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摘　要：结合一些工程实例，将长螺旋钻机施工 ＣＦＧ桩常见的质量问题归纳为几何形态偏差超标、物理性能破坏失
效两类，并从这一角度定性分析了这些问题对复合地基承载力的影响，指出了问题产生的主要原因，给出了常用的
应对措施。 还从设备和工艺方面提出了改进的建议。
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长螺旋钻机施工 ＣＦＧ 桩（水泥粉煤灰碎石桩，
Ｃｅｍｅｎｔ Ｆｌｙａｓｈ Ｇｒａｖｅｌ Ｐｉｌｅ），目前以钻孔管内泵压混
合料灌注（超流态混凝土压灌）成桩为主要工艺方
法，该工法适用于粘性土、粉土、砂土以及对噪声或
泥浆污染要求严格的场地。 从工程实践看，此工艺
能够施工出符合设计和规范要求的 ＣＦＧ桩，但是由
于地层、设备和操作等因素，施工中有相当多的问题
桩出现，影响所形成复合地基的质量。 本文拟结合
一些工程实例，对长螺旋钻机压灌施工 ＣＦＧ桩常见
的质量问题及影响、应对措施作一分类总结，并提出
设备工艺改进的相关建议，以供借鉴。

1　常见质量问题及影响
1．1　常见质量问题的分类

长螺旋钻机施工 ＣＦＧ桩常见的质量问题有：偏
桩、缩径、断桩、夹泥、桩身空心、桩端不饱满不密实、
桩身砼强度不够等，按照其施工工艺和对复合地基
质量的影响，可分为几何形态偏差超标、物理性能破
坏失效 ２ 种。 凡带有这些质量问题的桩可称之为
“问题桩”。
1．1．1　几何形态偏差超标

包括：桩垂直度偏差超标、桩位偏差超标、桩径
偏差超标、桩长偏差超标等情况。 一般（规范）规
定：桩垂直度允许偏差为 １％；桩距 s（３d≤s≤６d）条
件下，满堂布桩基础的桩位允许偏差为≤０畅５d，条形
基础的垂直于轴线方向桩位允许偏差≤０畅２５d、平行
轴线方向桩位允许偏差≤０畅３d，单排布桩桩位允许
偏差≤６０ ｍｍ；桩径 D（３５０ ｍｍ≤D≤６００ ｍｍ）允许
偏差为≤２０ ｍｍ；桩长允许偏差为≤１００ ｍｍ。 施工
所成 ＣＦＧ 桩其偏差凡是超过上述规定，称之为偏
桩；其中实际桩径小于设计桩径称之为缩径。
1．1．2　物理性能破坏失效

包括：断桩、夹泥、桩身空心、桩端虚化（不饱满
不密实）、桩身砼强度不足。 断桩包括深层断桩和
浅层断桩 ２ 种情况。
1．2　问题桩对复合地基承载力的影响
1．2．1　几何形态偏差对复合地基承载力的影响

不考虑设计需求的复合地基承载力值（ fｓｐ，ｋ）、
桩间土承载力值（ fｓ，ｋ）、土的侧阻力特征值（qｓi）、端
阻力特征值（qｐ），fｓ，ｋ、qｓi、qｐ为岩土勘察实验值。
由 m ＝（ fｓｐ，ｋ －βfｓ，ｋ）／（Rｋ ／Aｐ －βfｓ，ｋ） （１）
及 n ＝mA／Aｐ （２）
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知 m∝（Rｋ
－１、Aｐ ＝πd２ ） （３）

m∝（n，A －１，Aｐ） （４）
由 Rａ ＝Uｐ∑qｓi li ＋qｐAｐ （５）
知 Rａ∝（Uｐ ＝πd、∑li ＝l、Aｐ ＝πd２ ） （６）
由 fｓｐ，ｋ ＝mRｋ ／Aｐ ＋β（１ －m） fｓ，ｋ （７）
知 fｓｐ，ｋ∝（m、Rａ、Aｐ

