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复合地基处理概述
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• 复合地基型式选用

• 复合地基设计



复合地基类型及范围

• 复合地基

– 地基部分土体被增强或置换成增强体（桩体）

– 桩体和周围天然地基土共同承担上部荷载

• 类型

– 散体材料桩复合地基

• 砂桩、砂石桩或碎石桩

– 柔性桩复合地基

• 水泥土桩、灰土桩和石灰桩

– 刚性桩复合地基

• 混凝土桩、钢筋混凝土桩和预应力管桩



复合地基型式选用

• 复合地基方案选用步骤

– 除拟几种复合地基方案

• 铁路等级、轨道类型、荷载大小、使用要求，工程
地质和水文地质、施工以及环境条件进行综合分析

– 选择合理方案

• 对初选方案，从加固原理、适用范围、预期效果、
材料、机械、工期和环境影响等进行技术经济分析

– 现场试验或试验性施工

• 检验设计参数和处理效果，选择和优化设计方案

– 加强施工监测

• 修改完善设计参数或其他技术措施



复合地基型式选用

• 复合地基方案选用原则

– 因地制宜

– 散体材料桩应用

– 深厚软土地基处理设计

• 采用较长的桩体，尽量减小加固区下卧层的压缩量



复合地基设计-一般规定

• 应进行承载力、沉降和稳定分析

– 工后沉降控制较严：按沉降控制进行设计

• 保证桩体和桩间土共同承载

• 垫层设置

– 刚性基础：宜设置褥垫层

– 路堤和堆场等柔性基础：应设加筋碎石垫层

• 复合地基施工应重视环境效应



复合地基设计-置换率、桩土应力比

• 置换率

– 复合土体单元：一根桩和它所承担的桩间土体

– 桩面积和复合土体单元面积之比

• 桩土应力比

– 桩顶应力和桩间土表面应力之比



复合地基设计-承载力确定

• 复合地基容许承载力

– 应通过现场复合地基载荷试验确定

– 初步设计估算

– 基础宽度承载力修正系数应取零

– 基础埋深的承载力修正系数应取1.0

• 软弱下卧层容许承载力

– 按第三章知识进行验算



复合地基设计-桩间土承载力调整系数

复合地基型式 调整系数α 备注

碎石桩 1.0  
挤密砂石桩 1.0  

灰土（水泥土）
挤密桩

排土成孔:1.05～1.15
挤土成孔:黏性土1.1～1.2，其他测试确定

提高

柱锤冲扩桩
排土成孔:1.1～1.2；

挤土成孔:黏性土1.15～1.3，其他测试确定
提高

水泥土搅拌桩 桩底为软弱土：0.5～1.0，硬土：0.1～0.4 折减

旋喷桩 0～0.5 折减

CFG桩
素混凝土桩

无经验时取0.75～0.95
天然地基承载力较高时取大值

折减



复合地基设计-复合地基稳定分析

• 圆弧滑动总应力法

– 桩长:设计危险滑动面下2.0m

– 总剪切力计算:传至复合地基面上的荷载效应

– 加固区总抗剪切力计算

• 散体材料桩复合地基：合算或分算

• 刚性桩复合地基：不考虑桩身抗剪

• 柔性桩复合地基：按散体材料桩进行适当折减



挤密砂石桩复合地基

• 作用机理

• 挤密砂石桩处理设计要点

• 施工要点



作用机理

• 砂石桩与挤密桩间土组成的复合地基

– 砂石桩：振冲法或振动沉管法等设置

– 桩间土：成桩过程中被挤密或振密

• 处理松散砂土、粉土、素填土及杂填土地基



挤密砂石桩处理设计要点

• 桩位布置：正三角形或正方形

• 桩径设计：300～500mm

• 桩间距设计

• 桩长设计

• 垫层：300～600mm砂砾石或碎石加筋垫层

• 桩身材料：



施工要点

• 设计验证施工

• 施工工艺

• 桩体施工顺序



本讲小结

• 熟悉复合地基基本概念、桩体复合地基类型

• 熟悉复合地基处理方案比选

• 掌握复合地基设计分析计算

• 掌握挤密砂石桩复合地基



柱锤冲扩桩

• 加固机理

• 现场试验

• 设计要点

• 施工要点



加固机理

• 将柱状重锤提到高处使其自由落下冲击成孔
，然后分层填料夯实形成扩大桩体，并与桩
周土组成复合地基

• 加固机理

– 成孔及成桩过程中对原土的动力挤密作用

– 对原土的动力固结作用

– 冲扩桩充填置换作用

– 生石灰、水泥粉与桩间土的物理－化学作用



现场试验

• 必要性

– 半理论半经验状态

– 铁路路基地基处理中的工程实践不多

• 试验内容

– 确定设计目标

• 夯击能、单位面积夯击能、夯击遍数（包括夯击次
数）及夯点间距，垫层设置

• 试夯：确定工程采用的各项加固参数



