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膨胀土地层钻孔灌注桩缩径原因及预防措施
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摘　要：在膨胀性粘土地层施工钻孔灌注桩，桩身一般会出现缩径情况。 通过在膨胀性粘土中施工钻孔灌注桩的
工程实践，分析了桩身缩径的成因，论述了“跳打法”的施工方案及施工效果，解决了由于粘土地层膨胀导致的钻孔
灌注桩缩径的问题。
关键词：钻孔灌注桩；膨胀性粘土；缩径；“跳打法”
中图分类号：ＴＵ４７３．１ ＋４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）１１ －００５０ －０２
Cause of Hole Shrinkage of Bored-grouting Pile in Expansive Soil and the Prevention Measures／DAI Wan-qing （Ｎｏ．
１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｈｅｎａｎ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， Ｎａｎｙａｎｇ Ｈｅｎａｎ ４７３０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｈｏｌｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｓ ｗｈｉｌｅ ｂｏｒｅｄ-ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｃｌａｙ， ｔｈｅ ｃａｕｓｅ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｗｉｔｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ， “ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ” ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ， ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｄ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ．
Key words： ｂｏｒｅｄ-ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ； ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｃｌａｙ； ｈｏｌｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ； “ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ”

1　工程简介
南阳市公安局拟建公安指挥大楼，位于南阳市

工业路与张衡路交叉口。 我院承担了指挥大楼的钻
孔灌注桩施工任务，共包括 １５根试桩和 ２２４ 根工程
桩，桩径 ６００ ｍｍ，桩长 ２５ ｍ。
施工场地位于南阳市北部，冲洪积地貌，形态单

一，地形平坦。

2　施工问题的显现
我单位先行施工 ３组试验钻孔灌注桩。 甲方委

托河南省建筑质量检测中心采用低应变法对 １５ 根
试验桩进行了大应变桩身完整性检测，发现其中有
１０根桩存在严重的缩径问题，缩径达 １５％ ～２５％，２
根轻微缩径幅度达 １０％～１５％，仅有 ３ 根试验桩桩
身规则，达到施工设计和规范要求。

3　问题分析
出现这种问题，甲方和设计单位提出了严格的

整改要求，要求工程质量必须达到 １００％合格。 本
着对甲方和设计单位负责，进一步提高、完善本单位
施工技术水平的目的，我们对施工工艺进行了仔细
的分析。 首先，我们是专业的施工队伍，从机械设备
性能到施工技术、工艺流程方面，在以往的施工中验
证都是成熟的。 此次施工，唯一改变的施工条件是

所施工的地层。 最终，我们认为下面两点是导致试
验桩出现质量问题的关键因素。
3．1　地层因素

我们对场地地层勘察报告进行了进一步的研

究，确定施工目的地层按其时代成因、工程地质特征
自上而下分为 ３ 个工程地质层。
第一层为素填土（Ｑｍｌ），灰褐、深褐色，主要成

分是以粘土为主，含植物根系及少许杂质，可塑，在
施工场地内均有分布；第二层为粘土（Ｑａｌ ＋ｐｌ），黄褐
～灰褐色，硬塑，含少量铁锰～钙质结核，在全场均
有分布；第三层是粉质粘土，黄褐～灰绿色，硬塑，土
中含少量灰白、灰绿色泥质团块，全场均有分布。
钻孔灌注桩缩径严重的部位在 １８ ～２１ ｍ，位于

第二层粘土层内。 该层粘土试样膨胀性指标检测结
果，自由膨胀率最小值为 ６０％，最大值为 ７５％，平均
值为 ６７畅１％。 膨胀性指标见表 １。

表 １　膨胀土膨胀性指标试验结果统计表

层
号

地
层

数理
统计

收缩
系数 λ

５０ ｋＰａ有荷载
膨胀率 δｅｐ

膨胀
力 Pｅ

自由膨胀
率 δｅｆ ／％

②
粘
土

样本数 ７ F７  ７ 烫７ <
最小值 ０   畅１０ －０ 忖忖畅５７０ １２ 抖６０ '
最大值 ０   畅１６ －０ 忖忖畅０７ ６４ 抖抖畅６ ７０ '
平均值 ０   畅１４ －０ 忖忖畅２８７ ４１ 抖抖畅３ ６４ ''畅３

