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摘　要：结合工程实例，从成桩施工工艺、施工技术参数与截桩工艺等方面分析了 ＣＦＧ桩施工时断桩的原因，提出
了接桩法、注浆法和 ２种断桩处理措施。
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0　引言
ＣＦＧ 桩是水泥粉煤灰碎石桩（Ｃｅｍｅｎｔ Ｆｌｙ-ａｓｈ

Ｇｒａｖｅｌ Ｐｉｌｅ），它是目前广泛应用的一种地基处理方
法，与桩基础相比，其工程造价约为桩基础的 １／３ ～
１／２，无泥浆污染，且工期相对较短，因此 ＣＦＧ 桩在
全国 ２３ 个省、市广泛推广应用，如北京、河北地区近
千栋高层均采用了 ＣＦＧ桩复合地基处理，其中绝大
多数为 ２０ ～３５ 层。 ＣＦＧ 桩目前已成为北京及周边
地区应用最普遍的地基处理技术之一［１ ～４］ 。
断桩是时下 ＣＦＧ 桩施工中比较常见的工程问

题。 ＣＦＧ桩属于隐蔽工程，施工工序较多，其主要
工序的施工过程都在地下及水下进行，不便监视。
影响 ＣＦＧ 施工质量的因素很多，如地质因素、成桩
工艺、混合料的配制、灌注等难以全部预见。 断桩势
必影响 ＣＦＧ桩复合地基的加固效果，严重时达不到
设计要求，需要二次处理，给建设单位和生产单位造
成巨大的经济和声誉损失。 本文结合工程实例对
ＣＦＧ桩断桩问题和断桩后的处理措施做一些分析
探讨，以对 ＣＦＧ桩复合地基设计和施工提供参考。

1　ＣＦＧ桩断桩原因分析
造成 ＣＦＧ桩断桩的原因有很多，总结起来形成

断桩的主要因素有成桩施工工艺、特殊地层、后续工
序管理、布桩方案、技术水平和混合料质量等等［５］ 。
1．1　成桩施工工艺

目前 ＣＦＧ桩成桩有如下施工方法：振动沉管灌
注成桩、长螺旋钻孔孔内泵压成桩、长螺旋钻干成孔
灌注成桩、人工洛阳铲或机械成孔灌注成桩、泥浆护
壁钻孔灌注成桩

［１］ 。 目前常用的成桩方式为前 ３
种，其中振动沉管灌注成桩为挤土成桩工艺，长螺旋
钻孔孔内泵压成桩和长螺旋钻干成孔灌注成桩为非

挤土成桩工艺。
1．1．1　若采用振动沉管灌注成桩

施工过程中桩机的振动势必会对周围土体产生

扰动或挤密，沉管时将对邻近桩的挤压作用，沉管时
形成的水平力对邻桩产生剪应力，尤其是软硬土层
界面处产生的剪力，极易使混合料强度不高的桩身
被剪断

［６］ 。 同时大量桩身混合料嵌入土体，引起土
体的横向挤压，使新施工的桩体产生向上拉应力，由
于桩体材料凝结时间短，强度相对较低，当拉应力大
于混合料抗拉强度时，桩体会产生环向裂缝甚至断
裂。 采用间隔跳打工艺，若已打桩结硬强度不太高，
在中间补打新桩时，已打桩也有时被振裂，且裂缝一
般与水平成 ０°～３０°角。 据统计，振动沉管打桩机
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灌注成桩的施工工艺一般情况下的断桩率在 １０％
～２５％［１］ 。 天津市汉沽区某建筑物 ＣＦＧ 桩复合地
基处理，采用振动沉管灌注成桩，除少数边桩和最后
施工的桩外，大部分桩断裂，断裂位置在 １ ～４ ｍ
处［５］ 。
1．1．2　若采用长螺旋钻孔孔内泵压成桩

在饱和软土中成桩易出现缩径和断桩；在饱和
软土中长螺旋灌注成桩造成缩径和断桩的原因是长

螺旋钻进过程中，钻杆和钻头不断给桩间饱和土层
施加循环动载荷，饱和土层在这种动载荷作用下，土
粒相互滑移，土骨架收缩，瞬态振动下孔隙水压力来
不及消散，致使孔隙水压力增大，有效应力减小，土
体强度也随之降低。 当孔隙水压力上升到接近或等
于有效围压力，土体强度几乎等于零，性状类似于液
体的液化土层将连通已打桩和正在施工中的桩孔，
在这种 Ｕ形管效应的作用下，已打桩中未及初凝的
砼在压力差作用下流向未成桩的桩孔，造成已打桩
砼面突然下降，形成串孔［１４］ 。 另外，在连打作业中
如泵送砼时压力过大，已打邻桩被挤压造成缩径或
断桩

