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摘 要

风化岩在我国分布较为广泛，各地风化层厚度不一，青岛地区风化岩埋藏较

浅，完整性较好，稳定性较高，压缩性低，承载力高，因此常作为桩基础的持力

层。以往研究重点集中在各种特殊地基土上的CFG桩的工程性质，对风化岩地基

上的CFG桩工程特性研究较少。

本文收集、整理、分析大量文献资料，在前人研究成果的基础上，结合现场

试验，对青岛地区CFG桩的一些工程特性进行了初步研究。主要取得了如下认识

和成果：

1．对青岛市崂山区的两个工地的CFG桩复合地基进行了竖向静载试验：(1)

青岛地区风化岩埋藏较浅，稳定性高，压缩性低，以风化岩地基为持力层的CFG

桩没有下刺入，沉降很小。(2)通过静载试验的验证，以风化岩地基为持力层的

CFG桩复合地基在进行桩的设计时，可以采用较稀疏的布桩方式即可满足建筑物

的承载力要求。

2．对胶州市某工程进行了地基土和CFG桩复合地基的静载试验：(1)对地基

土承载力进行计算时，要进行深度修正，当存在超载时，可将超载折算成土层厚

度作为基础埋深。(2)根据勘察资料，对地基土承载力进行重新计算，利用静载

试验验算，对原来的设计方案进行了优化，为工程节省了造价，节约了工期。

关键词：风化岩地基；CFG桩；方案优化；承载力；超载
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Abstract

Weathered rock distributes VeD，widely in our count巧．It bears tIle following

characteristics：the weathering depth Varies in dif．ferent places，mantle of rock are buried

shallowly in Qingdao，tlle integrit)，is pe疵ct，tlle stable degree is great’tlle

compressibility is low，and supporting capacity is hi曲，so o俞en aus a pile foulldation

be撕ng stratum．PreVious studies used to be concentrated on the following aspects like

t11e nature of the works of me CFG pile on a Varie哆of special foundation，on tlle

、Ⅳeathered rock f．0undation is less．

By collecting and锄alysing a large锄。嘁of data锄d releVant 1itera_ture，tlle
卸thor giVes a brief accoullt of f．o咖er inVestigations in this field，锄d conducts a

preliminary Study on the nan鹏of t11e、Ⅳorks of the CFG pile in Qingdao based on field

tests．The m苟or productions are嬲follows：

1．Throu曲t experiments made about the Venical static load test of the CFG pile

composite f0岫dation of t、阳sites in LaoshaIl district of Qingdao C时：(1)maIltle of

rock are buried shallowly in Qingda0，me虹ble degree is great，the compressibilit)，is

low，锄d tlle CFG piles baSed on the weatllered rock foundation are not pierCed t0 tlle

Under layef，just haVe a small settlemem．(2)by s切tic load test verification，more sparse

pile call be used to meet the bearing c印ac时of the building in the CF9 pile desi伊，嬲

is based on tlle、Ⅳeathered rock f．oundation．

2．Throu曲t experiments made about nle Venical static load test of tlle soil a11d the

CFG pile composite foundation of a certain JiaozIlou project：(1)In the calculations t0

tlle be撕ng c印acit)，of the soil，it’s need t0 conduct me depm of the撇endment，、)I，hen

there is overload，tlle overload can be converted into soil t11ickness aS a basis for deptll．

(2)According to tlle survey infonllation，re—calculating tlle bearing c印acit)，of tlle

foundation soil，using the static loading teSt to check to the ori舀nal desigll，tlle

optimization for tlle project can save cost and the time limit．

Key words：Weathered rock foundation；tlle CFG pile；optimization；be撕ng c印acit)r；

overload

Il
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1．1引言

． 第一章 绪论

随着我国经济的快速发展，地基处理技术得到了飞速的发展。当简单的条形

基础、片筏基础等浅基础不能满足建筑物承载力和变形要求时，就会采取一些地

基处理措施，形成复合地基。

复合地基【l】是指天然地基在地基处理过程中部分土体得到增强，或被置换，或

在天然地基中设置加筋材料，加固区是由基体(天然地基土体)和增强体两部分组成

的人工地基。根据地基中增强体的方向又可分为水平向增强体和竖向增强体复合

地基。

水平向增强体复合地基主要包括由各种加筋材料，如土工聚合物、金属材料

格栅等形成的复合地基。竖向增强体习惯上称为桩，竖向增强体复合地基通常称

为桩体复合地基。桩体复合地基根据竖向增强体的性质又可分为三类：散体材料桩

复合地基、柔性桩复合地基和刚性桩复合地基。

CFG桩复合地基【2J是由CFG桩、桩间土和褥垫层一起构成的刚性桩复合地基，

其设计思想是由中国建筑科学研究院黄熙龄院士首先提出。CFG桩复合地基作为

最早的刚性桩复合地基是由中国建筑科学研究院地基基础研究所于1992年开发成

功的，其通过改变桩长、桩距、褥垫层厚度和桩体配合比来满足建筑物对承载力

及沉降变形的要求。CFG桩桩身通长不配筋，且材料采用了粉煤灰，能够大量地

消耗工业废料，在降低工程成本的同时，也保护了环境。CFG桩复合地基在荷载

作用下，桩身的压缩变形很小，通过在桩顶铺设一定厚度的砂石褥垫层，以利于

桩顶的向上刺入，能够充分发挥土的承载力，保证了桩土的共同作用。1994年，

CFG桩复合地基技术被列为建设部全国重点推广项目，被国家科委列为国家级重

点推广项目。1997年，CFG桩复合地基被列为国家级工法，并制定了中国建筑科

学研究院企业标准。为了进一步推广这项新技术，国家投资对施工设备和施工工

艺进行了专门研究，并列入“九五"国家重点公关项目，1999年12月通过了国家

验收，现已列入国家行业标准《建筑地基处理技术规范》。经过十几年的应用，

CFG桩复合地基在我国基本建设中起到了非常重要的作用，但其理论研究仍落后

于工程实践。
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CFG桩具有以下工作特性： ．

(1)提高地基承载力幅度大，且承载力具有可调性，可以通过调节桩的长度、

桩间距来调节复合地基的承载力；

(2)适用范围广。在基础形式方面，可用于条形基础、独立基础、片筏基础

和箱型基础；在地基土性方面，可用于填土、饱和与非饱和粘性土、粉土和砂性

土，可用于挤密效果较好的土层，也可用于挤密效果较差的土层。

(3)具有刚性桩的某些性状。可全桩长发挥侧阻作用，将荷载向地层深处传

递，桩端落在较好的土层上具有明显的端承作用；

(4)时间效应。施工过程中将会对桩间土产生扰动，松散的饱和粉(砂)土

在振动过程中有可能产生液化，灵敏性高的土会使其结构破坏，强度降低，施工

结束后，随着恢复期的增长，超孔隙水压力消散，松散的饱和粉(砂)土密实度

增加，高灵敏度的土的结构强度会有所恢复。

(5)复合地基稳定，沉降量小。CFG桩相当于在天然土中加入了竖向增强体，

地基复合模量大，上部荷载相同条件下其地基变形相对较小。

(6)褥挚层是复合地基的核心，它保证桩土共同承担上部荷载；调整桩土应

力比：减少基础地面的应力集中，防止基础的剪切破坏：调整水平荷载的分担，

保证桩在水平荷载作用下不会断裂。

1．2研究现状

高化彬【3J研究介绍了CFG桩复合地基在地质条件复杂的岩溶地区的应用。在

岩溶地基上建造高层建筑，由于以往复合地基经验少，从安全角度考虑，基础形

式一般采用桩基础，为此需要面对一系列特殊的问题，如持力层的稳定、溶槽、

溶洞处理、同一承台下长桩与短桩的应力应变协调问题等。CFG桩复合地基的成

功应用，为以后岩溶地区高层建筑地基基础的设计提供了有益的借鉴作用。

丁晓红【4】结合省道S101工程，具体分析了CFG桩处理加固泥炭土地基的作用

机理，并采用CFG单桩复合地基静载试验来检验其加固效果。

文晓芳【5】等通过工程实例介绍了广西桂林地区采用CFG桩处理红粘土的施工

方案和技术要求，同时阐述了怎样有效地控制施工质量。

周永胜【6】详细叙述了CFG桩复合地基的承载机理和特性，结合郑西客运专线

工程实例，通过现场原位试验，验证了CFG桩复合地基在处理湿陷性黄土上的效

2
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果。

郑军锋【71通过温福铁路连江车站软土地基试验段的软土地基加固实例，介绍了

CFG桩在海相淤泥质软基处理中的应用，对“桩网结构”的加固机理进行探讨，

并通过现场试验分析、验证，提出了CFG桩在深厚软土层中合理的施工方法、工

艺参数及质量控制手段。

薛卫文【8J针对溶岩地区的地基复杂性，阐述了CFG桩处理地基的基本原理，

通过工程实例介绍了CFG桩在溶岩地区高层建筑中的应用。

宋庆彦【9J等结合成都某污水处理厂工程构筑物地基处理设计实例，通过三种方

案的比较，最终选择了以CFG桩复合地基加固处理可液化地基，并详细探讨了其

加固机理和设计方法。

彭志鹏【lo】通过CFG桩处理中等压缩性土地基的现场试验，对中等压缩性土基

本特性、CFG桩施工工艺及质量检测、CFG桩复合地基和桩筏基础沉降变形特性、

荷载分担规律等进行了研究，得出了京沪高速铁路中等压缩性土地基工程特性、

CFG桩施工工艺及质量检验方法以及CFG桩复合地基和桩筏基础的设计原则。

董道洋【1l】从理论角度介绍了一种桩土应力比计算方法，并指出在CFG桩复合

地基设计中，应针对不同的地质情况，结合结构计算对地基的要求，计算桩土应

力比n值，然后进行复合地基设计方案比选，确定最佳布桩间距，同时可以根据

计算所得的桩周土顶面的竖向压力p值，对设计方案进行验算。一

郭明田㈦等通过对CFG桩复合地基的主要设计参数(桩径、桩长及桩间距)

的正交试验计算，分析了其主要设计参数对地基处理效果的显著性影响水平，提

出了CFG桩复合地基优化设计的可靠方法。

杨丽君【13】等探讨了褥垫层在CFG桩复合地基中的主要作用，并进一步分析了

垫层厚度和垫层材料对复合地基作用机理的影响。

陈东佐【14】等对CFG桩复合地基的设计方法结合工程进行了简要阐述；采用有

限元程序分析了CFG桩复合地基的应力传递特性；并对CFG桩体的强度和弹性模

量进行了测试，对CFG桩体、CFG桩复合地基进行了静载荷试验，对桩间土进行

了标准贯入试验。通过分析和试验得到变形比随面积置换率变化及CFG桩荷载传

递的一些规律。

韩云山【15】等进行了两组载荷板下不同厚度和材料垫层条件下的CFG桩复合地

基垂直静载荷试验，对桩土反力进行了测试：根据试验结果和复合地基桩土共同
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作用的特性，研究了外荷载增加时不同厚度挚层条件下CFG桩复合地基桩土应力