由表 １可知，第二层粘土层粘土具弱膨胀潜势，
涨缩等级为Ⅰ级。 钻孔灌注桩缩径问题，主要是由
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粘土地层膨胀造成的。
3．2　时间因素

在同一批施工的钻孔灌注桩中，在设备、施工人
员、施工要求指标、施工工艺都相同的情况下，为何
有的桩身出现缩径现象，有的桩身却很规则。 为此，
我们又对施工班报表进行了统计分析。 钻孔灌注桩
施工时间统计结果见表 ２。

表 ２　钻孔灌注桩施工时间统计表

桩号
钻孔施
工时间

／ｈ
钻孔等待
下钢筋笼
时间／ｈ

下入钢
筋笼时
间／ｈ

下钢筋笼
后等待浇
砼时间／ｈ

灌注
砼时
间／ｈ

桩身缩
径情况
／ｍｍ

缩径
百分
比／％

试 １ －１ ┅１５ NN畅５ ６ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ ４   畅０ ３ FF畅５ 饱４５０ 技２５ 寣
试 １ －２ ┅１５ NN畅０ ７ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ ４   畅０ ４ FF畅０ 饱４６０ 技２３ 寣
试 １ －３ ┅６９ NN畅０ ０ 倐倐畅５ ３ 适适畅０ ０   畅５ ３ FF畅５ 饱６００ 技０ 寣
试 １ －４ ┅１４ NN畅５ ７ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ ４   畅５ ３ FF畅５ 饱４７０ 技２２ 寣
试 １ －５ ┅１５ NN畅０ ６ 倐倐畅５ ３ 适适畅０ ４   畅０ ４ FF畅０ 饱５００ 技１７ 寣
试 ２ －１ ┅７１ NN畅０ ０ 倐倐畅５ ３ 适适畅０ ０   畅７ ４ FF畅５ 饱６００ 技０ 寣
试 ２ －２ ┅１４ NN畅５ ６ 倐倐畅５ ３ 适适畅０ ４   畅０ ４ FF畅０ 饱４７０ 技２２ 寣
试 ２ －３ ┅１５ NN畅０ ５ 倐倐畅５ ３ 适适畅０ ３   畅０ ４ FF畅０ 饱５１０ 技１５ 寣
试 ２ －４ ┅１６ NN畅０ ７ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ ４   畅５ ３ FF畅５ 饱４６０ 技２３ 寣
试 ２ －５ ┅１５ NN畅５ ５ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ ３   畅５ ３ FF畅５ 饱５００ 技１７ 寣
试 ３ －１ ┅７３ NN畅０ １ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ １   畅０ ４ FF畅０ 饱６００ 技０ 寣
试 ３ －２ ┅１５ NN畅０ ６ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ ５   畅０ ４ FF畅０ 饱４８０ 技２０ 寣
试 ３ －３ ┅１９ NN畅０ ４ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ ３   畅５ ３ FF畅５ 饱５４０ 技１０ 寣
试 ３ －４ ┅１６ NN畅０ ６ 倐倐畅５ ３ 适适畅０ ４   畅５ ３ FF畅５ 饱４８０ 技２０ 寣
试 ３ －５ ┅１６ NN畅０ ６ 倐倐畅０ ３ 适适畅０ ４   畅０ ４ FF畅０ 饱５００ 技１７ 寣

由表 ２中可看出：（１）钻孔施工时间短的桩，桩
身出现缩径现象较多，钻孔施工时间长的桩，桩身出
现缩径的现象偏少；（２）下钢筋笼迅速，浇注砼用时
短，能降低桩身缩径现象。

