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摘　要：以杭州地铁 １号线闸弄口—火车东站区间中间风井围护工程为例，阐述了全套管钻孔咬合桩作为基坑围
护结构的施工工艺及其优点，并总结了施工中进行质量控制的措施。
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全套管钻孔灌注桩自 ２０世纪 ７０年代引入国内
以来，因其具有施工速度快、环保效果好、施工安全
以及质量容易保证等优点，２０ 世纪 ９０ 年代末期在
沿海发达城市有较多的应用，但仅局限于工程桩。
现在，利用混凝土超缓凝实现全套管钻孔灌注桩密
排咬合技术应用于难度较大、施工要求高的基坑支
护工程中。

本文结合杭州地铁 １号线闸弄口—火车东站区
间围护工程施工实践，谈谈钻孔咬合桩施工中的质
量控制。

1　工程概况
本标段工程为杭州地铁 １号线闸弄口—火车东

站区间中间风井围护工程，风井主体结构为地下两
层梁板体系结构，平面外包尺寸为 ２２畅６ ｍ ×１６畅９
ｍ；附属结构为地下一层钢筋混凝土箱型结构，平面
外包尺寸为 ３３畅０ ｍ ×１１畅８ ｍ。 区间主体围护结构
采用钻孔咬合桩。

本区间共有钻孔咬合桩 １０４ 根，主要工程数量
见表 １。

2　工程地质条件概述
本站各岩土层按由上至下由新至老的顺序分别

表 １ 钻孔咬合桩主要工程数量表

序号 类别
数量
／根

单根桩长
／ｍ

Ｃ２０ 混凝土
／ｍ３ Q

Ｃ３０ 混凝土
／ｍ３ <

Ａ 素桩 ５２ 貂３３ ((畅６ １３７１ ((畅５５
Ｂ 钢筋砼桩 ５２ 貂３３ ((畅６ １３７１   畅５５
合计 １０４ 貂１３７１ ((畅５５ １３７１   畅５５

为：①素填土、②砂质粉土、③１ 砂质粉土、③２ 砂质

粉土、③３ 粉砂夹砂质粉土、③４ 砂质粉土、③５ 砂质

粉土、④粘质粉土夹淤泥质粉质粘土、⑤淤泥质粘
土。 钻孔咬合桩桩底位于④粘质粉土夹淤泥质粉质
粘土层。
拟建场地浅层地下水属空隙潜水，主要赋存于

表层③２ ～③５ 层粉土、粉砂中，由大气降水和地表水
径流补给，在麦庙港附近河水补给，地下水位随季节
变化。 勘探期间测得钻孔静止水位埋深 ０畅９ ～３畅０
ｍ，相应高程 ３畅４６ ～５畅３０ ｍ。
根据区域水文地质资料，浅层地下水水位年变

幅为 １畅０ ～２畅０ ｍ，多年平均水位埋深 ０畅５ ～１畅０ ｍ。
根据杭州市类似工程经验及场地环境，地下水流速
较小。 场区空隙承压含水层主要分布于深度的圆砾
中，水量较丰富，隔水层为上部的淤泥质土和粘性
土，根据地质报告，承压水头标高约－２畅８５０ ｍ。 浅
层地下潜水对混凝土结构无腐蚀；对钢筋混凝土结
构中的钢筋在干湿交替环境下有弱腐蚀性，在长期
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浸水环境下无腐蚀性；对钢结构有弱腐蚀性。
本工程建筑场地土类别为Ⅳ类，场地类型为软

土，为对建筑抗震不利地段。 场区的抗震设防烈度
为六度，考虑到本工程的重要性，确定主体结构按七
度烈度设防。

3　钻孔咬合桩施工工艺
钻孔咬合桩通过桩间咬合来保证其整体连续

性、密闭性，咬合桩桩径 １畅０ ｍ，桩中心距离 ０畅７５ ｍ，
相邻两桩最大咬合部分为 ０畅２５ ｍ。 钻孔咬合桩混
凝土结构分 ２种类型，其中 Ａ序桩设计为 Ｃ２０ 超缓
凝素混凝土桩；Ｂ序桩设计为 Ｃ３０ 钢筋混凝土桩。

