心（或形心）应在竖向与

刚性承压板中心保持重合，并与荷载作用点相一致。试

验开始时承压板底面应铺设一定厚度的粗砂或中砂垫层

（一般为100mm左右，厚度超过或者不足，均不能满足
要求），保证基底处理土层和CFG桩受力均匀协调。
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位移测量点应布置在承压板上且不应布置少于4只位
移传感器，复合地基静载荷试验的反力装置可采用压重

平台反力装置、地锚反力装置。位移观测所用基准梁宜架

设在试坑以外，且与承压板边的净距不应小于2m，位移
量测装置不受加载所影响，确保位移观测准确性，载荷试

验应在CFG桩桩顶设计标高进行，处理土层应整理平整，
试坑开挖宽度和长度不应小于承压板边长或直径的3倍。

图1��复合地基检测示意图

1.2  试验方法
载荷试验应按慢速维持荷载法进行（地质情况简

单、经验成熟地区也可以采用快速维持荷载法），加载

等级可分为（8~12）级，等速均匀加载，验收试验最大
加载压力应大于设计要求复合地基承载力特征值fspk的2
倍。每加一级加荷前后均应读记承压板沉降量一次，以

后0.5h读记一次。当1h内沉降量小于0.1mm时，即认为该
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级沉降稳定，即可施加下一级荷载。

1.3  载荷试验检测数据的分析与结论判定
按《建筑地基处理技术规范》附录B.0.10确定复合地

基承载力特征值：

图2��复合地基压力-沉降s-p曲线

图3��复合地基沉降s-lgp曲线

2��荷载试验检测时间

为保证桩间土休止时间和桩身强度满足试验要求，

复合地基承载力检验宜在复合地基施工结束后进行或周

围无扰动后进行（一般休止时间为28天）。采用低应变
法检测其桩身是否存在缺陷，采用复合地基静载荷试验

检测地基处理后土层地基承载力。实际地基处理工程中

对复合地基质量检测往往存在工期紧，任务重，很多情

况致使载荷试验未达到休止时间要求便进行检测，此时

处理土层尚未完全重新固结，土中超空隙水压力未完全

消散，土颗粒有效应力未完全发挥，土体承载力无法完

全发挥。《建筑地基处理技术规范》（JGJ79—2012）[1]

中规定：对有粘结强度的复合地基增强体必须进行增强

体单桩静载荷试验，以检验竖向增强体承载力特征值。

3��复合地基承载力检测中常见问题

实际工作中，CFG桩复合地基施工完成后，施工方或
建设方需委托第三方机构进行复合地基承载力试验和CFG
桩身完整性检测。CFG桩设计一般桩长较桩基础更短更
细，桩径一般在350mm~600mm左右，故低应变法检测其
桩身完整性曲线相对清晰，桩底反射波更为明显，一般完

整性判定较直观，桩身缺陷很容易被发现。复合地基载荷

试验在实际检测工作中仍存在一些容易忽视的地方。本文

对实际检测工作中遇到的一些常见问题进行讨论和研究。

3.1  承压板尺寸刚度不足
承压板为保证CFG桩和桩间土共同承担检测荷载，

承压板刚度不足会导致位移观测量偏大，且承压板板底

受力不均。有些单位采用多层钢板，从底层向上几何尺

寸逐渐减小的组合式荷载板[2]，如图4所示，由于复合地
基承载力特征值一般在150~200kPa以上，载荷试验加压力
值是两倍特征值，还要乘以压板面积，加载值一般在几十

吨甚至上百吨。随着加载级数增多，钢板变形逐渐变大，

千斤顶压着钢板下沉，但钢板下沉时会因自身变形，中间

受压变形大，四周略微向上翘，如果钢板变形严重，则桩

周土受压影响变小，CFG桩开始承担更多压力，导致桩身
沉降量增大。甚至可能沉降量过大导致提前结束测试，试

桩测试结果不合格等。所以在检测开始前一定根据复合

地基特征值大小要准备刚度足够的承压板。下图5为一改
进承压板示意图，此钢板保证具备足够的刚度。

图4��多层钢板作为承压板示意图
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图5��足够刚度圆形承压板示意图��

3.2  承压板尺寸选择不正确
CFG桩复合地基设计时，因地基持力层情况不同，

现场施工环境不同，往往设计给出的CFG桩距不一定相
同，设计根据实际情况考虑的面积置换率不同，即一根

桩承载的处理面积不同，这就要求地基检测单位应配备

有各种不同尺寸且足够刚度的承压板。单桩复合地基载

荷试验的承压板可用圆形或方形，面积为一根桩承担

的处理面积，选择承压板时一定要选择合适大小的承压

板，而不是随便选择一块刚度大的钢板就行。

复合地基初步设计时，增强体单桩竖向承载力特征

值可按下式1估算：

式1
式中：up为桩的周长，qsi为桩侧阻力，lpi为桩长范围

内第i层土的厚度，qp为桩端阻力，αp为端阻力发挥系数。

再根据式2计算处理后复合地基承载力特征值：

式2

式中：λ单桩承载力发挥系数，fsk处理后桩间土承载

力特征值，可按地区经验确定，β桩间土承载力发挥系
数，Ap为桩的截面积，m为面积置换率。
此处面积置换率关系到承压板尺寸的大小，

面积置换率： 为桩身平均直径；de为一根桩

承担的处理地基面积的等效圆直径。CFG桩布置一般为
一下三种方式：

若为等边三角形布桩如图6，每根桩所承担的面积为
图中所示面积的2倍，等效圆形直径为1.05S；若为正方形
布桩如图7每根桩所承担的面积见图中虚线部分，等效圆
形直径为1.13S；
若为矩形布桩，如图8，每根桩所承担的面积见图中

虚线部分，等效圆形直径为1.13 。

以正方形为例，等效圆形直径为1 . 13S，面积为
π(1.13S)2/4 = 1.003S2，按实际分担面积计算得S2，两者
基本相同。

图6��等边三角形布桩示意图

图7��正方形布桩示意图

图8��矩形布桩示意图

实际检测过程中，一旦试验人员承压板尺寸选择不

对，加载的重量也就不准确，最后算得承载力特征值肯

定也不是真实值，给上部房屋结构安全留下隐患。所以

必须深刻理解其置换原理，选择合适大小的承压板。

3.3  载荷试验最大堆载压力偏小
当实测荷载-位移曲线是平缓的光滑曲线时，该地基

变形处在可控弹性阶段，可按相对变形值确定复合地基

承载力特征值（视处理土层不同，s/b限值不同），且该
值不应大于最大加载压力的一半。

最大加载压力不应小于设计要求压力值的2倍。实际
工作中不少检测单位选用的最大加载压力值刚好是设计
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要求承载力特征值的2倍。例如设计要求检测复合地基承
载力特征值为165kPa。最大加载压力为复合地基承载力特
征值的2倍，即330kPa，且试验结果承载力由1/2最大加载
压力控制，分10级加载，每级加载量为16.5kPa。试验结
束后，所检测3点复合地基承载力特征值分别为165kPa、
165kPa、148.5kPa，有一点处理地基承载力不满足要求，
极差为16.5kPa，平均值为159.5kPa，取复合地基承载力
特征值为159.5kPa，不满足设计规定的165kPa要求。
如果在保证配重富裕和仪器量程满足要求的前提

下，每根桩最大堆载压力适当加大，比如选用设计要求

的复合地基承载力特征值的210%左右，即极限加载至
346.5kPa，3点复合地基承载力检测结果为173.25kPa、
173.25kPa、148.5kPa。有一点处理地基承载力不满足要
求，得均值为165kPa，极差为24.75kPa，极差与平均值之
比为15% ≤ 30%，试验结果承载力特征值为165kPa，满
足承载力要求。

所以，在进行复合地基静载试验时，在保证安全的

前提前，荷载试验无任何塑性发展迹象，且试验测试桩

头无明显开裂迹象时，最大加载压力适当大于设计要求压

力值的2倍。以防止错判和误判，但对于不满足承载力部

位仍需进行问题验证和修复。适当加大试验最大压力时，

一定要考虑液压千斤顶的加载能力，防止意外发生。

3.4  考虑检测堆载平台下土体承载力能否满足要求
在堆载前，首先应验算最大堆载对承台支墩下土体

的集中力是否大于地基承载力特征值的1.5倍，如果大于
此值，一定要加大平台与土体接触底面积。试验时要求

堆载一定牢固且平稳缓慢堆载，保持堆载平台中心与桩

中心一致，不要产生偏心，加载过程中一定密切关注承

台支墩土体和主梁的、次梁的变形，观察堆载平台的变

形。恶劣天气（降雨或大风）一定要暂停检测工作，防

止意外事故发生。

4��结语

在一般住宅项目或轻型工业厂房，当前CFG桩复合
地基应用越来越广泛，CFG桩施工质量验收快速客观、准
确、真实极为重要，目前在CFG桩复合地基检测试验中可
能存在的问题，应予以高度重视，避免产生安全隐患。
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