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摘　要：针对丽景花苑较为独特的场地地层和水文地质情况，对其基桩工程可供选择的设计方案及其施工中可能
出现的利弊作了较为详尽的分析论述，为合理选择经济安全的设计方案和顺利施工提供参考。
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1　工程概况
丽景花苑位于温州乐清市白石镇柳白大道 ８８

号，工程由 ７幢小高层商品住宅楼组成，其中 ２幢楼
１０Ｆ＋１ 层，５ 幢楼为 １１Ｆ ＋１ 层，建筑用地面积
１２９２８ ｍ２ ，建筑占地面积 ３４２３畅１ ｍ２ ，总建筑面积
３４１６８ ｍ２ 。 其中 ８ 号楼设 １ 层地下室，基坑开挖深
度约 ３畅００ ｍ，地下室建筑面积 ２３５２ ｍ２ 。 工程采用
框剪现浇钢筋混凝土结构，设计最大单桩荷载为
３０００ ｋＮ，基础采用预应力钢筋混凝土管桩，静压成
桩。 本工程由杭州华景房产开发有限公司乐清分公
司开发建设，煤炭工业部杭州建筑设计院设计，温州
中城建设集团有限公司承建。

2　场地地质条件
根据浙江省有色建筑工程有限公司详勘提供的

枟丽景花苑岩土工程勘察报告枠，查明场地地下埋深
３２畅９ ｍ 范围内的地基土按成因类型和物理力学性
质特征，可划分为 ５大工程地质层，自上而下分为：

①１ 素填土，黄褐色，松散状，主要由小块石、碎
石和粉质粘土组成，厚度 ０畅３０ ｍ左右，为耕植土，全
场分布，层厚 ０畅５０ ～０畅８０ ｍ；

①２ 粘土，灰黄色，软 ～可塑状，饱和，中压缩
性，局部为粉质粘土，全场分布，层厚 ０畅６０ ～１畅４０
ｍ，天然含水量 ３４畅０％，粘聚力 c ＝３３畅４ ｋＰａ，内摩擦
角φ＝１３畅６°，地基土承载力特征值 fａｋ ＝９０ ｋＰａ；

②１ 淤泥，灰色，流塑状，饱和，高压缩性，含贝
壳粉屑，全场分布，层厚 １畅４０ ～７畅３０ ｍ，天然含水量

６２畅８％，粘聚力 c ＝１７畅４ ｋＰａ，内摩擦角φ＝８畅１°，地
基土承载力特征值 fａｋ ＝４５ ｋＰａ；

②２ 淤泥质粘土，灰色，流塑状，饱和，高压缩
性，含贝壳粉屑，干强度和韧性高，呈带状分布于场
地中部，层厚 ０畅９０ ～４畅９０ ｍ，天然含水量 ４９畅２％，粘
聚力 c ＝２１畅８ ｋＰａ，内摩擦角φ＝１０畅９°，地基土承载
力特征值 fａｋ ＝６０ ｋＰａ；

②３ 粘土，灰色，软塑状，饱和，高压缩性，干强
度和韧性高，含少量贝壳粉屑，层厚 ０畅８０ ～６畅９０ ｍ，
天然含水量 ４４畅３％，粘聚力 c ＝２７畅４ ｋＰａ，内摩擦角
φ＝１２畅６°，地基土承载力特征值 fａｋ ＝７０ ｋＰａ；

③圆砾，棕灰色，稍～中密状，主要由砾石、砂及
细砂颗粒组成，砾径一般 ０畅３ ～５畅０ ｃｍ，最大可达 １２
ｃｍ，砾石分布不均，砾径 ＞２ ｃｍ 者约占 ６１％，砂粒
含量约 １７％，粉细砂约占 ２２％，砾石多呈亚圆状，其
母岩为火山碎屑岩，层底 １畅０ ｍ左右呈黄色，砾石含
量较少，全场分布，层厚 ６畅３０ ～１０畅００ ｍ，粘聚力 c ＝
４畅０ ｋＰａ，内摩擦角φ＝２２°，地基土承载力特征值 fａｋ
＝３００ ｋＰａ；

