
　收稿日期：２００６ －０５ －２３
　作者简介：邓忠（１９７４ －），男（瑶族），广西荔浦人，广西水文地质工程地质勘察公司工程师，工程地质专业，从事岩土工程勘察与施工管理工
作，广西柳州市东环路 １２ 号，１３９７８０７１０１０；韦兴标（１９６７ －），男（汉族），广西人，广西水文地质工程地质勘察公司高级工程师，探矿工程专业，
从事钻孔灌注桩、软土地基加固和深基坑支护等施工技术与管理工作，１３９７８０６４１１０，ｗｅｉｘｂ＿１１０＠１６３畅ｃｏｍ；欧智声（１９７０ －），男（瑶族），广西恭
城人，广西水文地质工程地质勘察公司工程师，岩土工程专业，从事岩土工程勘察与设计、钻孔灌注桩、软土加固处理等工程施工技术与管理工
作。

钢管桩在岩溶地层桩基施工中的应用
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摘　要：柳州市莲花客运站客运大楼桩基工程，在完成 ４２根桩身混凝土浇灌后，尚有 １３ 根桩因岩溶发育或存在溶
洞及地下水丰富、水量大，人工挖孔无法继续往下施工，改为采用钢管桩穿过溶洞或充填溶洞等复杂地层条件。 介
绍了钢管桩的施工工艺。
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1　工程概况
柳州市交通局投资兴建的柳州市莲花客运站客

运大楼，位于柳石路与南环路交汇处的莲花城旁，交
通十分便利。 该客运大楼长 １０４ ｍ，宽 ２８ ～７８ ｍ，呈
梯形，建筑占地面积约 ５６００ ｍ２ ，楼高 ３ 层（其中钟
楼高 ３０ ｍ），结构为框架结构，采用 ５５根饱１０００ ｍｍ
人工挖孔灌注桩基础，桩端持力层为微风化白云岩，
入岩 ０畅５０ ｍ。 由广西区交通规划勘察设计研究院
设计，广西水文地质工程地质勘察院提供枟岩土工
程详细勘察报告枠，广西建工集团第三建筑工程有
限责任公司总承包。 在完成 ４２ 根桩身混凝土浇灌
后，尚有 １３根桩因岩溶发育或存在溶洞及地下水丰
富、水量大，人工挖孔无法继续往下施工。 为此，建
设单位召集施工、监理、勘察、设计单位进行分析研
究，会议提出两种施工方案。

方案一：采用钻（冲）孔灌注桩将余下 １３ 根桩
施工完，桩端持力层和入岩深度保持不变；

方案二：采用钢管桩穿过岩溶发育的溶槽或溶
洞，进入微风化白云岩 １畅０ ｍ，将上部建筑物荷载经
钢管桩传递到完整基岩中。

经分析比较，前者工程质量易保证，但施工设备
进场困难，工期长，费用高，施工后的泥浆清除困难，
且工程量小，桩基施工队一般不愿进场施工；后者施
工进度快，工期短，成本低，但设计单位在该地缺乏
相应经验。 建设单位经综合考虑，决定采用第二种
方案，但施工前先进行成桩试验以确定设计参数，由
设计单位进行设计变更。

我公司进场施工，共完成钢管桩 ４５ 根，累计进
尺 ２７９畅６６ ｍ，制安饱１８０ ｍｍ钢管 ３０４畅１３ ｍ，灌注混
凝土 ５畅５２ ｍ３ ，砂浆 １０畅８０ ｍ３，超前钻孔进尺 ４８畅６３
ｍ。 经有关检测单位检测，工程质量满足设计要求，
同时为建设单位赶回了工期，受到了建设单位的好
评。 工程竣工投入使用至今约 ５年，沉降跟踪观测，
沉降量小，符合建筑物沉降有关规范要求。

2　工程地质特征与水文地质条件
2．1　场地内工程地质特征

根据钻探揭露，拟建建筑物场地内岩土层上部
为第四系覆盖层和下伏为中石炭统黄龙组白云质灰

岩。 场地内岩土层自上而下依次分述如下：
（１）素填土（第①层 Ｑｍｌ）
主要由灰岩块石、碎石夹杂黄～灰褐色粘性土

组成，局部含碎砖和少量杂草，经分层压实，压密性
稍好，该层分布于整个场地，层厚 ０畅９０ ～３畅７０ ｍ。

（２）耕（表）土（第②层 Ｑｐｄ）
褐～灰褐色，含有机质及少量植物根系，针状孔

隙发育，土体呈硬塑状，该层除部分勘察孔缺失外，
其余各勘察孔均有分布，顶面埋深 ０畅９０ ～３畅７０ ｍ，
层厚 ０畅２０ ～０畅８０ ｍ，其桩周土极限摩阻力标准值
qｓiｋ ＝１５ ｋＰａ。