比、荷载分担比以及沉降的发展历程；认为垫层厚度和材料对CFG桩复合地基的

承载力性状有很大影响，两者之间有个匹配问题；提出在CFG桩静载荷试验时，

可以采用厚度为50～150mm的石屑+中粗砂、碎石+中粗砂或碎石+石屑垫层，桩间

土的承载力发挥系数为0．75～1．0。

王厚星【161等以唐山市曹妃甸工业区某人工吹填土地基处理工程为例，详细介

绍了采用CFG桩复合地基技术加固吹填土地基的设计方法及相应的施工工艺，并

对CFG桩体及复合地基进行了工程质量检测，结果表明CFG桩复合地基承载力完

全满足设计要求。

潘庆彪㈣对采用CFG桩改良处理山区填方区地基岩土进行了讨论和研究，详

细介绍了CFG桩的加固机理和设计，并且在设计不同的构筑物基础和同一构筑物

基础的不同部分采用了不同桩长的CFG桩。

高峰【18】等结合工程实例，将几种地基处理方案进行了对比，从施工速度、工

程造价和技术的成熟程度进行比较，对方案进行了优化，选择了最合适的方案，

为以后的工程方案优化提供了借鉴。

姜兵㈣等结合首钢搬迁工程对地基变形要求严格的实例，阐明了软土地基采

用复合地基加固的技术要求，提供了该工程地基处理的多方案比选，因地制宜，

重点结合当地的特点和工程的具体要求，选择了最优方案，并使其各项参数符合

当地的实际。

韩蕊【201结合工程实例，对于较软弱地基条件下的小高层框架结构，提出天然

地基、复合地基、桩基础3种满足规范要求的设计方案，重点针对这3种方案中

较适用的天然地基柱下条形基础、CFG桩复合地基、挤扩支盘桩方案进行技术经

济比选，力图设计找到一种在此种条件下的比较通用的最佳方案。

詹云刚【211总结了刚性基础下CFG桩复合地基中褥挚层的作用机理，采用数值

模拟的方法研究了柔性基础下褥垫层的不同工作特点，对褥垫层的合理设置提出

建议。

赵本肖吲结合河北某工程采用CFG桩复合地基处理软弱地基进行了详细的分

析，针对工程中出现的承载力不足的问题进行了分析和讨论。

孔定则231结合某cFG桩加固淤泥地基的工程实例对cFG桩进行试验分析，

指出CFG桩处理地基效果良好，对其经济效益和环境效益进行了评价。

4



青岛理T大学T学硕十学位论文

刘宇【241等研究了CFG桩在处理饱和黄土中的应用，对CFG桩、桩间土和褥

垫层的作用机理进行了详细分析，结合实际工程，介绍了场地地质概况，试验具

体方法，以及试验结论和对CFG桩的展望。

王炳龙【25】等根据某CFG桩加固深厚层软土的试验成果，研究地基沉降规律、

控制软土路基工后沉降的效果及CFG桩地基沉降的计算方法，结果表明，CFG桩

是一种处理深厚层软土、有效控制路基工后沉降的方法，研究成果为CFG桩在高

速铁路深厚层软土路基上的设计和应用提供了依据。

Pells．Rowe和T啪e“1980)126J鉴于当时嵌岩桩侧阻取值的任意性，针对悉尼砂

岩，进行了侧阻嵌岩桩室内模型试验研究，取得了一些有意义的结论：①桩岩界

面的粗糙度是影响荷载位移曲线呈强化、弱化或屈服的主要因素，如果清孔彻底，

那么节理、裂隙和不连续面的存在可以使界面的粗糙度增加；②桩岩交界面清洁

程度对侧阻也有重要的影响，当界面光滑时，清洁程度决定了侧阻发挥的程度；

⑨泥浆护壁钻孔灌注嵌岩桩的泥浆对侧阻会有所削弱，桩岩界面越光滑削弱的越

严重；④对风化程度不太严重的岩石，可以建立极限侧阻与岩石极限抗压强度的

相关关系。

HorVath、Keruley和Trow(1980)【27】在总结澳大利亚、美国、英国50多处嵌岩

桩试桩资料的基础上，建立了桩侧阻力与岩石的饱和单轴抗压强度之间的关系。

Rowe和Pells(1982)圆对影响桩岩界面剪应力一位移关系硬化、屈服或者软化

的因素进行了弹塑性有限元理论研究，认为软岩中桩的侧阻更容易出现弱化现象，

短桩比长桩桩侧阻力更容易出现弱化现象。

吴兰根(1997)【29】根据实测和试验资料总结出：嵌岩桩长径比L／D>15以上，嵌

岩深度达到3D～5D时，竖向承载力主要受桩身强度控制，并建议确定嵌岩桩的竖

向承载力，应以单桩静荷载试验为主。

赵明华(2004)【30】结合现场嵌岩桩试桩资料，深入分析了嵌岩桩的竖向承载机

理，并提出了按桩顶沉降量控制嵌岩桩竖向承载力的设想及其相应的计算方法，

该方法可充分考虑桩侧土(岩)阻力及桩端岩层阻力的发挥程度，尤其适用于超长嵌

岩灌注桩竖向承载力的计算。

Rowe和加mitage(1987)㈨研究了试验方法对获得的桩侧极限阻力的影响。他

们认为：对于粗糙度大的试桩，位移控制法和荷载控制法对测得的极限侧阻值影

响不大，但对光滑交界面，荷载控制法会低估残余侧阻值。

5
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Leong和Randolph(1994)【32】的研究得出以下结论：蚴增大，桩侧摩阻力略有
减小，D增大，单位侧阻略有减小，岩性越好，桩侧极限阻力越大。

Hassan和O·Neill(1997)例针对泥质软岩，通过有限元模拟研究发现：剪胀角

对泥质软岩中嵌岩桩的影响不大。对于桩岩界面较光滑情况，界面极限侧阻与界

面摩擦角之间的关系不大。

姜平134】结合实际工程，对Y型沉管灌注桩、深层搅拌桩、预应力管桩、塑料

排水板等四种软土地基处理方式从安全性、经济型、适用性三方面进行分析比较，

进行方案优化。

唐维引351等阐述了cFG桩复合地基的原理，包括它的构成、加固机理，详细

介绍了CFG桩复合地基的设计方法，包括它的适用范围、设计计算及构造要求，

给出了几个实际工程不同基础形式与CFG桩进行经济比较的结果。

孟凡夫【361等结合实际工程，提出桩基础中的预制桩和灌注桩虽被大部分建筑

所采用，但并不～定完全适合于所有的工程，应在基础施工前选择正确的基础形

式，以实现经济利益和技术效果的同步优化。

包红燕【37】等通过对工程基础设计中桩基持力层的不同选择以及比较，提出确

定单体工程桩基设计方案时应注意的问题，不拘泥于通常做法，仔细研究技术资

料，对得到的建议具体分析，充分考虑各种因素进行方案优化。

李江㈣等对某工程拟采用的两种基础方案进行经济技术比较，将复合载体夯
一

扩桩技术与其他传统的地基处理技术比较，充分发挥其承载力高，造价低等优点，

使其在粘土地区使用时产生了很好的经济效益和环境效益。

欧莉‘3明从高层建筑基础设计的实例中探讨了基础方案选型的经济性比较，指

出桩的长度和建筑物的高度是决定采用桩基还是筏基更经济的主要条件。

张倩【4川等从DX多节挤扩灌注桩的基本原理出发，详细介绍了承载力的计算、

完整性检测以及Dx桩的发展过程和发展前景，并通过一工程实例具体分析DX桩

较人工挖孔桩在技术经济方面的优越性，以探讨其具有推广应用的价值。

李亮14】】等依照技术经济学中的综合计算原理，对基础工程设计方案的技术经

济评价指标建立了包括经济、技术、环境三方面影响因素的数学模型，并对基础

的技术经济比较过程研制了计算机软件，由计算机来自动确定一个综合指标最优

的基础程设计方案。

6
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1．3本文研究的目的和内容

1．3．1研究的主要内容

(1)青岛市市区大部分地区地层结构相对简单，第四系土层厚度较薄，一般

为O～15m，基岩面埋深较浅，裸露基岩主要为燕山晚期花岗岩，局部有后期侵入

的煌斑岩、细粒花岗岩岩脉等，大部分建筑物都是以风化岩作为浅基础或桩基的

持力层。CFG桩复合地基作为青岛地区一些小高层的常用基础形式，桩以风化岩

为持力层，呈现端承桩的性质，复合地基呈现刚性桩的性质，在青岛地区两个工

程中分别进行复合地基静载试验，通过对静载资料的对比分析，研究CFG桩复合

地基在青岛地区的区域性特点。

(2)结合青岛地区某工程实例，针对当地的地质条件，通过标贯试验数据对

地基土的承载力进行估算，然后通过静载试验数据对地基土的承载力进行验证，

在深度修正过程中，对于主体周边的裙房采用荷载等效的办法来代替土层，同时

对复合地基的静载资料进行认真分析，针对不同的建筑物形式，综合评价地基方

案，对原有的方案进行优化。

1．3．2研究目的

通过对青岛地区风化岩地基上的CFG桩的工程性质研究，得出一系列科学的、

有实用价值的指导性结论及建议，能够有效地解决目前青岛地区工程建设存在的

相关问题；由于国家性的建筑规范提供的计算方法、计算公式、参数范围等是面

向全国来考虑的，各个地区的岩土工程性质差别较大，会给设计人员在采用公式

和选用参数时造成不便，各地宜通过研究将国家规范和行业标准等细化，更适合

于地方工程建设。国内许多地区都建立了自己的地基基础规范或指导性规程，比

如南京市、重庆市、深圳市、福建省等，并且取得了良好的经济效益和社会效益。

本研究也为地方性规范的建设提供科学、可靠的基础数据，服务于青岛地区工程

建设，避免大量重复性试验和过于保守的工程设计方案，节约大批人力、物力，

为建设节约型社会做出一点贡献。
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第二章 青岛地区风化岩地基上的CFG桩的理论研究

2．1风化岩的理论划分

对风化岩体进行划分成带对于合理评价地基承载力、充分发挥不同的风化岩

体自身的承载优势具有重大的现实意义和工程价值。所谓风化岩体的分带是指对

风化岩体依据风化程度的不同划分成若干带，同一带中的风化岩体所表现出的风

化特征具有相似性，不同带的风化岩体的特征有较明显的差异，各带的界限多数

是渐变的。

不同风化程度的岩体在长期风化作用下，其成份和结构都发生一系列变化，

因此分别具有相应的成份和结构特征。按照有关规范和传统的定性方法，根据静

力触探、静力载荷试验、岩矿鉴定、容许承载力、高压旁压试验、岩体波速测试、

岩石结构松散程度、次生矿物成份和含量、z射线分析、破碎后的物理状态、风化

系数等，青岛地区的风化岩可以划分为强风化带(包括上亚带、中亚带和下亚带)、

中风化带和微风化带一未风化带。

2．1．1强风化带

青岛地区花岗岩分为中粗粒和细粒两种，其中以前者为主。由于它们结构上

的差异导致其抗风化能力也存在着较大的差别。细粒花岗岩抗风化能力强，结构

致密，形成时间相对较晚，因此强风化带较薄或不存在；而中粗粒花岗岩较细粒

花岗岩抗风化能力相对较差，结构相对较弱，形成时间相对较早，因此处于强风

化带的岩石，其矿物成分显著改变，组织结构大部分已被破坏，长石及暗色矿物

风化成次生矿物。位于此带的风化岩依据风化程度的差异，自上而下可划分为3

个亚带，各亚带之间呈渐变关系。

(1)上亚带一砂土状花岗岩。厚O．2~0．4m，棕黄色，除石英以外，长石等矿

物已大部分高岭土化，可见长石晶体假象，尚能辨认出原岩结构构造，风化物用

手可以捻碎，呈砂土状，具有一定的塑性。此亚带分布不稳定，主要分布于局部

凹形坡、缓坡地段。

(2)中亚带一砂状花岗岩。厚O．5～6．0m，土褐色，黄褐色，呈中一粗粒结构，

块状构造。主要组成矿物有长石和石英，其中前者占60％～70％，且大部分已高岭
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土化，暗色矿物甚少，有铁质析出，因绿泥石化而呈暗绿色。岩石结构较松散，

手捻呈砂状，易碎且不能复原，风化裂隙完全发育，且大部分被以蒙脱石、高岭

土为主的粘土所填充。该亚带矿物蚀变以褐铁矿渲染，蒙脱石化、高岭土化和绢

云母化为主要表现形式，自上而下蚀变矿物越来越少。

(3)下亚带一角砾状花岗岩。厚5．0～8．0m，肉红色，黄褐色，呈中一粗粒

结构，块状构造，原岩结构保存清晰，矿物蚀变减弱，粘土矿物含量大减，岩石

用手可以掰碎但不易捻碎，碎后呈砾状、块状见图2．1142。。

图2．1粗粒强风化花岗岩芯样

青岛地区的分化岩处于强风化带的煌斑岩，长石已完全被高岭土化，黑云母

绿泥石化，无泵钻进时可取到完整岩芯，具有可塑性。

2．1．2中风化带

青岛地区的中风化程度岩体比较发育，见于不同岩相条件、不同结构的岩体

之中，尤其以深成相的粗粒、中粗粒岩体为主，中粒岩体次之。在一些浅成相的

细粒岩体中是直接由强风化带过渡到微风带，基本上无中风化带。

(1)中风化煌斑岩：多数呈浅黄褐色一褐色，少数呈灰绿色，斑状结构，块

状构造。斑状结构，斑晶占25％，基质为微晶结构，主要矿物为斜长石和黑云母，

其中斜长石占50％～60％，黑云母占40％～50％，斑晶周边存在风化迹象，其风

化主要沿结构面产生，黑云母斑晶多已绿泥石化。
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图2．2粗粒中风化花岗岩样