施工主要采用“套管钻机 ＋超缓凝型混凝土”
方案。 钻孔咬合桩的排列方式为：一个素混凝土桩
（简称 Ａ 桩）和一个钢筋混凝土桩（简称 Ｂ 桩）间
隔，先施工 Ａ序桩，后施工 Ｂ序桩，Ａ桩混凝土采用
超缓凝混凝土，要求必须在 Ａ桩混凝土初凝之前完
成 Ｂ桩的施工，Ｂ桩施工时，利用套管钻机切割掉相
邻 Ａ桩相交部分的混凝土，则实现了咬合。 其成桩
顺序为：Ａ１→砂桩→Ａ２→Ｂ１→Ａ３→Ｂ２→Ａ４→Ｂ３⋯，
成桩顺序详见图 １。 具体施工工艺见图 ２。

图 １ 钻孔咬合桩成桩顺序图

图 ２　钻孔咬合桩施工工艺流程图

4　施工过程中的问题讨论与分析
4．1　垂直度控制

为了保证钻孔咬合桩底部有足够的咬合量，除
对其孔口定位误差要严格控制外，还应对其垂直度
进行严格控制，根据枟地下铁道工程施工及验收规
范枠规定，桩的垂直度应控制在 ０畅３％，成孔中要控
制桩的垂直度，必须做好以下 ３个环节。
4．1．1　套管的顺直度检查和校正

钻孔咬合桩施工前应在平整地面上进行套管的

顺直度检查和校正，首先检查和校正单节的顺直度，
然后按照桩长配置的套筒全部连接起来进行整根套

管的顺直度检查和校正，要求 １５ ～２５ ｍ的顺直度偏
差＜１０ ｍｍ。

检测方法：于地面上测放出两条平行直线，将套
管置于两条直线之间，然后用线锤和直尺检测。
4．1．2　成孔过程中桩的垂直度监测和检查

（１）地面监测：在地面选择两个相互垂直的方
向采用经纬仪或线锤监测地面以上部分的套管的垂

直度，发现偏差随时纠正。 这项检测在每根桩的成
孔过程中应自始至终坚持，不能中断。

（２）孔内检查：每节套管压完后安装下一节套
管之前，都要停下来用测斜仪或“测环”进行孔内垂
直度检查，不合格时需进行纠偏，直至合格才能进行
下一节套管施工。

（３）终孔检测：在每根桩成孔完毕，必须进行垂
直度检测，选两个相互垂直的方向进行测量。 垂直
度必须满足设计要求，如不合格必须纠偏，使垂直度
达到要求为止。
4．1．3　纠偏

成孔过程中如发现垂直度偏差过大，必须及时
进行纠偏调整，纠偏的方法如下。

（１）如果偏差不大或套管入土不深（５ ｍ 以
内），可直接利用钻机的两个顶升油缸调节套管的
垂直度，可达到纠偏目的。

（２）如果桩入土超过 ５ ｍ 发生较大的偏移，可
先利用钻机油缸直接纠偏，如达不到要求，可向套管
内填砂或粘土（如是 Ｂ桩进行纠偏则应向套管内填
入与 Ａ桩一样的混凝土），一边填土（混凝土）一边
拔起套管，直至将套管提升到上一次检查合格的地
方，然后调直套管，检查其垂直度合格后重新下压。
4．2　素桩砼缓凝时间的确定

素桩砼缓凝时间根据单桩成桩时间来确定，单
桩成桩时间与地质条件、桩长、桩径和钻机能力等有
直接联系，因此素桩砼缓凝时间可以根据以下方法
来确定。
首先测定单桩成桩所需时间 t，然后根据下式计
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算得出：
T＝３t＋K

式中：T———素桩砼的缓凝时间，ｈ；t———单桩成桩所
需的时间，根据地质、桩长及所施工同类地铁工程的
类比经验，设定 t＝１５ ｈ；K———储备时间，一般取 １０
～１５ ｈ。
为此初步得出桩的缓凝时间为 ６０ ｈ 可满足施

