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CFG 桩桩头施工新方法及不同桩帽
受力特征分析

丁运鹏

（中铁十四局集团第二工程有限公司，山东 泰安  271000）

摘　要：CFG桩因其低成本和高效能的特点广泛应用于地基加固，以提升地基承载力和减少沉降。针对传统

CFG桩桩头处理方法存在效率低、能耗高的问题，本文提出一种“前截法”联合桩帽土模法的绿色施工新工

艺，通过优化桩头施工和减少多余土石方，降低施工过程中的能耗和资源浪费。本工艺采用圆形桩帽，简化了

传统桩头截除工序，并减少了桩周土扰动。基于有限元模拟分析，研究了不同桩帽形状（圆形与方形）对

CFG桩复合地基承载力、桩身轴力以及桩土应力比的影响。结果表明，相较于传统方形桩帽，圆形桩帽在加载

过程中表现出更均匀的荷载分布与更稳定的受力特性。该工艺在提升施工效率和降低环境影响方面具有显著优

势，为地基处理技术的进一步发展和绿色建筑技术的应用提供了新的技术参考。
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A new construction method for CFG pile head and mechanical analysis of
different CFG pile caps

DING Yunpeng
(China Railway 14th Bureau Group 2nd Engineering Co., Ltd., Taian 271000, Shandong, China)

Abstract:  CFG piles are widely used in foundation reinforcement due to their cost-effectiveness and high efficiency in

improving the bearing capacity of foundations and reducing settlement. To address the challenges of low efficiency and

high energy consumption in traditional CFG pile head treatment methods, this paper introduces a new “pre-cut method”

combined with a soil  mold technique for  pile  caps.  This  environmental-friend process optimizes pile  head construction

and  reduces  excess  excavation,  thereby  reducing  energy  consumption  and  resource  waste  during  construction.  The

process involves the formation of circular pile caps, simplifying the traditional pile head removal steps and reducing soil

disturbance around the piles.  Based on finite element simulation analysis,  the study investigated the effects of different

pile cap shapes (circular and square) on the bearing capacity, axial force of the pile, and pile-soil stress ratio in CFG pile

composite foundation. The results indicate that, compared to traditional square pile caps, circular pile caps exhibit more

uniform load  distribution  and  more  stable  load-bearing  characteristics  during  loading.  This  technique  offers  significant

advantages  in  improving  construction  efficiency  and  reducing  environmental  impact,  providing  a  valuable  technical

reference  for  the  further  development  of  foundation  treatment  technologies  and  the  application  of  green  building

techniques.
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0    引　言

CFG桩是介于刚性桩与柔性桩之间的复合地

基处理方式，其桩身强度等级大多为 C15～C25。
由于 CFG桩的桩身变形模量较高，在荷载作用下

可以产生比桩间土大得多的桩顶应力，并通过桩身

将荷载向深层土体传递，从而减少桩间土的荷载压

力。CFG桩不需要配筋，掺和料来源广泛，可取

自工业废料粉煤灰等，因此，工程造价也相对较

低。基于上述优势，其工程应用较为广泛
[1-3]

。

随着数值分析方法的不断进步，数值模拟为桩
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基的研究和设计提供了强有力的支持
[4]
。许多学者

通过数值模拟、实验研究及现场监测，深入探讨了

CFG桩在不同土层条件下的力学特性
[5-7]

、荷载传

递机制
[8-11]

、沉降特性
[12-13]

等方面的问题。为了减

少桩体的刺入现象，产生了带帽 CFG桩的复合地

基新技术，目前许多国内外学者已经针对带帽桩开

展了多方面的研究。姚云龙等
[14]

通过现场原位试

验，研究了不同垫层厚度和桩帽尺寸对复合地基的

桩土应力比、荷载分担比以及沉降变形等的变化

规律的影响。雷金波等
[15]

采用三维有限元法，研

究了带桩帽刚性桩复合地基的沉降规律及等沉面特

性，为优化沉降计算模型和工程设计提供了理论依

据。高胜利等
[16]

通过有限元法和大型有限元软

件，模拟了路堤荷载下带桩帽刚性桩−网复合地基

模型，研究了复合地基的沉降变形、桩身轴力、桩

侧摩阻力和桩土应力比分布的基本规律。刘明泉

等
[17]

