
　收稿日期：２００６ －０７ －２０
　作者简介：陈雄生（１９６８ －），男（汉族），福建上杭人，福建地矿建设集团公司地灾评估中心主任、工程师，土木工程专业，从事地基与基础工
程设计、施工工作，福建省福州市杨桥西路 １４５ 号，（０５９１）８７６４３１７３、１３７０６９６１９２２，ｍｉｋｃ２３＠２６３．ｎｅｔ。

福建沿海地区大直径超长嵌岩冲 （钻 ）孔

灌注桩施工质量控制

陈雄生
（福建地矿建设集团公司，福建 福州 ３５０００２）

摘　要：福建沿海地区地质条件复杂，施工难度大，大直径嵌岩冲（钻）孔灌注桩得到了普遍采用。 通过施工中桩孔
形态、嵌岩深度、孔底沉渣、桩身砼灌注等环节的质量控制，能够使大直径嵌岩冲（钻）孔灌注桩满足高层、超高层建
（构）筑物基础需要。
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1　概述
近年来，随着福建沿海一带经济的蓬勃发展和

可供建设用地的日益减少，高层、超高层建（构）筑
物越来越多。 为满足大荷载的要求，大直径嵌岩冲
（钻）孔灌注桩因具有承载力高的特性，已成为高
层、超高层建（构）筑物理想的基础形式，被设计部
门普遍采用。

由于福建沿海地区属花岗岩分布区，受地质构
造作用，地层演变极为复杂，岩面埋藏较深，桩孔分
布地层中，上部淤泥层、砂层较厚，孔壁稳定性差，下
部碎块状强风化岩硬度大，钻进效率低，且在土层中
普遍存在花岗岩球状风化包裹体（孤石）和岩浆后
期侵入岩脉，施工难度相对较大。
目前，冲（钻）孔灌注桩施工设备一般选用 ＧＰＳ

－１５型工程钻机配硬质合金球齿牙轮钻头和 ＺＪＫ５
型冲击钻机等常规设备，通过不断改进施工工艺技
术，以提高钻进效率，并在施工中严把桩孔形态、嵌
岩深度、孔底沉渣、桩身砼灌注等施工质量关，来确
保桩基高承载力目标的实现。 本文根据我单位多年
来的施工实践，谈谈大直径冲（钻）孔超长嵌岩桩几
个施工环节的质量控制。

2　桩孔形态质量控制措施
桩孔形态是指桩孔的垂直度、弯曲度、桩身的任

一截面直径应符合桩基在受力状态下，其水平推力、
承载力、抗拔力符合安全使用要求。 其控制措施就
是在施工中通过确保桩孔垂直，防止孔壁坍塌、超

径、缩径，以保持孔壁稳定，实现桩孔形态控制。
2．1　桩孔垂直度控制

在桩孔深、岩面陡（基岩面、中风化包裹体面）条
件下钻进成孔，保证钻孔垂直度是一个难题。 在施工
过程中，需认真、细致地按操作规程操作，并对设备、
器具进行改进，主要对如下几个方面进行控制。

（１）保证机械器具的完好性，发现有松懈部件，
立即进行更换，同时对一些易损耗、不稳定部件进行
改进。

（２）饱１６８ ｍｍ 钻杆使用牙嵌法兰式连接，提高
钻具的刚性和导正效果，增强钻具的抗扭能力。

（３）改进钻头结构和钻头形式，在陡峭地层中
使用特制的防斜筒式钻头，控制孔斜。

（４）在软硬交替地层施工时，及时调整钻进技
术参数。 回转钻进宜轻压慢转；冲击钻进则低锤勤
击。

（５）施工中随时监测桩孔垂直度：回转钻进在
每次加杆时就注意观察钻孔垂直度，钻进中用线锤
或经纬仪检查主动钻杆垂直度（每班不少于 ２ 次），
发现孔斜及时将主动钻杆提高 ２ ～３ ｍ，用“吊磨法”
纠斜；冲击钻进则随时检查钢丝绳是否与护筒中心
保持一致，发现偏离，应将钻头提离孔底 １ ～２ ｍ，低
锤慢击纠斜，孔斜较严重时，应立即回填片石（片石
厚 ３０ ～５０ ｃｍ），重新击进。
2．2　孔壁坍塌、超径控制

