
! 收稿日期："##$ % #& % #’
! 作者简介：陈新龙（(’)) % ），男（汉族），陕西人，北京市地质矿产勘查开发局设计部副主任、工程师，勘察工程专业，从事岩土工程勘察、设

计、施工、管理工作，北京市宣武区南纬路 $ 号，（#(#）*+#(,,)) % *$+&，-./0123 (*+4 056；陈谷（(’*& % ），男（ 汉族），浙江人，北京市地质矿产勘

查开发局办公室副主任、经济师，管理工程专业，从事岩土工程管理工作，（#(#）*+#(,,)) % *$+)，0789:;113 <=>4 .=9?4 056。

@AB 桩复合地基在北京芳群园住宅楼工程中的应用

陈新龙，陈! 谷
（北京市地质矿产勘查开发局，北京 (###,#）

摘! 要：介绍了 @AB 桩复合地基在北京方庄芳群园一区高层住宅楼地基加固、控制建筑物沉降中的应用，并对地基

承载力及地基沉降进行了分析。
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!" 工程概况

方庄芳群园一区高层住宅楼工程位于北京市南

三环附近，由 F、E 两座高层住宅楼组成，其中 F 西

塔楼与 E 楼为地上 +# 层，高度为 &)G ’# 6，F 东塔

楼为地上 ", 层，高度为 )+G *, 6，均设有 + 层地下

室。高层住宅楼为全现浇框剪结构，基础埋深为 %
("G &, 6，基 底 压 力 为 $+# H ,(# IJ?，K #G ### L
$"G "## 6，经分析计算，该工程天然地基承载力及沉

降控制均达不到设计要求，论证后采用 @AB 桩复合

地基进行处理。

#" 工程地质及水文地质条件

该场区地形基本平坦，主要土质地层为：!粉质

粘土填土层；"粘质粉土层；" % ( 粉质粘土层；#粘

质粉土层；# % (粉砂层；$粘质粉土层；%中砂层；&
粘土层；’圆砾层；(卵石层。

该场区地下水静止水位埋深为 ($G ,# H (,G &#
6，属于潜水，对钢筋混凝土无腐蚀性。

$" @AB 桩复合地基设计方案

设计要 求：复 合 地 基 承 载 力 标 准 值 !.> L ,##
IJ?，最终沉降量&*# 66。

有关设计计算的公式和符号均按文献［(］、［"］

选取。主要地层参数按表 ( 选取。

表 (! 设计所选取的地层主要参数

地层名称
桩周摩

阻力 M IJ?
桩端承载

力 M IJ?
天然地基承

载力 M IJ?
地层平均

厚度 M 6
%中砂层 &# +## ,G (#
&粘土层 $# $G ##
’圆砾层 ("# ",## #G ’#

! ! 桩径为 $## 66，桩端持力层选择为’圆砾层，

桩长以桩尖进入该层为准，有效桩长为 (#G ## 6，保

护桩长为 #G ,# 6。单桩承载力 *## IJ?。按照正方

形布桩，桩间距 (G *# 6。共布置 @AB 桩 (""( 根，其

中 F 座 ,*( 根，E 座 ,*# 根。桩体强度标准值 ($G ),
N M 66"，选择桩体材料强度为 @"#。褥垫层厚度为

(, 06，材料为人工级配的砂石，采用平板震动仪往

复震动 + H , 遍的施工方法，夯填系数 "9 L #G &)（虚

铺 ()G +# 06，压实为 (,G # 06），压实系数为 #G ’*。

复合地基沉降 # L $"G "# 66 O *# 66，满足设计要

求。

%" @AB 桩复合地基施工

%4 !" 施工准备

场地平整，施工用水、电接至基槽边；根据施工

的要求接好电源及水源，施工用电每套设备不少于

(,# IP，水源不少于 +# Q M 7；施工车辆进出场道路畅

通；考虑钻机施工作业面，基槽底线应外放 ( 6；由

于桩顶设置 (, 06 褥垫层，因此土方开挖时，留 #G ,
6 保护层。

%4 #" 施工工艺及特点

采用 " 台长螺旋钻机成孔、管内泵送混合料成

桩的工艺，其优点是施工设备简单、施工方便、振动

小、噪声低、无环境污染、施工工期短、效率高，施工

时应保证 +## IP 的电力供应。

%4 $" 施工工艺要求

（(）严格按照施工方案要求施工，保证桩长达

到设计要求。

（"）现场使用 " 台 REC*# 型泵泵送混凝土，泵
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工应密切注意各个仪表，确保泵压达到要求，保证输