通过数值模拟发现桩帽能大大减小桩顶的应

力集中，桩体承载力也有所提高。

近年来，随着可持续建筑实践需求的增加，岩

土工程的关注点逐渐转向“绿色”方法，旨在减少

能源消耗并尽量减小对环境的扰动。尽管桩基施工

技术不断取得进步，但桩头处理的效率和环境的可

持续性仍然亟待改进。传统的 CFG桩桩头处理方

法在桩头切割和水平化过程中存在低效率和高能耗

的问题，这不仅导致资源过度消耗，还对环境产生较

大影响。针对上述难题，本文提出了一种新的 CFG
桩桩头的施工工艺，主要采用桩头“前截法”联合

桩帽土模法对桩头进行施工，旨在优化施工过程、

降低能源消耗并减少对周围土体的扰动。新工艺制

成的桩帽为圆形桩帽，而现有对圆形桩帽
[18-19]

的

研究较少。基于此，本文结合工程实例，使用有限

元方法探讨了圆形桩帽与传统方形桩帽在荷载分

布、承载力和整体结构稳定性方面的表现差异。 

1    施工工艺及流程

本工法适用于 CFG桩施工的典型土层，包括

黏性土、粉土、淤泥质土、人工填土及松散的砂性

土层。对于高密度硬土层、卵石层和含水量过大的

软土层，需在具体工程中审慎评估其适用性。

桩身施工前对原地面处理整平至桩帽顶高程，

在成桩过程中将桩顶标高准确控制在设计高程位

置。钻孔至设计高程后，停止钻进。混合料经坍落

度检查合格后开始泵送，混凝土灌注至桩顶设计高

程以上 20 cm停止灌注，在 CFG桩桩身混凝土初

凝之前进行桩头前置处理。对桩顶以下 2.5 m内的

混凝土进行振捣，并用铁勺清除桩孔内灌注的多余

混凝土，高程控制至桩头设计高程，用塑料膜覆盖

桩头，保湿养护。在养护 7 d后，按设计要求进行

桩身强度和完整性检测，合格后进行桩帽孔的开挖。

CFG桩采用“前截法”施工时，桩顶高程准确

控制在设计高程，减少了混凝土超灌，成桩后无需

截除桩头，省去了处置桩头的环节。使用了出土清

运一体化收集系统，此系统通过搅笼收集钻杆钻进

中产生的钻渣，两侧螺旋杆传送至传送带进料口，

后由传送设备将钻渣运送至自卸车料斗内，自卸车循

环利用。此系统实现了随桩随打随完成，实现机械

设备一体化，减少工序，节省人力，提高效率。图 1
为前截法原理示意图，图 2为前截法施工流程图。
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图 1    前截法原理示意图

Fig. 1    Diagram of the pre-cut method principle
 
  

（a）灌注成桩 （b）钻进成孔 （c）铺设保湿
 

图 2    前截法施工流程图

Fig. 2    Construction process of the pre-cut method
 

经过前截法处理后，利用小型挖掘机改装而成

的桩帽成型器旋挖挤密成孔实现桩帽基坑的开挖，

并利用小挖机对渣土进行倒运处理，为保证桩帽尺

寸符合要求，可在桩帽顶部设置高度为 5 cm 的圆

形模具。桩帽混凝土采用泵车进行浇筑，振捣后人

工收平抹面，待混凝土初凝后再次进行抹面压光，

拔出圆形模具，覆盖土工布进行养护。为保证施工

质量，在桩帽、桩身连接处应遵循以下质量控制要

点：（1）桩顶应平整，无明显高低差，保证桩帽

安装的稳定性和受力均匀；（2）在桩帽与桩身连

接前，应对连接界面进行清理，确保无泥土、杂质

等，保证连接处的紧密性；（3）桩帽混凝土浇筑

后，应进行养护，确保其强度和耐久性；（4）在

施工过程中和施工完成后，应进行必要的质量检查

和验收，确保桩帽与桩身连接的质量达到设计要
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求。图 3为直径 1.1 m的土模法桩帽结构图，在连