（１）采用泥浆护壁，选用适合该土层的高质量
泥浆。

９１　２００６年第 ９期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



（２）孔内保持足够的水头高度。
（３）按照要求埋设护筒，一般情况下护筒埋设

深度为 １畅５ ～２畅５ ｍ，在松散杂填土层应将该层隔
离，必要时采用人工护壁处理。

（４）在松散的粉砂土层中钻进时，应控制进尺
速度，防止孔壁失去平衡而造成坍塌。

（５）终孔后，砼灌注前，仍需保持有足够的水
位，并尽可能缩短准备工作的时间。
2．3　防止缩径措施

（１）采用优质泥浆，合理控制泥浆密度和粘度，
严格控制失水量。

（２）当设计桩距小于（２畅５ ～３）D（D 为桩孔直
径）时，应采取跳隔 １ ～２ 根桩施工，新桩孔应尽可
能在邻桩成桩 ２ ～３天后再钻进。

（３）改进钻头结构，采用高度 ＞２畅５ ｍ、有双导
正环保径的笼式钻头钻进。

3　岩面及嵌岩深度控制
大直径超长嵌岩桩桩端完全嵌入设计要求的持

力层（岩层）是确保其高承载力的关键。 施工中需
准确判定岩面，并保证嵌岩深度达到设计要求。
3．1　持力层岩面判定

（１）根据工程地质勘察资料提供的岩面等高线
图初步判定每根桩的岩面深度。

（２）根据冲（钻）进速度的变化和返浆携带的渣
样，参照工程地质勘察资料中对持力层特性的描述
进行判定。

（３）必要时进行小径取心判定。
3．2　嵌岩深度控制

由于福建沿海地层普遍分布有中～微风化包裹
体、孤石等夹层，为保证桩尖进入设计岩层，必须先
穿越此坚硬的夹层，施工中应采用多种手段，以提高
生产效率。
3．2．1　夹层（中～微风化包裹体、孤石）冲（钻）进
技术

（１）改进钻头结构和形式，提高钻进效率。 特
别是回转钻进的刃具分布数量、出刃角度和冲击钻
头的刃具的机械物理性能及数量分布的优化。

（２）采用牙轮钻头钻进技术，达到嵌岩的目的。
（３）选用适宜的施工设备，如调用冲击钻机施

工。
（４）采用水下微差控爆技术，以提高在特别坚

硬的微风化孤石中的成孔效率。
（５）采用分级破碎技术。 先采用小径钻头引

孔，再用大一级口径钻头扩孔，进行逐级破碎。
3．2．2　嵌岩冲（钻）进技术

（１）采用牙轮钻头钻进。 通过牙轮掌在孔底绕
钻杆公转和牙掌心轴自转产生的滑动、滚动和冲击
振动的破碎岩石机理，实现钻头对岩石既有冲击、压
碎作用，又有滑动产生剪切和刮挤的作用，来达到碎
岩效果。 同时，要达到较好的碎岩效率，必须要有足
够大的冲击滚动作用和剪切、刮挤作用，也就是要有
足够的压力做保证，钻压可根据不同工况，按下式计
算确定：

Pｍｉｎ ＝１畅１８（n１P１ ＋n２P２ ＋n３P３）
式中：Pｍｉｎ———最低钻压值，ｋＮ；n１、n２、n３———钻头上
饱２１畅６、２４畅１、３１畅１ ｃｍ牙掌的数量；P１、P２ 、P３———每个
饱２１畅６、２４畅１、３１畅１ ｃｍ牙掌所需最低钻压值，ｋＮ／个。

（２）冲击钻机击进嵌岩。 使用 ３畅５ ｔ 冲锤，初击
岩面时，低锤勤击，以免偏斜，在全断面嵌入岩层后，
选用高冲程冲击，加大冲击能量，并调制合理泥浆性
能，勤掏渣，提高钻进效率。
3．2．3　嵌岩深度控制