(2)中风化花岗岩：浅黄褐一浅粉红色，以褐色为主见图2—2，原岩结构、

构造清晰，风化面比较粗糙。少部分长石颗粒表面有不同程度的高岭土化现象，

暗色矿物弱绿泥石化。岩体不可用镐挖掘，岩块不可用手掰碎、可锤击碎，碎后

呈块状，可复原，呈中一粗粒花岗岩结构，主要矿物有石英、斜长石、钾长石、

黑云母，副矿物主要有磁铁矿和榍石。石英呈它形粒状，波状消光明显，长石周

边存在风化迹象，黑云母均已绿泥石化，并有磁铁矿析出【431。

2．1．3微风化带一未风化带

青岛地区的微风化程度的岩体分布较广，其埋深变化受岩性和构造的影响较

大。位于该风化带的岩体，保持完好的原岩结构、构造之特征，有的沿裂隙面有

铁染现象或者在个别长石角顶部有弱高岭土化斑点，部分暗色矿物稍有褪色。

(1)微风化花岗岩：肉红色，块状结构，图2．3～2．4所示为花岗结构，主要

矿物有石英、斜长石和钾长石，并且含有较少的暗色物质。石英呈它形粒状，粒

径5～6Im左右，含量占25％，有明显波状消光的性质；斜长石呈半自形条板状，

粒径6mm左右，含量占30％，简单双晶和聚片双晶发育；钾长石以粒状为主，充

填于其他矿物之间，粒径5～8nuIl，含量占40％，格子双晶发育；黑云母周边有

些绿泥石化。

(2)微风化煌斑岩：呈灰绿色，块状构造，斑状结构，主要矿物为斜长石、

黑云母。基质为细晶结构，主要为斑晶斜长石和晶斑黑云母，前者呈自形一半自

形板条状，含量为50％～60％，以简单双晶和聚片双晶形式发育；后者呈自形片

状，含量为40％～50％，周边有些绿泥石化。

lO



图2．4微风化细粒花岗岩

(3)微风化花岗斑岩：呈肉红色，岩体结构以块状构造、斑状结构为主，主

要矿物为石英、斜长石、钾长石，基质为花岗质，花岗结构为细粒，含较少暗色

矿物。斑晶含量占25％，主要组成矿物有石英，有明显的溶蚀作用和波状消光性

质，含量占10％～15％；斜长石，呈自形一半自形条板状，含量45％～50％，粒

径6～7mm，发育形式为简单双晶和聚片双晶；钾长石，以自形一它形为主，含量

45％～50％，粒径5～8mm，以格子双晶的形式发育【删。

2．2青岛地区风化岩性质

2．2．1青岛地区的地形、地貌及区域地质构造

青岛是一个海滨丘陵城市，位于胶东半岛的西南部，东南濒临黄海。陆地总

面积为10654m2(其中市区1102 I【1112)，拥有730l∞的海岸线。全市呈现东高西

低，中间凹陷，南北两侧隆起的地形特点，其中东南部有海拔1132．7m的崂山主

峰，其脉向沿西南方向延伸至青岛市区，沿向北方向至即墨东北部。现代市区地

貌轮廓是在经历新生代以来的燕山晚期强烈的断裂和岩浆活动，在构造一侵蚀一
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‘

剥蚀一堆积等内外地质营力共同作用下形成的，其成因类型多、形态类型也较复

杂，以低山、丘陵、准平原、洼地为其主要地貌单元。按成因类型及形态特征可

将区内地貌划分为以下四种类型，即构造剥蚀地形、剥蚀构造地形、堆积地形和

剥蚀堆积地形I 42’。

青岛市区地形主要是以胶州湾作底，呈半封闭的盆状地形景观，其是在长期

地质构造活动的基础上经现代构造运动改造而成，市区的陆地区域除基岩裸露～半

裸露外约有55％的区域被第四系所覆盖。

青岛地区地处华北地台， “青岛一海阳"断块凸起的V级构造单元的南部，

自中生代燕山晚期以来，以深成相似斑状中粗粒黑云母花岗岩为主要组成的稳固

花岗岩岩基形成，其是由于区域性构造活动强烈，发生大规模、区域性酸性岩浆

侵入而成。随后受到华夏式构造体系的影响，以NE向为主的压扭性断裂构造形成，

较大断裂有沧口断裂、王哥庄一山东头断裂和劈石口一浮山所断裂，呈从西到东

排列。其后，由于酸性～中基性岩浆的入侵，辉绿岩、煌斑岩和细粒花岗岩等浅成

相岩脉形成，与花岗岩岩基一起组成复合岩体。由于它们属于同源异相的岩浆岩

类硬质岩石，并且无后期沉积夹层、溶洞等不良地质作用，因此能够形成复合岩

体。燕山晚期稳固的花岗岩体在漫长的地壳抬升、剥蚀、风化、夷平作用的反复

作用下，在地表或地下一定深度内以基底形式存在，并且在长期风化作用下形成

了一定厚度的风化带，厚度不一的第四纪松散堆积物沉积于其上f删【451。

根据前人的研究成果，上述断裂均生于中生界燕山晚期，止于第四纪晚更新

世，呈现出压扭性断裂特征，但自从全新世以来，已无活动迹象，因此属于非全

新活动断裂，基本不影响区域的稳定性m】。但是断裂带的缓慢蠕动将引起对地面

建筑物会产生巨大的破坏作用的地面张拉变形或不均匀沉降，因此对断裂带还应

该有足够的重视。

2．2．2青岛风化岩的风化形式

根据青岛地区的具体特点，可将青岛地区的风化岩分为层状风化、球状风化、

碎块状风化、裂隙状风化和碎屑状风化5种风化形式。

(1)层状风化。层状风化是指产生于砂页岩互层区、流纹构造发育区及古老

变质岩区的岩体沿岩脉及缓倾角、夹层的构造面，并且具有一定强度、厚度与周

围岩体相差较大的层状风化带。
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风化沿裂隙发育，最易风化破坏的棱角处由内层向外层剥落，而中心比较新鲜且

仍保留圆球形的岩石，形成球状风化。在青岛地区的花岗岩中球状风化广泛发育，

一系列的大块石在地表形成，在地下常呈层分布，呈现出高度不均匀性的岩石风

化程度。

(3)碎块状风化。构造、卸荷作用对于碎块状风化的形成有着重要的作用。

风化层中裂隙发育，通过结构面风化营力渗入岩体内，使岩体被切割成棱角明显、

体积较小的块体。此种风化形式能够使岩体完整性和均一性受到较大破坏。

(4)裂隙状风化。此种风化的风化作用轻微，对岩体性质影响不大，仅存在

于裂隙表面，因此岩体仍比较完整致密。

(5)碎屑状风化。此种风化的风化程度严重，裂隙极其发育，岩体成细小颗

粒状，厚度一般小于lm，主要分布在局部凹形坡、缓坡地段。

2．2．3青岛地区风化岩类型

青岛风化岩地基主要由燕山晚期花岗岩体组成，其次含有后期放性一中基性

脉岩。区域华夏式构造体系II级北东走向的主断裂带及其伴生与派生构造控制着

岩体的形态、规模、性状、边界轮廓，沿着主断裂面岩体南侧延伸，中部膨大，

似半椭圆形，俗称“青岛花岗岩基’’。

青岛市区的基岩按组成岩体所形成的岩相条件可分为深成相岩和浅成相脉

岩，按成因可以划分为火山岩、变质岩、沉积岩和侵入岩，按岩石强度可以分为

硬质岩石和软质岩石，二者以岩石饱和单轴抗压强度30MPa为划分边界。岩石的

物理力学性质由于基岩的形成成因、成分组成及结构和构造的不同有很大的差别。

青岛地区各类岩基的特点和分布情况按照成因的不同说明如下【42】：

(1)火山岩

火山岩，属溢流相和火山喷发相，主要分布于白垩系青山群的地层中，呈层

状产出，主要岩性为玄武岩、流纹岩、火山角砾岩及安山岩、集块岩。

①玄武岩：属于微风化一新鲜岩石，力学性质较好，属硬质岩石，灰黑色，

气孔状、杏仁状构造，斑状结构，主要组成成分有橄榄石、辉石、角闪石、斜长

石。强风化带呈紫红色，土状，厚度一般为2．0~5．0m；中风化带风化裂隙发育，

呈角砾状；
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’②流纹岩：属于微风化一新鲜岩石，硬质岩石，一般为紫红色，流纹状构造，．

