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高速公路 CFG 桩复合地基振动成型法试验研究 
 

曾伟，曹锋  
 (湖南路桥建设集团有限责任公司， 湖南 长沙  410004) 

 

摘  要：为证实 CFG 桩加固软土路基的有效性，以某实际工程为依托，通过室内试验和现场试验，对 CFG 桩振

动加固软土地基时的施工参数进行研究，确定最有利的施工参数。试验结果表明：在室内振动实验时，当单次振

动时间在 160～200 s 时，干密度可达到较大值，与现场试验获得的干密度相差约 0.054 g/cm3；在现场经过 5～6

次碾压之后，可获得较大的最大干密度约为 2.385 g/cm3；在经历 160 s 的振动和 5～6 次碾压后，复合地基的含水

率基本不变，维持在 5%左右。可为类似工程施工提供参考。 
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Experimental study on vibration forming of CFG pile composite 
foundation in expressway 

 
ZENG Wei, CAO Feng 

(Hunan Hengli Construction Engineering Co., Ltd., Changsha 410007, China) 

 

Abstract: For confirm the effectiveness of CFG pile to reinforce soft soil roadbed, based on a practical 
project, through laboratory test and field test, the construction parameters of CFG pile vibration 
reinforcement soft soil foundation are studied, and the most favorable construction parameters are 
determined. The test results show that when the single vibration time is 160～200 s, the dry density 
reaches a higher value, and the dry density difference of the site test is about 0.054 g·cm3. After 5～6 
times of rolling, the maximum dry density is about 2.385 g/cm3. After a certain vibration time (160 s) 
and rolling times (5～6 times), the moisture content of the composite foundation is basically unchanged. 
It can provide reference for similar projects. 
Key words: expressway; CFG pile; construction; experimental research 

 

高速公路建设日益增多，面临穿越含有不良地

质条件区域的情况也增加。由于高速公路穿越软土

地基时，在交通荷载的作用下，会出现严重的地基

变形，软土地基承载力无法满足工程安全要求[1]。

因此，为了缩短工期，保证工程质量，在施工建设

阶段，需要对高速公路的软土地基进行处理[2−3]。

CFG(cement fly-ash gravel，简称为 CFG)桩是由碎

石、砂、水泥并掺入粉煤灰拌和而成的水泥粉煤灰

碎石桩，具有强度高、原料便宜、经济效益明显等

特点。CFG 桩可充分利用桩身承载力和桩土间的摩

擦力，将路面的交通荷载传递到深层地基中[4−6]。

施作 CFG 桩有利于排出软土中的气体和水分，有

效改善软土地基的结构，提高其承载力[7−10]。目前，

最常用的 CFG 桩复合地基采用振动沉管法，该方

法工序简单，便于施工。虽然 CFG 桩复合地基已

经得到了广泛的应用，但是由于每个项目所处的工

程地质条件不同，原材料的物理化学性质也有差

异。因此，CFG 桩复合地基的施工过程中，需要 
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对施工参数进行分析，才能实现复合地基最优的承

载力[11−13]。本研究以某实际工程为依托，拟通过室

内试验和现场试验，确定该 CFG 桩复合地基振动

成型法施工的最优参数，以期为类似工程施工提供

借鉴。 
 

1  工程概况 
 

某高速公路沿线软土分布广泛、埋深浅、厚度

大，而且不均匀，最大深度达到 21 m，力学性能较

差。地基的岩土为亚黏土，深度为 14.5～21.0 m，

塑性指数为 14，天然重度为 15.9 kN/m3, 孔隙比为

1.25，塑性指标为 16.2，压缩模量为 1.73 MPa, 黏
聚力为 6 MPa。由于现场施工条件、环境等各因素

的影响，设计桩长为 18 m，布桩的间距为 1.8 m，

平均设计高度为 4.1 m，桩直径为 160 mm，“一”

字形布置。CFG 桩复合地基技术具有高黏结强度、

变形小及工程应用广泛等特点，处理桥头软基引起

的跳车问题效果明显，具有较好的技术性能和经济

效果。因此，本研究将对 CFG 桩复合地基处理桥

头深厚软基层后的沉降变形进行系统分析。CFG 桩

复合地基主要包括 CFG 桩、桩间土、褥垫层 3 部

分。车辆载荷和上部地基自身重量，由褥垫层传递

给 CFG 桩和桩间土，如图 1 所示。在软土地基中，

如果不进行地基处理，因路基材料刚度差异不同和

路基土流失失效，会使路面产生明显的不均匀沉

降。如果发生在路桥过渡段，会诱发行车中出现跳

车的现象[14]。室内试验过程中，采用室内振动压实

机对土样进行单次振动压实实验。其中，仪器的静

压力为 1 900 N，激振力为 6 800～6 900 N，振动频

率为 28～30 Hz，仪器如图 2 所示。 
 

 