－１） （８）
于是有表 １。

表 １ ＣＦＧ 桩几何形态偏差对复合地基承载力的影响
偏差源

桩垂直
度偏差

桩位偏差
桩径
偏差

桩长
偏差

直接影响的参数 fｓ，ｋ、qｓi、qｐ s〔n（桩布置形式）〕 d l
间接影响的参数 Rａ m m，Rａ R ａ
最终影响的参数 fｓｐ，ｋ fｓｐ，ｋ fｓｐ，ｋ fｓｐ，ｋ

　注：一般地，将 ＣＦＧ 桩均匀地布置在基础底面积范围内。

1．2．2　物理性能破坏失效对复合地基承载力的影
响

由 fｃｕ≥３Rｋ ／Aｐ （９）
知 Rｋ∝（ fｃｕ，Aｐ） （１０）
于是有表 ２。

表 ２ ＣＦＧ 桩物理性能破坏失效对复合地基承载力的影响
破坏源 断桩 夹泥 桩身空心 桩端虚化 桩身砼强度不足

直接影响的参数 l l fｃｕ qｐ fｃｕ
间接影响的参数 Rａ R ａ Rｋ Rａ Rｋ
最终影响的参数 fｓｐ，ｋ fｓｐ，ｋ fｓｐ，ｋ fｓｐ，ｋ fｓｐ，ｋ

1．2．3　工程设计计算实例
北京交通大学学生 ６ 号公寓。 地层条件为：上

部人工堆积回填土层；上部底层（约 ２０畅０ ｍ 以浅）
为粘性土、粉土、砂土交互分布；下部第四系一般沉
积地层，下部顶层（２０畅０ ｍ 以深）由卵石、粘性土组
成。 地下水－３５畅０ ｍ 深度范围内：第一层埋深 ４畅７
～６畅２ ｍ，上层滞水，降水及地表水补给；第二层埋深
１０畅９ ～１４畅２ ｍ，潜水，降水补给；第三层埋深 ２７畅８ ～
２８畅９ ｍ，上层滞水，降水及地表水补给。 基础持力
层：④粉质粘土－重粉质粘土，fｓｐ，ｋ ＝１７０ ｋＰａ；⑤细
砂层 fｓｐ，ｋ ＝２２０ ｋＰａ。
计算结果：l ＝１９畅５ ｍ ＋０畅５ ｍ，d ＝４１０ ｍｍ，n ＝

３０６根，s ＝１６００ ｍｍ ×１６００ ｍｍ，Rａ ＝６８０ ｋＮ， fｃｕ ＝
Ｃ２０。
1．3　偏差、破坏程度分类

按照工程经验和检测结果，将问题桩的偏差、破
坏的严重程度分为以下 ３类：

（１）经测量或检测、估算分析，如桩的偏差、破
坏的严重程度达到标准值（设计）的 ５％ ～１０％及以
上时，认为该桩的质量问题严重，必须采取补救措

施。
（２）经测量或检测、估算分析，如桩的偏差、破

坏的严重程度达到标准值（设计）的 １％ ～５％时，认
为该桩的质量问题一般，是否采取补救措施可视具
体情况而定。

（３）经测量或检测、估算分析，如桩的偏差、破
坏的严重程度小于标准值（设计）的 １％时，认为该
桩的质量问题轻微，可不采取补救措施。
但是对于断桩的情形则必须采取补救措施。

2　出现问题桩的原因、应对措施及工程实例
2．1　出现问题桩的原因
2．1．1　桩垂直度偏差超标的原因

场地未能压实或钻机垫衬不稳，以至钻机在钻
进时倾斜，导致钻孔偏斜超标；钻进时未根据地层情
况采取纠偏措施，钻具跑偏，以致钻孔偏斜超标。
2．1．2　桩位偏差超标的原因