斑状结构，主要组成成分有长石、石英。强风化带为棕黄色，呈砂土状及角砾状，

厚度一般为3．0～5．0m；中等风化带呈块状，风化裂隙发育完全，厚度为2．0～6．Om；

③安山岩：属于微风化一新鲜岩石，硬质岩石。颜色为灰绿色或紫灰色，块

状构造，斑状结构，主要组成成分有角闪石、斜长石。强风化带一般呈棕红色，

土状，厚度为1．0~2．Om；中等风化带一般呈块状、角砾状，风化裂隙发育，厚度

为3．0～5．0m。

(2)变质岩

变质岩，出露面积约为170km2，存在于太古一元古界胶南群地层中。在经历

了漫长的地质历史时期和多次的构造运动之后，变质岩的岩石裂隙充分发育，其

主要岩性为斜长角闪岩、云母片麻岩、云母片岩、变粒岩、大理岩。风化带厚度

较大，一般强风化带厚10．O～20．Om，上部呈砂土状或为土状，其承载力标准值

f。=300．0～500．0kPa，中下部呈块状、角砾状，其承载力标准值f。=600．0～looOkPa。

①斜长角闪岩：呈块状构造，颜色为灰绿色，粗粒变晶结构，主要组成成分

有斜长石、角闪石，属次硬质岩石。

②云母片麻岩：呈片麻状构造，颜色为灰白色，中一粗粒变晶结构，主要组

成成分为长石、石英，含少量白云母和黑云母，新鲜岩石饱和单轴抗压强度

80．O～90．0MPa，属硬质岩石。

③云母片岩：为片状构造，颜色为灰白色，呈鳞片变晶结构，云母呈明显的

定向排列，主要组成成分为白云母、黑云母、石英、长石，单轴抗压强度低，属

软质岩石。

④变粒岩：呈块状构造，颜色为灰白色，中一粗粒变晶结构，主要组成成分

为长石、石英，含少量白云母、黑云母，属硬质岩石。

(3)沉积岩

沉积岩主要由莱阳群和王氏群构成。莱阳群和王氏群主要分布于营房村西部

和马戈庄乡一带，莱阳群的岩性以粉砂岩、石英砂岩、砾岩为主，夹薄层页岩及

泥灰岩，颜色多为灰绿色和黄褐色，石英砂岩、砾岩属硬质岩石，抗风化能力较

强，强风化带较薄，一般厚1．0~2．Om，呈砂土状；王氏群的岩性以粉砂岩，粘土

岩、砾岩为主，岩石以砖红色、暗红色为特征，粉砂岩、页岩、粘土岩，属软质

岩石，抗风化能力较弱，强风化带厚3．0~5．0m，呈粘土状，承载力标准值

14
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六=300～400kPa。

(4)侵入岩

青岛地区分布于沧口断裂带以东的侵入岩总面积约750km2，主要形式有深成

相和浅成相，深成相包括粗粒花岗岩和细粒花岗岩，浅成相包括花岗斑岩、J下长

岩、煌斑岩、细晶岩。

①花岗岩：属硬质岩石，由粗粒到细粒，有较为明显的区域接触带，呈现肉

红色或灰白色，块状构造，斑状、似斑状结构，主要组成成分有钾长石、斜长石、

石英组成，以岩基形式产出。

②正长岩：属硬质岩石，结构由中粒到粗粒，肉红色，块状构造，主要组成

成分为钾长石，含有少量斜长石、石英，以岩脉或岩株形式产出。

③煌斑岩：属硬质岩石，颜色为次绿色，风化后呈灰黄色，块状构造，黄斑

结构，主要组成成分为黑云母、斜长石和角闪石，以脉状形式产出f471。

2．3岩基上的嵌岩CFG桩的作用机理研究

2．3．1嵌岩桩的划分

虽然嵌岩桩在工程应用和工作性状的理论研究方面已有了很长的历史，但是

关于嵌岩桩的定义至今没有一个确定的答案。在国外，一些学者认为嵌岩桩就是

桩端嵌入岩体中的桩；在国内，一些学者认为只要桩端嵌入岩体中，不论是硬岩

还是软岩，不管是强风化、中风化还是微风化，都应称为嵌岩桩。《建筑桩基技术

规范》(JGJ94-_94)中虽然对嵌岩桩没有明确的定义，但是在5．2．11条及其说明

中表达出了嵌入强风化、中风化、微风化、新鲜岩石中的桩称为嵌岩桩。

国内学者按照桩端、桩侧分担荷载比例的不同，将嵌岩桩分为三类：侧阻嵌

岩桩、端承嵌岩桩和全阻嵌岩桩。在桩长较长、孔壁粗糙或桩端下存在较厚的沉

渣等情况下，桩侧阻力几乎与作用在桩顶的荷载相等，桩端所承担的荷载可以忽

略，此种嵌岩桩称为侧阻嵌岩桩；相反，在桩长较短、孔壁光滑、清孔较好的情

况下，桩端基本上全部承担了桩顶荷载，而侧阻很小或很难发挥出来，此种嵌岩

桩称为端承嵌岩桩；不论端阻、侧阻发挥的程度和先后次序不同，但都起到分担

荷载的作用，此种类型的嵌岩桩称为全阻嵌岩桩。

青岛地区风化岩地基上的CFG桩属于长螺旋钻(冲)孔灌注桩，由于青岛地
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区岩基上覆土层较薄，所以CFG桩的桩长一般都比较短，侧阻很难发挥出来，按

照上述分类方法应该属于端承嵌岩桩。长螺旋钻孔灌注CFG桩有着一般嵌岩桩的

特点，以岩石为持力层，能够很好的发挥端阻力，但是它也有自己的特点，钻孔

工艺能够使得桩有更大的嵌岩深度，能更好的发挥持力层的端承作用，灌注CFG

桩使得桩身强度很高，与桩周土的强度差异变大，更多的承担上部荷载，与此同

时与持力层的强度差异变小，能够更好的传递上部荷载，且产生较小的桩身变形。

2．3．2嵌岩桩的竖向荷载传递机理分析

2．3．2．1桩端岩石的强度准则

(1)莫尔强度准则。

莫尔强度理论，即为剪应力强度理论，这种强度理论是将材料看作为完整、

连续、均匀的介质，能够全面反映岩石的强度特性，既适用于塑性岩石，也适用

于脆性岩石的剪切破坏。在莫尔强度理论中，材料破坏与否可以直观地判断，即

在同一直角平面坐标系仃一f中绘制莫尔应力圆和强度曲线，若强度曲线位于莫尔

应力圆之外，则材料不破坏；若强度曲线与莫尔应力圆相切，则材料处于极限平

衡状态或即将破坏。因此，判别材料破坏与否的强度准则即为强度曲线是否与莫

尔应力圆相切。

①直线型强度曲线的破坏判据表达式：

sin口≤ 鱼二尘 (2．1)
。

q+仃3+2ccot缈

或贝0： f≥仃taIl矽+c (2—2)

②双曲线型强度曲线的破坏判据表达式：

f2≥b+q)2 tall77+p+qp， (2·3)

③抛物线型强度曲线的破坏判据表达式：

其中：觚刁=丢

f2≥qp+q)

盯。一为岩石单轴抗压强度。

16

(2．4)



青岛理T人学T学硕上学位论文

． (2)格里菲斯强度准则。该强度理论是由A．A．Gri蕊th首先提出的。在该理

论中，他根据许多细微裂纹或裂隙存在于材料内部，在力的作用下，应力集中于

裂隙周围，有时其应力可以达到所施加应力的100倍，在这种情况下材料的破坏

与否将不再以强度为控制标准，而是取决于其内部裂隙周围的应力状态，从裂隙

端部材料开始破坏，并通过裂隙扩展而导致完全破坏。

①采用仃，和～表示的强度准则：

2仃，≤仃y+√盯；+f刍 (2—5)

或者：

f弓≥4仃，p，一仃，) (2．6)

②采用q和仃，表示的强度准则：

， 、2

当q+3仃3≥o时亟j盟≥一8q ； (2．7)

D1十a 3

当q+3吧<o时 I仃，I≥hl。 (2-8)

(3)库伦一纳维叶岩石破坏经验准则。该准则是纳维叶在库伦的基础上进行

了修正，该准则只适用于低围压条件下的岩石的应力状态，以最大、最小主应力q

和盯，来表示正应力盯和剪应力f，得到了以岩石的内摩擦系数K、最大主应力q和

最小主应力仃，三个参数表示的强度准则：

2％：慨可一Kb。+临可+Kb (2-9)

(4)霍克一布朗岩石破坏准则。该准则是由Hoere和Brown提出的，他们以

大量岩石抛物线型破坏包络线的系统研究结果为基础，提出了岩石破坏的经验判

据，该判据不仅简单，而且与实测结果相一致，适用于各向同性且结构完整的均

质岩石及各向异性而非均质的岩体等。

叫=仃；+√朋盯。盯；+J蠢 (2—10)

其中：仃：一破坏是最大有效主应力；

盯：一破坏是最小有效主应力；

吒一结构完整的连续介质岩石材料单轴抗压强度‘481。

17
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2．3．2．2桩端岩石的破坏过程

在工作荷载作用下，桩端以下的岩层一般可由弹性变形、弹塑性变形和压密3

个工作阶段组成。弹性阶段，变形可以恢复，曲线基本呈直线；弹塑性阶段，在

荷载作用下岩石除了产生弹性变形之外还产生不可逆的塑性变形；压密阶段是指

在外力作用下闭合了存在于岩石内的微裂隙。由于岩体结构与岩基承载力有密切

关系，我们可以根据岩基的承载力而将岩基的破坏划分为弹性破坏、冲切破坏、

劈裂破坏、剪切破坏和单轴压缩破坏5种破坏模式，其变化过程如图2．5所示。

阶段l 阶段2 阶段3 阶段4

环状裂
锥形区

图2．5桩端岩石破坏过程示意图

桩底岩石的破坏过程根据桩端岩石破坏曲线可以分为4个阶段【491见图2．5：

(1)线弹性变形阶段，在该阶段变形与荷载成比例增大；

(2)屈服前塑性变形阶段，在该阶段产生了明显裂纹，且其随荷载加大而不断

得到发展，而变形却是慢速增长；

(3)岩石屈服后的变形阶段，裂纹随荷载的加大而不断扩展与增大，与此同时

变形速率也逐渐加大；

(4)桩底岩石破坏阶段，变形速度随荷载增加很快，最后荷载随变形增大反而

下跌。

P

图2．6典型的桩端岩石破坏曲线

18
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对比图2．5和图2．6可以发现，破坏曲线与桩底岩石的破坏过程相吻合。在荷

载较小时，桩底周围首先产生了弹性变形，之后，裂纹随荷载增加而出现于桩底

周围，其变形曲线变成了明显的非线性，环状裂缝进一步得到发展；随着荷载的

继续增加，桩底产生了压碎锥形区，部分岩石被压碎；进一步加荷，主屈服产生

后，随着荷载的进一步增大，剪切区在锥体和早期形成的环状裂缝间形成，岩石

变形逼近破坏点，锥形体外面的剪应力区快速扩展成为剪切扇形区域，环状裂缝

贯穿并上行；至最后阶段，径向裂缝产生，桩端岩体发生突然破坏，因此承载力

急剧下降。

2．3．2．3嵌岩桩的荷载传递机理

在竖向荷载作用下，首先嵌岩桩的桩身产生弹性压缩变形，桩侧土与桩产生

相对位移，其对桩身产生了向上的桩侧摩阻力。桩项荷载沿桩身向下传递，由于

存在向上的桩侧摩阻力，因此桩身截面轴向力随深度增加而逐渐减小，当桩侧摩

阻力小于竖向荷载时，竖向荷载就会传递到嵌岩段，嵌岩段的截面轴向力就等于

桩顶荷载减去桩土之间的桩侧总摩阻力，与承载力大小相等、方向相反。桩身混

凝土弹性模量与岩石弹性模量相近，使得桩端与桩端岩石形成了一个共同受力的

整体结构。当桩侧摩阻力不足以抵抗上部荷载时，荷载则是通过桩与岩石间的剪

切强度来抵抗，且其力远大于桩土间的摩擦阻力【501。嵌岩桩受荷后的变形可以分

为以下几个阶段：首先在嵌岩桩桩岩接触面的上端产生剪压带，之后剪压带扩展

至桩附近，进而在桩底形成压缩核。压缩核随着荷载的增加而不断扩大，在径向

方向上下部剪压带逐渐加宽，进而沿桩侧剪压带逐渐形成贯通，在桩底压缩核边

缘处产生了裂隙，嵌岩桩持续下沉；最终嵌岩桩丧失了承载力【5¨。

通过对嵌岩桩的大量理论研究及工程应用得知影响嵌岩桩的荷载传递和破坏

特性的主要因素有长径比、覆盖土层性质与厚度、嵌岩段的岩性、嵌入深度及成

桩工艺等。上覆土层提供的侧摩阻力与嵌岩段侧阻力及端阻力共同构成了嵌岩桩

的承载力，当桩径比非常小、以新鲜或微风化基岩为持力层、清底良好，上覆土

层侧摩阻力一般很少得到发挥，因此，当存在一定厚度的非软土上覆土，如果忽

略上覆土的侧摩阻力，将会使承载力取值偏低，从而使设计过于保守，如桩径过

大、桩过密、嵌岩深度不适当加长、扩底等；对于长径比肋>15～20的泥浆护壁
钻(冲)孔嵌岩桩，无论是以风化岩还是完整岩石为持力层，其都具有摩擦桩的特性，

19
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端阻力所占比例一般不超过20％。当肋>40时，覆盖土层为非软弱土层时，嵌
．岩桩的端承作用则较小，即使桩端嵌入中微风化或新鲜基岩也不会对桩的承载性

状有太大的影响，因此，对于强风化层很厚仍将桩端嵌入中微风化层的设计，只

会导致材料浪费、工期拖延及施工难度的增加，对提高承载力作用不大；对于肋
≤5、清底良好的嵌岩桩，端阻力起主要作用，且先于桩侧阻力发挥，体现端承桩

的承载特性。

2．3．2．4嵌岩桩的竖向承载力确定方法

嵌岩桩的竖向承载力确定方法主要有以下几种：

1．经验公式法

经验公式法是利用经验公式估算单桩承载力的一种方法，适用于各种桩型，

其参数都是利用土性和岩性指标换算而来，然后通过静载资料进行统计、对比分

析和调整。

(1)《建筑桩基技术规范》(JGJ94．94)【52】

《建筑桩基技术规范》(JGJ94．94)中规定，嵌岩单桩的极限承载力标准值甄

是由桩周土总侧阻力瓯、嵌岩段总侧阻力纵和总端阻力纵3部分组成(见图

2．7)，按下式计算：

既=级+Q睹+纵 (2—11)

级=“∑六。g舭，， (2-12)

纵=甜0厶绋 (2-13)

靠=乞厶彳， (2·14)

式中：g，膻一嵌岩段以上桩侧第f层土的极限侧阻力标准值；

厶一岩石饱和单轴抗压强度标准值，对于粘土质岩取天然湿度单轴抗

压强度标准值；

六，乞一嵌岩段侧阻力和端阻力修正系数，与嵌岩深径比办加有关，

按表2．1采用。
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注：当嵌岩段为中等风化岩，表中数值乘以O．9折减。