④１ 粉质粘土，灰色，流塑状，饱和，高压缩性，
干强度高，韧性中等，含少量细砂，层厚 １畅００ ～７畅７０
ｍ，天然含水量 ４１畅１％，粘聚力 c ＝３０畅１ ｋＰａ，内摩擦
角φ＝１３畅３°，地基土承载力特征值 fａｋ ＝８０ ｋＰａ；

④２ 粘土，灰色，软塑状，饱和，高压缩性，干强
度和韧性高，含少量泥炭，全场分布，层厚 ２畅３０ ～
９畅９０ ｍ，天然含水量４４畅９％，粘聚力 c ＝２８畅１ ｋＰａ，内
摩擦角φ＝１２畅８°，地基土承载力特征值 fａｋ ＝７０ｋＰａ；
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⑤圆砾，棕灰色，稍～中密状，主要由砾石、砂粒
及细砂颗粒组成，砾径一般 ０畅３ ～５畅０ ｃｍ，最大可达
１１ ｃｍ，砾径 ＞２ ｃｍ 者约占 ６３％，砂粒含量约占
１７％，粉细砂约占 ２０％，砾石多呈亚圆状，母岩为火
山碎屑岩，砾石分布不均，局部有粉质粘土，全场分
布，最大控制厚度 ８畅２０ ｍ，未见底，粘聚力 c ＝５畅０
ｋＰａ，内摩擦角φ＝２０畅０°，地基土承载力特征值 fａｋ ＝
３５０ ｋＰａ。

上述地质情况表明：①２ 虽俗称“硬壳层”，但因
其厚度太薄无法作为基础持力层；②层和④层为软
塑土，高压缩性，性能差，不宜作为基础持力层；③和
⑤两层圆砾工程性能较好，力学强度较高，厚度也较
大，可以作为本工程的基础持力层。

3　水文地质条件
工程勘察查明，本场地地下水主要有 ２ 种赋存

状态。 其一为埋藏较浅的地下潜水层，属上层滞水，
其地下水位在地表以下 １畅１８ ～１畅９５ ｍ之间，水位随
季节变化幅度不大，主要受大气降水和地表水下渗
补给。 另一种为③、⑤圆砾层内的蕴涵承压水，渗透
性较好。 勘察施工情况表明，部分勘察孔在该层位
出现严重失水、漏浆现象。 而多数勘察孔则钻到该
层位时又发生孔口大流量涌水，其中上涌水柱高的
达 ３畅０ ｍ左右。 这种互相绝然相悖的情况表明承压
含水层内的富水性及赋存状态有着很大差别。 分析
产生这种差异的原因可能在于圆砾层内发育有大

小、长短、形态及厚度不一的粘土质隔水层，由于这
种隔水层的存在使圆砾层内有的部位富含承压水，
如遇释放其喷涌水头可达数米，而有的地段或部位
则缺水漏浆。 这两种情况都将给基桩工程的施工带
来不利影响。

鉴于本场地局部地段圆砾层有缺水漏浆现象，
为慎重起见，笔者还实地对柳市—乐清沿线进行了
地质调查，发现温州—乐清—三门断裂带正是在此
一带状谷地通过，在地貌上表现为带状冲沟；在构造
变形上，表现为褶皱发育、岩石破碎、产状凌乱，断续
发育的北东向小山包，实际上是一些压扭性断裂的
构造透镜体。

因此，可以断定，本场地的基岩岩体不完整、不
均一，是一种不良地质现象，从而导致基岩上覆的圆
砾层产生储水与漏水的差异性。

4　施工环境条件
工程拟建场地原系农田。 拟建建筑物东侧距离

柳白大道 ７ ～１０ ｍ，北面距离怀和路及民居约 １７ ｍ，
东北角与一幢独立民居距离仅 ７ ｍ，南面与西面均
为农田。
本工程基桩施工及其基坑开挖对北面和东北角

的道路及民居均可能产生开裂、位移及沉降等不良
影响。 造成这种不良影响的直接原因既可能是预应
力混凝土管桩施工引起的挤土效应，也可能是基坑
开挖诱发的周围土体较大位移，或是基坑围护结构
变形导致周围土体沉降。 有可能酿成施工纠纷。