送的混凝土满足提钻的要求。

（!）混合料下到孔底后，每打一次泵应将钻具

提升 "# $ "% &’，并始终使钻头在混合料下面 %# &’
左右，以防断桩。对砂层部位，提钻应控制在 "# &’
内（根据钻机提升速度和泵的单次泵送量计算每一

泵次提升钻具的高度）。

（(）应在有效时间内将混凝土压灌入孔中，现

场应有明确记录。

（%）提钻与泵送配合要密切，每次钻进至标高

后，司钻应先将钻具提升 "# $ !# &’，以利于钻头活

门打开，同时通知泵工开泵。现场设有专职人员负

责司钻与泵工的联系。

（)）首盘料灌注前，因管道比较干燥，混合料容

易失水，堵塞管道，因此灌注前应先使用砂浆润滑管

道，然后再泵入混合料。

（*）灌浆过程中若达不到设计标高时应及时处

理，补灌时泵送管应插入混合料液面下 #+ % ’，确保

不断桩。

（,）桩头处理。-./ 桩施工完毕，待桩体达到

一定强度（* 天）后方可进行开槽，槽底余土清理时

确保不碰断桩体及不扰动桩间土。剔除桩头用人工

完成，桩顶应修平，严禁出现斜面、裂缝；如因剔桩导

致桩头混凝土出现裂缝、缺口，应严格按照混凝土补

缺规范进行修补，断面凿毛，刷素水泥浆后用 -"%
混凝土填补并振捣密实。

!0 !" 工程质量要求

（1）桩长允许偏差 2 1## ’’，桩径允许偏差 3
"# ’’，垂直度允许偏差 4 1+ %5，桩位允许偏差!
#+ (!（! 为桩径）；

（"）混凝土浇注期间，每天制作混凝土试块一

组（! 块），进行 ", 天强度试验；

（!）成桩 1% 天后按照《 建筑地基基础设计规

范》（/6 %###* 3 "##"）及《 建筑地基基础工程施工

质量验收规范》（/6 %#"#" 3 "##"）进行检测验收。

#" -./ 桩复合地基检测

为了评价 -./ 桩复合地基的改良效果及施工

质量，采用静载荷试验、低应变动测评价。

#0 $" 静载荷试验

采用单桩静载荷试验，利用单循环慢速维持荷

载法及快速维持荷载法进行，根据原始数据，有关规

范、规程及经验公式进行修正、计算、换算，最终得出

-./ 桩复合地基承载力标准值。

试验所用设备：7-8 3 %#! 型静力荷载测试仪

（含记录仪、打印机、油泵、油压千斤顶、测力传感

器、位移传感器等）、测力油压表、百分表、主梁、副

梁、支撑垛等。

静载荷试验成果见表 "。复合地基承载力标准

值均为 %#( 9:;，资料整理所用的符号及有关参数：

桩径 ! < (## ’’，桩长 " < 1#+ # ’，桩截面积 #= <
#+ 1"%) ’"，正方形布桩，桩间距 $ < 1+ )# ’，单桩影

响圆直径 !> < 1+ ,#, ’，单桩影响圆面积 #> < "+ %)
’"，置换率 % < #+ #(?，基础底面天然地基承载力标

准值 &9; < !## 9:;，设计单桩承载力标准值 &@A < )##
9:;，桩身混凝土强度等级为 -"#，承压板（ 圆形）面

积 #@ < "+ ## ’"。

表 "B 静载荷试验成果表

序号
单桩承载力

标准值 C 9D
相应沉降量

C ’’
单桩复合地基承

载力标准值 C 9:;

