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小口径钻孔组合桩技术在地质灾害治理工程中的应用
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摘　要：以成雅高速公路 Ｋ２４ ＋８５５ ～９６１段左侧路堤滑塌处治工程为例，介绍了小口径钻孔组合桩的基本原理及
施工工艺，并阐述了关键工序质量控制技术要点。
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1　概述
1．1　作用机理

小口径钻孔组合桩是由直径＜２００ ｍｍ 的钻孔
桩与桩间和邻近紧密结合的岩土体共同构成，而不
是简单地把钻孔桩看作荷载的支挡措施。 它侧重于
对地质体的改造和与地质体的有利组合去适应不良

工程地质环境，消除或大幅度削弱致灾地质作用。
从受力机理上讲属于具主动改造作用的被动桩，在
坡体发生变形或位移时调动桩间及邻近岩土体共同

产生抗滑作用。 小口径钻孔组合桩中的单一钻孔桩
与普通抗滑桩的最大区别是断面很小，长径比很大，
刚度及承载力较低，桩通过一定方式组合，并对相邻
岩土体进行改造之后，便将其纳为组合桩的一部分，
充分调动桩间及邻近岩土体的承载能力，达到抗滑
的目的。 这便是它和普通抗滑桩以及“微型桩群”
的实质性区别。 从理论上讲，任何普通抗滑桩的强
度与功能，小口径钻孔组合桩都能达到。 因为单就
两个相并的钻孔桩的抗弯强度即已超过以两孔直径

之和为直径的大桩的强度。 如果再加上与之组合的
岩土体强度，其抗滑强度无疑是相等直径的大桩所
远远不及的。
1．2　应用情况

由于小口径钻孔的钻探设备成本低廉，且容易
与现有的抽水、压水和灌浆等设备配套，安装搬迁和
成孔都十分快捷简便，可钻深度和岩心采取率也较

大，单桩和组合桩的空间布置较少受到限制，与工程
地质环境和生态环境容易协调，故在地质灾害治理
工程中正逐步得到广泛应用。
下面以成雅高速公路 Ｋ２４ ＋８５５ ～９６１ 段左侧

路堤滑塌处治工程为例介绍小口径钻孔组合桩的施

工工艺。

2　工程概况
成雅高速公路 Ｋ２４ ＋８５５ ～９６１ 段左幅填方路

基由于雨水等下渗侵蚀，造成路基滑塌，路面开裂，
车辆通行危险。 为保证未变形部分路基的安全运
营，确保第二车道与边坡一级平台间路堤稳定与保
证施工安全，于 Ｋ２４ ＋８５５ ～９６１ 段第一级平台间设
置小口径钻孔组合桩支撑。 本工程采用的是 饱１５０
ｍｍ钻孔，饱１２７ ｍｍ ×４畅５ ｍｍ钢管制安，Ｍ３０水泥砂
浆注浆。

3　小口径钻孔组合桩设计概况
根据滑坡结构类型和变形破坏特征判断，滑坡

体有较大的动水压力。 因此，布置在滑坡脚的阻滑
桩之间不宜连结成“墙”，以利于地下水的排泄减
压，且因在山高坡陡、施工场地狭窄的情况下进行地
质灾害防治工作，所以采用对岩土体扰动和结构破
坏较小、与工程地质环境和生态环境容易协调的轻
型化小口径钻孔组合抗滑桩阻滑，保证整个治理工
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程不影响公路单行道通行。
3．1　布置形式

本工程小口径钻孔组合抗滑桩采用钢管灌注桩

形式，布置在滑体的前缘至中部主要变形地段，布置
２排，由公式：

t＝nβr１ ２ ｌｎ（r１ ／r０） ／（２Kh）
式中： t———时间，ｍｉｎ；n———桩排数；K———渗透系
数；h———钢管桩深度，ｍ；r１———扩散半径，ｍ；r０———
桩直径，ｍ；β———损失系数，该参数因地质条件差异
不同差异极大，取值 ０畅１ ～１，本工程按 ０畅５取值。
结合本工程的实际情况和有关经验数据，计算

出注浆扩散半径为 ０畅５ ｍ。 故小口径钻孔组合抗滑
桩排距 １畅０ ｍ，沿公路走向间距 １畅５ ｍ；桩顶通过钢
筋混凝土联系梁连接成整体，以提高承载和抗剪切
能力。
3．2　结构参数