图 1  CFG 桩复合地基原理示意 

Fig. 1  Schematic diagram of CFG pile composite foundation 

 

图 2  室内振动压实机 

Fig. 2  Indoor vibratory compactor 
 

2  CFG 桩复合地基施工确定参数 
 

路基质量的好坏直接影响到整个公路的品

质。为了提高路基的强度和稳定性，施工线路穿越

不良地质时，必须对路基进行充分处理，提高其承

载力。CFG 桩复合地基技术能够有效改善地基的承

载力，在 CFG 桩复合地基振动成型施工工艺中，

干密度和含水率是非常关键的 2 个参数。本研究主

要对这 2 个参数的影响因素进行室内和现场试验。

主要试验目的有： 
1) 分析室内试验干密度与现场试验干密度之

间的关系，以干密度为指标，确定现场施工的最优

碾压遍数。 
2) 采用设备开展室内试验，研究不同含水率

和干密度之间的关系。 
2.1  试验步骤 

本试验含有现场试验和室内试验，其中，在

K113+050～K112+860 段和 K112+800～K112+655
开展试验，为了排除试验仪器带来的偶然性，同时

对试验仪器进行评价，采用 20 t 以上的振动压路机，

充分发挥压实设备的效率，提高基层压实度。室内

试验在 2 个标段开展对比实验。 
现场试验内容为：K113+050～K112+860 段，

为了研究压实遍数对含水率和干密度的影响，该标

段可以分为 4 段，具体为：桩号 K113+050～K113+ 
010 段，振动 5 遍；桩号 K113+010～K112+980 段，

振动 4 遍；桩号 K112+980～K112+940 段，振动 6
遍；桩号 K112+940～K112+860 段，振动 7 遍。开

始静压和结束时的双钢轮和胶轮压路机的 2 遍光面

不计入压实遍数。碾压时，压路机重叠 1/2。K112+ 
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800～K112+665 段，为了研究压实遍数对含水率和

干密度的影响，按不同压实遍数分成 6 段，碾压方

法与 K1130+050～K112+860 段一致。其中：桩号

K112+800 ～ K112+765 段，振动 1 遍；桩号

K112+765 ～ K112+730 段，振动 2 遍；桩号

K112+730 ～ K112+710 段，振动 3 遍；桩号

K112+710 ～ K112+690 段，振动 4 遍；桩号

K112+690 ～ K112+670 段，振动 5 遍；桩号

K112+670～K112+655 段，振动 6 遍。现场压实结

束后，测定不同试验段在不同压实遍数下的混合料

密度。再对混合料进行水洗筛分，检测其级配是否

满足设计。最后，通过现场取样，采用振动成型机

测定样品的最大干密度。 
室内试验内容：在这 2 个试验段范围内取样，

通过设计配合比，确定集料组成比例；采用相同的

混合料，开展室内振动成型试验，测定试样干密度

和含水率。 
2.2  试验结果分析 

2.2.1  筛分试验结果 

桩号 K112+800～K112+655 段，现场试验的筛

分试验结果见表 1。由表 1 可知，现场混合料的配

比符合设计级配，如图 3～4 所示，但在 0.075 mm
范围的级配数略大于设计级配。 
 

表 1  现场试验的筛分试验结果 

Table 1  Screening results of field test 

筛孔尺寸/mm 设计级配/% 
筛分结果 

① ② 

31.500 100 100.0 100.0 

26.500 90～100 94.6 94.5 

19.000 65～86 79.4 80.4 

9.500 38～58 53.8 52.8 

4.750 22～32 31.3 30.0 

2.360 16～28 22.0 17.5 

0.600 8～15 11.5 9.7 

0.075 0～3 4.8 4.4 

注：①为现场试验一；②为现场试验二。 
 
2.2.2  干密度的影响因素分析 

K113+050～K112+860 段和 K112+800～K112+ 
655 段分别命名为试验一和试验二。2 段现场试验

现场采样品如图 5 所示。开展现场试验和室内振动

压实试验，单次振动时间与干密度试验结果如图 6
所示。从图 6 中可以看出，试验一和试验二研究结 

 