（３）坚硬～硬塑状红粘土（第③层 Ｑｅｌ）
上部为棕黄～棕红色，下部为桔黄色，土体结构

致密，土质均匀，局部含少量铁锰结核，上部以坚硬
状为主，下部呈硬塑状，自上而下土体状态逐渐变
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软，该层分布于整个场地，顶面埋深 １畅２０ ～４畅４０ ｍ，
层厚 ５畅４０ ～１０畅５０ ｍ，该土层压缩系数 a１ －２ ＝０畅１０
～０畅４２ ＭＰａ －１，平均值为 ０畅２０ ＭＰａ －１，属中压缩性
土，其承载力标准值 fｋ ＝２２０ ｋＰａ，桩周土极限摩阻
力标准值 qｓiｋ ＝４５ ｋＰａ。

（４）可塑状红粘土（第⑤层 Ｑｅｌ）
桔黄、黄、暗黄等色，土质均匀、细腻，粘性强，自

上而下土体状态逐渐变软，该层除部分勘察孔缺失
外，其余各勘察孔均有分布，顶面埋深 ７畅７０ ～１２畅８０
ｍ，层厚 ０畅９０ ～４畅９０ ｍ，该土层压缩系数 a１ －２ ＝０畅２７
～０畅４６ ＭＰａ －１，平均值为 ０畅３７ ＭＰａ －１，属中等偏高
压缩性土，其承载力标准值 fｋ ＝１５０ ｋＰａ，桩周土极
限摩阻力标准值 qｓiｋ ＝２８ ｋＰａ。

（５）软塑状红粘土（第⑤层 Ｑｅｌ）
黄～暗黄色，含水量高，湿软，土质均匀，粘性

强，取上岩心容易变形，该层分布于大半场地，顶面
埋深 １０畅２０ ～１４畅８０ ｍ，层厚 ０畅７０ ～３畅３２ ｍ，该土层
压缩系数 a１ －２ ＝０畅７２ ～１畅３３ ＭＰａ －１，平均值为 ０畅９５
ＭＰａ －１，属高压缩性土，其承载力标准值 fｋ ＝９０ ｋＰａ，
桩周土极限摩阻力标准值 qｓiｋ ＝１５ ｋＰａ。

（６）中石炭统黄龙组微风化白云质灰岩（第⑥

层 Ｃ２ｈ）
浅灰～灰白色，细晶～隐晶质结构，中厚层状构

造，岩石质地坚硬、性脆，除局部闭合状裂隙发育外，
其余岩石整体完整，岩心多呈长柱状，该层分布于整
个场地，顶面埋深 ８畅６０ ～１６畅２０ ｍ，揭露厚度 ５畅１０ ～
１４畅００ ｍ，未钻穿。 该层岩石饱和单轴极限抗压强度
１９ ～１０２ ＭＰａ，平均值为 ５４畅５０ ＭＰａ，属硬质岩石，其
承载力标准值 fｋ ＝４０００ ｋＰａ。
2．2　场地内水文地质条件

拟建建筑物场地内地下水分为上层滞水和岩溶

裂隙水两种：上层滞水补给来源主要为大气降雨渗
透补给，水量小；岩溶裂隙水与柳江河存在水力联
系，水量大，具潜压性。
2．3　岩溶特征

钻探揭露显示，场地内基岩面起伏大，基岩面埋
深 ８畅６０ ～１６畅２０ ｍ，相对高差 ７畅６０ ｍ。 在 ２７ 个勘察
孔中，有 １１个孔遇溶洞或溶槽，钻孔遇溶洞（槽）率
达 ４１％，溶洞或溶槽内多为软塑状粘土所充填，其
次为少量硬～可塑状粘土充填；溶洞高 １畅２０ ～３畅７０
ｍ，稳定性差。 各溶洞（槽）特征详见表 １。

表 １　各孔溶洞（槽）特征

钻孔编号
岩溶发育段／ｍ

顶板 底板 洞高
岩溶特征简述 稳定性评价

ＺＫ１ }１０ 适适畅００ １０ ;;畅８０ ０ 槝槝畅８０ 溶槽：槽壁为微风化白云质灰岩，裂隙发育，槽内由硬塑状粘土充填
１３ 适适畅７０ １５ ;;畅６０ １ 槝槝畅９０ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 ３ ⅱⅱ畅１０ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

ＺＫ３ }１８ 适适畅８０ １９ ;;畅００ ０ 槝槝畅２０ 溶洞：由黄色硬 ～可塑状粘土充填；顶板：厚 ５ FF畅５０ ｍ，微风化白云质灰岩 较好

ＺＫ５ }１２ 适适畅２０ １５ ;;畅２０ ３ 槝槝畅００ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 １ ⅱⅱ畅４０ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