5　桩基方案的选择
本工程基础设计采用单桩单柱，单桩竖向荷载

３０００ ｋＮ。 根据勘察报告探明的场地土层的情况，在
采用桩基方案上作了多方面的筛选。
5．1　锤击预制钢筋混凝土桩

本工程楼层 １０Ｆ ＋１ 和 １１Ｆ ＋１，通常情况下利
用埋深仅 ５畅７０ ～８畅８０ ｍ的③圆砾层做为基桩持力
层，承载力能满足设计要求，有效桩长也不大，经济
上比较合算，是一个不错的选择。 但锤击噪声扰民
和挤土效应很可能引起邻近居民纠纷，故不宜采用
此方案。
5．2　人工挖孔桩

以③圆砾层作为桩端持力层，其顶面埋深较浅，
桩长在 ８ ～９ ｍ之间，采用人工挖孔桩施工方便，桩
的质量有保证，但人工下孔开挖作业需要加大桩径，
因而提高基桩费用。 同时考虑到③圆砾层为地下承
压水储水层，水体承压较大，如人工挖孔作业时贯通
承压储水层，不仅孔内排水疏干难度大，而且极易引
发人身伤亡事故。 因而不宜采用此施工方案。
5．3　钻孔灌注桩

采用大口径钻孔灌注桩施工方案，一般以⑤圆
砾层作为桩端持力层，这样就得穿过③圆砾层，由于
该层砾石厚度 ６畅３０ ～１０畅００ ｍ，施工难度增大。 如
果利用③圆砾层作为持力层，桩的有效柱长缩短，经
济上也合算。 但无论选用哪层圆砾层作持力层，钻
进成孔自制泥浆质量均无法满足施工工艺要求，不
仅成孔、清孔困难，且软弱土层又易发生缩径，砾石
层易引发的塌孔、漏浆或突发涌水等情况都要求必
须外加泥浆制作材料，以提高泥浆质量。 这样不但
大大提高桩基施工成本，而且由于增大的泥浆稠度
而增加桩周的泥皮厚度，加上有效桩长较短而影响
桩的承载力；再则由于泥皮厚造成稠泥浆在钢筋上
附着粘接而影响钢筋与混凝土的握裹力而影响成桩

质量；另外还由于增加泥浆密度和稠度后，加上有效
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桩长较短、首灌混凝土量小，冲击力低，对桩底沉渣
冲击浮托力也小，同时混凝土在孔内的向上顶升能
力与侧向挤扩能力均小，影响桩顶混凝土的密实性。
故对整个桩的混凝土灌注不利，从而影响成桩质量，
因此未采用此施工方案。
5．4　预应力静压管桩

施工方便，快捷，没有施工场地污染，成桩质量
较有保障。 只要采取必要的防挤土措施，避免扰民，
就能取得预期的效果。 因此，经建设单位推荐并经
专家咨询，决定采用该施工方案。 采用 ＰＣ －
ＡＢ５００９１０００ －１０型先张法预应力混凝土管桩，有效
桩长 ８ ｍ，桩身强度 Ｃ６０，桩端进入持力层③圆砾层
２畅５ ｍ，静压成桩。 终止压桩条件以有效桩长和压桩
压力双控确定。

6　施工结果及其原因分析
在采取防挤措施的情况下进行预应力管桩的静

压施工，其结果没有取得预期效果。 特别是有一层
地下室的 ８ 号楼的施工结果与原设计要求相差甚
远。 ８号楼地下室开挖深度约为 ３ ｍ，桩端进入③圆
砾层持力层 ２畅５ ｍ，有效桩长为 ８ ｍ，施工设计终止
压桩压力达到设计单桩承载力标准值控制。 但实际
施工有效桩长 ５ ｍ以上的桩仅 ３６根，占该楼总设计
桩数２８３根的１５％，有效桩长４ ｍ以上的桩１２６ 根，
占总桩数的 ５１％，有效桩长 ４ ｍ 以下的桩则达 １２１
根，占总桩数的 ４９％（其中有效桩长 ３ ｍ 以下的桩
有 ４８根）。 这些桩都是在静压钻机最大配重（３０００
ｋＮ）下压不下去时不得不终止压桩的。 这样的施工
结果虽然经浙江省有色地球物理技术应用研究院工

