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1 研究数据中心结构基础工程的必要性

随着国家数字经济和数据产业的发展以及国家

政策对5G和数据中心等新基建的大力支持，数据中心

投资额和建设量迅猛增加。在数据中心的建设成本

中，电源和空调系统的占比超过 60%，房屋结构要承

载较重的设备荷载并保证重要性级别，数据中心结构

单位造价相对较高。因此，研究数据中心结构设计方

案对安全性、使用扩展性及经济性意义重大。

在新建数据中心园区项目中，根据出柜率和平面

功能要求，采用框架结构类型的房屋建筑占比超过

95%，其楼面均布活荷载 10 kN/m2以上，导致框架柱底

部竖向受压荷载大。在基础类型方面，大部分采用桩

基础型式，桩基承载力高，建筑物总体沉降量和沉降

差小，但桩基础施工造价高、灌注桩工期较长。

我国幅员辽阔，北方地区气候寒冷时间长，电力

资源相对丰富，非常适宜布局数据中心园区，可以降

低 PUE值，因此京津冀、内蒙古、宁夏等省份已经布局

大量数据中心园区。针对北方地区的土质情况，因地

制宜，采用安全、经济、施工速度快的基础方案，对数

据中心的建设有较好效益。一方面可降低土建投资、

节约资源，另一方面符合数据中心快速建成投产、降
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低时间成本的目标。