接处桩身伸入桩帽 0.1 m。

桩帽完成后，省去了传统 CFG桩施工中常见

的桩间碎石回填碾压工序，直接开始褥垫层全断面

施工，减少了对桩间土的扰动，压实质量能得到有

效保证。图 4为土模法桩帽施工流程，圆台型桩帽

基坑采用定制的空心旋挖钻筒旋挖，旋挖后形成平

整密实的碗状形土模，可直接满灌桩帽混凝土。旋

挖时空心钻筒套住桩头，可保护桩头不受扰动，既

降低了浅层断桩率又保证了桩头质量。图 5为 CFG
桩新施工工艺流程。
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图 3    土模法桩帽结构图

Fig. 3    Pile cap structural diagram of the soil mold method
 
  

（a）旋挖成孔 （b）开挖成型 （c）浇筑成型
 

图 4    土模法桩帽施工流程

Fig. 4    Construction process of pile cap using soil mold
method

 

与传统施工工艺相比，“前截法”联合桩帽土

模法施工工艺施工速度更快，桩身混凝土灌注后，

对桩顶混凝土进行振捣，将钻渣和桩头超灌混凝土

清除，控制桩顶标高与设计标高一致，随后进行人

工收面、养护、桩帽施工。钻进过程中通过传送带

配合搅笼及时清除钻渣，实现钻渣实时清理。较传

统工艺减少了桩间土开挖、桩头切割、模板安装、

桩间碎石回填压实等工序，简化了施工程序，避免

了在桩间土开挖及桩头截除过程中造成的浅层断

桩，且振捣后的桩头更加密实，不会产生不利的施

工缝。表 1列出了两种工艺的施工工效对比。
  

施工准备

原地面处理

桩身施工

桩头前置处理

合格

开挖桩帽基坑

桩身检测

基底平整压实

桩顶凿毛

混凝土浇筑

拆模、养护

褥垫层施工

不
合
格

 

图 5    CFG桩新施工工艺流程

Fig. 5    New construction process of CFG pile
 

从表 1中可以看出，新工艺很大程度上减少了

总体施工时间以及使用设备和人员的投入，简化了

工序，缩短了工期。传统工艺的矩形桩帽混凝土浇

筑采用模板加固，将其优化为土模法施工，使用桩

帽成型器开挖完成后无需立模，修整土模后即可浇

筑混凝土，无需模板投入，节省了成本，经济效益

有所提高。
 
 

表 1    两种工艺施工工效对比

Table 1    Comparison of construction efficiency for the two methods
 

工艺名称
原地面处

理/d
CFG成桩/

d
桩间土开

挖/d
桩头环切及

倒运/d
桩帽施

工/d
桩帽土清运及

桩间土回填/d
工序总时

间/d
浅层断桩

率/%
每延米综合

单价/元

传统工艺 1 1 1 1.7 1.5 2 8.2 2 37.3

新工艺 2 1 — — 2.0 — 4.0 0 24.7
 

相比于传统施工工艺，桩头“前截法”联合桩

帽土模法工艺桩体完整性更高，桩间土无需开挖回

填，减少了对桩头的扰动次数，达到“桩土一体受

力”的复合地基处理效果，提高了桩体质量。

综上，本文提出的“前截法”联合桩帽土模法

通过优化 CFG桩桩头及桩帽的施工流程，使桩帽

与桩体更好地结合，形成了具有较高施工效率和稳

定性能的 CFG桩复合地基。该新工艺通过成型圆

形桩帽，旨在一定程度上改善桩顶荷载分布、降低

浅层断桩率、减少施工过程中的应力集中现象，从
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而对复合地基的复合变形模量和复合地基承载力产

