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摘 要：通过工程实例，介绍了在巨厚粉砂层中使用 ＣＦＧ桩处理地基存在的一些问题以及注意事项，阐述了一些常
见事故及预防措施，特别提出了为保证基坑边坡稳定所采取的空桩处理措施方法。
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1　工程概况
新乡市某高层住宅楼，长 ９２畅２ ｍ，宽 ３０ ｍ，地上

３２层，地下 ２层，高 ９７畅８ ｍ，场地地层情况依次为：
①杂填土，开挖掉；
②粉土，褐黄色，稍湿，稍密，干强度低，无光泽

反应，韧性低，含少量小姜石，平均厚度 １畅４９ ｍ，承
载力特征值 １３０ ｋＰａ；

③粉质粘土，褐黄色，湿，可塑，干强度中等，无
摇振反应，韧性中等，土质较纯，含铁质氧化物，局部
夹粘土薄层，平均厚度 ２畅６７ ｍ，承载力特征值 １００
ｋＰａ；

④粉砂，灰褐色，饱和，稍密，成分主要为长石、
石英、云母，颗粒级配一般，平均厚度 ２畅８５ ｍ，承载
力特征值 １３０ ｋＰａ；

⑤粉质粘土，灰褐色，饱和，硬塑～可塑，干强度
中等，无摇振反应，韧性中等，土质较纯，含铁质氧化
物，局部夹粘土薄层，平均厚度 １畅５４ ｍ，承载力特征
值 １００ ｋＰａ；

⑥粉砂，灰褐色，饱和，密实，成分主要为长石、
石英、云母，颗粒级配一般，含姜石，平均厚度 ５畅５７
ｍ，承载力特征值 １４０ ｋＰａ；

⑦粉砂，灰褐、褐黄色，饱和，密实，成分主要为

长石、石英、云母，颗粒级配一般，局部为细砂，层底
局部夹粉土薄层，含姜石，平均厚度 ４畅６６ ｍ，承载力
特征值 ２９０ ｋＰａ；

⑧粉质粘土，灰褐、褐黄色，饱和，可塑～硬塑，
干强度中等，无摇振反应，韧性中等，局部夹粉土薄
层，平均厚度 １畅５３ ｍ，承载力特征值 ２２０ ｋＰａ；

⑨粉砂，褐黄色，饱和，密实，成分主要为长石、
石英、云母，颗粒级配一般，局部为细砂，含姜石，平
均厚度 １３畅８２ ｍ，承载力特征值 ３３０ ｋＰａ。
水位埋深：勘察期间，实测地下水稳定水位在地

表下 ４畅７ ～５畅２ ｍ。

2　工程设计要求
（１）工程桩桩径 ４００ ｍｍ，桩顶标高－９畅７７５ ｍ，

梯井和集水坑处桩顶标高分别为 －１０畅６５５ ｍ、 －
０畅２５５ ｍ，有效桩长 ２０ ｍ，开挖 ２ ｍ 后，还有 ６ ｍ 空
桩，钻孔孔深 ２７ ｍ左右，桩端持力层为第⑨层粉砂
层，且桩端入粉砂层不小于 ６００ ｍｍ，基础持力层为
第⑥层粉砂层，单桩承载力特征值 ６４０ ｋＮ。

（２）桩身材料 Ｃ２５ 砼，桩间距 １２５０ ｍｍ ×１２５０
ｍｍ、１２５０ ｍｍ ×１６００ ｍｍ，桩间距 １２５０ ｍｍ ×１２５０
ｍｍ处要求复合地基承载力标准值 fｋ≥４８５ ｋＰａ，桩
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间距 １２５０ ｍｍ×１６００ ｍｍ处要求复合地基承载力标
准值 fｋ≥３９５ ｋＰａ。

（３）工程桩施工时，砼停灌面宜高出设计桩顶
标高不小于 １０００ ｍｍ，以保证桩头质量。

（４）基础砼垫层下应铺设 ２００ ｍｍ 厚级配砂石
垫层（砂∶石＝６∶４），其中碎石最大粒径≯３０ ｍｍ，
砂石垫层夯实度（夯实后的垫层厚度与虚铺厚度的
比值）≯０畅９，砂石垫层伸出基础外边缘 ２００ ｍｍ。