［４］ 。
北京市朝阳区某城市花园一期工程 Ｂ 区住宅

楼呈矩形错落排列，地上 ２３层，地下 ２层，建筑高度
６７ ｍ，基础埋深－９．００ ｍ，现浇剪力墙结构，箱形或
筏板基础。 经岩土工程勘察，地表以下 ３５ ｍ内自上
而下可分为 １０层，第①、②层为人工填土层，第③层
为第四系一般冲击层，第⑥、⑨层为第四系一般静水
冲击层，其它为第四系一般冲击沉积层，各层特征如
表 １所示。

表 １ 北京市朝阳区某城市花园地层情况

层号 土层名称 层厚／ｍ 土质情况

①１  杂填土 ０  ．８ ～５．８ 松散 ～稍密，稍湿，多以建筑垃圾为主

① 素填土 １  ．２ ～６．１ 稍湿，松散 ～稍密，多由粉质粘土和砂
类土组成

② 粉质粘土 １  ．７ ～５．２ 稍湿 ～湿，可塑，含云母、石英等
②２  粉砂层 ４ t．９ 饱和，中密，含云母等
③ 粉质粘土 ２  ．３ ～７．２ 饱和，软塑，含少量有机质等
④ 粉细砂 １  ．４ ～４．８ 中密～密实，饱和，成份为石英、云母等

⑤ 粉质粘土 ２ �．６ ～１０．２ 饱和，可塑，局部有砂，含氧化铁、贝壳、
有机质等

⑥ 粉细砂 ２  ．０ ～６．２ 中密 ～密实，局部有圆砾
⑦ 粉质粘土 １ �．８ ～１５．８ 硬塑，含氧化铁、姜石等
⑧ 粉细砂 ２  ．９ ～７．８ 饱和，密实，成分为石英、长石等
⑧２  中砂 ０  ．３ ～０．８ 饱和，密实，成分为石英、长石等
⑧３ 卵砾石 ２  ．４ ～３．６ 饱和，密实，卵砾石占 ５５％，充填物为细

砂、中砂等

⑨ 粉质粘土 ２  ．１ ～７．１ 硬塑，含氧化铁、有机质等
⑩ 细砂 ３ ～３ 北．７ 饱和，密实，成份为石英、长石等

拟建场区有 ２层地下水，一层为上层滞水，水位
５．１ ～７．６ ｍ，一层属第四系潜水类型，初见地下水位
埋深为 １１．０ ｍ，稳定地下水位埋深为 １０．２０ ｍ。 经
水质分析测试，拟建场区地下水在干湿交替环境下
对混凝土结构中的钢筋有腐蚀性。
设计要求 ＣＦＧ桩复合地基承载力≮４８０ ｋＰａ，桩

径 ４００ ｍｍ，桩长 １５ ～１６ ｍ，桩端持力层为第⑧层粉
细砂层。 ＣＦＧ 桩呈正方形排列，桩间距 １．４５ ｍ ×
１畅４５ ｍ，桩体混合料强度为 Ｃ２０，坍落度 １８ ～２０ ｃｍ，
褥垫层为 ２００ ｍｍ厚级配砂石垫层。 成桩工艺为长
螺旋钻孔孔内泵压成桩。

ＣＦＧ桩成桩 ２８ ｄ后，采用低应变反射波法进行
桩基完整性检测，发现局部有断桩现象，断桩部位在
桩深 ２ ～２．５ ｍ处，即第②２层粉砂层，为含水层。 长
螺旋孔内泵压混合料未初凝时，地下水向孔口方向
涌水移动上升，带出混合料中水泥浆，从而造成该处
桩体断桩，另一方面如桩体混合料存在空隙，则开始
沿空隙渗流进入混合料中并汇集，造成混合料离析。
同时，由于该工艺 ＣＦＧ桩混合料的坍落度较高

（１８ ～２０ ｃｍ），长螺旋钻进过程中，钻头和叶片不断
对饱和粉砂层扰动，导致液化。 液化后的饱和粉砂
层处于流动状态，抗剪强度几乎为零。 虽采取了
“跳打”措施，但在相邻桩混合料压力差作用下，液
化的粉砂层极易造成桩与桩之间串孔而断桩