图 3  K113+050～K112+860 段级配曲线 

Fig. 3  Segment gradation curves at the position of 

K113+050～K112+860 
 

 

图 4  K112+800～K112+655 段级配曲线 

Fig. 4  Segment gradation curves at the position of 

K112+800～K112+655 
 

 
图 5  干密度现场取样测试照片 

Fig. 5  Field sampling of dry density 
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(a) 试验一 

 
(b) 试验二 

图 6  振动时间与干密度的关系 

Fig. 6  Relationship between vibration time and dry density 
 
果的变化趋势略有不同。试验一的试样随着压实时

间的增加，干密度呈先增加后降低趋势。经过 200 s
后，室内振动试验得到最大干密度约为 2.343 
g/cm3。试验二的试样随着压实时间的增加，干密度

也随之增加。振动时间为 200 s 时，室内振动试验

得到最大干密度，约为 2.343 g/cm3，现场试验结果

为 2.381 g/cm3。振动压实试验表明：在 2 次试验中，

当单次振动时间超过 160 s 时，样品的干密度达到

一个较大的值。因此，建议在实际施工中将单次振

动时间设置为 160～200 s。 
干密度室内试验结果与现场试验结果基本一

致，均随着振动时间的增加呈现先增大后降低趋

势。其中，现场试验整体结果略大于室内试验。 
碾压次数与干密度现场试验和室内试验结果

如图 7 所示。从图 7 可以看出，试验一的试样随着

压实时间的增加，干密度先增加后降低，在碾压第

5 次、第 6 次出现干密度的峰值。其中，现场试验

结果为 2.38 g/cm3，室内试验结果为 2.41 g/cm3。试

验二的试样也表现出同样的规律，随着碾压遍数的 

  

(a) 试验一 

 

(b) 试验二 

图 7  碾压遍数与干密度的关系 

Fig. 7  Relationship between the number of milling times and 

dry density 
 
增加，干密度先增加后降低，在碾压第 5 次出现干

密度的最大峰值，现场试验约为 2.397 g/cm3，室内

试验结果为 2.382 g/cm3。 
振动压实试验表明：当碾压遍数为 5～6 次时，

路基的干密度达到最大值，因此，在实际的施工中，

建议现场的碾压边数为 5～6 次。 
2.2.3  含水率的影响因素分析 

2 段试验段进行现场采样后，并开展现场试验

和室内振动压实试验，振动时间与含水率试验结果

如图 8 所示。从图 8 可以看出，在试验一中，含水

率随着压实时间的增加，先增加后不变，在 160 s

后达到稳定。在试验二中，含水率随着振动 160 s

后，含水率保持稳定。 

碾压遍数与含水率现场试验结果如图 9 所示。

从图 9 可以看出，试验一，随着碾压遍数的增加，

室内含水率不变，现场试验含水率逐渐增加趋于平

缓。试验二，随着压实时间的增加，含水率在碾压 
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(a) 试验一                                        (b) 试验二                       

图 8  振动时间与含水率的关系 

Fig. 8  Relationship between vibration time and moisture content 
 

    
(a) 试验一                                       (b) 试验二                       

图 9  碾压遍数与含水率的关系 

Fig. 9  Relationship between the number of rolling times and moisture content 
 

第 4 次时，开始略有下降。总体而言，在经历 160 s
振动时间和碾压 5 次后，含水率不变，维持在 5%。

因此，更加进一步验证了振动时间维持在 160 s 和
碾压次数为 5 时，可获得最佳含水率和最大干密度。 
 

3  结论 
 

以某工程为依托，结合室内试验和现场试验，

对 CFG 桩振动成型法的相关施工参数进行了研究，

得到的结论为： 
1) 一定级配设计下，室内试验与现场试验的

干密度随着振动时间增加的变化趋势一致。当单次

振动为 160～200 s 时，干密度达到一个较大的值；

当碾压 5～6 次之后，路基的干密度达到最大值。

因此，建议现场碾压遍数为 5～6 次，振动时间为

160～200 s。 
2) 室内试验和现场试验均表明经历 160 s 振动

和碾压 5 次后，含水率不变，维持在 5%。因此，

更进一步验证了振动时间维持在 160 s 和碾压次数

为 5 时，可获得最佳含水率和最大干密度。该 CFG
桩复合地基振动成型法施工工艺的研究结果，可为

类似工程施工提供借鉴。 
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