生积极影响。此外，圆形桩帽在均匀传递荷载方面

具有一定优势，有望改善桩土应力承担比。基于

此，本文后续将通过有限元分析，探讨该新工艺

对 CFG桩复合地基的具体力学性能影响。 

2    工程概况

本文依托石衡沧港城际铁路沧州东站 CFG桩

工程，工程区间内软土路基按照设计要求需进行地

基加固处理，地基处理方式为 CFG桩，共计 37 479
根，长度为 650 126延米。本段路基地质组成有粉

土、淤泥质粉质黏土、黏土、粉质黏土等，原地面

承载力约为 65 kPa。路堤正线基底采用 CFG桩加

固，桩径为 0.4 m，C25混凝土灌注，桩间距为 2 m，

正方形布置，挡墙底桩间距为 1.6 m×2.0 m，矩形

布置，桩长为 16～22 m。CFG桩桩顶设 C35混凝

土桩帽，厚 0.4 m。 

2.1    单桩竖向抗压静载试验

根据该工程检验检测报告，试验加载采用油压

千斤顶，沉降测量采用大量程百分表。试验加载

方法采用慢速维持荷载法，对于单桩竖向抗压静

载试验，设置 130 kN、195 kN、260 kN、325 kN、
390  kN、 455  kN、 520  kN、 585  kN、 650  kN共

9级荷载。本次单桩竖向抗压静载试验在检测过程

中没有异常现象发生，Q-s曲线平缓，桩顶总沉降

均未超过 40 mm，满足设计承载力要求。选取了桩

号为 77-2、79-2和 81-2的 3根桩进行对比分析，其

试验结果见表 2。
  

表 2    单桩竖向抗压静载试验汇总表

Table 2    Summary of single pile vertical compressive static
load test

 

荷载/kN
本级沉降/mm 累计沉降/mm

77-2 79-2 81-2 77-2 79-2 81-2

130 0.72 0.63 1.17 0.72 0.63 1.17

195 0.53 0.56 0.44 1.25 1.19 1.61

260 0.42 1.18 0.49 1.67 2.37 2.10

325 1.00 1.27 1.35 2.67 3.64 3.45

390 1.16 0.71 0.56 3.83 4.35 4.01

455 1.59 0.40 1.29 5.42 4.75 5.30

520 0.49 1.65 0.73 5.91 6.40 6.03

585 0.60 1.64 0.92 6.51 8.04 6.95

650 0.71 1.06 1.14 7.22 9.10 8.09
  

2.2    单桩复合地基静载试验

根据该工程检验检测报告，检测方法采用慢速

维持荷载法。对于单桩复合地基静载试验，设置

50  kPa、 100  kPa、 150  kPa、 200  kPa、 250  kPa、
300 kPa、350 kPa、400 kPa共 8级荷载。本次检测

的 CFG桩复合地基静载试验过程中没有异常现象

发生，P-s曲线平缓，没有明显的比例界限，满足

设计承载力要求。选取了桩号为 1-3、4-4和 5-6
的 3根桩进行对比分析，其试验结果见表 3。
 
 

表 3    单桩复合地基静载试验汇总表

Table 3    Summary table of static load test for single pile
composite foundation

 