3　施工工艺流程
本工程采用长螺旋钻成孔，泵送砼压灌成桩的

施工工艺，施工流程如图 １所示。

图 １　施工工艺流程图

3．1　桩机就位
对位：桩机就位，关闭钻头底单向阀门，使钻尖

对准桩位中心，保证成桩后桩位偏差≯１６ ｃｍ。
调平：调整支腿油缸，使钻塔正、侧面铅垂指向

所标刻度中间，通过保证钻杆垂直度，保证桩垂直度
控制在 １％以内。
3．2　成孔

（１）根据本场地地质情况，合理选择和调整钻
进参数，开钻要慢钻缓放，控制钻杆移动与机架摇
晃，避免造成扩孔及桩垂直度不够，下钻速度控制在
３ ～４ ｍ／ｍｉｎ，直至孔底。

（２）穿过软硬土层交界处时，应缓慢进尺，保持
钻具垂直。

（３）钻至设计桩底标高后，应泵送砼至孔底再
提钻，防止桩底悬空而影响桩的承载力，提钻速度控
制在 ２ ～４ ｍ／ｍｉｎ。
3．3　成桩

在泵送砼压灌成桩的过程中，应注意保持钻杆

中空管里的砼压力，保持砼面在一定的高度，做好泵
送速度和钻杆提升速度的配合。

4　施工注意事项
（１）施工桩长的控制：通过严格测量钻杆的长

度来控制好孔深，以确保桩长，为防止施工场地高低
差异太大引起桩长差异，采取多测几组标高数据，分
片、分段进行钻孔深度的计算。

（２）工程施工时采用砼输送泵进行桩的灌注，
确保砼面始终保持在自然地面以上不低于 ２ ｍ 高
度，使砼自身的重力及泵送时砼的冲击力足以使砼
达到密实状态。

（３）工程施工时应根据工程的实际情况采取合
理的打桩顺序，桩间距 １２５０ ｍｍ ×１２５０ ｍｍ、１２５０
ｍｍ×１６００ ｍｍ，极易串孔，针对此情况，施工方采用
了 ４遍跳打才完成此工程，难度极大。

（４）砼的泵送与停止应听从钻机操作人员的指
挥，以免造成堵管、超灌或少灌。

（５）如实按施工记录表填写，不准遗漏，不准事
后回忆填写。

（６）单桩施工完毕，及时在桩基平面图上标注，
以免漏桩。

（７）砼须先作坍落度试验，要求坍落度控制在
１６０ ～２００ ｍｍ之间。

（８）专人负责试块的制作与养护，保证试块饱
满平整，振捣密实，每天 １组。

5　常见问题的防治与处理
5．1　串孔

在饱和的粉土、粉砂等软弱土层中施工 ＣＦＧ
桩，易出现串孔事故，这与地质条件、桩间距大小、泵
送压力、成桩时间均有很大关系。 本工程场地为巨
厚的粉砂层，且桩间距较小，串孔现象极为严重，我
们采用了隔桩、隔排跳打的方案，这样相当于桩间距
增大，再回来打下一边时，先打的桩砼已经过了初凝
期或已凝固，失去流动性，避免了串孔现象的出现。
对该工程，打了 ４ 遍才完工，可见串孔现象之严重。
另外适当调低泵压，减少泵送砼对砂层的冲击挤压
力度，在一定条件下也可有效减少串孔现象的发生。
5．2　堵管

堵管是 ＣＦＧ桩成桩过程中常见的问题，直接影
响到成桩效率，既增加工人的劳动强度又浪费了砼，
特别是故障排除不畅时，送至现场的商品砼失水或
硬结，增加了再次堵管的概率，使施工难度大大增
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加。 其产生的原因、采取的预防及处理措施如下。
（１）砼中砂和粉煤灰掺量过少，和易性不好，常

发生堵管，因此要注意砼配合比中这 ２ 种材料的掺
量，尤其要注意粉煤灰的掺量，根据我们的施工经
验，粉煤灰掺量控制在 ９０ ｋｇ／ｍ３左右为宜，少于此
量则易堵管。

（２）砼坍落度的控制。 砼坍落度太大，易产生
泌水、离析现象，从而导致堵管；砼坍落度太小，在输
送管内流动性差，也易造成堵管。 砼坍落度应控制
在 １６０ ～２００ ｍｍ，若泵送性差，可适量掺入泵送剂。

（３）砼输送管无论是刚性管还是高强柔性管，
每次施工结束后如果清洗不彻底，管内会产生砼硬
结块，妨碍润滑砂浆流动，造成堵管；另外，管接头连
接不牢固、橡胶垫圈破损，密封不严，会导致管接头
处砼内水分散失，在接头处硬结堵管。