［９］ 。
1．2　施工技术参数
1．2．1　长螺旋钻孔孔内泵压成桩

采用长螺旋钻孔孔内泵压成桩时，经常由于施
工技术参数设置不合理导致断桩。 如郑州东区某长
螺旋成孔 ＣＦＧ桩复合地基工程由于以下施工技术
参数不合理而导致断桩［７］ 。
1．2．1．1　混合料的坍落度

管内泵压混合料粉煤灰掺量宜为 ７０ ～９０ ｋｇ，坍
落度应控制在 １６０ ～２００ ｍｍ，坍落度太大，易造成泌
水、离析，泵压作用下，骨料与砂浆分离，导致堵管，
坍落度太小时，混合料流动性差，也容易造成堵管；
堵管进一步造成灌注中断，降低泵送效率和泵送质
量，易引起断桩。
1．2．1．2　提拔钻杆时间和速度

钻孔进入土层预定标高后，开始泵送混合料，管
内空气从排气阀排出，待钻杆内管及输送软、硬管内
混合料连续时提钻。 若提钻较晚，在泵送压力下钻
头处的水泥浆液被挤出，容易造成管路堵塞。 若在
泵送混合料前提钻，桩端处混合料易离析造成断桩。
提钻速度太快易造成桩径偏小和断桩，特别是

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ５期　



在饱和的砂层和易塌陷的杂土层更为严重。
1．2．2　振动沉管成桩

当采用振动沉管成桩时，也会由于以下施工技
术参数不合理而导致断桩。
1．2．2．1　拔管速度

拔管过快，ＣＦＧ 混合料没有充分振实，加之地
基土回弹，可能造成断桩，而且当拔管速度过快，管
内混合料量过少，混合料出管扩散性差或者混合料
的和易性差时，也会造成缩径；拔管过慢，使混合料
在管内振动时间过长而发热，导致混合料初凝时间
提前，管内混凝土与沉管壁粘结，上拔沉管时造成缩
径或断桩。
1．2．2．2　沉管内混合料柱压力

沉管拔至距地面２ ～３ ｍ时，管内混合料存留不
多，压力减小，加之地基土回弹，在距地面 ２ ～３ ｍ范
围内最容易形成缩径、断径。 如某客运专线铁路新
建铁路站路基段处于某剥蚀丘陵边缘与海积平原

区，采用 ＣＦＧ 桩和土工格栅加固，采用振动沉管施
工由于提管速度快而导致断桩。
1．3　 截桩工艺

一般 ＣＦＧ桩成桩完毕 ３ 天后，开始清运保护土
层和剔凿桩头，目前的截桩工艺有：截桩机截桩、钢
钎双向对称同时击入截桩、环向截桩法与风镐截桩。
钢钎双向对称同时击入截桩施工要求在桩的两侧对

称设置 ２ 个击入点，２ 个钢钎对正击入点用大锤同
时击打，直到桩头被截除，然后用小钢钎配合小锤修
平桩顶面至设计标高。 而工程中常见的错误做法
有，一个钢钎单向锤击，钢钎斜向锤击，有时虽然同
时锤击但力量相差较大，甚至用挖掘机铲断桩头，由
于此时桩体材料尚未达到设计强度，桩周保护土层
被扰动松散，桩顶约束条件差甚至自由裸露，从而造
成桩身断裂。 山东某油罐工程 ＣＦＧ 桩复合地基工
程截桩完毕后低应变测试发现全部近 ２０００ 根桩中
有 ７２％发生断裂，断裂纵向位置在距有效桩顶向下
１ ｍ范围内的桩占全部桩数的 ５０％［８］ 。

2　断桩处理措施
2．1　接桩法

断桩位置距地面不深时，可采用接桩处理［１０］ ，
接桩一般用人工挖孔至断桩部位，取出断裂桩头后，
将桩顶断面修平、凿毛，用水冲洗干净，用与桩身材
料和配比相同或高一级标号的混合料接至设计桩顶

标高。 做法如图 １ 所示，当桩间土强度较好，取出桩
头后桩间土可直立时，a可取 ０；当桩间土强度较低

时，a可取 １０ ｃｍ［５］ 。 接桩处理工艺简单，可操作性
强。

图 １　接桩头示意图

前文所述北京市朝阳区某城市花园一期工程

ＣＦＧ断桩即采用此方法处理，洛阳铲成孔至断桩部
位，剔除已断桩头并凿毛冲洗干净，灌注同级别混合
料。 接桩完成后经低应变检测合格，承载力经检测
后满足设计要求。
当 ＣＦＧ 桩断桩较深时，运用金刚石复合片