工要求。
4．3　地下障碍物的处理方法

总的来说，套管钻机施工过程中如遇地下障碍
物处理起来都比较困难，特别是施工钻孔咬合桩还
要受时间的限制，因此必须对地质情况十分清楚。
如遇体积较小的卵石层、孤石、条石基础等，可先抽
干套筒内积水，然后用十字冲锤将其击碎后抓出即
可。 对地下管线、钢筋、型钢等大型障碍物可抽干积
水，在保障安全的前提下吊放人员下孔切割处理。
特殊情况可由潜水员下孔处理。
4．4　事故桩的处理措施
4．4．1　平移桩位咬合

由于特殊情况造成 Ａ１ 桩混凝土超过终凝时间
较长，混凝土强度 ＞１０ ＭＰａ 时，Ｂ１ 桩无法切割 Ａ１
桩成孔。 此时将 Ａ２ 桩附近导墙破除，在 Ａ２ 桩不调
整桩位的情况下先保证 Ｂ１ 与 Ａ２ 咬合施工，Ｂ１ 桩
与 Ａ１ 桩相切，然后按顺序继续施工 Ａ３、Ｂ２、⋯，最
后沿 Ａ１、Ｂ１ 两桩外侧施工旋喷桩进行封堵，施工方
法如图 ３所示。

图 ３ 旋喷桩外侧封堵示意图

4．4．2　预留咬合企口
咬合桩施工的流水作业中断，迅速移机对末端

桩进行切割，单侧咬合面成孔，然后在孔内灌注河砂
拔管形成砂桩，待后续咬合施工至该桩时重新成孔
完成连续咬合桩的施工。
4．4．3　背桩补强

Ｂ１桩成孔施工时，其两侧 Ａ１、Ａ２ 桩的混凝土
均已凝固，在这种情况下，则放弃 Ｂ１ 桩的施工，调
整桩序继续后面咬合桩的施工，以后在 Ｂ１ 桩外侧

增加一根咬合桩及两根旋喷桩作为补强、防水处理。
在基坑开挖过程中将 Ａ１ 和 Ａ２ 桩之间的夹土清除
后喷上混凝土即可。 施工方法如图 ４所示。

图 ４　咬合桩背桩补强示意图

4．5　防止管涌的措施
在成孔过程中，依据套管的切割下压能力，一般

情况下始终保持套管超前于冲抓面 ２畅５ ｍ 以上，轻
抓慢挖，使孔内留有一定厚度的反压土层，防止管涌
现象的发生。 主要措施如下：

（１）在地下水丰富的含砂地层施工，钢套管要
尽量压入砂层中一般 ２ ～４ ｍ，就不会出现管涌。

（２）对于地下水位过高，可以在套筒内补水，以
平衡套筒外的水压力。

（３）在施工过程中随时注意套筒内涌沙现象，
有问题及时处理。
4．6　防止串孔的措施

在 Ｂ桩成孔过程中，由于 Ａ 桩砼未凝固，还处
于流动状态，因此，Ａ 桩砼有可能从 Ａ、Ｂ 桩相交处
涌入 Ｂ桩孔内，称之为“串孔”，防止串孔发生通常
有以下几个方法可以采用：

（１）Ａ桩砼的塌落度应尽量小一些，为 １６ ±２
ｃｍ，以便降低砼的流动性，Ｂ桩为 ２０ ±２ ｃｍ。

（２）套管底口应始终保持超前于开挖面一定距
离，不应少于 ２畅５ ｍ，以便造成一段“瓶颈”阻止砼的
流动。

（３）如有必要（如遇地下障碍物套管底无法超
前时）可向套管内浇注一定量的水，使其保持一定
的反压来平衡 Ａ桩砼的压力，阻止“串孔”的发生。

（４）Ｂ桩成孔过程中应注意观察相邻两侧 Ａ桩
砼顶面，如发现 Ａ 桩下陷应立即停止 Ｂ 桩开挖，并
一边将套管尽量下压，一边向 Ｂ 桩内填土或注水，
直到完全制止住“串孔”为止。

（５）Ｂ 桩成孔期间加强过程控制，保证桩的垂
直精度，在成孔过程中冲击抓斗轻抓慢进，套管钻机
尽量减小摇管幅度，以此减弱对两侧 Ａ桩混凝土的
扰动，可以预防混凝土“串孔”问题。
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4．7　水下混凝土灌注事故处理措施
4．7．1　导管进水