嵌入岩层深度应根据持力层岩面的产状，确保
桩端完整断面嵌入岩层满足设计要求，一般要求嵌
入岩层（０畅５ ～１畅０）D。 在实际施工过程中，应根据
岩面的倾斜情况，保证嵌入深度，防止桩端在上部荷
载作用下的滑移。

4　孔底沉渣控制
孔底沉渣是冲（钻）孔灌注桩一项极为重要的

质量控制指标，尤其是嵌岩桩，它直接影响到建筑物
的安全，沉渣未控制好，直接影响基础承载力，可能
造成建筑物不均匀沉降、开裂、倾斜、甚至倒塌等严
重后果。 孔底沉渣必须得到有效控制，才能确保建
筑物的安全。
大直径超长嵌岩桩，桩孔深、桩径大，沉渣厚度

≯１０ ｃｍ，一般清渣方法难以达到这一要求。 采用先
进的清渣工艺技术，孔底沉渣可以得到良好的控制，
且优于设计要求：

（１）使用优质泥浆技术。 在清孔前，先将泥浆
池清理干净，在清孔过程中逐步调制泥浆，使其粘
度、切力、密度具有最优值，并具有良好的流变特性，
在循环时能有效地将粒渣携带到地面清除，当停泵
时泥浆内部形成网状结构，阻止或减缓桩孔内泥浆
中的砂粒下沉。

（２）采用桩端高速喷射清渣－不间断连续清孔
技术。
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目前，普遍采用的清渣工艺是在利用导管清渣
干净后，装上漏斗，并贮备足量的初灌量砼，再剪球
灌注砼。 按这种常规工艺，从清孔干净后停泵至剪
球时间间隔至少需３０ ｍｉｎ，则在该段时间内，由于循
环液停止循环，使循环液中的颗粒再次沉淀，形成二
次沉渣，根据泥浆性能差异，二次沉渣厚度亦不相
同，若泥浆技术指标不理想，间隔时间又太长，二次
沉渣厚度必然超标，由此留下严重的工程质量隐患。
因此，如何确保桩底沉渣厚度能得到良好的控制，是
长期困扰着施工界的一个技术难题。 在本工程中采
用我公司研制的桩端高速喷射清渣－不间断连续清
孔技术，解决了二次沉渣难题。 其工艺是利用导管
在砼灌注前进行桩底高速喷射二次清孔，孔底流速
≮２ ｍ／ｓ，桩底周边均得到强力清洗直到沉渣厚度基
本为零，不留死角。 然后利用我公司研制的特殊装
置，实现在清孔与砼灌注初灌剪球的工序转换间时
间≯２ ｓ，泥浆对孔底的动态冲洗几乎没有间断，从
而使二次沉渣无形成的时间条件。

（３）采用大初灌量（一般初灌量为 ３ ～４ ｍ３ ），使
大初灌量形成的势能在剪球后转化为快速水流动

能，冲开可能残留在孔底的少许沉渣，使沉渣清洗进
一步加强。

上述方法的综合应用，有效地控制了桩底沉渣
优于规范和设计要求。

5　砼灌注质量控制
砼灌注是桩基施工中的最后一道工序，也是确

保成桩质量的关键工序，必须高度重视，施工中采取
如下几个控制措施。

（１）超长桩灌注水下砼，选用内径较大的饱２５０
ｍｍ导管，标准节长度 ２畅５ ｍ。 导管连接应平直可
靠，密封性好。 新导管经 ０畅６ ＭＰａ 压力检验无漏气
现象才使用。 导管密封性、壁厚、焊接处及连接部位
丝扣、内壁光洁度定期检查，发现问题及时处理。