测量放线、定位不准；测量仪器前后系统误差超
标；施工中孔位标志因地层扰动而移动，有时还会因
钻机支撑时支撑脚压在桩位旁使原标定的桩位发生

移动；钻机对位不准。
2．1．3　桩径偏差超标（扩径、缩径）的原因

灌注后桩顶封土不合格，或围桩挤桩，混合料上
涌使桩径缩小；钻头和钻杆直径不能同时保证设计
要求；地下水位埋藏较浅的地层提拔钻具时孔底形
成负空隙水压或真空现象，形成压差地下水产生流
动，造成桩孔缩径或塌孔；砂土地层由于凝聚力很小
受钻具扰动造成孔壁的不稳定或坍塌；施工过程中
应力的重新分配和调整可能造成桩孔缩径。
2．1．4　桩长偏差超标的原因

超钻或少打。
2．1．5　浅层断桩的原因

对保护桩长部分的混合料振捣不够，桩顶混合
料密实度不足；混合料坍落度过大、拔管速率过快，
桩项浮浆过多，桩体强度降低；截桩方法不当。
2．1．6　深层断桩的原因

灌注不连续；砼量灌注不足；提钻太快泵送砼跟
不上提钻速度，泥浆侵入；灌注时间过长，泥浆残渣
沉淀加厚而堵管；二次下球；相邻桩太近，造成串孔。
2．1．7　桩身夹泥的原因

处理堵管措施不完善，砼压力、流量太大，冲破
泥皮，将泥浆夹裹于桩内；导管漏水或导管提漏；二
次下球；拔管过晚，砼不能及时充填而泥浆填入。
2．1．8　桩身空心的原因
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排气阀不能正常工作，管内空气与砼混合，桩体
存气；管内混合料不充实；管路和料斗内砼离析。
2．1．9　桩端虚化（不饱满不密实）的原因

初泵时先提钻后泵料；导管距离孔底距离不恰
当；初灌量不合理；堵管，混合料流速减慢；阀门开启
不当，钻头上的土掉入桩孔或地下水浸入桩孔。
2．1．10　桩身砼强度不足的原因

水质超标；水量超量；配合比不合理、骨料级配

不合理、材料质量不达标；混合料坍落度过大。
2．2　应对措施的总结

根据工艺特点和现场的经验，将常见质量问题
的应对措施（预防措施、补救措施）归纳见表 ３。
2．3　工程实例

依照上述对问题桩产生原因的认识和应对措

施，使以下工程（表 ４）的质量得到很好的保障。

表 ３ ＣＦＧ 桩常见质量问题的应对措施
质量问题 预　　防　　措　　施 补　救　措　施

桩垂直
度偏差
超标

①施工前清除地下障碍，平整压实以防钻机偏斜；
②放桩位时认真仔细，严格控制误差；
③开钻前和钻进过程中注意检查复核桩机的水平度和垂直度；
④成孔中发现钻杆摇晃或难钻时，应放慢进尺，防止桩孔偏斜

