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微型混凝土沉管灌注桩复合地基设计探讨

                      张伟明

〔南通市水利勘测设计研究院有 限公 司，江苏 南通 226006)

摘 要:微型混凝士沉管灌注桩复合地基是上世纪 80年代提出并应用于局部地基处理的一种方法，具有施工方

便、噪声小、污染小、成本较低等优点 应用范围较广，但其理论计算一直落后于工程实践，制约了其发展，鉴此，根

据CFG桩的计算方法，总结出该复合地基的计算公式，并在工程实践中予以验证
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1 概述

    微型混凝土沉管灌注桩是指桩径不大于250

mm(通常为220 mm)，桩长不大于6 m的素混凝土

刚性 、半刚性短桩

    微型混凝土沉管灌注桩复合地基是上世纪80

年代提出并应用于建〔构)筑物地基局部处理的一种

方法，后经专题试验及工程实践已在南通地区被广

泛采用。到目前为止，在南通地区已有多项水利工

程、码头工程、公路桥梁工程、以及200多幢住宅楼

和办公写字楼工程采用这种处理方法，据长期观察

和走访使用者，反馈结果是满意的。

2 作用机理

    复合地基(composite foundation)是以桩土共

同作用为基本条件的一种地基处理方式·即部分土

体被增强或被置换形成增强体，由增强体和周围地
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基土共同承担荷载的地基。微型混凝土沉管灌注桩

是指在软弱地基中，通过振动沉管的方式在地基中

灌入混凝土桩体，从而形成复合地基的一种方式。

该方法通过振动沉管方式使土体受到振动、挤密、排

水作用，使上部土的强度得到较大提高。同时，在复

合地基工作时，因桩体具有一定的刚性，故能将上部

荷载中的部分荷载传至下部，又由于桩的侧摩阻力，

将部分荷载分散到各层土层中，由于微型混凝土沉

管灌注桩桩距较小，一般仅为700 mm--1200 mm
之间，故形成较为密集的桩群，部分应力能重叠，形

成群桩效应，整个加固区类似加深了的块体基础，提

高了加固区土体的承载能力，并降低其压缩量，从而

达到加固地基的目的。

3 计算原理

    微型混凝土沉管灌注桩这种加固地基方式与

《建筑地基处n技术规范》(]GJ 79-2002)的用振动

沉管法施「_的水泥粉煤灰碎石桩法(CFG桩)类似，

故在设计时，可参考采用CFG桩的复合地基估算公

式进行估算，并根据微型混凝土沉管灌注桩的特性

简化算法的不足，运用目前应用广泛的通用有限元

分析软件ANSYS‘对装配式公路钢桥的承载能力

进行了分析。分析结果表明:在计算主朽架的剪力

和弯矩时，虽然偏心受压法的计算假定与实际情况

不相符.但是其计算结果与有限元法的结果比较接

近，而运川偏心受压法利用影响线进行计算比有限

元法要方便 因此在实际应用中，仍可采用偏心受压

法来计算主拓架的剪力和弯矩;用有限元法分析出

的装配式公路钢桥针对图2所示荷载形式的承载力

随跨度的变化规律较为合理，对实际应用具有一定

的指导意义。
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作一些适当的调整，并在实践中予以验证。CFG桩

的估算公式为:

    几;- Ra/A,+R(1一m)几 (1)

式中:井，— 复合地基承载力特征值((kPa)
      m— 面积置换率

      Ra— 单桩竖向承载力特征值((kN)

      A,— 桩的截面积

      /F— 桩问土承载力折减系数

      几— 处理后桩间土承载力特征值〔kPa)，宜

              按 当地经验取 值，如无 经验时 ，可取天

            然地基承载力特征值

    在式(1)中，面积置换率rn按正三角形或正方

形布置，参照砂石桩在粘性土地基的计算方法确定，

即。=A,/A，式中:A,— 桩截面积(m'),A,

1根桩承担 的处 理面积(m“)。

    对单桩竖向承载力特征值R。的估算是计算复

合地基承载力特征值f,，的关键，按复合地基确定

单桩竖向承载力的方法，有以下两种:

    (1)当采用单桩载荷试验时，将单桩竖向极限

承载力除以安全系数20

    (2)当无单桩载荷试验资料时，可按下式估算:

    R。一。，。艺qpl; + q,A,                  (2)
                                  护片 泣

式中:pp-一桩周长

      q_-一考虑桩侧实际阻力接近极限阻力的折减
          系数·常取q00. 7-v0.9

      q.— 桩长压缩范围内的第:土层中桩周土

            的狈}f摩阻力

      l: 桩长压缩范围内的各土层中的桩长

      q,— 桩端端阻力特征值

    式((2)中，与CFG桩估算尺 的公式有以下不同

之处 :

    (1)增加实际阻力接近极限阻力的折减系数I-
    (2) l;, q,.分别为桩压缩范围内的各土层中的桩

长和桩周土的侧摩阻力。

    以上两点是基于以下两点考虑，并在大量的静

载荷试验资料验证的基础上提出的。

    (1)沉降协调原理:

    为使承台底土体充分发挥作用，应允许桩有相

应的沉降量 根据南通及相邻地区载荷试验统计，

在粉土、粉砂及大部分其他土质中，地基试验p~、

曲线无明显拐点，因而确定地基承载力标准强度一

般按对应于。0156沉降量取值。也就是说在设计

荷载下地基试验变形量为15 mm(b取1 000 mm) o

另一方面，对桩的试验资料的统计研究中，我们发

现，南通地区的复合地基的设计荷载沉降量为5-

10 mm，试验极限荷载沉降量为15-20 trim，也就是

说，对应地基标准强度沉降量时，桩已经或接近极限

荷载，我们采取系数q来进行折减·，一般取。.7一
。9(地质条件差时取小值，反之取大值)。

    (2)计算桩的受力长度:

    根据同济大学等单位的研究，桩土共同沉降时

桩上段与土之间无相对位移，因而不存在桩侧摩阻

力.随着桩的沉降，土体首先在桩下部 1/3桩长范围

压缩(仅指均质土)，当荷载逐步加大时.逐步 卜移.

故对均质土而言，l,可取桩长的封3--2/5(桩长取

大值)，对于二层土时，仅计算下部一层土，对多层土

可取桩 下部 1 /3̂ -1/2桩长范 围内土层 。

4 沉降变形

    由于微型混凝土灌注桩具有群桩特点.类似加

深的基础，桩下部桩与桩之间土的应力有部分重叠，

对已建建筑物进行沉降观察发现，微型混凝土灌注

桩与天然地基沉降规律基本一致，但比一般群桩沉

降略大.其沉降量增加部分为加固层本身的压缩量

根据《建筑地基处理技术规范》(JGJ 79-2002)中关

于CFG桩的变形计算方式，微型混凝土灌注桩的加

固土层内的复合土层的分层同样与天然地基相同，

各复合土层的压缩模量等丁该层天然地基压缩模量

的泞倍.c值可按下式确定

    宁=厂",/fat

式中;f. 基础底面下天然地基承载力特征值

                (kPa)

    地基计算的变形厚度应大于复合土层的厚度，

并符合《建筑地基基础设计规范')(GB 50007-2002)

中的关于地基变形计算深度的有关规定

5 设计实例

5.1 基本资料

    如东县洋口外闸下游翼墙底板标高为一3.2。

m(废黄河标高，下同).卜部结构计算底板最大地基

反力为142 kPa，板底标高相应土层为第3层，为低

液限粉土质砂，软塑，稍松性质，饱和状态，地基强度

一般为几=110 kPa,局部85 kPa，该层层底最低标
高为一6. 06 m,即最深处为2.86 m(底板以下)。第

4层土为低液限粉土和粉土质砂，饱和，软塑，局部

较松，地基强度 150 kPa，且厚度较大，可满足上部

荷载要求
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5.2 初定桩的设计参数

    桩径为 95220 mm，考虑施工因素取d = 200

mm，桩长取L=4.5 m，计算桩长取l,=2. 0 m(/J、于

1/2桩长)。

5.3 计算单桩承载力

    q,, =48 kPa,q,=750 kPa

    R。一f<,7 y q,; l ; + 9vA a
                                    万_ 1

        = 0.2nX0.7X48X2+750 X 0.1' }

        =65.75(kN)