此外，该规范指出确定单桩竖向极限承载力标准值尚需满足下列规定：

①l级建筑桩基应采用现场静载荷试验，并结合静力触探、标准贯入等原位

测试方法综合确定；

②2级建筑桩基应根据静力触探、标准贯入、经验参数等估算，并参照地质

条件相同的试桩资料综合确定。无可参照的试桩资料或地质条件复杂时，应由现

场静载荷试验确定；

③3级建筑桩基，如无原位测试资料，可利用承载力经验参数估算。

该公式仅适用于中等风化、微风化和新鲜岩基，对于强风化岩在该规范5．2．11

的说明中指出：对于桩端置于强风化岩中的嵌岩桩，由于强风化岩不能取样成型，

其强度不宜通过单轴抗压强度试验确定，其承载力参数标准可根据岩体的风化程

度按砂土、碎石类土取值。

图2．7嵌岩桩承载力构成示意图

2l
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(2)《建筑地基基础设计规范》(GB50007—2002)f53J

． 《建筑地基基础设计规范》中规定初步设计时单桩承载力特征值可用下式估

算：

R。=g朋彳P+∥，，∑g咖，， (2-15)

式中：R。一桩端岩石承载力特征值；

g朋，g砌一桩端阻力、桩侧阻力特征值，由当地载荷试验结果统计分析

算得；

彳p一桩底端横截面面积；

∥p一桩周长度；

，，一第f层土的厚度。

当桩端嵌入完整及较完整的硬质岩中时可按式(2．16)估算单桩竖向承载力特

征值：

兄=g伊4 (2-16)

式中：R。一桩端岩石承载力特征值。

《建筑地基基础设计规范》同时规定嵌岩灌注桩桩端以下3倍桩径范围内应

无软弱夹层断裂破碎带和洞穴分布并应在桩底应力扩散范围内无岩体临空面。

(3)青岛地区经验公式

青岛勘察测绘研究酣删在考虑了不同的地质条件以及其他某些因素的影响，

提出了推荐公式如下：

驴扛”嘉‰嘻如 (2-17)

式中：墨一嵌岩桩单桩承载力标准值；

尺册一岩石准抗压强度(R。=K。R。)；

K一岩体完整性系数；

尺。一岩石单轴极限抗压强度；
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g。一第f层土桩侧阻力标准值；

么。一桩底端横截面面积；

∥。一桩周长度；

办，一桩端入岩深度；

，。一第f层土的厚度。

2．静载荷试验法

静载荷试验是确定单桩承载力最可靠、最直观的方法，能够真实反映桩的承

载力。按试验时加载方式的不同可以分为慢速维持荷载法、快速维持荷载法、等

贯入速率法、等时间间隔加载法以及循环加载法等。其中慢速维持荷载法是工程

中最常用的，对于工程桩的检验性试验，也可采用快速维持荷载法。

(1)静载荷试验加载装置及方法

试验装置主要由加荷稳压、提供反力和沉降观测3部分组成(图2．8)，油压千

斤顶对桩顶施加压力，其反力由压重平台的重力、锚桩或用若干根地锚组成的伞

状装置来平衡。安装在基准梁上的百分表或电子位移计用于量测桩顶的沉降。加

载方法可分为锚桩法、堆载法和二者联合法三种方法。

(2)试验加载应分级进行。加载级数不应小于8级，每级加载量宜为预估单

桩极限承载力的l／8～1／10。

(3)终止加载条件

当出现下列情况之一时即可终止加载：

①某级荷载下，桩顶沉降量为前一级荷载下沉降量的5倍；

②某级荷载下，桩顶沉降量大于前一级荷载下沉降量的2倍，且经24h尚未

达到相对稳定；

③已达到锚桩最大抗拔力或压重平台的最大重量时。

(4)单桩竖向极限承载力的确定

根据静荷载试验的结果，确定单桩极限承载力的方法较多，《建筑地基基础设

计规范》(GB50007．2002)【53】的方法如下：

①作Q-s曲线和其他辅助分析所需的曲线；

②当陡降段明显时，取相应陡降段起点的荷载值；
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③当出现塑≥2，且经24h尚未达到稳定情况，可取前一级荷载值；
．

． 血一

④Q1曲线呈缓变型，桩顶总沉降量S．40mm所对应的荷载值；

⑤按上述方法判断有困难时，可结合其他辅助分析方法综合判定，对沉降

有特殊要求时，应根据具体情况选取；

⑥参加统计的试桩，当满足级差不超过平均值的30％时，可取其平均值为

单桩竖向极限承载力。当满足级差超过平均值的30％时，宜增加试桩数量并分析

级差过大的原因，结合工程具体情况确定极限承载力；

⑦将单桩极限承载力除以安全系数2，为单桩竖向承载力特征值。

(A) 锚桩横梁反力装置

配重

I

×
I

×⋯I马茹
．

1 I
1．

1 l删，，’’，’，，I，‘，，、 r⋯7，，⋯，，，，l v
坚实地基 l l ：寸驺{枣

(B)压重平台反力装置

图2．8单桩静荷载试验的加载装置示意图

3．桩身强度法

根据《混凝土结构设计规范》(GB50010．2002)【541，按材料强度确定单桩竖向

承载力时，可将钢筋混凝土桩视为轴心受压杆件采用公式(2．18)计算：



设计时应将轴心抗压强度设计值和弯曲抗压强度设计值乘以系数虬，

对挖孔灌注桩虬=0．9；其他各类灌注桩虬=0．8；对于混凝土预制桩

虬21．00。

4．荷载传递函数法

荷载传递函数法是由Seed和Reese于1955年首次提出的，该法的基本原理是

把桩假定为由许多弹性单元体组成，由于桩土界面的应力．应变关系为非线性，所

以用一非线性弹簧来代替单元体与土体之间侧阻力，非线性弹簧的力与位移之间

的关系即为桩侧阻力与桩土间相对位移的关系。桩底土也用一非线性弹簧代替，

这一非线性弹簧的力与位移的关系表示桩端阻力与桩端沉降的关系‘321，模型示意

图见2．9。

在桩身任意深度处取一微分桩段，由平衡条件可得：

丁(z)U沈+Q(z)+dQ(z)=Q(z) (2-19)

则：

m)_-吉掣 (2-20)

式中：丁G)一深度为z时桩侧阻力；
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U一桩身周长；

Q0)一深度为z时桩身轴力。

若加于桩顶荷载为绕，则深度为z时桩身轴力QG)为：

Q(z)=绕一u f丁(圳孑 (2·21)

桩微分段产生的弹性变形为：

酢)--等比 (2．22)

即：

Q(z)：一彳E掣 (2-23)

式中：彳一桩身截面面积；

E一弹性模量。

将(2．23)代入(2—22)可得：

酢)=等挚 (2-24)

式(2．24)即为桩土体系荷载传递的基本微分方程，可用于进行荷载传递的分

析和计算，其求解取决于荷载传递函数的形式。

图2．9桩一土共同作用模型
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型分析大直径桩的荷载一沉降关系比较合理。

桩端阻力采用A．M．Coyle等提出的双曲线荷载传递函数计算，即：

绕=箍 协25，

式中：Q一桩端阻力；

&一桩端沉降量；

彳。一桩端横截面积。

口、6为试验所得的经验参数，即桩端土的荷载传递参数，可据试验资料通过

反分析得到。对于大直径桩，考虑桩端直径D的尺寸效应，对桩端承载力进行修

正，修正系数孝=苦，则【55l：

Q=罴 协26，

Q=器 协27，

2．4本章小结

本章针对青岛地区风化岩的工程性质，在以往研究成果的基础上补充了最新

的现场测试资料，首先参照有关规范和传统的定性方法，将青岛地区的风化岩进

行了分带，划分为强风化带(包括上亚带、中亚带和下亚带)、中风化带和微风化

带一未风化带，并对各带的矿物组成、物理特性等进行了详细的研究；分析了青

岛地区的风化岩的类型及分布特征：大面积分布的花岗岩构成了青岛风化岩地基

的主体，其主要由燕山晚期花岗岩体组成，青岛市区的基岩按成因可以划分为沉

积岩、变质岩、侵入岩和火山岩四种；最后对风化岩上的CFG嵌岩桩进行了全面

研究，参照有关规范和传统方法，对嵌岩桩桩端岩石的强度准则和破坏过程进行

了研究，详细分析了嵌岩桩的荷载传递机理，并对嵌岩桩的竖向承载力的确定进

行了研究。
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第三章．CFG桩在岩基上的性状试验研究

青岛地区地层结构简单，第四系土层较薄，基岩埋深较浅，座落于岩基上的

CFG桩承载力相当大，常达数百吨至几千吨，在这种情况下做静载试验费时、费

力且价格昂贵，考虑到本论文的试验测试工作量大，故与实际工程结合进行试验

研究。

本文试验结合青岛崂山区两个工程进行，工程中的CFG桩都是以风化岩作为

持力层，区别于在其他地基中的CFG桩，呈现明显的端承性，具有一定的代表性

和研究价值，所以结合该两个工程进行了研究风化岩上的CFG桩的试验。

3．1 A工地试验

3．1．1 A工地试验概要

A工地位于青岛市崂山区，共拟建8栋楼，皆为高层住宅建筑。由于天然地

基较为软弱，采用水泥粉煤灰碎石桩(CFG桩)复合地基处理。场地的试验桩头

位置在地面以下约4米多深的基坑内(截桩后)，表层桩间土为粉质粘土，可塑

状态，CFG桩桩端位于风化岩土层。

CFG桩设计参数如下：56、57、58、59号楼的参数相同，桩直径0．45m，正

方形排列，中心距1．6m。设计要求处理后复合地基承载力特征值350l【Pa；69．1、

69、70、71号楼的参数相同，桩直径是O．45m，正方形排列，中心距2．0m。设计

要求处理后复合地基承载力特征值290kPa。

图3．1 A工地现场某楼座全景图

28
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《建筑桩基技术规范》(JGJ94．94)．M中规定：采用现场静载荷试验确定单

桩竖向极限承载力标准值时，在同一条件下的试桩数量不宜小于总桩数的1％，且
●

．’

不应小于3根，工程总桩数在50根以内时不应小于2根。针对设计要求，进行了

试桩和按照规范选取的一定数量的工程桩的静载荷试验，以便确定合理的桩距、

桩长、桩径，与此同时，结合本工地的静载试验进行了岩基上的CFG桩的分析研

究。

3．1．2试验设备

试验使用的设备为武汉岩海公司生产的RS-JYB静载试验成套设备，主要有：

主机、中继器、控载箱、5000kN千斤顶、位移传感器等；另外还有钢梁、承压板

等，如图3．2所示。

图3．2试验设备实图

3．1．3试验方法

载荷试验采用单桩复合地基载荷试验的方法，采用配重式反力装置，重物主

要为钢筋混凝土配重块。
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图3．3 A工地静载试验全景图

试验步骤如下：

(1)开挖基坑至设计标高，铺设砂垫层50mm，以试桩为中心，在其上安装

承压板、千斤顶、钢梁并对中；

(2)以千斤顶为中心，将荷载堆放好，56、57、58、59号楼的试验要求荷载

的总重量大于2100烈，69．1、69、70、71号楼的试验要求荷载的总重量大于2500kN，

并且使荷载的重心尽量与桩身轴线重合；

(3)安装基准梁和百分表；

(4)试验采用快速维持荷载法，56、57、58、59号楼试验采用的承压板尺寸

为1．6×1．6m，69．1、69、70、7l号楼试验采用的承压板尺寸为2．0×2．0m；

(5)分级加荷载：56、57、58、59号楼的试验加荷级数为8级，每级荷载增

量为87．5kPa，每级加荷时间为2小时，69．1、69、70、71号楼的试验加荷级数为

8级，每级荷载增量为72．5kPa，每级加荷时间为2小时；

(6)沉降观测：加荷后间隔5分、lO分、15分、15分、15分⋯⋯读数；

(7)稳定标准：连续两个小时沉降不超过0．1mm／ll，即可加下一级荷载；

(8)终止加载条件：沉降急骤增大，土被挤出或压板周围出现明显的裂缝；累

计的沉降量已经大于承压板边长的6％(56、57、58、59号楼的试验最大沉降量限

值是96倒m，69．1、69、70、7l号楼的试验最大沉降量限值是120mm)；总加载量

己为设计要求的2倍；

(9)卸载：卸载我们分四级等量进行。
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3．1．4试验结果及分析