超标严重的应补桩

桩位偏
差超标

①根据周围桩对需施工桩的桩位进行复核，保证桩位准确；
②开孔时先慢后快，防止桩孔位移

超标严重的应补桩

扩 径、
缩径

①要有专人对钻杆、钻头的直径进行检查，控制其磨损程度；
②成孔中发现钻杆摇晃或难钻时，应放慢进尺，防止扩径；
③加强施工场地标高和已打桩桩顶标高观测

①缩径严重的应补桩；
②扩径严重的要防止
串桩、挤桩

桩长偏
差超标

①注意进尺标记，进尺达到设计标高时应停止钻进；
②现场技术员应确认停钻时进尺是否达到要求

桩长小于设计严重的
应补桩

断桩

①成桩过程中泵料要连续，严禁间歇式泵料，可采取配备储料罐等措施，避免中途停机，尤其要避
免在砂土和粉土层内停机；
②严禁先拔管后泵料，拔管速度一般控制在 ２ ～３ ｍ／ｍｉｎ，在含水砂层段内，适当放慢提钻速度；
③采取加大砼泵量的措施，保证钻杆孔内有 ０ 篌篌畅１ ｍ３ 以上的泵料，且钻杆孔内混合料表面高度始
终略高于钻杆底出料口；
④经常检查排气阀，防止其被水泥堵塞，保证排气阀正常工作；
⑤保持输送管道具有良好的泌水性，合理设置砼输送管；
⑥每根桩的投料量不应小于设计灌注量，应根据现场施工情况调整最佳停止泵料的高度；
⑦如灌注过程中因意外原因造成灌注停滞时间大于砼的初凝时间时，应重新成孔灌桩，或自砼面
向下钻 １ ～２ ｍ 再灌；
⑧桩顶采用足够厚度的湿粘土封顶，满足砼养护的要求

①浅层断桩的，应开槽
除掉断口以上部分，剔
凿下部桩头至密实段，
采用比桩体强度高一
个等级的砾石砼，接桩
至设计高程，其戴帽的
嵌入深度 ＞１００ ｍｍ，
直径 ６００ ｍｍ；
②发现深层断桩的，在
断桩旁补桩

夹泥

①开始泵砼尽可能提高泵压，产生大的冲击力，克服泥浆阻力；
②保持连续泵砼，防止堵管；
③提升钻杆要准确可靠，防止早提；
④检查管路是否有漏水、弯曲等缺陷，发现问题要及时更换

严重夹泥的应补桩

桩身空
心

①施工中应经常检查排气阀的工作状态，发现堵塞及时清洗；
②泵送时要经常敲打输送管，确认管内混合料是否充实；
③防止因故间歇时管路和料斗内砼离析

严重空心的应补桩

桩端虚
化

①施工中前、后台工人应密切配合，保证提钻和泵料的一致性；
②拔管应直提，不得旋转提拔钻杆，避免反插导致砼与土混合

虚化严重的应补桩

桩身砼
强度不
足

①拌制 ＣＦＧ 桩砼用水避免使用有侵蚀性的水；
②在改善和易性时尽量减少用水，降低砂率；
③优化粗骨料级配，除 ５ ～１５ ｍｍ 外，适量加入 ２０ ～４０ ｍｍ 碎石；
④在保证顺利泵送的前提下控制坍落度，一般 １４０ ～２００ ｍｍ；
⑤粉煤灰的选用要经过配比试验以确定级别、掺量；
⑥优化选择外加剂，推荐使用早强型减水剂

严重不足的应补桩

表 ４ ＣＦＧ 桩工程实例情况
工　程　名　称

ＣＦＧ 桩数量
／棵

直径
／ｍｍ

砼
强度

单桩承载力
设计值／ｋＮ

复合地基承载
力检测值／ｋＰａ 开竣工时间

北京交通大学学生公寓 ２、３、４、６、７ 号楼基础处理 ２３１９ 烫４１０ ;Ｃ２０ 垐５２０ ～６６０ ǐ４５０ 剟２００４ 媼．１２ ～２００５．０２
北京航洋软胶囊项目基础处理 ９００ 烫４１０ ;Ｃ２０ 垐５３０ ～５８０ ǐ４３０ 剟２００５ 媼．０９ ～２００５．１０
华能北京热电厂一期脱硫技改工程复合地基 ９９０ 烫４１０ ;Ｃ２０ 垐５００ ～５６０ ǐ４２０ 剟２００６ 媼．０３ ～２００６．０４
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＞３ Ｌｕ占 ８８％～９２％，平均值为 １１畅６５ ～１５畅９９ Ｌｕ，
远大于防渗标准（透水率＞３ Ｌｕ），而灌后透水率均
小于 ３ Ｌｕ（区间值为 ０畅５ ～１畅７６ Ｌｕ），满足防渗标
准。
4．4　灌浆前后岩体波速对比分析