5.4 复合地基强度计算

    几*= mR� /A,+(3(1一m)八
    考虑最差地段，凡=85 kPa，深度修正后为

    介 一I}+9, (b一3)
          = 85十 0.5X8X(6一 3)

          = 97(kPa)

    m=0.12 a/1.0X1.0=0.0314

    (桩间距 1.0 mXl.0 m)

    夕取0.85  (0.750.95)
    则耘=0.0314X65.75/0. 1'7+0.85(1-0.0314)X97

            = 65. 75+79. 89

            二145. 64(kN)>142 kN

    满足设计要求。

    该工程于2002年3月28日开始施工，于2002

年4月 15日开始.做静载试验，试验最大加载为288

kN,累计最大沉降量为8.86 mm<O. 015b=15 mm

〔压板面积为1.0 mxl.0 m)，达到预期的地基处理

目的

    从静载试验的结果可以看出:累计最大沉降量

未达。. ol5b，也未达到规范规定的终止加载的条

件，而承载力已达设计荷载的两倍，因该试验为检验

性试验，故未继续加载。由此也可看出，本文所述的

计算方法在一定程度上是偏于安全的。

6 微型混凝土沉管灌注桩复合地基计算的

其它要点

    (1)按复合地基规范要求，应加设垫层，在工民

建工程中常用工00---300 mm砂石垫层，在水利工程

中，因考虑防渗等因素，采用粉砂土垫层，根据启东头

兴港闸和海门大新闸的实践结果，效果是相当好的。

    (2)对于复合地基，常用静载试验对处理效果

进行检验，当检验结果与要求有较大出人时，可随时

在桩间补打砂桩进行处理。

    (3)桩的混凝土标号以C15-C25为宜。

7 微型混凝土沉管灌注桩复合地基检验与

验收

    由于没有明确的规范，根据多年来的施工经验，

一般按下列几步进行控制:

    (1)桩平面位置偏差不大于20 cm;

    (2)沉管最终贯人度小于5 cm/3 min(对20型

振动桩机);

    (3)缩径桩径不小于18 cm，且不多于8%;

    (4)断桩深度在lm以上的不大于5%,浅层断
桩应作接桩处理;

    (5)其它要求参照有关规范。

8 结语

    微型混凝土沉管灌注桩地基具有施工方便、噪

声小、污染小、成本较低等优点，应用范围较广，适用

于处理填土、淤泥质土、粉质粘土、粉土等软弱地基，

也可用于较好地基的强度补足，其施工可行性强、工

作性能稳定。在工民建、水利、桥梁等工程中应用前

景广泛，是一种较好的地基处理工法。它必然会在

越来越多的工程中应用，从而取得良好的经济效益

和环境效 益。
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          广东“十一五”交通基础设施投资将超过2000亿
    “十一五”期间，广东交通基础设施投资将超过200。亿元，实现全省通车总里程 14万km，其中高速公

路5 000 km。地级以上市与相邻各省通高速公路，市到县通高等级公路、县到镇基本通三级公路，镇到行政
村基本实行公路路面硬化，并有基本完善的公路(包括农村公路)养护体系。此外，沿海港口将初步形成层次

较分明、功能较全面、优势互补、具有国际竞争力的珠江口港口群，和以湛江、汕头为主要港口的东西两翼枢

纽港群;内河航道方面，珠江三角洲将建成“三纵三横三线”高等级航道网，并以该航道网为核心，形成与西

江、北江、东江等航道干支相通，江海直达，布局合理的内河航道网;内河船舶基本实现标准化，基本形成港、

航、船协调发展的珠江水系内河航运体系。

    据悉,2005年广东已新增高速公路 574 km，一级公路350 km。全省公路通车总里程将达到11. 5万

km,高速公路达到3 094 km，公路密度达64 km/100 km'.