本文以某省实际项目为例，研究CFG桩复合地基

在数据中心项目中应用时的设计理论和方法。该地

区以粉土、粉质黏土、砂土为主，持力层天然地基承载

力在 110~140 kPa，CFG桩施工后复合地基承载力可达

到 400 kPa，采用独立基础或筏板基础可满足数据中心

的使用要求。该技术在民用建筑中应用成熟，具有造

价低、施工工期短、适用性强等优点，在数据中心园区

项目应用此技术具有较高经济价值。

2 CFG桩复合地基的工程特性

2.1 作用机理

水泥粉煤灰碎石桩（CFG桩）是由水泥、粉煤灰、

碎石、石屑或砂加水拌和形成的高黏结强度桩，需要

在基础和桩顶之间设置一定厚度的褥垫层，保证桩、

土共同承担荷载形成复合地基。

2.2 适用范围

CFG复合地基具有承载力提高幅度大、地基变形

小等特点，并具有较大的适用范围，适用的基础形式

既可为条基、独立基础，也可为筏板基础。CFG复合

地基用于处理黏性土、粉土、砂土和已自重固结的素

填土等地基，桩体具有施工简单、噪声低、污染小、沉

降变形小、造价低、承载力大幅提高、社会和经济效益

明显等优点，被广泛用于建筑物地基处理和加固工程

中。

2.3 CFG桩复合地基承载力提高幅度大

CFG桩径范围为 0.4~0.6 m，桩长范围从几米到二

十多米，桩侧阻力可充分发挥作用，桩承担的荷载占

比在 55%以上，并根据桩承载力和置换率调整复合地

基承载力范围，目前复合地基承载力可达到 450 kPa
以上。CFG桩复合地基不仅可用于承载力较低的土

壤，对承载力较高（fsk=200 kPa）的地基，若其变形不能

满足设计要求，也可采用 CFG桩进行加固，减少地基

变形。

2.4 CFG桩施工工期

数据中心建设属于重资产投资，建设方对缩短建

设工期十分关注，CFG桩复合地基施工工期相对较

短，符合建设目标。

3 数据中心结构CFG桩复合地基设计要求

数据中心结构要满足工艺使用要求，柱底竖向总

荷载大，且机房内装机时间不确定导致荷载变动幅度

宽，地基承载力要有余量，总沉降量小，沉降差小于规

范限值。因此，对于CFG桩复合地基在数据中心结构

设计中的应用，应从复合地基承载力计算、软弱下卧

层计算、沉降计算、试桩及质量检验等方面重点分析

并明确关键参数。

3.1 CFG桩复合地基承载力特征值估算

CFG桩复合地基承载力特征值估算方法应按式

（1）计算。

fspk = λm RaAp + β (1 − m ) fsk （1）
其中，λ是单桩承载力发挥系数，按当地经验取

值，无经验时可取 0.8~0.9，厚径比小时取大值；β是桩

间土承载力发挥系数，按当地经验取值，无经验时可

取 0.9~1.0，厚径比大时取大值；fsk是处理后桩间土承

载力特征值（kPa），应按静载荷试验确定，无试验资料

时对CFG桩（非挤土成桩）取天然地基承载力特征值；

Ra、m值详见规范规定。CFG桩厚径比定义为褥垫层

厚度和桩径之比，取 0.4~0.6倍桩径时，桩和桩间土承

载力均发挥充分。

复合地基承载力可以做深度修正，基础埋深越

大，深度修正数量越大，桩承受的竖向荷载越大，设计

的桩体强度应越高。因此，有黏结强度复合地基增强

体桩身强度应满足式（2）。

fcu ≥ 4 × λ × RaAp
é

ë
êê

ù

û
úú1 + γm (d − 0.5)fspa

（2）
其中，fcu、γm、d、fspa值详见规范规定。

3.2 软弱下卧层计算

数据中心建筑重要性高，CFG桩复合设计应重视

软弱下卧层计算，确保复合地基承载力值达到设计要

求。

下卧层是指结构基础持力层以下，并处于压缩层

范围内各层地基土。持力层下存在容许承载力小于

持力层容许承载力的土层，该土层成为软弱下卧层。

《建筑地基基础设计规范》（GB50007）中对天然地

基和桩基础的软弱下卧层验算做出了详细的规定，而

《建筑地基处理技术规范》（JGJ79-2012）中未涉及CFG
桩复合地基软弱下卧层强度的验算。CFG桩复合地

基作为天然地基和桩基础间的一种地基类型，其软弱

下卧层的判断和下卧层强度的验算需要结合两者受

力机理，按以下2个步骤考虑。

第 1步：将桩与桩间土视作实体基础，桩端持力层

作为实体基础的持力层，以桩端持力层为下卧层进行
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强度计算。