（ＰＤＣ）钻头破碎桩体，钻至断桩面以下一定位置，钻
孔直径可以大于或等于 ＣＦＧ 桩直径，然后冲洗干
净，重新灌注混合料，与下部桩体连接在一起，但这
种方法施工一定要保证孔内清理干净。 当 ＣＦＧ 桩
断桩位置处于桩底端时，甚至可以将 ＣＦＧ桩桩体全
部钻掉，重新成桩。 但此种处理费用相对较高。
2．2　注浆法

当断桩位置较深时，还可采用注浆法处理。 即
用高压注浆泵或大流量泵，沿注浆管或导管向断桩
处注入水泥浆，切割并冲洗断桩部位未凝固的浮浆，
并将其置换出桩身，用水泥浆固结断桩部位。
施工工艺流程为：注浆孔布置和钻孔→高压水

清孔→注浆管安装和封孔→压水试验→制浆→注浆
→达到设计预定注浆量和终压［１１ ～１３］ 。
2．2．1　钻孔

注浆孔钻孔可采用小直径地质钻机金刚石钻进

成孔，直径 ９０ ～１１０ ｍｍ，钻至断桩处以下 ５０ ｃｍ。
2．2．2　注浆管安装与封孔

注浆管下至孔底上部 ０．２ ｍ，孔口则高出桩顶
０．８ ～１．２ ｍ，如图 ２所示［１１］ 。 封孔从钻孔孔口往下
长度约 ０．５ ｍ，采用砼封孔，并在封孔前安装排水
管，与注浆管并排，长度 ２．０ ｍ即可，与注浆管同高，
管口车丝，管底位于封孔砼以下 ０．２ ～０．５ ｍ，封孔
砼的凝固时间≮２４ ｈ。
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图 ２　注浆孔中注浆管和排水管的安放

2．2．3　注浆
一般采用 ２ 次注浆法的工艺进行注浆［１１ ～１３］ 。

注浆浆液应采用 Ｐ．Ｏ４２．５ 水泥，浆液水灰比一般控
制在 ０．５ ～１，浆液由稀逐渐变浓。

注浆法处理断桩具有处理速度快、可操作性强、
成本低、效果好等特点。 武广铁路客运专线 ＤＫ１
３７２ ＋５５０ ～８８６．３６ 段岩溶注浆地区 ＣＦＧ桩施工，宋
晓东等［１５］提出了注浆法处理断桩。

3　结语
（１）造成 ＣＦＧ 桩断桩原因很多，本文从成桩施

工工艺及施工技术参数分析了长螺旋成孔泵压成桩

与振动沉管成桩的断桩原因，并分析了钢钎截桩断
桩原因。

（２）ＣＦＧ桩断桩后，根据断桩的深浅，可以采用
接桩法和注浆法处理。 断桩较浅时，一般选用接桩
法，断桩较深时，可选用注浆法或钻头破碎桩体接
桩。
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城市轨道交通岩土工勘有新标准
　　国土资源网消息（２０１１ －０５ －０９）　由北京城建勘测院
主编的国家标准 枟城市轨道交通岩土工程勘察规范枠
（修订）日前通过评审，取代原枟地下铁道、轻轨交通岩土工
程勘察规范枠（ＧＢ ５０３０７ －１９９９）。

据介绍，现行枟地下铁道、轻轨交通岩土工程勘察规范枠
是 １９９９年颁布实施的。 今天，我国城市轨道交通已进入快
速发展期，需要修建地铁的城市，由当时的少数几个发展到
几十个省会城市、大中型城市，原规范已经不能适应轨道交
通建设发展的需要，对其进行及时修订十分必要。
城建勘测院作为原规范主编单位，于 ２００７ 年向当时的

建设部标准定额司提交了修订申请并获批准后，在其后的 ２
年中，积极组织各参编单位，在广泛收集资料，认真总结城市

轨道交通岩土工程勘察方面成功经验和科研成果的基础上，
依据现有技术条件和国家有关法律、法规、现行标准规范，编
制新枟规范枠。

４月初，专家组对新标准逐章、逐节、逐条进行了认真审
查，认为新修订的枟规范枠充分总结了我国城市轨道交通岩土
工程勘察几十年的经验，妥善处理现行国家和行业相关标准
之间的衔接，技术先进，质量可靠；紧扣城市轨道交通工程的
特点，各项技术指标经济合理，安全适用，能够满足当前我国
城市轨道交通建设的需要，并提供可靠的勘察技术保障，对
城市轨道交通工程建设的技术进步有很大的推动作用，并具
有创新性、先进性、实用性、经济效益显著的特点。
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