荷载/kPa
本级沉降/mm 累计沉降/mm

1-3 4-4 5-6 1-3 4-4 5-6

50 1.15 1.01 1.11 1.15 1.01 1.11

100 1.30 1.19 1.14 2.45 2.20 2.25

150 1.27 1.28 1.43 3.72 3.48 3.68

200 1.51 1.23 1.37 5.23 4.71 5.05

250 1.80 1.58 1.50 7.03 6.29 6.55

300 1.67 1.63 1.42 8.70 7.92 7.97

350 1.95 1.45 1.86 10.65 9.37 9.83

400 2.01 1.76 1.94 12.66 11.13 11.77
  

3    地基土中不同桩帽形状单桩承载
特性数值模拟

通过 ABAQUS有限元软件建立分析模型，以

比较不同桩帽形式的性能差异。地基土模型水平方

向为 8 m，深度为 32 m，采用理想弹塑性摩尔−库
伦模型。边界条件设置为约束模型四周对应水平方

向位移，约束底部 3个方向的位移。整个过程中仅

对地基受荷及其加载过程进行模拟，对地基卸荷回

弹不做考虑。地基土设置参数详见表 4。为了研究

桩帽形状对复合地基的性能影响，使所有桩帽的面

积保持一致，以排除几何尺寸差异对轴力和桩土应

力比的影响。设置无桩帽桩、直径为 1.1 m的圆形

桩帽桩和边长为 0.97 m的方形桩帽桩 3种模型，其

余参数为：桩长 16 m、桩径 0.4 m、密度 2 000 kg/m3
、

弹性模量 15 000 MPa、泊松比 0.25、桩帽面积

0.95  m2
。假设桩帽与桩体之间的接触是理想化

的，不考虑桩帽与垫层之间的相互作用及桩帽的向

上刺入变形，以简化模型并减少计算的复杂性。模

型属性赋予完毕后，设置分析步，随后施加荷载并

设置边界条件，单桩竖向抗压静载试验模拟采用与

其工程试验相同的 9级荷载，单桩复合地基静载试

验模拟采用与其工程试验相同的 8级荷载。分析模

型及网格如图 6所示。
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表 4    地基土设置参数

Table 4     Soil parameters
 

土层 层厚/m 密度/(kg/m3) 压缩模量/MPa 泊松比 摩擦角/(°) 黏聚力/kPa

粉土 2 1 950 15.0 0.3 30 19

淤泥质粉质黏土 12 1 920 6.2 0.3 10 13

粉质黏土 14 1 940 16.0 0.3 35 13

黏土 4 1 860 4.6 0.3 11 38

 
 

32 m

4 m 4 m 0.4 m

16 m

0.4 m

1.1 m

0.4 m

16 m16 m

0.4 m

0.97 m

0.4 m

（a）地基模型 （b）无桩帽桩模型 （c）圆形桩帽桩模型 （d）方形桩帽桩模型
 

图 6    分析模型及网格

Fig. 6    Analysis model and mesh
 
 

4    模拟结果分析

为了更深入地了解不同桩帽形状下复合地基中

桩、土应力的变化规律，本次数值模拟分析针对荷

载−沉降曲线、桩身轴力和桩土应力比进行了探究。 

4.1    荷载-沉降曲线

采用新工艺成桩并到达检测龄期后，分别随机

选取 3根工程桩开展单桩竖向抗压静载试验（标号

为 77-2、79-2、81-2）和单桩复合地基静载试验

（标号为 1-3、4-4、5-6）。根据试验数据与有限元

模拟的数据绘制对比的荷载−沉降曲线图如图 7所
示。其中，图 7（a）为单桩竖向抗压静载试验的Q-s
曲线， 图 7（b）为单桩复合地基静载试验的 P-
s曲线，实线为有限元模拟数据。从图 7中可以看

出，有限元模拟结果与实测结果差距较小，总体趋

势上与实测结果符合。模拟结果规律性较强，造成

这种现象的原因可能是模型土体的属性简化为理想

的弹塑性模型，且模拟中的土体未能完全表现出土

体初期承载性能的复杂变化，故而产生了误差。 

4.2    桩身轴力

桩身轴力采用切片工具提取，由桩顶每间隔 1 m
提取一次桩身轴力值，复合地基静载试验模拟中

3种桩的桩身轴力和其深度之间的关系曲线见图 8。
图 8中可以看出，从桩顶至桩端，其所受到的轴力整

体而言呈减小趋势。但在桩身的上半部分，桩相对于

其周围土层向上位移，桩侧摩阻力的方向向下，即产

生负摩阻力，因此桩身上半部分有一小段的桩身轴力

呈增大趋势。相比于无桩帽桩和圆形桩帽桩，方形桩

帽桩的轴力变化波动较大，可能是由于方形桩帽的

边角处出现应力集中现象，荷载分布不如无桩帽和

圆形桩帽那样均匀，从而导致桩身轴力分布不均。 

4.3    桩土应力比

通过 ODB（Output Database，ABAQUS的输

出数据库）场变量输出提取桩应力和桩周土应力，复

合地基静载试验模拟中 3种桩的桩土应力比随荷载

变化的曲线如图 9所示。由图 9可知，在初始荷载

阶段，桩土应力比的变化曲线相对稳定，圆形桩帽

桩的桩土应力比较大。在中荷载阶段，桩的轴力开

始增大，桩土应力比上升较快，方形桩帽桩的桩土

应力比剧增，超过圆形桩帽桩。推测是方形桩帽的

边缘部位可能出现应力集中现象，导致的局部桩土

应力比剧增。圆形桩帽由于其对称性和均匀荷载分

布，能够较好地避免这种现象。在高荷载阶段，圆

形桩帽桩和无桩帽桩的桩土应力比增长开始变缓。
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图 7    模拟与实测的荷载-沉降曲线对比

Fig. 7    Comparison of simulated and measured load-settlement curves
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图 8    模拟桩身轴力随深度变化