ＺＫ７ }１３ 适适畅２０ １４ ;;畅２０ １ 槝槝畅００ 溶洞：由黄色可塑状粘土充填；顶板：厚 ０ ⅱⅱ畅８０ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

ＺＫ８ }１５ 适适畅００ １８ ;;畅７０ ３ 槝槝畅７０ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 ０ ⅱⅱ畅８０ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

ＺＫ１１ ゥ１６ 适适畅２０ １７ ;;畅６０ １ 槝槝畅４０ 溶槽：槽壁为微风化白云质灰岩，裂隙发育，槽内由硬塑状粘土充填
２０ 适适畅６０ ２３ ;;畅８０ ３ 槝槝畅２０ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 ３ ⅱⅱ畅００ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

ＺＫ１２ ゥ１２ 适适畅６０ １４ ;;畅４０ １ 槝槝畅８０ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 ０ ⅱⅱ畅５０ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

ＺＫ１４ ゥ１１ 适适畅６０ １２ ;;畅８０ １ 槝槝畅２０ 溶洞：由黄色可塑状粘土充填；顶板：厚 ０ ⅱⅱ畅５０ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

ＺＫ２２ ゥ１４ 适适畅００ １４ ;;畅４０ ０ 槝槝畅４０ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 ０ ⅱⅱ畅４８ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

１５ 适适畅４０ １６ ;;畅６０ １ 槝槝畅２０ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 １ ⅱⅱ畅００ ｍ，微风化白云质灰岩

ＺＫ２５ ゥ
１４ 适适畅１０ １７ ;;畅３０ ３ 槝槝畅２０ 溶槽：槽壁为微风化白云质灰岩，裂隙发育，槽内由硬塑状粘土充填
１７ 适适畅８０ １８ ;;畅５０ ０ 槝槝畅７０ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 ０ ⅱⅱ畅５０ ｍ，微风化白云质灰岩 较差

２２ 适适畅５０ ２２ ;;畅７０ ０ 槝槝畅２０ 溶洞：由黄色软塑状粘土充填；顶板：厚 ４ ⅱⅱ畅００ ｍ，微风化白云质灰岩 较好

2．4　施工现场环境条件
该工程采用 ５５根饱１０００、１２００ ｍｍ人工挖孔灌

注桩基础，其中完成 ４２根桩身混凝土浇灌，尚余 １３
根桩因持力层埋深大，溶洞或溶槽多，地下水丰富，
无法继续往下施工，但已开挖至基岩面，部分桩孔已
挖至基岩 ０畅５ ～１畅５ ｍ；桩孔四周堆放弃土，施工设
备进场困难。 进场施工前，建设单位应负责“三通
一平”工作。

3　钢管桩设计
3．1　技术参数

各钢管桩设计技术参数详见表 ２。
3．2　技术要求

（１）将各桩桩底清理后，用 Ｃ２０混凝土封底，混
凝土厚度≥１畅００ ｍ；同时将饱２２０ ｍｍ导向钢管按设
计钢管桩位置预埋定位。 定位允许偏差控制在 ２
ｃｍ以内，定位管长 ５００ ｍｍ，埋入混凝土 ４００ ｍｍ。
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表 ２　各钢管桩设计技术参数

人工挖孔
桩编号

人工挖孔
桩深度／ｍ

人工挖孔桩
直径／ｍｍ

钢管桩
直径／ｍｍ

钢管桩
数量／根

单根钢管
桩长度／ｍ

钢管桩在各位置的长度／ｍ
封底混凝土 溶洞或溶槽 微风化白云质灰岩

钢管直径
／ｍｍ

钢管长度
／ｍ

１１ l１７ 抖抖畅００ １２００ 创１９４ :４ �８   畅８０ １ 屯屯畅００ ６ 构构畅８０ １   畅００ １８０ �９ 珑珑畅３０
２５ l１９ 抖抖畅５０ １２００ 创１９４ :４ �５   畅５０ １ 屯屯畅００ ３ 构构畅５０ １   畅００ １８０ �６ 珑珑畅００
３２ l１７ 抖抖畅５０ １２００ 创１９４ :４ �４   畅８０ １ 屯屯畅００ ２ 构构畅８０ １   畅００ １８０ �５ 珑珑畅３０
５５ l２１ 抖抖畅５０ １０００ 创１９４ :３ �５   畅００ １ 屯屯畅２０ ２ 构构畅８０ １   畅００ １８０ �５ 珑珑畅５０
５７ l１７ 抖抖畅６０ １０００ 创１９４ :３ �５   畅００ ２ 屯屯畅６０ １ 构构畅４０ １   畅００ １８０ �５ 珑珑畅５０
６４ l１８ 抖抖畅９０ １２００ 创１９４ :４ �５   畅１０ １ 屯屯畅００ ３ 构构畅１０ １   畅００ １８０ �５ 珑珑畅６０
７０ l１８ 抖抖畅９０ １２００ 创１９４ :４ �６   畅５０ １ 屯屯畅００ ４ 构构畅５０ １   畅００ １８０ �７ 珑珑畅００