（４）本工程钻至设计桩底标高后多次发生钻门
打不开现象，分析原因为：①在具有承压水的粉细砂
中成孔，钻头底门密封不严，承压水带砂通过间隙进
入钻杆中空管内，形成砂塞，砂塞堵住了钻头底门，
使砼无法下落，造成堵管；②在高水头下，钻头底单
向阀门进水，砼下落遇水离析，在底门处形成碎石集
聚，造成堵管。 为此，该工程全部使用从厂家新购的
密封好的单开门钻头，尽管这样，仍有些桩因钻门堵
塞，复打了几遍才成桩。

（５）该工程施工时正值冬季，气温极低，输送管
和弯头处砼极易上冻，造成堵管。 为此购置了草帘
和麻袋，覆盖泵管和弯头，尽量不停顿连续作业，解
决了此问题。
5．3　桩头空心

成桩后截断虚桩头时，个别桩桩顶部中心出现
空间不大的空心现象。 分析其原因，主要是施工过
程中，钻杆上部短节上排气孔不能正常工作所致，钻
杆成孔钻进时，管内充满气体，钻至桩底设计标高时
开始泵送砼，此时要求排气孔工作正常能将管内气
体及时排出。 若排气孔被砂浆等异物堵塞，钻杆内
气体不能正常排出，就会导致桩体存气并形成空洞，
因此要经常检查排气孔，使其畅通。
5．4　先提钻后泵料

钻杆钻至设计桩底标高后，为便于打开阀门，很
多操作者在泵送砼前将钻杆提起 １００ ～３００ ｍｍ，使
钻门打开后再泵送砼，这样有可能使钻头上的土掉
进桩孔底部或使带有承压性的水和砂迅速填充该空

间，泵送砼不足以把这些土或砂全部挤走，造成桩长
不足和影响 ＣＦＧ 桩的桩端承载力。 因此应先泵砼

再提钻。
5．5　基坑边坡稳定问题

ＣＦＧ桩采用长螺旋施工成孔，无泥浆循环等护
壁措施，钻孔时对周围土体挤压，拔钻时又使周围土
体应力释放，极易对周围基坑边坡和地下管线造成
影响，使其失稳和破坏。 本工程基坑开挖了 ２ ｍ 深
后，空桩还有 ６ ｍ，且南部还有一排在建建筑，局部
距离本基坑最近处仅有 ６ ～７ ｍ，为保证其稳定，我
们采取了把南部局部 ２ ～３排桩空桩打满砼的措施，
以保证上部孔壁稳定，避免基坑边坡失稳，同时不用
做临时支护措施，从经济上合理，从安全上可行。

6　结语
ＣＦＧ桩目前一般采用长螺旋成孔，通过泵送砼

压灌成桩，和桩间土、褥垫层一起形成复合地基，具
有施工速度快、工期短，质量容易控制、工程造价低
等特点，是现在应用较普遍的地基处理方法，经济效
益和社会效益非常显著，目前被房地产界普遍接受。

ＣＦＧ桩尽管优点很突出，但毕竟是一种复合地
基，对于地质条件好的小高层、高层来说是适用的。
对于本工程楼层 ３２ 层，有效桩长 ２０ ｍ，空桩 ６ ｍ
多，下面全为巨厚粉砂层，地质情况复杂，且水位高，
地表土含水量大，承载力低，施工 ２７ ｍ深的桩孔需
要大型桩机，施工期间地表土不足以支承钻机自身
重力，钻机塌陷不能移位，后来在场地上垫上 ６００ ～
７００ ｍｍ 砖渣后才能施工，施工难度非常大，且成桩
质量不好，特别是在巨厚粉砂层中施工，钻门难以打
开，有的桩需要复打几遍才能打成，且钻具很容易拔
不出来，砼用量特别大，钻具磨损特别厉害，仅此一
楼，就丢进地下一套钻杆后用 １００ ｔ 大吊车强力拔
出，钻杆报废，又磨坏了一套钻杆，虽然钻孔 ２ 万多
米，却用了 ３ 套钻杆，钻机达到了施工极限，拉断 ２
根钢丝绳。 笔者认为，对于超过 ３０ 层的楼基础，尤
其对于地质条件复杂的情况，不论从施工角度还是
从设计角度，建议慎用 ＣＦＧ桩复合地基。
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