第 2步：《桩基》第 5.4.1条中明确规定只有当软弱

下卧层承载力低于持力层的 1/3时才进行软弱下卧层

验算。对于CFG桩复合地基，考虑到复合地基桩间土

的分担作用，CFG桩端对持力层反力低于桩基础，因

此可参考此条规定判断桩端土层以下是否存在软弱

下卧层。

CFG桩复合地基作用原理是在基础荷载作用下，

利用桩与桩身范围内土体共同受力，附加应力会被传

递到基础底面以下较深的土体中。因此，可将桩与桩

间土视作实体基础，桩端持力层作为实体基础的持力

层，按群桩作用原理进行下卧层地基强度验算。

考虑到复合地基承载力提高较多，同时需要对复

合地基进行深度修正，该值远大于桩端持力层天然地

基承载力，因此，须对桩端持力层进行地基承载力强

度验算。 JGJ79-2012关于软弱下卧层的计算执行

GB50007第5.2.7条公式：

pz + pcz ≤ faz （3）
pz、pcz、faz值详见规范规定。

关于 pz的计算，规范中并未提供复合地基的应力

扩算模型及参数，但扩算模型和参数决定了软弱下卧

层顶面的附加净反力，并最终决定了CFG桩长度和持

力层的选择。CFG桩复合地基分层构造剖面如图 1所
示。

按群桩作用原理进行持力层地基强度验算，可采

取桩身范围内考虑应力扩散和不考虑应力扩散 2种模

型。考虑扩散时，根据GB50007实体深基础计算桩基

沉降，扩散角取桩身范围内各土层内摩擦角加权平均

值φ的 1/4。考虑到数据中心重要性，宜按照不考虑桩

身范围内的应力扩散，摩擦角取 0°进行计算。faz的计

算应考虑桩端持力土层承载力的深度修正，深度修正

系数依据该土层性质取值；对比结果应满足GB50007
第5.2.7条规定。

针对第 2步验算，需先进行指标判定，若存在软弱

下卧层，则按GB50007第 5.2.7条执行，桩端至软弱下

卧层顶之间土体压力扩散角按规范中表5.2.7执行。

3.3 复合地基沉降计算和沉降观测

CFG桩应选择承载力和压缩模量相对较高的土

层作为桩端持力层。CFG桩地基变形计算采用国家

标准GB50007中的规定算法，其中复合土层的压缩模

量等于该层天然地基压缩模量的 ζ倍，复合地基的沉

降计算经验系数ψs按照 JGJ79-2012的规定执行，ζ值
与桩顶土层的承载力提高系数一致。

CFG桩复合地基在上覆荷载的条件下导致桩土

共同加固区产生压缩量以及下卧层持力产生压缩量，

其中下卧层压缩量占主要部分。下卧层压缩量主要

是由桩体对下卧层的刺入量以及下卧层受压沉降量

构成。很多计算方法都是将下卧层附加应力看作是

均布应力，等效作用面位于桩端平面，计算下卧层使

用分层总和法。因此复合地基变形计算执行国家标

准GB50007的有关规定，地基变形计算深度应大于复

合土层的深度。

根据 GB50007中第 5.3.5条规定的计算公式，对

CFG桩复合地基变形进行计算，最终变形量可按式

（4）计算。
s =

ψs
é

ë
êê

ù

û
úú∑

i = 1

n1 p 0

ζEsi ( )ziαi − zi − iαi − 1 + ∑
i = n1 + 1

n2 p 0

Esi ( )ziαi − zi − iαi − 1
（4）

其中，ψs是沉降计算经验系数；ζ是加固区土的模

量提高系数，它取值为复合地基承载力特征值与基础

底面天然地基承载力特征值之比；其他值详见规范计

算规定。

对于数据中心结构地基处理后的地基沉降，要求

建筑物平均沉降量≤80 mm，整体倾斜值小于 0.003。
根据工程经验，数据中心结构CFG桩复合地基承载力

为 300~400 kPa时，可采用独立基础；CFG桩复合地基

承载力不足 300 kPa时，可采用筏板基础，控制总体沉

图1 CFG桩复合地基分层构造剖面

软弱下卧层

持力土层

碎石褥垫层

L p

h 2

基础

垫层

CFG桩

桩间土
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降和沉降差。

经地基处理后的建筑物在施工期间和使用期间

应由具有相应资质的测量单位进行沉降观测，沉降观

测终止时间应符合设计要求，或按国家现行标准《工

程测量规范》（GB50026-2007）和《建筑变形测量规范》

（JGJ8-2016）的有关规定执行。

3.4 试桩及质量检验

数据中心建筑重要性高，框架柱轴向荷载较大，