综合以上结果分析可知，粘土、粉质粘土膨胀与
时间关系密切。 在前期钻孔孔壁的粘土被水浸泡
后，体积膨胀，在被浸泡 ７０ ｈ，其体积膨胀达 ６０％ ～
７０％时，钻孔孔壁一定厚度内的粘土的含水量近似
达到其膨胀含水量，粘土即停止膨胀。 所以，在粘土
膨胀后，用钻头将膨胀入钻孔内的粘土部分削去，那
么钻孔的孔径就能保持规则形态，此时浇灌成的钻
孔灌注桩桩身也就规则，不会出现桩身缩径现象。

4　制定解决问题的方案及验证
就以上的情况分析，我们制定了以下的试验方

案：（１）钻孔阶段在第一次钻孔成型后，并不进入下
一道施工程序，而是放置 ３０ ｈ后，用饱６００ ｍｍ的扩
孔钻头进行二次扩孔，然后再放置 ３０ ｈ，然后再次用
饱６００ ｍｍ的扩孔钻头将钻孔进行扫孔成型；（２）加
强成桩程序的工作效率，做好工序衔接，缩短成桩时
间。 具体细节表现在钻孔成孔后，用大泵量快速调

浆至设计和规范所要求的密度，然后快速下入钢筋
笼；在下钢筋笼的同时，做好砼浇筑的准备工作，在
钢筋笼下入完毕后，保证砼浇筑的连续性，使得在最
短的时间内，成桩工程一气呵成。
方案制定后，我们先按以上方案施工了 ３ 根桩，

在施工完毕 ７天后（砼内加入早强剂），用大应变对
桩身进行完整性检测，结果桩身规则，质量达到了设
计和规范要求。
这证实我们的分析和措施是正确、合理、得当

的。

5　采用“跳打法”进行施工的情况
在得出合理科学的施工措施后，根据实际施工

的需要，我们决定采用“跳打法”进行施工。 正常情
况下，施工一个钻孔大致需要 １５ ｈ（如图 １），我们先
钻 １号钻孔，成孔后，将施工钻机搬至 ２号钻孔钻进
（①），在 ２号钻孔成孔后，再将施工钻机搬至 ３ 号
钻孔钻进（②），待 ３号桩钻孔钻进完成，１ 号钻孔已
经成孔 ３０ ｈ左右了，将施工钻机再搬迁至 １ 号钻孔
用饱６００ ｍｍ扩孔钻头进行扩孔（③），１ 号钻孔扩孔
完成后，将施工钻机搬迁至 ４ 号钻孔进行施工
（④），待 ４ 号钻孔施工完毕后，２ 号钻孔已经成孔
３０ ｈ左右，再将施工设备搬迁至 ２ 号钻孔用 饱６００
ｍｍ扩孔钻头进行扩孔（⑤），完成后，再将设备搬迁
至 ５号钻孔施工（⑥），５ 号钻孔施工完毕后，１ 号钻
孔的二次扩孔已经完成 ３０ ｈ左右了，再将设备搬迁
至 １号钻孔用饱６００ ｍｍ 扩孔钻头进行第二次扩孔
（⑦），１号钻孔二次扩孔完成后，就快速的调浆、下
钢筋笼、浇注砼，完成成桩的所有程序，１ 号钻孔灌
注桩到此时才算完成了所有工序。 然后将设备搬迁
至 ６号钻孔进行钻探施工（⑧）。 依次类推，进行有
序生产。 具体生产流程详见图 １所示。

图 １ 施工流程示意图

以此类推，搬迁施工设备轮番施工钻孔，保证每
个钻孔钻进施工完毕后，以间隔 ３０ ｈ左右的时间段
用饱６００ ｍｍ扩孔钻头进行 ２次扩孔，然后快速完成

（下转第 ７５页）
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帷幕注浆施工顺序为先内层后外层，具体部位施工
顺序为先底板，后两帮，最后拱顶。 施工要求间隔交
叉进行，从而减小钻探对原始平衡的扰动及窜浆、漏
浆现象。
3．2．4　效果检验标准