．表3—1 24个点位试验结果汇总表

楼口． 桩号 桩径 试验类型 最大荷载 最终沉降 承载力特征值 对心沉降

56

56

56

57

57

57

58

58

58

59

59

59

69

69

69

69．1

69．1

69．1

70

70

70

7l

7l

71

76

161

326

35

16l

355

35

129

186

102

94

47

60

ll l

147

186

2l

129

35

96

132

23

15

40

450

450

450

450

450

450

450

450

450

450

50

450

450

450

450

450

450

450

450

450

450

450

450

450

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

单桩复合

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

700

580

580

580

580

580

580

580

580

580

580

580

580

22．67

19．14

21．50

24．88

16．50

32．73

19．8l

23．25

24．58

23．10

18．45

26．73

14．85

36．77

40．00

21．26

24．58

23．05‘

29．58

42．25

29．49

24．74

19．10

15．48

350

350

350

350

350

350

350

350

350

350

350

350

290

290

290

290

290

290

290

290

290

290

290

290

8．72

6．45

7．72

7．6l

5．28

9．5l

5．58

4．84

7．04

8．30

3．52

4．47

5．28

13．61

13．29

6．53

8．36

8．65

10．37

14．38

9．59

9．47

7．03

4．6l

静载荷试验得到的P．S曲线如图3—4、3．5、3．6、3．7所示，图中对个别异常数

据点进行了平滑处理。
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名
5
∽

墩
螺

0

5

20

25

荷载P(kPa)

0 87．5 175 262．5 350 437．5 525 612．5 700

r=i百瓣
：+2#试验点l
!!试验规

图3．4 56号楼3根试验桩的荷载一沉降曲线

O

5

售15

粪20

25

荷载P(kPa)

O 87．5 175 262．5 350 437．5 525 612．5 700

l+l#试验桩l
l+2#试验桩l
L!!试验撼j

图3．5 57号楼3根试验桩的荷载一沉降曲线

名
5
∽
遨
；s

O

5

荷载P(kPa)

O 87．5 175 262．5 350 437．5 525 612．5 700

图3．6 58号楼3根试验桩的荷载一沉降曲线

32
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荷载P(kPa)

o 87．5 175 262．5 350 437．5 525 612．15 700

+1#试验点
+2#试验点
一—箩鲨砼虑

30 o

图3．7 59号楼3根试验桩的荷载一沉降曲线

以上四图分别为56、57、58、59号楼座试验桩的荷载．沉降曲线，从图中可以

看出，所有试验桩的最终沉降量都是在20mm左右，沉降量不大，其中57号楼座

的第3根试验桩的沉降量为32．73mm，比其他试验桩的沉降有所偏大，这主要是

因为对该桩试验前下过雨，桩周土的承载力有所降低，所以试验结果有所偏大。

如图3．8所示，CFG桩复合地基的沉降主要是由于CFG桩的上刺入和下刺入

产生的，上刺入是指CFG桩向上进入褥垫层，通过褥垫层，使得桩和桩周围的土

共同作用承担上部荷载，充分发挥了土的作用，因此当桩周土的承载力下降时，

静载荷试验的沉降量也会有所增大；下刺入是指相对刚性的CFG桩插入相对柔性

的持力层。以风化岩岩层为持力层的CFG桩复合地基由于岩体的弹性模量很大，

所以下刺入非常小，几乎可以忽略，所以岩基上的CFG桩的沉降相比于其他地基

土上的CFG桩的沉降会小很多。

图3．8 CFG桩静载荷试验剖面图

依据建筑地基处理技术规划531规定，对于复合地基承载力特征值的确定，当

O

o

m

惦

∞

弱

舍5

1；篷嚣



复合地

地基时

取最大

均为边

加载值

载力设

图3．9 69号楼3根试验桩的荷载一沉降曲线

荷载P(kPa)

0 72．5 145 217．5 290 362．5 435 507．5 580

O

a

lO

15

善20

粪25
30

35

40

45

图3．10 69．1号楼3根试验桩的荷载一沉降曲线
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图3-11 70号楼3根试验桩的荷载一沉降曲线

荷载P(kPa)

O 72．5 145 217．5 290 362．5 435 507．5 580

图3．12 71号楼3根试验桩的荷载一沉降曲线

以上四图分别为69、69．1、70、71号楼座试验桩的荷载．沉降曲线，从图中可

以看出，这四个楼座的荷载．沉降曲线与前四个楼座的基本差不多，总沉降量也不

是很大，但是明显可以看出，69．1号楼的第2个试验桩和70号楼的第2个试验桩

沉降量达到40nlIIl，相比于其他试验桩大，这主要是由两方面原因引起的，一是测

试当天下过雨，导致桩周土的承载力有所下降；二是这两个楼座局部地基土为淤

泥。

依据《建筑地基处理技术规范》【531，69、69．1、70、71四个楼座的承压板边

长为2．0m的正方形板，由上述四图可知，S=20mm所对应的压力也大于静载荷试

验最大加载值的一半，所以这四个楼座的复合地基承载力特征值取290kPa，满足

地基承载力设计要求。

O

5

m

坫
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8个楼座的24根桩的承载力特征值汇总见下表。

表3．2 24个试验点位承载力特征值汇总表(kPa)

试验

编号 鬟鬈 桩号 取⋯m时 取极限荷载或最人加载值 综合最终

的一半时 取值

76 >350

16l >350

326 >350

35 >350

16l >350

355 >350

35 >350

129 >350

186 >350

102 >350

94 >350

47 >350

60 >290

lll >290

147 >290

186 >290

2l >290

129 >290

35 >290

96>290

132 >290

23 >290

15 >290

40 >290

复合地基承载力特征值的确定：表3．2中，Ii{『12个试验点位的CFG桩复合地

基承载力平均值为350 kPa，极差0 l【Pa，小于平均值的30％。故该复合地基承载

力的特征值可取用平均值，为350 kPa；后12个试验点位的CFG桩复合地基承载

力平均值为290 l【Pa，极差0 l(Pa，小于平均值的30％。故该复合地基承载力的特

征值可取用平均值，为290 l【Pa。
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《建筑地基基础处理规范》【53】中规定，在CFG桩的设计中，桩距应根据设计

要求的复合地基承载力、土性、施工工艺等确定，易取3．5倍桩径，56、57、58、
■

。

59四个楼座CFG桩的桩径为0．45m，桩间距为1．6m，69、69．1、70、71四个楼座

CFG桩的桩径为0．45m，桩间距为2．0m，桩间距与桩径之比能达到4，相对而言，

CFG桩分布较稀。可见，岩基上的CFG桩在分布较稀的情况下即可满足地基承载

力的设计要求。

3．2 B工地试验

3．2．1 B工地试验概要

B工地位于青岛市崂山区大埠东，共拟建2个楼座，皆为高层住宅建筑。因天

然地基较为软弱，采用水泥粉煤灰碎石桩(CFG桩)复合地基处理。场地白天然

地面向下的主要土层主要有回填土(基坑开挖已挖除)、粉质粘土、粉细砂等，

CFG桩的桩端坐落于含碎石粘性土土层上。

CFG桩设计参数如下：6号楼的CFG桩桩径O．5m，正方形排列，桩的中心距

为1．2m，桩长3．7m，总桩数713根，筏形基础。设计要求所测地基处理后复合地

基承载力的特征值430kPa；7号楼的CFG桩桩径O．5m，正方形排列，桩的中心距

为1．2m，桩长7．8m，总桩数580根，筏形基础。设计要求所测地基处理后复合地

一 基承载力的特征值450l(Pa。

图3．13 B工地某楼座现场全景图
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图3．14笔者在试验现场

3．2．2试验设备

试验使用的设备为武汉岩海公生产的RS．JYB静载试验成套设备，主要有：主

机、中继器、控载箱、2000kN千斤顶、位移计等；另外还有钢梁、承压板等。

图3．15静载试验所用的RS—JYB设备

3．2．3试验方法

载荷试验采用单桩复合地基载荷试验的方法，采用配重式反力装置，重物主
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要为钢筋混凝土配重块。

试验步骤如下：
●

’

(1)开挖基坑至设计标高，铺设砂垫层50mm，以试桩为中心，在其上安装

承压板、千斤项、钢梁并对中；

(2)以千斤顶为中心，将荷载堆放好，两楼的试验要求荷载的总重量大于

1550kN，并且使荷载的重心尽量与桩身轴线重合；

(3)安装基准梁和百分表；

(4)试验采用快速维持荷载法，6号楼试验采用的方形承压板边长为1．21m，

7号楼试验采用的方形承压板边长为1．2m；

(5)分级加荷载：6号楼的试验加荷级数为9级，每级荷载增量为95kPa，

每级加荷时间为2小时，7号楼的试验加荷级数为9级，每级荷载增量为100kPa，

每级加荷时间为2小时；

(6)沉降观测：加荷后间隔5分、10分、1 5分、15分、15分、15分⋯⋯读

数；

(7)稳定标准：连续两个小时沉降不超过O．1mm／h，即可加下一级荷载；

(8)终止加载条件：沉降急骤增大，土被挤出或压板周围出现明显的裂缝；累

计的沉降量已经大于承压板边长的6％(6、7号楼的试验最大沉降量限值均是

72m瑚)：总加载量己为设计要求的2倍；

(9)卸载：卸载我们分四级等量进行。

3．2．4试验结果及分析

表3．3 6、7号楼7个试验点位的试验结果汇总表
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载荷试验得到的P．S曲线如下，图中对个别异常数据点进行了平滑处理。

荷载P(kPa)
．

．

O 190 285 380 475 570 665 760 855

Fi百丽

图3．16 6号楼4根桩的荷载一沉降曲线

O

2

4

童s
∽

冀s

—lO

12

14

荷载P(kPa)

0 200 300 400 500 600 700 800 900

图3．17 7号楼3根桩的荷载一沉降曲线

上述两图分别为6、7号楼的7个试验点的试验曲线，从图中可以看出，7个

试验点的总沉降量都是非常小的，P．S曲线呈现出明显的端承性。依据《建筑地基

处理技术规范》【53】规定，对于复合地基承载力特征值的确定，当复合地基为水泥

粉煤灰碎石桩或夯实水泥土桩复合地基，以粘性土、粉土为主的地基时，统一取

容许沉降S=0．01b对应的压力(当该压力大于最大加载值的一半时，取最大加载值

的一半)为各承载力的特征值。6号楼座的承压板采用边长为1．21m的正方形板，

而7号楼座的承压板采用边长为1．2m的正方形板，由图可知，S=12I珈m所对应的

压力大于最大加载值的一半，因此6号楼座的复合地基承载力特征值为430l(Pa，7

号楼座的复合地基承载力特征值为450l【Pa，均满足地基承载力设计要求。

0
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复合地基承载力特征值的确定：

6号楼的4个试验点位的CFG桩复合地基承载力平均值为430kPa，极差0kPa，

不大于平均值的30％，故该复合地基承载力的特征值取用平均值为430kPa。7号

楼的3个试验点位的CFG桩复合地基承载力平均值为450kPa，极差0l(Pa，不大

于平均值的30％，故该复合地基承载力的标特征值取用平均值为450l(Pa。

3．3 A、B两工地试验结果对比分析

1．由以上各P．S曲线可知，各试验桩均未加载到破坏(即最终沉降小于承压

板边长的0．06倍)，比较A工地和B工地的试验结果可以看出，以风化岩岩层为

持力层的CFG桩的沉降都很小，这主要是因为岩基上的CFG桩复合地基没有下刺

入，沉降主要是由上刺入产生的。

2．通过比较A工地试验的P．S曲线与B工地试验的P．S曲线，可以发现有明

显的不同之处，B工地桩的总沉降量比A工地桩的总沉降量更小，前者的P—S曲

线表现为前缓后陡，在低荷载阶段P．S曲线为直线段，说明该阶段是桩侧摩阻力

发挥了作用，随着荷载的增大，单级荷载的沉降差也逐步增大，曲线开始逐渐变

陡，此时每一级荷载的增加逐渐转化为是由桩底岩体来承担，后者的P．S曲线无

明显的直线段，造成这种差异的主要原因是因为前者工地的桩比后者的桩长，桩

长较长时在桩顶受荷的初期主要是桩侧摩阻力承担上部荷载，后期端承力逐渐发

挥作用，而且岩基上的CFG桩最终是以端承力为主；桩长较短时，桩端岩基强度
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高且嵌岩不深，桩底没有沉渣，混凝土等级高，桩顶受荷后，桩身弹性压缩较小，