E

1 )!# (+ ## %#(
" )!# *+ #, %#(
! )!# (+ "# %#(
( )!# %+ "* %#(
% )!# (+ #* %#(

6

) )!# (+ %) %#(
* )!# (+ "# %#(
, )!# %+ 1# %#(
? )!# (+ ,% %#(
1# )!# (+ )% %#(

#0 %" 低应变动测法

利用弹性波瞬间动测法基桩无损检测法进行桩

身完整性的检测，试验所用的仪器有：FDG 基桩诊

断仪（荷兰产）、%,) 微处理机、激光打印机、速度传

感器、手锤、力棒等。检测结果见表 !。

表 !B 低应变动测检测结果统计表

楼座
桩数

C 根
检测数量

C 根
检测率

C 5
!类桩（优）

桩数 比例 C 5
"类桩（良）

桩数 比例 C 5
#类桩（合格）

桩数 比例 C 5
$类桩（不合格）

桩数 比例 C 5
E %)1 1"1 "1+ %* 1#? ?#+ # , )+ * ( !+ ! # #
6 %)# 1"# "1+ (! 11# ?#+ 1) ) %+ # ( !+ !! # #

B B 大部分桩在深 %+ # ’ 左右处有一反射面，经查

阅岩土工程勘察报告，这与中砂层底界面有关系。

#0 &" 检测结论

（1）复合地基承载力标准值 %## 9:;，满足复合
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地基设计要求；

（!）所测桩身混凝土强度等级估算值大于 "!#
标准；

（$）对于建筑物应进行差异沉降验算，并加强

建筑物的沉降观测。

!% "# 沉降验算

根据检测单位的要求，设计单位对 & 座楼 ’、!
号载荷试验点进行差异沉降验算，数据见表 (。

表 () & 座楼 ’、! 号载荷试验点原始数据表

试验点
地下水位

* +
土层数

基底应力

标准值 * ,-.
桩长

* +
垫层沉降

量 * ++
复合土层

沉降量 * ++
下卧层沉

降量 * ++
加权变形模量

平均值 * /-.
经验

系数

修正前最终

沉降量 * ++
修正后最终

沉降量 * ++
’ 号 ’01 2# ’! 0## ’# !1 ’( !!1 34 ’#1 43 $41 2$ #1 ! ’2#1 $0 $$1 4(
! 号 ’01 2# ’$ 0## ’# #1 ## !$1 ’0 ’(1 $$ $21 4$ #1 ! ’521 $0 $21 (2

) 注：基础形状均为矩形，荷载类型为垂直均布荷载，基础底面埋深 ’!1 50 +。

)

) ) 从表 ( 可以看出，& 座楼 ’、! 号载荷试验点之

间的差 异 沉 降 为 $1 5$++，两 点 之 间 的 倾 斜 值 为

$1 5$ * !((2# 6 #1 ###’0，远远小于 #1 ##! 的国家规范

要求，因而 & 座楼 ’、! 号载荷试验点的沉降差异值

引起的建筑物倾斜值远远小于国家规范的要求。

$# 结构封顶时的沉降观测

在施工完地下室到 7 #1 ### 后分别对 &、8 座进

行沉降观测到封顶，最终沉降量见图 ’、!，表 0 所示。

图 ’) & 座楼封顶时各个观测点沉降观测数据统计图

图 !) 8 座楼封顶时各个观测点沉降观测数据统计图

表 0) &、8 座楼结构封顶时建筑物的沉降观测统计表

楼

座

观测

时间

* 月

观测

次数

* 次

测点

数量

* 个

最大

沉降量

* ++

最小

沉降量

* ++

平均

沉降量

* ++

日沉

降量

* ++

相临点最

大差异沉

降 * ++

& 15 ’$ $# ’21 3’ 51 $( ’’1 5( #1 #(2 (1 4#
8 13 ’4 $# ’01 4’ 31 5$ ’’1 2$ #1 #(’

从统计结果分析看，&、8 座楼的沉降速率较为

正常，各观测点沉降速率较均匀。

%# 结论及建议

（’）本工程 "9: 桩复合地基处理后满足设计要

求，复合地基承载力标准值达到 0## ,-.。

（!）沉降验算及观测资料显示，建筑物的沉降

基本能够满足设计要求。

（$）"9: 桩桩体材料的强度估算值大于 "!# 标

准。

（(）在 "9: 桩施工过程中应严格控制施工工艺

和各种原材料，达到设计要求，严禁出现工程质量事

故。

（0）加强建筑物的沉降验算与观测。

（4）收集相关的资料，进行信息反馈，以进一步

优化设计、施工组织方案，达到安全、经济、合理。
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