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ＣＦＧ桩复合地基承载特性影响因素分析

蔡　宁
（湖南工程职业技术学院，湖南 长沙４１０００２）

摘　要：为深入分析ＣＦＧ桩复合地基承载特性，在深入探讨ＣＦＧ桩加固机理的基础上，基于某工程背景建立

了ＣＦＧ桩复合地基有限元分析模型，通过计算与实测曲线对比验证了有限元模型及参数的正确性与合理性，

并以此为基础分析ＣＦＧ桩的应力及变形，最后对ＣＦＧ桩复合地基承载特性的相关影响因素进行了探讨，获

得了一些有益结论，对实际工程具有一定的指导意义．
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水泥粉煤灰碎石桩简称ＣＦＧ（Ｃｅｍｅｎｔ　Ｆｌｙ－ａｓｈ　Ｇｒａｖｅｌ）桩［１］，即在砂石桩中增加一定量的粉煤灰与
少量水泥拌合而成一种高粘结强度的刚性桩，其性能与素混凝土桩相似，强度等级可达到Ｃ５～Ｃ２５．桩、
桩间土和褥垫层一起构成ＣＦＧ桩复合地基．该复合地基可充分发挥桩材和天然地基的承载潜力，因此
可有效提高地基承载力，减少地基沉降，同时设计时不需配筋，省略了钢筋笼制作和安装工序，节约时间
和成本．桩体以工业废料粉煤灰和石屑作为掺加料，可节约水泥用量，具有较好的经济效益与社会效益，
因此在土木工程领域得到了广泛的应用．

ＣＦＧ桩复合地基的参数特征不同于天然地基．由于桩体的弹性模量及强度较桩间土大，桩体承担
了更多的上部荷载，并可通过桩侧摩阻力及端阻力将荷载向更深的土层传递，土体应力及变形分布规律
与天然地基土体完全不同．阎明礼等［１］对ＣＦＧ桩的作用机理、设计方法进行了全面的阐述，张京穗等［２］

基于模糊层次分析方法对ＣＦＧ桩复合地基辅助神经网络设计进行了探讨，闫韩生等［３］对ＣＦＧ 桩在处
理湿陷性黄土地基中的应用开展研究，胡长明等［４］对ＣＦＧ桩复合地基承载力影响因素进行了探讨．由
于ＣＦＧ桩复合地基本身的复杂性，解析计算方法存在过多假定，数值分析方法则可考虑各种复杂工况
和边界条件，因此许多学者利用有限元工具对ＣＦＧ桩复合地基的承载特性及影响因素等分析，如娄国
充等［５］、黄全文等［６］、刘胜群等［７－８］基于于二维有限元模型对ＣＦＧ桩复合地基承载力特性进行分析，但
上述文献的计算模型均过于简单且未考虑三维空间效应影响；陈涛等［９］基于三维有限元模型探讨了
ＣＦＧ桩复合地基各因素对沉降的影响，但并未对桩土应力比进行分析．
因此，本文拟在前人研究的基础上［１０－１１］，结合某具体工程，对ＣＦＧ桩复合地基进行设计计算，并采

用ＡＮＳＹＳ有限元程序对ＣＦＧ桩单桩承载特性及桩土应力比进行分析，对ＣＦＧ桩承载特性的影响因
素进行较深入的探讨，以获得一些有益的结论，可供相关工程参考．

１　ＣＦＧ桩复合地基设计
广东省新台高速公路位于珠江三角洲西部地区，连接江门、中山、佛山，是西部沿海高速公路及佛开

（佛山—开平）高速公路的联接线．路线起于新会市司前镇，止于台山市斗山镇，全长５１．９２１ｋｍ．全线按
双向４车道设计，设计行车时速１００ｋｍ／ｈ．
根据地质调绘资料和勘探结果，本工程中ｋ９＋９１１．５７８～ｋ１９＋２５０路段位于潭江冲积区，属软土

路基．其中部分地段由于软基厚度较大（７～２０ｍ），土体松散，密实度差，承载力低，不能作为高速公路底
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表１　软土物理力学性质指标表
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏｆｔ　ｓｏｉｌｓ