程监测中心进行单桩竖向抗压静载测试，其承载力
均可满足设计要求。 在其他楼的试桩施工中，有原
设计有效桩长 １２ ｍ，实际压桩 ２４ ｍ 尚未达到设计
终止压桩压力的情况。 由于③圆砾层持力层顶面埋
深 ５畅７０ ～８畅８０ ｍ，设计有效桩长有 １２ ｍ 和 ８ ｍ 两
种，而实际施工结果其有效桩长与设计有效桩长之
差竟达 ３畅６０ ～５畅００ ｍ之多，原设计之摩擦端承桩则
几乎全变成端承短桩，而且有效桩长小于 ４ ｍ 的桩
就占了近一半，这种施工结果是原先未曾预料到的。

实际测量桩的承载力与地勘报告提供的③圆砾
层桩端承载力特征值 ２畅４ ～３畅２ ＭＰａ不符；由于桩的
有效桩长过短，桩侧土对桩的嵌固作用不足，难以有
效发挥桩的锚固、承压与抗拔等应有作用。 从工程
施工情况分析原设计有效桩长为１２ ｍ的桩，有的试
桩实际压桩长度达到 ２４ ｍ，而绝大多数桩的有效桩

长均未达到设计要求，与原设计长度的有效桩长相
差 ３７％～５５％。 分析造成这种结果的原因，一是决
定持力层物理力学性质的圆砾含量与砾径颗粒大小

不均，当桩端位于含砾量少、砾径又小的部位时，桩
端持力层物理力学性质相对较弱，压入的桩长可远
远大于设计有效桩长，而当桩端位于含砾量高、密实
性较高、而且砾径又较大的部位时，压桩施工就困
难，压入的桩长比设计有效桩长相对明显不足。 究
其原因在于地勘作业中实际采集的圆砾层心样的物

理状态与其在地层中的自然状态、物理力学性质发
生了很大的改变，因而使地勘报告提供的测试参数
失真。 分析本工程实际成桩的端承短桩的受力状
态，其桩端承载力是由位于桩端的卵砾石及其间隙
充填的砂的密实程度共同作用提供的，由于以圆砾
层为持力层的超短桩嵌固能力低，还可能由于地下
潜水水位的上升而诱发地下室“漂移”，致使整个基
础发生不均匀的抬升引起建筑偏移。 为此，对本工
程的上述质量隐患须采取可靠有效的措施予以补强

加固。

7　补强方案
为保证桩基工程质量，主要针对有地下室的 ８

号楼进行补强。
7．1　桩端压浆补强

对有效桩长＜６ ｍ 的桩进行桩底注浆处理，使
桩端及桩周土体与水泥浆共同作用得到加固，提高
单桩的嵌固能力及桩侧壁摩擦阻力，从而提高单桩
承载力。 桩底注浆要求注浆管从管桩内插入并伸出
桩底不小于 １０ ｃｍ，每根管桩内下入一根注浆管，由
于下注浆管比较困难而采用电震锤边震边下，在注
浆管下到位后管桩内用 １０ ｃｍ 左右的混凝土封堵，
防止灌浆时浆液从桩内溢出地表。 注浆水泥选用
４２．５普通硅酸盐水泥，水灰比为水泥∶水∶早强剂
＝１∶０畅５∶０畅０３５，注浆压力 ０畅２ ～０畅６ ＭＰａ，单桩注
浆用水泥 １ ～１畅５ ｔ，终止注浆条件为单桩设计注浆
水泥用量或出现地表较大返浆。 对地下室抗拔桩，
在桩底注浆加固的同时，增加桩间加密注浆点。 注
浆深度统一要求控制在 ６畅０ ～６畅５ ｍ，提高持力层的
力学性能。
7．2　基础地板增设下翻梁

同时外墙承台间下翻 ６００ ｍｍ 地梁，以增强工
程底板的刚性强度，同时提高建筑基础抗浮能力。
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（５）钻孔终孔后，应及时清除孔底沉渣、安放钢
管和灌浆导管及预埋管，灌注桩身混凝土。