１０３ l２０ 抖抖畅００ １０００ 创１９４ :３ �７   畅６０ １ 屯屯畅００ ５ 构构畅６０ １   畅００ １８０ �８ 珑珑畅１０
２９ l１９ 抖抖畅００ １２００ 创１９４ :４ �４   畅４０ １ 屯屯畅００ ２ 构构畅４０ １   畅００ １８０ �４ 珑珑畅９０
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　　（２）钢管桩钻孔要求：直径 １９４ ｍｍ，穿进溶洞
或溶槽，进入完整基岩 １畅００ ｍ以上。
　　（３）钢管采用 ２０ 号 饱１８０ ｍｍ 无缝钢管，壁厚
１４ ｍｍ，管内填充 Ｃ３０ 细石混凝土。 钢管应高出封
底混凝土 ５００ ｍｍ；同时在封底混凝土面加设一层双
向饱１６＠２００ 焊接钢筋网，原人工挖孔桩钢筋笼纵
筋伸至封底混凝土面，从封底混凝土面往上 １０００
ｍｍ将箍筋加密 １倍。

（４）安放入孔的钢管通常情况下采用一根通长
钢管；在不得已的情况下，钢管接长设计采用焊接，
但每根钢管焊接接头不得超过 １个。

（５）施工时应在钢管桩内预埋注浆管，待填充
混凝土初凝后向桩底灌注纯水泥浆，直到水泥浆从
导向管溢出为止。

（６）施工过程必须按规范要求进行检查验收，
确保工程施工质量。

4　钢管桩施工技术
4．1　主要设备

根据工程实际情况，结合本公司现有技术装备，
本工程施工采用的主要机械设备：ＧＹ －１００ 型工程
钻机３台；英格索兰 ＶＨＰ７５０型空压机１台；３５０Ｌ搅
拌机 １ 台；ＢＷ５０／１５０ 型注浆泵 １ 台；自制水泥浆搅
拌机 １台。
4．2　钢管桩成孔技术

采用潜孔锤冲击回转、空气正循环钻进方法成
孔。 每回次进尺钻完后，应及时清除孔内岩屑或钻
渣。 当钻孔钻进到预计孔深后，应及时捞取岩屑，同
时通知监理单位，由其通知勘察单位对孔底岩性进
行鉴别确认；当钻孔深度满足设计要求、通过验收后
终孔。 之后应将钻具提离孔底 ３０ ～５０ ｃｍ及时清除

孔底钻屑或沉渣后方能起钻。
4．3　成桩技术
4．3．1　钢管的安放

钢管安放前应对其规格及型号、壁厚、长度、焊
接等质量进行检查验收；钢管安放应到位，并应及时
固定好。
4．3．2　灌注混凝土成桩

钢管安放好后，应及时安放水下混凝土灌浆导
管（饱９１ ｍｍ）、漏斗及 ６′铁质水管（预埋管），灌注
Ｃ３０细石混凝土；桩身混凝土自下而上自致密实成
桩。 现场混凝土搅拌要求均匀，和易性好。 桩身混
凝土灌注过程应保持连续性，避免因灌浆间断，造成
桩身混凝土断桩或密实性差。
4．4　纯水泥浆注浆

当灌入钢管桩内的混凝土初凝后，应及时将预
先搅拌好的水灰比为 ０畅４０（Ｍ３０）的纯水泥浆通过
注浆泵经预埋管压入桩孔内，直到纯水泥浆从导向
管溢出为止。 当导向管内浆液下降时，应及时补浆；
必要时通过二次注浆管进行二次灌浆给予补充与加

固。

5　钢管桩施工注意事项
（１）预埋管的位置必须准确，埋设时钢管必须

垂直，以免影响钻孔施工质量。
（２）钻机安装时必须保证水平、周正、稳固，并

确保冲击回转钻进成孔过程中不发生移位或倾斜。
（３）钻进过程中应及时清除孔内岩屑，保持孔

内清洁干净，避免岩屑的重复破碎，提高钻进效率。
（４）钻孔钻到预计孔深后，应及时捞取岩样，以

供勘察单位对其进行岩性鉴别确认，确保桩端进入
微风化基岩的深度。
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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。
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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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