Fig. 8    Simulated pile axial force with depth
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图 9    桩顶面处桩土应力比与荷载的关系

Fig. 9    Relationship between the pile-soil stress ratio and
the load at the pile top 

5    结　论

本文提出了一种新的 CFG桩桩头施工工艺，

对比分析了新方法与传统方法在施工流程、成本投

入及施工质量之间的差异。在桩基受力性能方面，

参照现场 CFG桩单桩竖向抗压静载试验和复合地

基静载试验，对不同桩帽形式的 CFG单桩和 CFG

桩复合地基的承载特性进行了数值模拟分析。主要

得出以下结论：

（1）通过减少桩间土开挖、桩头处理等工序，

“前截法”联合桩帽土模法施工工艺简化了施工程

序，较传统方法，施工效率提升可达 2倍左右，成

本节约 1.5倍左右，实现了施工的高效节能，符合

绿色岩土工程的低能耗和环保需求。

（2）基于数值模拟分析，揭示了不同桩帽形

状对复合地基的承载性能和应力承担比的影响，结

果表明，圆形桩帽在荷载分布和应力均匀性方面表

现出一定的优势，对复合地基的承载力和耐久性有

所改善。

（3）该施工方法在降低施工能耗、优化资源

配置和提升地基工程质量方面具有明显优势，为绿

色岩土工程中的地基处理提供了一种可行、经济的

技术参考，也为相关工程的可持续发展提供了新的

思路。

本研究主要集中于分析不同桩帽形状对 CFG
桩复合地基承载性能的影响，未来可以在本研究基

础上进一步分析桩帽大小对复合地基受力特征的影

响，以便提供更广泛的技术参考。
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【简　讯】

岩土工程西湖论坛（2025）：岩土工程勘察技术及工程应用（一号通知）

岩土工程西湖论坛（2025）拟定于 2025年
10月 17—19日在杭州花家山庄召开。

随着城市化进程加速、基础设施建设规模扩大

以及“双碳”目标的提出，岩土工程勘察作为工程

建设的基础性环节，正面临更高要求。传统勘察技

术逐渐向数字化、智能化、绿色化方向转型，新一

代技术手段的融合应用为复杂地质条件下的工程建

设提供了科学保障。新时代岩土工程勘察技术的革

新，不仅是工具层面的升级，更是工程思维与模式

的转型。为了加强技术交流，进一步促进岩土工程

勘察为智慧城市、生态工程和“新基建”提供更坚

实的技术底座，助力我国工程建设高质量发展，岩

土工程西湖论坛（2025）的主题定为“岩土工程勘

察技术及工程应用”。本次会议前，将围绕该主题

组织有关专家学者编写岩土工程西湖论坛系列丛书

第 9册《岩土工程勘察技术及工程应用》，并由中

国建筑工业出版社出版。

热忱欢迎各位同行积极参与！

会议时间：2025年 10月 17—19日（17日报到）

会议地点：杭州花家山庄

会议主题：岩土工程勘察技术及工程应用

联系方式：宋秀英

　　　　　(0571-88208775, xysong2020@163.com)
　　　　　www.geo-forum.cn

100 地　基　处　理 2025 年 1 月

https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-2890.2022.06.104
https://doi.org/10.3969/j.issn.1006-2890.2022.06.104

	0 引　言
	1 施工工艺及流程
	2 工程概况
	2.1 单桩竖向抗压静载试验
	2.2 单桩复合地基静载试验

	3 地基土中不同桩帽形状单桩承载特性数值模拟
	4 模拟结果分析
	4.1 荷载-沉降曲线
	4.2 桩身轴力
	4.3 桩土应力比

	5 结　论
	参考文献
	
	0 引　言
	1 自稳式基坑支护技术
	1.1 支护概述
	1.2 适用环境
	1.3 受力特点
	1.4 技术优势

	2 工程实例
	2.1 基坑概况
	2.2 围护结构设计情况
	2.3 地层特性
	2.4 计算结果分析

	3 施工流程
	4 应用效果及评价
	4.1 工期分析
	4.2 基坑变形及内力分析
	4.3 地下水监测结果
	4.4 经济效益分析
	4.5 环境效益分析

	5 结　论
	参考文献