桩与岩土体之间的相对位移较小，不能使桩侧摩阻力充分发挥，即使发挥，由于

桩长较短，侧摩阻力也有限，而桩端阻力则在较小的位移下就能发挥出来，故桩

顶大部分荷载很快就能传递到桩端，使该类桩表现出端承型的承载特性，可以认

为该种短桩为端承嵌岩桩。

3．4本章小结

本章结合青岛市崂山区的A、B两个工地的静载试验，分析了以风化岩为持力

层的CFG桩复合地基的荷载一沉降关系和极限承载力，得出了以下结论：

(1)根据试验得出的结果，与一般的土层不同，以强风化岩为持力层的CFG

桩复合地基沉降量很小；由于CFG桩的桩身刚度较大，因此桩长越短，端阻力发

挥作用越大，沉降越小。

(2)通过静载试验验证了岩基上的CFG桩复合地基在设计时可以采用较稀

疏的布桩方式就能够满足承载力和沉降要求。

(3)复合地基的沉降是由桩和土共同受荷载作用组成的，外界条件导致的含

水率的变化及土层的改变都会改变静载实验的最终结果。
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3拌楼 剪力墙 筏板 28

甜楼 剪力墙 筏板 30

5撑楼 剪力墙 筏板 30

蒯楼、错楼 剪力墙 筏板 17+l

蹦、鲫、1侧、ll撑楼 剪力墙 筏板

会所 砖混 独立

地下车库 框架 独立

15．1m

44．0×

15．1m

47．O×

15．5m

59．1×

18．3m

29．I×

15．Om

7．15m 530kPa

7．15m 550l①a

7．15m 550l①a

7．15m 330l‘Pa

7．15m 330kPa

6．35m 单柱2500kN

6．35m 单柱2500IcN

4．1．1地形、地貌

场区地形较平坦，地面高程在6．25m～7．69m之间，主地貌单元属冲洪积平原。
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图4．1施工现场全景图

图4-2笔者于试验现场安装仪器

4．1．2地层结构及其物理力学性质

勘察揭露主要地层为杂填土、粉质粘土、细砂、砾砂以及泥岩，分述如下：

①层杂填土(Q耐)：灰褐色，松散，稍湿，主要由建筑垃圾(碎砖块、灰渣)组

成，含回填粉质粘土。厚度0．90m～3．20m，平均2．20m。层底标高3．5 9Ill～6．09III，

平均4．78m。

②层细砂(包小∥)：黄褐色，松散一稍密，湿一饱和，级配一般，主要颗粒成份

为长石和石英，偶见小蜗牛壳。该层场区普遍分布，厚度1．20m～3．20m，平均2．00m；

层底标高O．79IIl～4．89m，平均2．71m。该层进行标准贯入试验41次，实测击数6．0～
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15．0击，平均10．3击。

③层粉质粘土(幺仉∥)：灰黑色一灰绿色，可塑～硬塑，切面卷滑，．稍有光泽，

含少量砾石<5％，稍有异味，干强度中等，韧性中等。该层场区普遍分布，厚度O．50～

2．60m，平均1．10m。层底标高一0．01～2．57m，平均1．48m。

③A层粉土(Q4小∥)：黄褐色，密实，湿一很湿，较均质，摇振反应迅速，干

强度低，该层个别孔揭露，主要分布在剖面14以南71～79#孑L，揭露厚度为

0．50～1．80m。

④层粉质粘土(Q4小∥)：黄褐色，可塑一硬塑，切面较光滑，稍有光泽，含姜

石、砾石约10％，粒径lcm左右，含约20％灰白色粘土矿物，干强度中等，韧性中

等。该层场区普遍分布，厚度2．oo～7．90m，平均5．30m。层底标高一6．03～一3．25m，

平均一4．36m；其物理力学性质见表4．2：

④A层中砂(包扒∥)：黄褐色一灰白色，稍密～中密，饱和，主要颗粒成分为

长石和石英，级配一般，含粘土矿物约lo％，该层部分孔揭露，主要分布在剖面4

以南、剖面22以西，25#、26#、28#、40～42#、48～79#孑L。揭露厚度0．60～3．70m，

平均1．4m，层底标高一2．93～0．1 9IIl，平均一1．28m。该层进行标准贯入试验l 1次，实

测击数11．0～22．O击，平均14．8击。

⑤层砾砂(Q，小∥)：黄褐色一肉红色，密实，饱和，级配一般，主要颗粒成分

为长石和石英，含粒径2．1 0cm卵石约5％。该层场区普遍分布，厚度4．70m～8．oom，

平均一10．46m。该层进行标准贯入试验74次，实测击数31．O～49．0击，平均37．5

击。

⑥层强分化泥岩(K)：灰白色～灰黑色～灰褐色，泥质结构，层状构造，岩

芯呈土状，干燥即裂为碎块状。属极软岩，较破碎，岩体基本质量等级V级。该

层场区普遍分布，大部分孔未揭穿，揭露厚度一27．42m～一10．5lm，平均一13．82m。

⑦层中分化泥岩(K)：灰褐色，泥质结构，层状构造，岩心呈短柱状，裂隙

较发育，小锤敲击易碎。属极软岩，较完整，岩体基本质量等级V级。该层场区

普遍分布，各孔均未揭穿，揭露厚度1．60m～6．00IlI，平均3．40m。天然抗压强度O．19～

4．73MPa。该层进行标准贯入试验12次，均反弹。
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4．2原地基处理方案

该工程原拟定方案认为天然地基不满足强度要求，将11个楼座和会所及地下

车库的地基全部采用CFG桩复合地基，成桩方式采用长螺旋超流态，按正方形布

桩，桩径400mm，以⑥层风化泥岩为桩端持力层，具体桩数据见表4．3．

表4-3桩资料统计表

l#楼(17F)

2群楼(17F)

3撑楼(28F)

钟楼(30F)

5撑楼(30F)

酬楼(18F)

7撑楼(18F)

蹦楼(17F)

鲥楼(17F)

l伽楼(17F)

11拌楼(17F)

12．35

12．55

12．35

11．15

11．35

lO．55

11．35

11．25

11．15

11．35

11．45

19．5

19．7

19．5

18．3

18．5

17．7

18．5

18．4

18．3

18．5

18．6

763-3(78撑孔为例)

757(65群孔为例)

782．8(52撑孔为例)

686．7(2蹦孔为例)

672．3(1 l群孔为例)

633．3(1钟孔为例)

663．5(1硝孔为例)

6引．7(3硝孔为例)

694．9(4酣孔为例)

7l 5．6(5硎孔为例)

655．9(6删孔为例)

4．3理论研究

4．3．1 CFG桩复合地基承载力

根据《建筑地基处理技术规范》(JGJ79．2002)【531，CFG桩复合地基承载力

按下式计算：

一每硎叫城
R，=U∑qsll+q p·Af

f=l
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(4—2)

8

8

3

2

2

6
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7

7

7

7

1
i
i
l
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‘

厶>3每 (4-3)

聊一面积置换率，m=d2他2

d一桩身直径(m)

吃一一根桩分担的处理地基面积的等效圆直径(m)，以=1．13s

s一正方形布桩的桩间距，取1．2m～1．8m

见一单桩竖向承载力特征值(kN)

彳p一桩的截面积(m2)

∥一桩间土承载力折减系数，考虑到采用泥浆护壁成孔引起地基土扰动∥取

小值(O．75)

厶一处理后桩间土承载力特征值(kPa)

坼一桩的周长(m)

吼一桩周第i层土的侧阻力特征值

‘一第i层土厚度(m)

gp一桩端端阻力特征值(kPa)

4．3．2地基土的承载力

根据《建筑地基基础设计规范》(GB50007．2002)【531，当基础宽度大于3m

或埋置深度大于0．5m时，从载荷试验或其他原位测试、经验值等方法确定的地基

承载力特征值，尚应按式4．4修正：

厶=厶+仉y(6—3)+锄‰0一o．5) (4．4)

Z—修正后的地基承载力特征值；

厶一地基承载力特征值，规范中规定地基承载力特征值可由载荷试验或其他

原位测试、公式计算、并结合工程实践经验等方法综合确定；

仇、巩一基础宽度和埋深的地基承载力修正系数，按基底下土的类别查表4．4；



e及lL均小于O．85的粘性土

粉砂、细砂(不包括很湿与饱和时的稍密状态)

中砂、粗砂、砾砂和碎石土

0．3

2．O

3．0

1．6

3．0

4．4

注： (1)强风化和全风化的岩石，可参照所风化成的相应土类取值，其他状

态下的岩石不修正；

(2)地基承载力特征值深层平板载荷试验确定时巩取0。

当偏心距e小于或等于O．033倍基础底面宽度时，根据土的抗剪强度指标确定

地基承载力特征值可按下式计算，并应满足变形要求：

L=Mb7b+M d)，md+Mcck 婢一∞

式中六一由土的抗剪强度指标确定的地基承载力特征值；

％、心、M一承载力系数，按表4-5确定；
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·表4．5承载力系数％、Md、M。

土的内摩擦角标准值仇(。) 坂

0 O 1．oo 3．14

2 O．03 1．12 3．32

4 O．06 1．25 3．5l

6 O．10 1．39 3．7l

8 O．14 1．55 3．93

10 O．18 1．73 4．17

12 O．23 1．94 4．42

14 0．29 2．17 4．69

16 O．36 2．43 5．oo

18 0．43 2．72 5．3l

20 0．51 3．06 5．66

22 0．61 3．44 6．04

24 O．80 3．87 6．45

26 1．10 4．37 6．90

28 L40 4．93 7．40

30 1．90 5．59 7．95

32 2．60 6．35 8．55

34 3．40 7．2l 9．22

36 4．20 8．25 9．97

38 5．oo 9．44 lO．80

40 5．80 10．84 11．73

注：仇一基底下一倍短边宽深度内土的内摩擦角标准值。

卜基础底面宽度，大于6m时按6m取值，对于砂土小于3m时按3m取值；

q一基底下一倍短边宽深度内土的粘聚力标准值。

按《高层建筑岩土工程勘察规程》(JGJ72—2004)15q计算地基承载力特征值：

．{，={。tK (4—6)



6．8l

7．16

7．53

7．92

8．35

8．80

9．28

9．8l

10．37

10．98

11．63

12．34

13．10

13．93

14．83

15．82

1．72

1．88

2．06

2．25

2．47

2．7l

2．97

3．26

3．59

3．94

4．34

4．77

5．26

5．80

6．40

7．07

O．57

O．7l

O．86

1．03

1．22

1．44

1．69

1．97

2．29

2．65

3．06

3．53

4．07

4．68

5．39

6．20

32．67

35．49

38．64

42．16

46．12

50．59

55．63

61．35

67．87

75．3l

83．86

93．7l

105．1l

118．37

133．88

152．10

20．63

23．18

26．09

29．44

33．30

37．75

42．92

48．93

55．96

64．20

73．90

85．38

99．02

115．3l

134．88

158．5l

25．99

30．22

35．19

41．06

48．03

56．31

66．19

78．03

92．25

109．4l

130．22

155．55

186．54

224．64

271．76

330．35
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纯(。) Ⅳ， 虬‘ M 纯(。) M

注：M=Ptan纯tan2(45。+警)M=帆一·_)c。t仇Ⅳ，=2帆+·)tan仇

条形

矩形

圆形或方形

1．00

1一o．4鱼
，

O．60

1．oo

l+拿taIl依
，
“

l+tall纯

6、，一分别为基础(包括箱形基础和筏形基础)底面的宽度与长度，当基础

宽度大于6m时，取b=6m；

儿、7一分别为基底以上和基底组合持力层的土体平均重力密度(kN／In3)；位

于地下水位以下且不属于隔水层的土层取浮重力密度；当基底土层位于地下水位

以下但属于隔水层时，，，可取天然重力密度；如基底以上的地下水与基底高程处的

地下水之间有隔水层，基底以上土层在计算儿时可取天然重力密度；

d一基础埋置深度(m)，应根据不同情况按下列规定选取：(1)一般自室外地

面高程算起；对于地下室采用箱型或筏形基础时，自室外天然地面起算，采用独

立柱基或条形基础时，从室内地面起算；(2)在填方整平地区，可自填土地面起

算；但若填方在上部结构施工后完成时，自填方前的天然地面起算；(3)当高层

建筑周边附属建筑为超补偿基础时，宜分析和考虑周边附属建筑基底压力低于土

层自重压力的影响；
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q～地基持力层代表性粘聚力标准值(kPa)。