单孔瓦斯和 Ｈ２Ｓ涌出量：≤２ ｍ３ ／ｍｉｎ
检验注浆厚度：顶板≥４畅０６ ｍ、底板≥３畅９１ ｍ

3．2．5　信息化施工设计
信息化施工一般指根据工程施工过程中揭露的

实际地质情况，对设计、施工进行反馈调整，从而达
到最佳设计和施工效果的新型施工技术。 煤矿巷道
过断层管棚注浆施工较为危险，且前期获得详细工
程地质条件非常困难，所以采用信息化施工技术来
优化治理效果就尤为重要。 管棚帷幕注浆工程信息
化施工应遵循设计—施工—设计优化—施工的流
程。

4　治理施工
根据第一循环内层管棚注浆钻孔探明的构造带

地质资料和注浆结果，将原设计方案进行如下调整：
（１）减少工程量。 根据第一循环内层管棚注浆

孔揭露地层情况，由于地层情况比初期预想的情况
好，经研究验算，取消第一循环外层补强注浆孔及第
二循环内层补强注浆孔，两个循环合并为一个循环
执行。

（２）增加工程量。 为消除注浆搭接范围的盲
区，在第一循环内层巷道底角各增加一个管棚注浆
孔。
本项目从 ２００７ 年 ７月中旬进行施工设计，２００７

年 ８月 １日正式开工，第一循环内层管棚帷幕注浆
工作于 １０月底结束。
注浆完成待强后，施工了 ２ 个小孔径裸孔取心

检查孔，检查孔的主要目的为检查巷道开挖断面内
气体涌出量、压力及注浆保护层厚度。 钻探结果表
明，检查孔内无气体逸出。

5　结语
龙滩煤矿巷道建设中遭遇的富含高压瓦斯和

Ｈ２Ｓ构造带问题在四川省乃至整个西南省份具有较
典型的代表性。 管棚帷幕注浆的方法在浅埋暗挖工
程中应用较多，但在煤矿井下应用较少、难度较大，
尤其作为封堵高压瓦斯、Ｈ２Ｓ 等有害气体的治理案
例在国内未见报道。 龙滩煤矿＋４５０ 回风石门断层
管棚帷幕注浆工程的成功实施证明该方法在大埋深

的煤矿巷建中也是切实可行的，既解决了施工中的
有害气体问题，同时也解决了破碎带的支护问题。
该项目取得的成功为煤矿巷道建设提供了一种新型

的支护方法，同时也是一种新型的瓦斯防治方法。
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成桩的其他工序。 全场钻孔灌注桩全部以此标准程
序和要求进行施工。

这种施工方式使得设备搬迁较为频繁，往复跳
跃施工，加之后续的大泵量换浆、下钢筋笼、浇注砼
等工序需要紧凑配合跟进，劳动效率要求很高，这对
现场施工组织工作提出了很高的要求。 基于此，我
们把工地施工设备以施工钻机为单位，分成几个施
工小组，为每一个施工小组专门配备一台吊车，以方
便施工调度，提高施工效率，使得设备搬动及浇砼等
工序能顺利衔接，顺畅施工。

6　效果
钻孔灌注桩工程全部施工完毕后再次进行了检

测。 检测结果为全部钻孔灌注桩桩身规则完整，成
桩质量优良，完全达到了工程设计单位和国家相关
规范的要求。 对于我们施工的钻孔灌注桩工程质
量，甲方极为满意。
施工效果证明我们的分析及采用的施工措施是

正确和妥当的。 采用“跳打法”施工膨胀土地层钻
孔灌注桩，掌控好相应的施工顺序和时间节奏，是能
够解决好膨胀土地层由于粘土膨胀而导致的钻孔灌

注桩缩径问题的。
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