灌浆前在各灌区的抬动观测孔内做岩体波速测

试，灌后在各区检查孔中做了岩体波速测试。 灌前
各区岩体波速为 １８３２ ～２８２６ ｍ／ｓ，灌后有所提高：
左岸 Ａ１区岩层比较完整，灌后波速提高到 ２９０２ ～
３３７６ ｍ／ｓ，平均提高 ５５０ ～１０７０ ｍ／ｓ，增幅为 １９畅５％
～５８畅４％，说明岩体的整体性和防渗能力都有较大
的提高，起到良好的灌浆效果。

5　综合评价
根据钻灌工艺及灌浆试验成果资料分析，灌浆

过程的质量控制以及灌浆前后岩体波速对比、压水
试验透水率对比、岩体抬动位移的变化等评价如下。

（１）各灌区各序次灌浆孔单位注入量呈递减趋
势，符合灌浆规律；灌浆前后岩体波速有较大的提
高、透水率显著变小，说明灌浆试验所用的灌浆压

力、孔排距、浆液配合比、灌浆材料、施工工艺等符合
各试验区的岩层特征。

（２）各试验区灌浆前压水试验透水率远大于防
渗标准，灌浆后压水试验透水率小于灌前透水率，且
全部小于设计要求的防渗标准，能达到防渗目的。

（３）左岸 Ａ１区和右岸 Ｂ１、Ｂ２ 区灌浆试验所在
位置为强至弱风化岩层，岩体完整性差，风化带内夹
层多充填次生粘泥，局部充填不均匀，这类岩层的水
理性较差，遇水极易软化，其饱和湿抗压强度较天然
状态抗压强度降低幅度很大，基于这个原因，建议在
该部位施工过程中尽量减少水对岩体特别是新鲜岩

石的影响以及大的灌浆压力可能对岩层整体造成的

破坏，因此在该部位灌前的压水试验应少做或不做，
灌浆压力可适当减小。

（４）左岸灌浆廊道和右岸的帷幕灌浆孔孔、排
距宜采用 １畅５ ｍ，最大灌浆压力≯２畅５ ＭＰａ。 为减少
水对夹层泥质充填物的影响，可用风钻造孔，少做或
不做灌前简易压水；左岸趾板帷幕灌浆孔孔距宜采
用 ２畅０ ｍ、排距采用 １畅５ ｍ，最大灌浆压力≯３畅０
ＭＰａ。

（上接第 ６４页）

3　设备工艺改进的建议
设备工艺改进的思路：目前长螺旋钻机施工

ＣＦＧ桩的设备、工艺虽然已趋成熟，但是在保证施
工质量方面仍然有改进的空间，应当针对常见的质
量事故，在保持设备总体不变的前提下设计相应的
机构元件，同时完善现场工艺，以可靠避免问题桩的
出现。
3．1　设备方面
3．1．1　泵送和提钻的联动问题

建议增加一套数控的泵送和提钻的联动系统。
使现场人员可以根据有关参数调整系统设置，实现
泵送和提钻的联动，避免提钻与灌注配合不当的问
题，提高效率减少事故。
3．1．2　弯头曲率半径、弯头材料

混合料由砼泵通过刚性管、高强柔性管、弯头最
后到达钻杆心管内，因此弯头曲率半径成为能否让
砼保持顺畅的关键。 弯头曲率半径过大过小都不合

适。 制作具有合理曲率半径的弯头需要优选制造材
料。
3．2　工艺方面

解决挤桩工艺难题，可采用以下 ２种方法：
（１）建议优先采取隔桩跳打（多台钻机施工时，

可以用网络图的方式，增大跳打的距离，加大隔桩数
量）的方式，同时大量采用菱形布桩的方法，在上述
泵送和提钻的联动实现的条件下可以缩短砼的初凝

时间。
（２）在保证土的置换率前提条件下，建议适当

采用“短径长桩”的方法，改善施工中桩间应力状
态。
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