钻孔直径 １５０ ｍｍ，长度 １４ ｍ，放置饱１０８ ｍｍ ×
４畅５ ｍｍ无缝钢管，注浆材料为 ２∶１ ～０畅８∶１ 水泥
砂浆，强度等级≮Ｍ３０。
由公式：

Q＝KVn
式中：Q———注浆量；K———渗透系数；V———空隙量；
n———排数。
计算出直径 １５０ ｍｍ的钻孔注浆量为 ０畅１５ ｍ３ ／

ｍ。
3．3　注浆压力

注浆压力 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ，终止压力 ０畅７ ～１畅０
ＭＰａ。

4　小口径钻孔组合桩施工
4．1　钻孔
4．1．1　工艺方法选择

根据现场地质情况，分段采用了螺旋钻进、金刚
石钻进、硬质合金钻进工艺。 回填层采用螺旋钻进，
泥夹卵（块）石层采用金刚石钻进，基岩层（泥岩）采
用硬质合金钻进，充分保证了钻进效率。
4．1．2　设备选择

该边坡的地层复杂、场地狭窄，大设备不易到达
工作面，故选择质量较轻的设备进行施工，选用了易
于移动和操作的 ＸＹ －１００ 型和 ＸＹ －１５０ 型岩心钻
机。
4．1．3　施工工艺

采用了螺旋钻进、金刚石钻进、硬质合金钻进工
艺，对卵石（块石）层采用泥浆循环钻进工艺。

达到设计深度后用压气吹孔或清水洗孔，吹
（洗）净钻孔底部与钻孔壁上附着的钻粉及泥浆，进
行钻孔质量检查。 用织物或水泥袋塞好孔口并做好
编号，备用。
4．1．4　钻进技术措施

（１）为保证钻孔施工的精度，钻机在定位定向
后应及时固定，然后开孔。

（２）注意孔口的返渣（浆）情况，出现异常时要
多提钻、洗孔，防止出现掉钻具和报废钻孔的恶性事
故。 在泥岩糊钻时要考虑用空气泡沫解卡。

（３）钻孔完成后，拔出钻杆钻具，校对孔深符合
设计深度后用压缩空气吹净孔内岩屑，然后尽快下
入钢管。
4．2　钢管制安

施工工序包括下料、防腐（除锈、涂刷沥青及包
裹土工布）、钻出浆孔、焊接以及下孔安装。 钢管的
焊接采用内接套管对焊，保证钢管的同轴度及刚度，
即用饱１１８ ｍｍ ×４ ｍｍ的钢管（长 ３０ ｃｍ）插入饱１２７
ｍｍ ×４ ｍｍ的钢管内，在接缝处进行焊接。 必须保
证焊缝饱满。 安放时采用 ３０型钻机吊起，人工让其
竖直下入孔中，待剩余 ２０ ～３０ ｃｍ 时用自由钳和钢
筋固定，再吊起第二根钢管，人工旋紧丝扣后下入孔
中，依此直到入孔中的钢管长度和高程与设计一致。
4．3　注浆
4．3．1　砂浆配制

注浆采用 Ｍ３０水泥砂浆，注浆前先进行配合比
试验，为了改善砂浆的可灌注性能，提高砂浆的早期
强度，减少浆体收缩，可在砂浆中加入适量的减水
剂、早强剂和膨胀剂。
4．3．2　注浆

小口径钻孔组合桩压浆采用分段间隔施工，每
段内采用先外后内跳跃式顺序进行，压浆跳跃次序
先疏后密以保证压浆密实，压浆先稀后浓，根据吸浆
量调整水灰比，最后用浓浆封孔。 用挤压式灰浆泵
进行压力注浆。 注浆过程中要不停地搅拌砂浆，注
浆结束后若孔内出现收缩或沉降情况，则应及时补
浆。

5　关键工序质量控制技术要点
5．1　钻孔

钻机定位及开孔：为保证钻孔施工的精度，钻机
在定位定向后应及时固定，然后开孔。
钻进注意事项：注意孔口的返渣情况，出现异常

时要多提钻、吹孔，防止出现掉钻具和报废钻孔的恶
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性事故；在泥岩糊钻时要考虑用空气泡沫解卡。
钻孔清理：钻孔完成后，拔出钻杆钻具，校对孔