土性指标 数值 土性指标 数值

天然密度／ｇ·ｃｍ－３　 １．７４ 液限／％ ６４
含水率／％ ２２．９ 粘聚力ｃ／ｋＰａ　 １０
塑限／％ ２６ 内摩擦角φ／° ２０
孔隙比 ０．９４ 压缩模量／ＭＰａ　 ６．１

基层．依据现场情况，同时考虑工期影响，拟采用
ＣＦＧ桩复合地基方案进行加固处理．软土物理力学
性质指标如表１所示．
１．１　复合地基设计参数
依据公路路基荷载，要求复合地基承载力标准

值ｆｓｐ，ｋ≥２００ＫＰａ；设计选用ＣＦＧ桩的桩径为６００
ｍｍ；考虑持力层分布，桩长定为１７ｍ．

ＣＦＧ桩单桩承载力计算按照公式进行计算：　　Ｒｋ＝π
Ｄ∑ｑｓｉ·ｌｉ＋Ａｐ·ｑｐ

Ｋ
（１）

式中：Ｒｋ 为单桩承载力，ｋＮ；Ｄ为桩径，ｍ；ｑｓｉ为桩周摩擦力，ｋＰａ；Ａｐ 为桩端面积，ｍ２；ｑｐ 为桩端阻力，
ｋＰａ；ｌｉ为地层厚度，ｍ；Ｋ 为安全系数，Ｋ＝２．０．
经计算可得桩长ｌ＝１７．０ｍ时，Ｒｋ＝９９２．７ｋＮ．

复合地基面积置换率可根据公式计算：　　ｍ＝ ｆｓｐ
，ｋ－α·βｆｓ，ｋ

Ｒｋ／Ａｐ－α·βｆｓ，ｋ
（２）

式中：ｆｓｐ，ｋ为复合地基承载力标准值；ｍ为置换率；Ｒｋ 为单桩承载力：ｆｓ，ｋ为桩间土承载力；β为强度
发挥系数，取β＝０．７５；α为桩间土强度提高系数，取α＝１；
经计算可得桩长ｌ＝１７．０ｍ时，ｍ＝１．７９％．

按照正方形布桩，则桩间距为：　　ｓ＝
Ａｐ槡ｍ （３）

经计算可得：ｓ＝２．６５３ｍ，取ｓ＝２．６ｍ，实际置换率为ｍ＝１．８６％．
１．２　复合地基承载力及沉降验算
复合地基承载力标准值计算公式为ｆｓｐ，ｋ＝ｍ·Ｒｋ／Ａｐ＋α·β（１－ｍ）·ｆｓ，ｋ （４）
桩长ｌ＝１７．０ｍ时，ｆｓｐ，ｋ＝２０５．７ｋＰａ≥２００ｋＰａ．故以上选取的设计参数合理，满足复合地基承载

力标准值的要求．
依据《公路路基设计规范》（ＪＴＧ　Ｄ３０－２００４）中的地基工后沉降控制标准，地基工后沉降ｓ应满足ｓ

≤［ｓ］＝３０ｍｍ．
ＣＦＧ桩复合地基最终变形量可按分层总和法进行估算，其中加固区模量可采用复合模量Ｅｓｐ，其大
小为 Ｅｓｐ＝ζ·Ｅｓ （５）

表２　场区工后沉降计算
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐｏｓｔ－ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ

计算
位置

沉降计
算截止
深度／ｍ

加固区
的沉降
量／ｍｍ

下卧层
的沉降
量／ｍｍ

最终沉
降量
／ｍｍ

１　 ２２．０　 １８．９６　 １．１０　 ２０．０６

２　 ２２．０　 １５．４８　 ４．３０　 １９．７８

３　 ２６．５　 ２３．２２　 １．０５　 ２４．２７

４　 ２５．０　 １７．７７　 ５．０２　 ２２．７９

５　 ２０．０　 １２．７６　 ４．０４　 １６．８０

式中：ζ为模量提高系数；Ｅｓ为加固区压缩模量．

加固区模量提高系数按照下式计算：ζ＝
ｆｓｐ，ｋ
ｆｓ，ｋ

（６）

选取场区路基中线上的五个钻孔点位置进行地基变形计算，其结果如下表２所示．
由表２可见工后总沉降均满足要求．
此外，根据规范要求，ＣＦＧ桩桩身砼２８天抗

压强度应满足ｆｃｕ≥３×Ｒｋ／Ａｐ 的要求，即为ｆｃｕ≥
３×Ｒｋ／Ａｐ＝２３．７０ＭＰａ满足要求．
因此，综合考虑施工影响因素，最终取ＣＦＧ桩

桩体强度等级为Ｃ２５，坍落度则为１８０～２２０ｍｍ．
复合地基褥垫层厚度为２００ｍｍ；褥垫层的材料采
用级配碎石褥垫层，且夯填度Ｄ不得小于０．９０（虚
铺２３．００ｃｍ，压实为２０．００ｃｍ），必须满足有关垫

层做法的规范．

２　ＡＮＳＹＳ有限元建模及分析

２．１　有限元建模验证
根据本工程的实际情况，对ＣＦＧ桩单桩进行有限元分析．桩径６０ｃｍ，桩长１７ｍ．考虑桩的影响范

５８７第６期 　　　　　　蔡　宁：ＣＦＧ桩复合地基承载特性影响因素分析



图１　ＣＦＧ桩复合地基三维有限元模型
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　ＣＦＧ　ｐｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

围，模型的外边界距桩中心１５ｍ，模型底部距桩端１７
ｍ．考虑到模型的对称性，选取了二分之一的实体进行
建模．实体模型如图１（ａ）所示．考虑到桩土材料特点，桩
体选用弹性本构模型，土本选用适合软粘土的Ｄｒｕｋｅｒ－
Ｐｒａｇｅｒ弹塑性模型．桩和土单元均采用ＳＯＬＩＤ４５八节
点立方体单元．网格划分如图１（ｂ）所示．
考虑桩土之间的接触关系，在桩土间设置摩擦型三

维接触单元，在 ＡＮＳＹＳ单元库中即为ＣＯＮＴＡＣ４９面
接触单元．ＣＯＮＴＡＣ４９接触单元可以模拟点面接触、面
面接触，且对刚－柔接触、柔－柔接触也非常实用．

表３　ＣＦＧ桩复合地基有限元计算参数
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＣＦＧ

ｐｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

材料类型 Ｅ／ＭＰａ μ ｃ／ｋＰａ φ／°
桩体 １×１０４　 ０．２０
土 １０　 ０．３５　 １０　 ２０

考虑模型边界条件，在图１所示模型底部施加三个
方向的位移约束，在周围面上施加切向约束（包括沿桩
径和垂直直径两个方向），在桩侧施加径向约束．ＣＦＧ
桩单桩有限元计算的参数如表３所示．
表中，Ｅ为弹性模量；μ为泊松比；ｃ为粘聚力；φ为内摩擦角．桩体弹性模量根据对应同等强度的混

凝土模量取值，土体的弹性模量根据相关计算经验取３～６倍变形模量，变形模量则通过现场载荷板试
验实测得到．
２．１　有限元模型及参数验证

ＣＦＧ桩施工完毕后，进行工程验收，其中某单
桩载荷试验数据如表４所示．依此单桩载荷试验，进
行有限元模拟加载分析，可得计算数据和曲线分别
如表４和图２所示．
由图可见，计算值与实测值吻合良好，从而验证

了本文有限元模型及计算参数的正确性和合理性，为进一步的研究分析垫定基础．

图２　ＣＦＧ桩有限元计算曲线与实测曲线图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＦＧ　ｐｉｌｅ

表４　单桩载荷试验数据

Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ　ｌｏａｄ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｉｌｅ

序号
荷载水
平／ｋＮ

桩顶沉降
实测值／ｍｍ

桩顶沉降
计算值／ｍｍ

０ ０ ０ ０

１　 １６０　 ２．９２　 ２．４０

２　 ２４０　 ３．６１　 ３．５９

３　 ３２０　 ４．９５　 ４．９７

４　 ４００　 ７．５２　 ７．６３

５　 ４８０　 １１．１６　 １１．２

６　 ５６０　 １７．０２　 １７．１２

７　 ６４０　 ２７．２１　 ２７．１８

８　 ７２０　 ３２．６７　 ３２．７７

２．３　有限元结果及分析
桩顶荷载ｐ＝６００ｋＮ时ＣＦＧ桩单桩复合地基的竖向应力及位移分布情况如图３、４所示，ＣＦＧ桩

桩身的轴力及位移分布如图５、６所示．
由图可见，ＣＦＧ桩侧摩阻力的扩散作用十分明显，是引起桩侧土体下沉的主要原因；其轴力分布及

桩身位移与钢筋混凝土摩擦桩的轴力和位移分布规律相似．ＣＦＧ桩的应力及位移分布整体呈现摩擦桩
的特征，其承载特性与摩擦桩相似．
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图３　ＣＦＧ桩复合地基竖向位移分布图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＦＧ　ｐｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图４　ＣＦＧ桩复合地基竖向应力分布图（单位：Ｐａ）
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＦＧ　ｐｉｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（ｕｎｉｔ：Ｐａ）

图５　ＣＦＧ桩桩身轴力分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＦＧ　ｐｉｌｅ

　　　

图６　ＣＦＧ桩桩身位移分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＦＧ　ｐｉｌｅ

３　影响因素分析

复合地基中桩体的刚度是影响复合地基沉降计算的最主要因素之一．柔性桩、半刚性桩与刚性桩
复合地基的承载特性与变形特征大不相同，均是受桩体刚度影响所致．ＣＦＧ桩的桩身弹性模量变化范
围大致在２　０００～２０　０００ＭＰａ之间．图７给出了不同模量时ＣＦＧ桩单桩的ｐ－ｓ曲线．
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图７　不同桩体模量的ｐ－ｓ曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｐ－ｓ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｉｌｅ

从图可见，单桩极限承载力与桩身弹性
模量并没有明显关系，而在相同荷载作用下，
桩身弹性模量越大，其沉降量越小．因此，提
高桩身弹性模量可有效地减小单桩及复合地

基的沉降，但并不能明显提高单桩极限承载
力．这在实际工程设计中需要特别注意．
影响ＣＦＧ桩复合地基承载特性与变形

特征的另外一个因素为土体模量．图８、９分
别给出桩体模量为２　０００ＭＰａ时，不同桩端
土模量与桩间土模量之比Ｅｂ／Ｅｍ 情况下复
合地基桩土应力比ｎ随荷载ｐ变化曲线以及
复合地基沉降ｓ与Ｅｂ／Ｅｍ 的关系曲线．可见，
随着Ｅｂ／Ｅｍ 的增大，桩土应力比增大，荷载
向桩体转移，土体承担荷载较小，复合地基的
沉降亦逐渐减少．当二者比值小于１０时，沉
降减小幅度较大；但当比值大于１０时，沉降
减小幅度减小．这说明ＣＦＧ桩桩端并不一定要落在非常坚硬土层或岩层上面，应该根据实际情况综合
考虑，从而达到降低工程造价的目的．

图８　不同Ｅｂ／Ｅｍ 下的ｐ－ｎ曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｐ－ｎ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｂ／Ｅｍ

　

图９　Ｅｂ／Ｅｍ 与沉降关系曲线
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｅｂ／Ｅｍ

４　结　论
本文针对某具体工程进行ＣＦＧ桩复合地基设计计算，并采用ＡＮＳＹＳ有限元分析程序对ＣＦＧ桩

复合地基承载特性进行研究，并对相关影响因素进行了分析，得到了如下结论：
（１）ＣＦＧ桩侧摩阻力的扩散作用十分明显，是引起桩侧土体下沉的主要原因；ＣＦＧ桩的应力及位

移分布整体呈现摩擦桩的特征，其承载特性与摩擦桩相似．此亦验证了文献［９－１０］中的相关结论．
（２）提高ＣＦＧ桩桩身弹性模量可有效地减小单桩的沉降量，提高复合地基承载力，但并不能明显

提高单桩极限承载力；随着桩端土与桩间土模量比值的增大，桩土应力比增大，荷载逐渐向桩身转移，同
时复合地基的沉降逐渐减少，但减小的速率随该比值的增大而降低．
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