复合地基基础设计时要重视通过非工程桩试桩及施

工后工程桩静载荷试验，确定单桩竖向承载力。

3.4.1 非工程桩试桩

数据中心项目 CFG桩施工前应进行非工程桩试

桩静载荷试验和复合地基载荷试验，一是可以取得一

定的施工控制参数，以便 CFG桩施工质量更有保证；

二是可以校核计算值和试验结果，以便设计人员确定

合理的承载力，避免失误和不必要的浪费。

同一条件下非工程桩试桩及检测数量应取总桩

数的1.0%，且不少于3个点。

3.4.2 质量检验

数据中心复合地基施工后需要进行质量检验，包

含复合地基承载力检验以及桩身质量和竖向承载力

检验。

复合地基载荷试验在成桩施工结束 28天后进行，

桩身强度需达到设计要求。首先应采用低应变动力

试验检测桩身完整性，检查数量不少于总桩数的20%，

检验桩身完整性的低应变测桩要求位置分散、均匀，

每个柱下基础检测桩数不应少于 1根，对成桩可靠性

差的应按 100%检测。其次进行复合地基载荷试验和

单桩竖向承载力载荷试验，检测数量应为总桩数的

0.5%~1.0%，且不少于3个点。

4 案例分析

以某数据中心园区项目为例，该数据中心楼地上

5层，无地下室，平面轮廓尺寸为 99.6 m×60.5 m，单层

建筑面积约为 5 800 m2；结构型式为钢筋混凝土框架

结构，地基基础采用 CFG桩复合地基+独立基础。基

础底面处平均压力标准值约 400.00 kN/m2。某案例场

地土层物理力学统计指标如表 1所示，场地典型地质

剖面和柱状图分别如图2和图3所示。

基础底持力层为第②层粉土层，其承载力特征值

取低值 110 kPa，基础埋深为 2.9 m（相对于室内正负

0.00），室内外高差为 0.6 m。桩径为 0.4 m，矩形布桩，

桩距为 1.4 m，有效桩长取 22.5 m，桩端持力层为第⑥
层粉质黏土层，其承载力特征值为 140 kPa；褥垫层厚

度为 0.2 m，厚径比为 0.5。单桩承载力发挥系数取大

值0.9，桩间土承载力发挥系数取小值0.9。
根据第 3章的设计要求，计算地基的承载力特征

值、下卧层验算和沉降计算，根据计算的实际桩数量

进行不同基础方案的对比分析，具体如下。

a）根据孔点土体剖面图，计算CFG单桩承载力特

征值为737 kN。
b）根据本文列出的规范公式，满足C25桩身强度

表1 某案例场地土层物理力学统计指标

地层

耕土①层

素填土①1层
粉土②层

粉质黏土②1层
粉砂②2层

粉质黏土③层

粉质黏土④层

粉土④1层
细砂⑤层

粉质黏土⑥层

细砂⑦层

粉质黏土⑦1层
粉质黏土⑧层

细砂⑨层

地基承载力
特征值/kPa

-
-
120
110
150
130
130
140
160
140
170
140
150
180

土层平均
厚度/m
0.74
0.66
6.82
1.33
0.94
4.94
2.62
1.77
1.86
5.46
3.42
1.67
2.83
3.94

CFG桩

极限侧阻力 qsik/kPa
-
20
50
45
50
50
45
48
50
52
60
50
50
65

极限端阻力 qpk/kPa
-
-
-
-
-
-
-
-
-
600
1 000
650
650
1 200

三轴剪标准值

cuu/kPa
（5）
（6）
6.2
15.0
（0）
17.7
18.0
（6）
（0）
16.7
（0）
（15）
16.5
（0）

Φuu/°
（9）
（11）
12.9
8.0

（18）
6.6
6.5

（11）
（20）
6.7

（20）
（7）
6.5

（20）

压缩模量段

ES0.1-0.2/MPa
（4）
（4）
7.74

（5.95）
（15）

5.38
5.57
7.16

（18）
5.48

（20）
（5）
5.43

（22）

ES0.2-0.3/MPa
-
-
-
-

8.74
9.06
11.37

8.76

-
-

ES0.3-0.4/MPa
-
-
-
-

-
-
-

13.42

（12.52）
13.82

ES0.4-0.5/MPa
-
-
-
-

-
-
-

-

-
17.97
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倒推，单桩承载力特征值为783 kN。
c）最终单桩承载力特征值考虑折减系数 0.9，取