（２）认真做好砼灌注计划，使用吊车等机械设
备协助灌注，缩短灌注时间，确保灌注顺利完成。

（３）砼灌注必需连续作业，参与砼作业的机械
设备性能良好，并应有足够的应急措施。

（４）严格按配合比下料，保证搅拌时间，控制好
砼制作质量，使其具有良好的和易性及流动性。

（５）砼初灌量应能保证砼灌入后导管埋入砼面
深度 ０畅８ ～１畅３０ ｍ，导管内砼柱和管外泥浆柱压力
平衡。 计算公式如下：

V≥πd２h１ ／４ ＋πD２Kh２ ／４

式中：V———砼初灌量，ｍ３ ；h１———管内砼柱与管外
泥浆柱压力平衡所必需高度，h１ ＝（h －h２ ）γｗ ／γｃ，
h———桩孔深度，ｍ；h２———初灌砼下灌后，导管外砼
面高度，取 １畅３ ～１畅８ ｍ；γｗ———泥浆密度，取 １畅１５ ～
１畅３０ ｔ／ｍ３ ；γｃ———砼密度，取 ２畅３ ～２畅４ ｔ／ｍ３ ；d———
导管内径，ｍ；D———桩孔直径，ｍ；K———砼充盈系
数，取 １畅１ ～１畅３。
计算超长桩砼初灌量时，h２ 、γｗ、K应取大值，γｃ

应取小值，以提高砼灌注安全系数，保证灌注质量。
对于大直径超长嵌岩桩初灌量一般为 ３ ～４

ｍ３ 。
（６）导管埋入砼面的深度。 水下砼灌注过程

中，导管应始终埋在砼中，严禁将导管提出砼面。 埋
入深度除按规范执行外，还应观察孔口返浆情况，如
果孔内不能自动返浆，说明导管已埋入太深，应适当
拔除导管。

（７）灌注过程中随时测定砼面高度，认真做好
记录，绘制砼灌注剖面图。

（８）卸导管前应用重锤测绳测量砼面位置，并
根据砼灌注量计算复核无误后，方可卸管。 砼面深
度＞４０ ｍ时，每次宜卸一节（２畅５ ｍ）。

（９）导管捣插方法。 拔管时，应缓缓起拔，适量
反插逐渐提升导管，使桩身砼密实和桩周砼饱满。

（１０）桩顶处理。 当砼灌注达到设计桩顶标高
时，应继续灌注一定的超灌高度，以免桩顶浮浆影
响，保证设计桩顶标高以下的砼质量符合设计要求。

6　工程实例
近年来，我单位在福建沿海地区施工大直径超

长嵌岩桩累计砼量约 ６ 万 ｍ３ ，工程质量均为优良。
如某建筑物 ４２层，楼高 １６８ ｍ，加附属物总高为 １８６
ｍ。 该场地地质条件复杂，基岩面陡峭，场地内岩面
高差达 ３０ 多米，局部呈陡崖状，岩面深达 ８０ ｍ，在
强风化层地层中分布有大量的无规律、球状中～微
风化包裹体，选用冲（钻）孔灌注桩，桩径 １２００ ｍｍ，
桩数 ２０３ 根，砼强度 Ｃ３５，持力层为中风化层，要求
嵌岩 ０畅６ ｍ，设计单桩承载力为 ９２００ ｋＮ，累计施工
砼灌注量 １３８０７畅４９ ｍ３ ；其中最大桩深 ８０畅１０ ｍ，平
均桩深 ７０余米。 我单位使用常规冲孔桩施工设备，
通过改进施工工艺技术，做好桩孔形态、嵌岩深度、
沉渣、砼灌注等各工艺环节的质量控制，优质、高效
完成了施工任务。 通过静载荷试验，单桩极限承载
力＞１９５００ ｋＮ，小应变、超声波、抽心检测表明，桩身
砼完整、密实，沉渣控制良好。 （下转第 ２５页）
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达 ３６ ｍｍ，位移速率一般 ０畅５ ～１畅０ ｍｍ／ｄ；Ｓ４ 点变
形较大，累计水平位移 ６２ ｍｍ，位移速率一般 ０畅５ ～
１畅０ ｍｍ／ｄ。 详见图 ２。

图 ２　水平位移 －时间关系曲线

由图 ２ 并结合基坑开挖、施工具体情况得出如
下几点看法：

（１）Ｓ４点变形较大，累计水平位移达 ６２ ｍｍ，已
超过规范规定及设计要求。 主要原因是该处有一根
搅拌桩搅拌不匀，开挖至－３畅５ ｍ发生涌砂现象，Ｓ４
点水平位移在短短 ３天内由 １２ ｍｍ增至 ３９ ｍｍ，占
整个施工期间位移量的近 ５０％；而邻近的 Ｓ１ ～Ｓ３
点在此期间位移量仅增加 ７ ～１１ ｍｍ。 显然，基坑涌
砂对支护体变形影响较大，搅拌桩止水帷幕施工质
量直接关系到支护的成败。