深，符合设计深度后用压缩空气吹净孔内岩屑，然后
尽快下入钢管。
5．2　钢管制安

钢管首先应进行丝扣及接头、出浆孔加工及防
腐处理，连接方式采用管壁较厚的外丝接头进行连
接，保证钢管的同轴度及刚度。

钢管的四周钻孔的数量和位置应根据设计进

行，这样可以保证渗透到岩土体的浆液数量和位置
满足设计要求。 这主要是由于小口径钻孔组合桩是
由钻孔桩与桩间和邻近紧密结合的岩土体共同构成

的，而不是简单地把钻孔桩看作荷载的支挡措施。
因此钢管四周的出浆孔就显得尤为重要，这是小口
径钻孔组合桩抗弯能力大于普通抗滑桩的关键。
5．3　注浆

小口径钻孔组合桩钻孔压浆的注浆完成标准

为：保证钢管内外砂浆充填饱满，注浆压力 ０畅５ ～
０畅７ ＭＰａ，终止 ０畅７ ～１畅０ ＭＰａ，压力稳压 ７ ～１０ ｍｉｎ。
注浆压力和稳压时间一定要达到要求，以确保浆液
能渗透到岩土体中，从而有效地提高承载力。

6　治理效果
整个治理工程在保证车辆通行的条件下，仅用

２０天的时间即顺利完成，完工后地表没有任何治理
滑坡的痕迹，该滑坡也没有发生任何大的变化。 现
已经受 ５年暴雨季节考验，效果非常理想。 既保证
了边坡稳定，又保护了耕地和生态环境。

7　结语
小口径钻孔组合桩的抗弯强度高于截面大小相

同的其他类型的抗滑桩，因为小口径钻孔组合桩除
了桩本身的作用外，还包括与之组合的岩土体强度
的共同作用，其抗滑强度无疑是相等直径的大桩所
远远不及的。 同时小口径钻孔组合桩施工工艺简
单，对设备的要求不高，施工对岩土体破坏小，因此
小口径钻孔组合桩技术将逐步得到推广应用。
随着小口径钻孔组合桩技术的推广，可以大大

节约施工成本，使滑坡地质灾害防治工程向轻型化、
装配化、开放型、生态环保型的发展方向迈出坚实的
一步。
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“２００９中国（北京）国际地质技术装备展览会”新闻通气会在京召开
　　本刊讯　２００９年 ７ 月 １６ 日下午，“２００９ 中国（北京）国
际地质技术装备展览会”新闻通气会在北京亮马河饭店召
开，展览会主办单位中国地质调查局王学龙副局长、叶建良
主任、韩英哲主任、刘同良处长，中国地质装备总公司／中矿
联地质与矿山装备分会周寅伦副总经理、刘跃进总工程师、
高富丽秘书长出席了首次新闻通气会。 组委会邀请了 １２ 家
地质业内媒体及多家企业代表出席了本次新闻通气会。

中国地质调查局王学龙副局长、中国地质装备总公司周
寅伦副总经理分别致辞；展览会的承办单位代表介绍了展会
的筹备情况；主办单位和承办单位就展会的组织安排、对参
展商的服务、宣传推介等问题回答了媒体和企业代表的提
问。

“２００９中国（北京）国际地质技术装备展览会”将于 ２００９
年 ９月 １６ ～１８日在北京全国农业展览馆召开，本次展会是
继 ２００６、２００７年上海举办后的第三届展会，由香港汇显展览
有限公司和上海博威展览服务有限公司共同承办。

本次展会将是贯彻国务院枟关于加强地质工作决定枠精
神、加强地质工作和建设的一次重要活动，旨在为国内外地
质行业企业搭建一个技术交流、贸易开发、商贸合作的平台。

本次展览会展品范围包括：地质钻探技术装备；地球物
理／地球化学仪器；地质数据采集和处理设备；分析和测试技
术设备；基础施工设备；定向钻进技术设备；坑探和隧道挖掘
钻探设备、配件及钻探工具；地质调查成果；航空遥感技术设
备；石油勘探技术设备；海洋地质技术设备；矿物资源、矿藏
跟踪和矿物处理设备之综合使用技术和设备；矿产品开采设
备；矿物加工设备；应用于地质工作的电脑设备；其它地质技
术设备及相关设备。 展览会同期将举办地质技术装备论坛。

本次展会将为各地质技术设备制造商提供一个展示自

己的、宣传自己的机会；为各地勘单位了解国内外地质勘查
开发技术装备的发展和进步搭建一个平台；为国内外地质行
业企业间的相互交流与合作创造良机。
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