设计要点

• 处理范围：大于路基基底面积

– 一般地基：外缘扩大1～2排桩，并不应小于2m

– 自重湿陷性黄土地基：坡脚或基础外不小于3m

• 桩体设计

– 平面布置：正三角形、正方形、矩形

– 桩间距：1.0～2.0m

– 桩径：600～800mm

– 处理深度：不大于25m

– 桩体材料:水泥土、灰土、砂石

• 碎石、砂砾石、灰土或水泥土加筋垫层



施工要点

• 成孔方式

• 施工步骤及技术要求



水泥粉煤灰碎石桩及素混凝土桩

• CFG桩加固机理

• CFG桩复合地基设计要点

• CFG桩施工要点



CFG桩加固机理

• 水泥粉煤灰碎石桩复合地基

– 水泥、粉煤灰、碎石、石屑、砂等成桩

• 素混凝土桩复合地基

• 加固机理

– 桩体作用

– 挤密作用

– 垫层作用



CFG桩复合地基设计要点

• 桩长:承载力和变形要求

• 桩径: （300）400～600mm

• 桩间距:3～5倍桩径

• 桩体材料及强度

• 加筋垫层，可设扩大桩头（或桩帽）

– 垫层厚度取300～600mm，材料为砂砾石、碎石



CFG桩施工要点

• 试桩，确定钻进速度、提钻速度等施工参数

• 严格控制钻机钻进速度，

– 地质较硬地段，低挡慢速

– 软弱地层，快速钻进，以降低扩孔系数

• 严禁先提钻杆，再泵送混合料

• 严禁出现钻机灌桩过程中断料

• 软弱层窜孔时，应跳孔作业

• 混合料泵送时温度不低于10℃



灰土（水泥土）挤密桩

• 概述

• 设计要点

• 施工要点



灰土（水泥土）挤密桩概述

• 机理

– 成孔挤密桩间土，灰土或水泥土分层夯实成桩

• 灰土挤密桩:灰土分层夯实

• 水泥土挤密桩:水泥土分层夯实

– 适用于处理地下水位以上的湿陷性黄土、素填
土和杂填土等地基，处理深度为3～15m

• 灰土挤密桩：消除地基土湿陷性为主要目的

• 水泥土挤密桩：提高地基承载力、增强其水
稳性和控制地基沉降变形为主要目



灰土（水泥土）挤密桩设计要点

• 桩径

– 挤密处理深度小于12m:成桩直径350～450mm

– 处理深度超过12m:成桩直径500～600mm

• 桩间距:桩孔直径2.0～2.5倍

– 桩间土平均挤密系数



灰土（水泥土）挤密桩设计要点

• 桩体填料

– 用量

– 桩体平均压实系数：不小于0.97

• 加筋垫层

– 桩顶高程以上厚：500～1000mm

– 垫层压实系数：不应小于0.95



灰土（水泥土）挤密桩施工要点

• 成孔工艺选择

– 按设计要求、成孔设备、土质和周围环境等，
选用沉管（振动、锤击）、冲击或夯扩等方法

• 垫层施工

– 截桩头、挖除桩顶以上超出部分

• 季节性施工

– 雨季或冬季，应采取防雨或防冻措施

– 夏季施工应防止桩体填充料暴晒过干



水泥土搅拌桩

• 搅拌桩地基处理机理

• 水泥土搅拌桩设计

• 施工要点



搅拌桩地基处理机理

• 水泥土搅拌桩：

– 将水泥与地基土强制搅拌成具有整体性、水稳
性和一定强度桩的复合地基

• 湿法：水泥浆搅拌桩和水泥砂浆搅拌桩

• 干法：粉体搅拌桩

• 适用范围

– 正常固结淤泥质土、粉土、饱和黄土、素填土
、黏性土以及无流动地下水饱和砂土等地基



水泥土搅拌桩设计

• 桩位布置及桩径

• 桩长设计

• 桩体材料配比及垫层设计

• 单桩容许承载力估算



施工要点



旋喷桩

• 旋喷桩地基处理机理

• 旋喷桩地基处理技术要求

• 旋喷桩地基处理施工



旋喷桩地基处理机理

• 旋喷桩

– 高压水泥浆切割土体，与土体成桩

– 适用于处理淤泥、淤泥质土、黏性土、粉土、
砂土、碎石土、黄土及人工填土等地基

• 机理

– 高压喷射流切割破坏土体

– 混合搅拌作用

– 升扬置换作用（三重管法）

– 充填、渗透固结作用

– 压密作用



旋喷桩地基处理技术要求

• 旋喷桩工艺和成桩效果试验

• 水泥

– 水泥宜选用42.5及以上的普通硅酸盐水泥

– 水泥掺量应通过室内配方试验确定

– 高压水泥浆压力一般应大于20MPa

• 桩身强度

– 满足设计要求，桩身无侧限抗压强度8～10MPa

• 复合地基承载力

– 满足设计要求，并应大于150kPa



旋喷桩地基处理施工



本节小结

• 熟悉复合地基基本概念、桩体复合地基类型
及方案比选

• 掌握复合地基设计分析计算

• 掌握挤密砂石桩复合地基、水泥粉煤灰碎石
状及素混凝土桩复合地基的设计技术

• 熟悉柱锤冲扩桩复合地基、灰土（水泥土）
挤密桩复合地基、水泥土搅拌桩复合地基、
搅拌桩复合地基设计