4．4方案的优化

4．4．1承载力的计算

4．4．1．1地基承载力的计算

在原地基方案中，④层粉质粘土及④A层中砂的地基承载力特征值取为

180kPa，笔者根据勘察报告对地基承载力特征值进行了重新计算。在勘察报告中

④层粉质粘土及④A层中砂的标贯击数分别为10．2击和14．8击，由表4-8采用插

值法可得，④层粉质粘土及④A层中砂的地基承载力标准值分别为262kPa和

365．5l(Pa，进行地基承载力计算时取小值，即262kPa，由表4．9采用插值法进行触

探杆长修正可得，地基承载力特征值为235．8l(Pa。

表4．8标贯击数与地基承载力换算表

由式(4)进行地基承载力的修正时，首先要对深度进行修正， 《建筑地基基础

设计规范》【5315．2．4条条文解释t‘当超载宽度大于基础宽度两倍时，可将超载折算

成土层厚度作为基础埋深，基础两侧超载不等时，取小值”。在此工程中，将地下

一层的框架结构的车库作为超载，其自身荷载为40kN／n12，上部土层的加权容重为

lO．2l斟／m3，将超载等效为土层，厚度为3．9m，地下车库的基础埋深与主体楼座的

基础埋深相差O．8m，所以埋置深度d取4．7m。由式(4．4)可知，

无=厶+仉7(6—3)+锄‰p—o．5)

查表得仉=0．3、巩=1．6，y=9．3，‰=13．8，b=6，代入上式得，

五2332kPa。

由式(4．6)和式(4．7)可得
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· lo=f。|K

L=Q．sN y芎yby+N q考q)，一+Nc考cck

其中Ⅳ，22．65，M23．94，M210．98，鼻。o．86，乞21．09，六21．12，b=6m，厂29．3，

‰=13．8，d-4．7m，吼=30．2，K=2，代入上两式得，

正2356．8kPa

由此可见，天然地基的承载力能够满足1j|}、2撑、6撑、7撑、8}j}、9拌、lO}}、11撑

楼座及会所与地下车库的强度要求，因此提出对楼座的天然土地基进行静载荷试

验，对原有设计方案进行了修改，只对3群、4拌、5拌号楼座采用CFG桩复合地基。

4．4．1．2 CFG桩复合地基承载力的计算

在计算各楼座的CFG复合地基承载力时按代表性钻孔来计算估算值，由式

(4．1)、式(4．2)、式(4．3)得，

厶硼毒+∥(1叫玩

凡=up∑毗+郎·彳p

厶豹每
其中d-O．4m，Ap=0．1256m2，￡k-235．8l(Pa，代入上式，3拌、4撑、5撑号楼分别

以52撑、28撑、11群孔为代表性钻孔，将这些钻孔的参数代入上式得三个楼座的复合

地基承载力特征值分别为591．6l【Pa、605．5l(Pa、593．5kPa。经计算可知，CFG桩的

设计参数满足要求。

4．4．2地基土静载试验验证

4．4．2．1静载试验方法及结果

本工程采用现场静载荷试验的目的是在已有勘察资料的基础上，借助载荷试

验进一步查清拟建建筑物持力层的地基承载力，优化地基基础设计。共进行了11

个楼座22个点位的平板载荷试验，每个楼座选点的原则是在长度中心线上三分点

处。



数，每级加荷时间不少于2小时。每小时沉降量小于O．1mm(半小时0．05nun)即

判为稳定。地基加荷级数为8级以上，每级荷载增量为60kPa。按《建筑地基基础

设计规范》(GB50007．2002)【531中浅层平板载荷试验要点，试验的终止加荷条件

如下：

(1)承压板周围的土明显侧向挤出；

(2)沉降s急剧增大，荷载沉降曲线出现陡降段；

(3)在某一级荷载下，24小时内沉降速率不能达到稳定；

(4)沉降量大于等于0．06b≈42 mm(b=707IIlIIl，为承压板边长)；

当满足前3种情况之一时，其对应的前一级荷载为极限荷载。

地基承载力特征值的确定，按规范规定：

(1)当P．S曲线上能够确定比例极限时，取该比例极限对应的荷载值；

(2)当极限荷载小于对应比例极限的2倍时，取极限荷载的一半；

(3)当不能按以上两条要求确定承载力时，取容许沉降S=(O．01．O．015)b=

(7．O．10．5mm)对应的压力作为地基承载力的特征值，本工程取S=O．012b=8．2nlIIl

对应的荷载。
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以1群楼的试验点为例，静载试验结果如图4．4：

荷载P(kPa)

O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

『二；_二i弓谊验碉
L±羔量试验例

图4．4土静载试验点荷载一沉降曲线

由P．S曲线可以看出，两根试验桩都不存在比例极限，1号试验桩和2号试验

桩在沉降为8．2mm时所对应的荷载分别>300和>420，都大于最大加载值的一半，

所以最终取值为最大加载值的一半，即分别为270l【Pa和300kPa。

综合分析11个楼座22个试验点的试验结果，得出如下结论：

(1)1号楼、5号楼、6号楼、7号楼、8号楼、9号楼、10号楼、11号楼共

16个试验点位，地基承载力的特征值为250kPa。

(2)2号楼、3号楼、4号楼共6个试验点位，地基承载力的特征值为290kPa。

通过土的静载试验得到的地基承载力的特征值大于利用标贯试验数据得到的

地基承载力特征值，因此除3群、4样、5撑号楼之外的其余楼座的地基承载力完全满

足要求。

4．4．2．2 CFG桩的静载试验

本工程对3撑、4群、5群号楼座进行了CFG桩复合地基静载试验，选点原则为随

机选择，试验所用仪器与试验步骤同A、B两个工地。

以5撑楼的试验点为例，静载试验结果如图4．5：
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荷载P(kPa)

O 128 2弓6 384 512 640 768 896 1060

J。。。。●__。_●。。。。。___。。。。。。。。。'。。。。。。。。。。。。。。1。一f+I#试验点：
l+2#试验点：
!!垡!垒壹j

IH r

20。

图4．5 5}}楼3根桩的荷载一沉降曲线

由P．S曲线可以看出，三根试验桩都不存在比例极限，1号试验桩、2号试验

桩和3号试验桩在沉降为13mm时所对应的荷载都>530kPa，都大于最大加载值

的一半，所以最终取值为最大加载值的一半，即为530kPa。

综合分析3群、甜、5撑三个楼座的静载试验结果，复合地基的承载力特征值满

足要求，所以对3j6}、4撑、5稃号楼座的CFG桩设计满足要求，设计合理。

4．4．3基础方案的经济比较

由勘察资料可知，l撑楼座和2群楼座的平面尺寸分别为59．Om×15．4m和44．0m

×15．1m，6撑、7拌号楼座的平面尺寸相同，为59．1m×18．3m，一8群、9拌、lO撑、11撑

四个楼座的平面尺寸相同，为29．1m×15．0m。在原地基处理方案中，l撑楼座和2群

楼座的桩距设计为1．8m，两个楼座的平面面积分别为为908．6 m2和664．4m2，两个

楼座需打桩的总数分别为28l根和205根；6撑和7群两个楼座的平面面积都为1081．5

m2，6撑楼座和7撑楼座的桩距设计分别为为1．6m和1．7m，需打桩的总数分别为423

根和375根；8拌、鲥、10撑、11撑四个楼座的平面面积都为436．5 m2，四个楼座的设

计桩距都为1．7m，四个楼座需打桩的总数分别都为151根。在原地基处理方案中，

1撑、2撑、6撑、7群、8群、9撑、lO撑、11撑8个楼座的桩的设计桩长分别为12．35m、12．55m、

10．55m、11．35m、11．25m、11．15m、11．35m、11．45m，设计桩径为400mm，8个

楼座的单根桩的灌注混凝土量分别为1．55m3、1．58m3、1．33m3、1．43H13、1．4lnl3、

1．4m3、1．43m3、1．44m3，8个楼座的总的灌注混凝土量为2719m3，桩的设计总长

度为21588m。

根据青岛本地行情，灌注桩以混凝土立方量为计量单位，单价为450元／m3，
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施工速度约为250州台班，所以8个楼座的桩的总的造价约为122万，施工工期约

为90天。

因此，优化后的方案在保证满足承载力要求的前提下，较原基础方案节约工

程造价约122万，节约工期约90天。

4．5本章小结

(1)本章首先介绍了青岛市胶州市某工地的工程地质情况，详细叙述了各个

地层的物理力学性质，并进行了地基土承载力和复合地基承载力的理论研究。

(2)利用勘察报告中的标贯击数来重新估算地基土的承载力和CFG桩复合

地基的承载力，据此对原地基处理方案提出了修改意见，对原地基处理方案进行

了优化。

(3)通过对现场的土和复合地基进行静载试验，验证了修改方案在承载力方

面的可行性，并对修改方案相对于原来方案节省的工程量进行了详细的计算，确

定了优化方案在造价和工期方面的巨大优势。

(4)针对本工程中地下车库与主楼基础同时开挖的情况，利用将超载等效为

土层的方法来计算基础埋置深度，对地基土承载力特征值进行修正。



了前人的研究成果和工程经验，并在此基础之上进行了理论分析和计算，通过现

场试验、工程实例的对比与分析对关键问题进行了具体讨论。通过以上工作得到

以下结论：

1．青岛地区地层结构较简单，风化岩埋藏较浅，完整性好，承载力高，压缩

性低，稳定性高，各风化层物理力学指标有着明显的地域性，是良好的基础持力

层。

2．通过对A工地和B工地的长螺旋钻孔灌注CFG桩的竖向静载荷试验，得到

以下结论：

(1)桩端位于强风化岩上的长螺旋钻孔灌注CFG桩承载力较高，由其组成

的复合地基在承受3000kN荷载时的桩顶沉降只有20mm左右，沉降很小，可以满

足建筑物的承载力和沉降要求，且具有一定的安全储备，是安全可靠的。

(2)以强风化岩为持力层的CFG桩组成的复合地基，可以以较稀疏的布桩

方式就能满足建筑物的强度和沉降要求。

(3)CFG桩的桩身刚度较大，桩长越短，端阻力发挥作用越大，复合地基总

的沉降量越小。

3．通过对胶州市某工程进行方案优化的研究，得到以下结论：

(1)主体楼座与周边同时进行基坑开挖时，对地基承载力特征值进行深度修

正，当超载宽度大于基础宽度两倍时，可将超载折算成土层厚度然后计算基础埋

深。

(2)利用勘察资料对地基土承载力进行重新估算，对原始方案提出修改意见，
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然后通过静载试验验算其合理性，能够合理确定布桩区域及布桩方式，完成对方

案的优化，获得节约造价、缩短工期的巨大经济效益。

5．2对进一步研究工作的建议

(1)本文虽然在实践和理论方面对青岛地区的CFG桩进行了有效的研究，

但是如果能结合一些有限元分析软件，对影响岩基上的CFG桩的各个因素有更好

的考虑，可以对CFG桩的性状有更全面的反应，这将是我今后工作的重点。

(2)本文研究的资料毕竟还是有一定的局限性，如果能够有更充分更全面的

青岛地区的CFG桩资料，那么就能够对青岛地区的CFG桩复合地基进行更好的研

究，得到更多有用的结论和建议。
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