（２）Ｓ２点累计水平位移在 ３６ ｍｍ，位移速率一
般 ０畅５ ～１畅０ ｍｍ／ｄ，个别时段位移速率 ３ ～５ ｍｍ／ｄ，
小于但接近规范规定及设计要求，运行平稳。

（３）２００５年 １０ 月 １０ 日前基坑开挖至－２畅５ ｍ
时，Ｓ４点变形达 １２ ｍｍ，而 Ｓ１ ～Ｓ３ 点水平位移仅 ４
～５ ｍｍ。 这是因为 Ｓ４ 点距西侧基坑阳角仅 １０ ｍ，
显然，基坑阳角处位移要大一些，因此对基坑阳角应
慎重处理。

（４）虽然 Ｓ４点累计水平位移达 ６２ ｍｍ，已超过
规范规定及设计要求并超出警戒值，但搅拌桩止水
帷幕并未发生剪断或失效现象，说明搅拌桩止水帷
幕在与刚性桩结合起支护作用时，尚有一定的抗剪
断能力。

（５）实践证明，对办公楼基础进行超前补强加
固，较好地控制了办公楼不均匀沉降，沿基础短边方

向最大沉降量 １９ ｍｍ，最小沉降量 ８ ｍｍ，最大倾斜
０畅９‰，远小于设计和规范要求。 虽然 Ｓ４ 点支护体
变形较大，但该处办公楼沉降监测点沉降仅 １９ ｍｍ。

5　结论与建议
（１）监测结果表明，在整个基坑开挖期间，除异

常点外大部分监测点水平位移在 ２４ ～３６ ｍｍ，小于
或接近国家规范及设计要求，因此，在郑州东区 ５ ～
６ ｍ深软土基坑中采用预应力管桩作为支护体是可
行的，与以往钻孔灌注桩支护体比较，具有节省工
期、成本明显较低、不污染环境的优点。 就本工程而
言，其部分地段若采用钻孔灌注桩作支护体，约需
３０万元，而采用预应力管桩作支护体，仅需 １４ 万
元，仅支护费用就可节省 ５０％，其经济优势显而易
见。 因此在郑州东区对 ５ ～６ ｍ 深的软土基坑且邻
近建筑物较近时采用预应力管桩作支护体比采用传

统的桩锚支护体具有明显的经济优势，对郑州东区
类似基坑的设计与施工有明显的借鉴作用。

（２）预应力管桩支护体水平位移的变形与基坑
深度、地质、地下水条件、支护体刚度等密切相关，也
与止水帷幕施工质量、止水效果好坏密切相关。 现
场实践表明，一旦止水帷幕搭接不好，极易出现涌砂
事故，即使时间较短，也将导致支护体水平位移有较
大突变，一般数小时内可增加 １０ ～２０ ｍｍ；而过大的
支护体位移有可能导致止水帷幕剪断、失效，又进一
步加剧支护体水平位移，如此形成恶性循环。 建议
今后应加强对预应力管桩支护体应力、变形及影响
因素的研究工作。

（３）预应力管桩支护体属高强度刚性桩，但配
筋较少，可否用于 ８ ～１０ ｍ及以深基坑有待进一步
探索。
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7　结语
随着我国国民经济的发展，城市高层建筑和重

型建（构）筑物的日益增多，桩基荷载加大、桩孔加
深，大直径超长钻孔灌注桩得到了广泛地应用。 本

工程实践在于使用常规设备，通过改进工艺，做好各
工序间的质量控制，使大直径超长灌注桩能够满足
在复杂地质条件下建造大型建筑物的基础需要，其
所表现出的单桩承载力高、稳定性好、适应性强、施
工方便、无噪声等优点，必将在我国地基基础技术进
步和建设事业发展中起到积极的作用。
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