660 kN。
d）根据计算复合地基承载力特征值理论值为

390 kPa，实际取值380 kPa。
e）下卧层验算，对第⑥层粉质黏土层（桩端处土

层）进行验算，具体如表2所示。

f）沉降计算。计算沉降时，压缩模量提高系数 ζ=

380/120=3.16，基底平均附加压力 P0=400-20×2.9=342
kPa。计算得该建筑物最大变形量（考虑经验系数修

正后）约为29.5 mm，沉降计算满足要求。

根据本项目场地条件，选择可行的基础方案，即

CFG桩复合地基和预应力管桩基础，首先对这 2种方

案进行造价对比，其次进行施工工期对比。

本地块复合地基用桩为CFG桩，为长螺丝钻孔灌

注桩，场地地下水位在距地面 20 m深度范围，采用此

图2 场地典型地质剖面

工程地质剖面图
高程/m

（1985国家高程基准）

35.00（-6.92）
34.10（-6.02）

⑨细砂 fak=180 kPa

40.00（-11.88）

35.00（-6.88）
34.30（-6.18）

6.50（21.62）

18.62

13.50（14.62）

18.50（9.62）
19.60（8.52）

25.10（3.02）

29.60（-1.48）

32

28

20

16

12

8

4

0

-4

-8

-12

24

6.80（21.28）
18.48

13.60（14.48）

18.60（9.48）
19.60（8.48）

25.30（2.78）

29.60（-1.52

0.70（27.38）
2.30（25.78）

⑧粉质黏土 fak=150 kPa

⑦细砂 fak=170 kPa

⑥粉质黏土 fak=140 kPa

⑤细砂 fak=160 kPa

④粉质黏土 fak=130 kPa

③粉质黏土 fak=130 kPa

②1粉质黏土 fak=110 kPa

②粉土 fak=120 kPa

34.10（-6.98）

29.60（-1.48）

25.20（2.92）

19.70（8.42）
18.30（9.82）

13.60（14.52）

18.62

6.50（21.62）

2.30（25.82）
粉质黏土

素填土

孔深/m
钻孔间距/m 24.86 23.90

35.
00

40.
00

35.
00

水平比例：1∶500
垂直比例：1∶200

177
28.08

178
28.12

179
28.12

fak=110 kPa

①1 0.70（27.42） ②1
0.60（27.52）

347°24′22″
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耕土：褐黄色，以粉土为主，土中含有大量
的植物根。场区普遍分布。