（６）在灌注水下混凝土过程中，应保持灌注的
连续性，避免因灌注不连续造成桩身混凝土断桩等
质量事故。

（７）预埋管必须密封完好，否则无法完成注浆
和二次注浆。

（８）灌注纯水泥浆应掌握桩身混凝土的初凝、
终凝时间，灌注纯水泥浆的最好时机应在混凝土初
凝之后、终凝前进行；二次注浆应在桩身混凝土终凝
后进行。 终灌标准：灌浆压力≥５畅０ ＭＰａ 或浆量控
制以地层吸浆量≤１ Ｌ／ｍｉｎ，并保持 １０ ｍｉｎ，达到以
上条件之一者终灌。

（９）在进行下一道工序施工前，应将封底混凝
土面上的钻屑或废水泥清除干净。

6　工程质量检测
工程施工完工后，由建设单位委托第三方采用

钻心法对桩身混凝土完整性进行检测。 检测结果表

明：桩身混凝土完整，无蜂窝、离析现象，施工质量满
足设计及有关规范要求。 检测完后，由检测单位采
用同一强度等级的细石混凝土回灌。

7　施工体会
（１）钢管桩施工设备简单，操作方便，施工工期

短，工程造价低，与钻（冲）孔灌注桩相比，工程成本
节约 １／３左右；

（２）采用钢管桩施工穿过溶洞或溶槽等复杂地
层，可以把建筑物上部荷载传递到承载力高、完整性
好的基岩上，可缩短人工挖孔桩的桩长；

（３）采用纯水泥浆对钢管桩外环状间隙进行填
充和二次注浆，有利于提高钢管桩整体性和桩周极
限侧阻力，从而提高钢管桩的承载力；

（４）采用钢管桩穿过溶洞或溶槽等不良地质条
件的地层，对软弱地基进行处理，给类似工程提供了
新的思路；

（５）本工程采用敞口式钢管桩，承载力稍低，若
采用闭口式钢管桩，其承载力会得到提高。

（上接第 ２２页）

4　结语
深层水泥搅拌桩是软基处理中采用较多的一种

方法，与桩基础等方法相比具有造价低、施工方便等
优点，但在进行设计和施工时必须充分了解工程地
质条件，以保证达到可靠的加固效果。

本工程场地属于岩溶地区，通过对场地内的土
（溶）洞的详细勘探，确定了土（溶）洞的位置及发育
状况，并对土（溶）洞进行了处理后解决了地基承载
力不足的问题，使复合地基承载力能够达到设计要
求，满足工程需要。 溶洞内往往有地下水流动，或有

黄褐色流动性粘土，可将水泥浆带走或被稀释，故在
地基处理方案和现场施工中应特别注意。 本工程通
过对溶岩地区的局部土（溶）洞处理，给类似地质条
件地区的地基处理方案起借鉴作用。

参考文献：
［１］　叶书麟．地基处理与托换技术（第二版） ［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，１９９４．
［２］　ＪＧＪ ７９ －２００２，建筑地基处理技术规范［Ｓ］．
［３］　顾晓鲁．地基与基础（第三版） ［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，２００３．
［４］　李慧莹．土 （溶）洞地区施工地基处理 ［ Ｊ］．建筑技术开发，

２００２，（８）．
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8　结语
（１）基桩经过压浆补强处理，单桩承载力有了

明显提高，补强后的静压测试结果表明，单桩承载力
由原来的 ３０００ ｋＮ左右提高到 ３５００ ～３８００ ｋＮ，提高
了 １６％～２７％。 同时也增强了桩基的嵌固力，连同
基坑底板承台间下翻地梁，提高了工程整体结构的
刚性和稳定性，消除了地下室抗浮不足的隐忧。 补
强后经水泥浆液压密渗透胶结的桩端圆砾持力层又

在一定程度上隔离了地下承压含水层，成为地下室

工程坑底的一道止水帷幕，为地下室工程的施工创
造了较为有利的水文地质施工环境，在整个地下室
施工过程中，基坑坑底疏干排水顺畅，坑内渗水较
少。

（２）岩土勘察工作对于工程建设的投资、质量、
进度、安全至关重要。 要提高取样分析的准确性，更
要重视综合分析、综合研究的能力。 在对某一工程
进行勘察时，还要观察与调研周边的地貌、地层、构
造、岩相古地理等相关信息，进行认真分析与论证，
才能为设计部门提供有价值的依据。
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