其主要原因如下：（１）首批混凝土储存量不足
或导管底口距离过大，混凝土下落后，不能埋没导管
底口，以致泥水从底口进入；（２）导管试压不好，接
头不严，接头间橡皮垫被管内气囊挤开，水从接头流
入；（３）导管提升过猛，或测探错，导管底口超出原
混凝土面，底口涌入泥水。

预防和处理方法：查明事故原因，采取相应的措
施加以预防。

（１）如果是上述第一种原因引起，应立即提出
导管，抓斗清除桩底混凝土，储存足够的首批混凝
土，重新灌注。 （２）如果是上述第二、三种原因引
起，应视具体情况，拔除原管重新下管，或是原管插
入继续灌注。 但灌注前必须将进入管内的水泥或沉
泥清理出。
4．7．2　埋管

导管无法拔出称为埋管，其主要的原因是：导管
埋入混凝土过深，或混凝土初凝使导管与混凝土间
摩阻力过大。

预防方法：应严格控制导管埋深，使其不超过 ６
ｍ，在等待混凝土期间，每隔 １０ ｍｉｎ 上下移动导管，
使导管周围的混凝土不致过早初凝。 导管接头螺栓
事先应检查是否稳妥，提升导管时不可猛拔。

若埋管事故已发生，可用吊车拔出，拔时详细测
算桩底的埋置深度，以防超拔。
4．7．3　钢筋笼上浮

钢筋笼上浮，除了由于套管上拔、导管提升钩挂
所致外，主要原因是由于混凝土表面接近钢筋笼底
口，混凝土的灌注速度过快，使混凝土下落冲出导管

底口向上反冲，其托力大于钢筋笼的重力时所致。
为防止其上升，应放慢混凝土灌注速度，最大速度
０畅４ ｍ３ ／ｍｉｎ，另外可在钢筋笼下端焊接混凝土块（直
径 ７０ ｃｍ，厚度 １０ ｃｍ），防止其上浮。

采用饱２０ ｍｍ吊筋将钢筋笼吊在钻机平台上，
钢筋笼下沉后在浇注完第一车混凝土后可以用 ５０ ｔ
吊车直接把下沉的钢筋笼往上提取，提取至设计标
高，可防止其下沉。

5　结语
通过本项工程咬合桩的施工过程可知，咬合桩

的施工工艺可操作性强，质量控制简便、可行。 经开
挖检验，在桩身垂直度、桩心混凝土质量及挡土止水
等方面均达到了预期的效果。 通过对坑外土体位
移、水位观测、沉降观测等成果来看，也达到了理想
的效果，具有较高的推广价值。
施工中应注意以下几点：
（１）确保混凝土供应和施工工序衔接正常，否

则会造成过多的事故桩，增加施工成本；
（２）严格控制好桩体的垂直度是保证咬合的关

键；
（３）要严格抓好钢筋笼的制作质量和制作进

度，否则将影响咬合桩施工工序的连续性。

参考文献：
［１］　沈保汉．捷程 ＭＺ 系列全套管钻孔咬合桩施工工艺［ Ｊ］．施工
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社，１９９７．
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防止缩颈的方法有：下钢护筒护壁，采用优质泥

浆保持水头，清孔后立即灌注混凝土（一般在 １ ｈ
内），在灌注混凝土时连续快捷，上拔导管时不要太
快等。 灌注混凝土前先用探笼检查孔径，如出现缩
颈，需采用上下反复扫孔的办法，以扩大孔径，防止
缩颈。

7　结语
综上所述，在岩溶地区进行钻（冲）孔桩施工

时，难度较大，但应对的方法也很多，关键是要详尽
了解溶洞的分布状况和地下水位变化情况，以堵漏
防塌为前提，采取预防措施，严格把握施工质量关，

发现问题及时采用科学的方法进行处理。 做到这
些，再复杂的地层也能做好钻（冲）孔灌注桩工程，
确保施工质量。

参考文献：
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术［Ｍ］．北京：中国建材工业出版社，２００１．
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