粉土：褐黄色，中密~密实，稍湿~很湿，
含云母、氧化铁,局部夹粉质黏土薄层。

粉质黏土：褐灰色，可塑，具延展性，含铁
锰结核，切面稍有光泽，中压缩性。

粉质黏土：灰黄色，可塑，具延展性，含铁
锰结核，切面稍有光泽，中压缩性。

粉土：褐黄色，密实，稍湿~湿，含云母、
氧化铁。

粉质黏土：黄褐色，可塑，具延展性，含铁
锰结核，切面稍有光泽，中压缩性。

细砂：褐黄色，密实，饱和，含云母、石英、
长石。

粉质黏土：黄褐色，可塑，具延展性，含铁
锰结核，切面稍有光泽，中压缩性。

细砂：褐黄色，密实，饱和，含云母、石英、
长石。

细砂：黄褐色，中密~密实，饱和，含云母、
石英、长石。

① 27.444 0.70 0.70Qal4

②

③

14.544 13.60 5.40
④ 12.944 15.20 1.60

⑤ 8.944 19.20 1.40

⑥

-0.056 28.20 9.00
⑦ -1.456 29.60 1.40
⑧ -3.056 31.20 1.60

⑨
-6.856 35.00 3.80

④1 10.344 17.80 2.60

第1页 共1页钻孔柱状图

标贯击数
/击

地层
编号

时代
成因

层底高
程/m

分层厚
度/m

层底深
度/m

柱状图
1∶200 取样岩土名称及其特征

稳定水位
（m）和
水位日期

孔口高程/m
孔口直径/m

28.14
127.00

坐标
/m

X=4 371 855.83
Y=506 163.93

2021.03.22

（1）17.644
19.944 8.20 7.50

Qal + pl4

图3 场地典型地质柱状图

工艺施工速度快，桩径为 0.4 m，有效桩长取 22.5 m，桩
端持力层为第⑥层粉质黏土层，单栋建筑范围总桩数

约为1 616根，具体布置如图4所示。

根据土层分布情况，基础方案可选择预应力管桩

基础，选用直径为 600 mm的管桩，桩长为 22.5 m，桩端

持力层为第⑥层粉质黏土层，单桩竖向受压承载力特

征值为1 200 kN，经过计算管桩数量约为800根。

2种方案中，典型柱下独立基础面积为 30~36 m2，

而对应的管桩承台因需预留桩间距 2.1 m，承台面积略

大于独立基础，因此造价对比仅针对基础和承台以下

部分。

CFG桩和管桩的造价随混凝土的单价而变动，拟

以本工程施工招投标日期 2021年 5月份为时点进行

造价对比分析。CFG强度等级 C25，直径 400 mm，每
米施工综合造价为 88~100元；管桩 PHC600-AB-130，
每米施工综合造价为 330~370元，造价对比分析如表 3
所示。

本场地条件较好，长螺旋钻孔机械施工CFG桩速
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度快，基本可与静压预应力管桩施工时间一致，桩施

工工期控制在 30天以内；但 CFG桩身混凝土需养护

28天，之后进行截桩、静载试验等系列检测验收；而本

场地条件下管桩施工后休止 10~15天，之后可开展静

载试验等系列检测验收。两者对比，管桩基础方案工

期占优，CFG桩因混凝土养护时间长存在工期增加约

15天的劣势，但相对灌注桩基础方案仍具有施工工期

短的优势。

综上分析，在类似本工程场地的条件下，CFG桩

复合地基造价优势明显，在工期整体可控的前提下，

可优先选择CFG桩复合地基。

5 研究意义

本文结合实际工程，详细论述了CFG桩复合地基

技术在数据中心结构设计中的应用，结合CFG桩复合

地基设计要点和数据中心建筑特点，进行针对性分

析，拓宽数据中心结构应用的地基基础类型。对于适

宜地区，CFG桩复合地基技术可降低土建投资，加快

建设工期，利于数据中心园区投资效益，支撑产业发

展。

CFG桩复合地基对数据中心建设的意义如下。

a）基础工期相对较短，同时节约基础投资，对于

园区型数据中心项目，能取得良好的经济效益。

b）安全性高，降低沉降和沉降差。在北方地区采

用此地基处理形式，非常适合数据中心项目建设；因

此研究此文有利于提高通信建筑设计经验，保障结构

安全，并推广CFG桩复合地基处理在数据中心建筑中

的应用。

c）考虑到数据中心建设的重要性，CFG桩复合地

基设计时应注意下卧层的核算及桩间土承载力的选

择。
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表3 造价对比分析（金额不含税）

方案

CFG桩
复合地

基

预应力管桩，
桩径600 mm

桩径400 mm
褥垫层

工程量

22.5×1 616=36 360 m
3 300×0.2=660 m3
22.5×800=18 000 m

单价

88~100元/m
150~200元/m3
330~370元/m

总价/万元

320~364
9.9~13.2
594~666

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 􀃊􀁉􀁓 􀃊􀁉􀁔

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩ 􀃊􀁉􀁓 􀃊􀁉􀁔
A
B
C
D
E
F
G
H

A
B
C
D
E
F
G
H

图4 CFG桩平面布置图
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表2 下卧层承载力计算表

序号

1
2
3
4
5

6

7

8

9

10

输入输出参数

下卧层承载力特征值
fak
′/kPa

扩散角 θ/°
桩端深度修正系数ηd
桩端宽度修正系数ηd
复合地基经修正后的
承载力特征值 fa/kPa

桩端处天然土
附加压力值 pz/kPa
桩端处天然土

自重压力值 pcz/kPa
桩端处天然土总应力

pz+pcz/kPa
下卧层经深度修正后
的承载力特征值 faz/kPa
faz与 pz+pcz比较结果

计算公式

-
-
-
-

fsp，k+ηb×γ（b-3）+ηd×γm×
（d-0.5）

lb（p-pc）/（b+2ztgθ）/（l+2ztgθ）
（Lp+d）×γ

pz+pcz
fak
′+ηd×γm×（d-0.5）

-

数值与结论

140
0
1.6
0.3
416.00

358.00

502.69

860.69

909.47
该下卧层强
度满足要求
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