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摘　要：结合工程实例，介绍了长螺旋超流态混凝土灌注桩的施工工艺、适用范围、技术特点及单桩竖向承载力标
准值的计算，阐述了施工过程中的常见问题及预防处理措施。 该工艺具有施工工艺简单、环保、施工速度快、成桩
质量好的优点，与普通钻孔灌注桩相比，单桩承载力提高 ５０％以上，桩身混凝土用量减少 ４０％ 以上，施工费用减少
４０％。
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近年来，随着建筑业的不断发展，各种基础处理
形式也在不断发展，以满足不同地质条件的需要，在
普通螺旋干钻孔桩基础上发展起来的“长螺旋超流
态灌注桩”其成孔速度快、质量好、造价低、符合城
市环保要求，它采用专用长螺旋钻孔桩机钻至预定
深度，通过钻头活门向孔内连续泵注超流态混凝土，
至桩顶为止，然后插入钢筋笼而形成桩体，是一种新
型的桩基础施工工艺。

1　适用范围与特点
1．1　适用范围

本工法适用于建（构）筑物基础桩和基坑的支
护桩，也可作为复合地基或防水帷幕使用。

适用地层为杂填土、素填土、可塑到软塑的粉
土、粉质粘土、软土，砂粘土、粉土、卵石层等。 采用
特殊钻头也可进入强、中风化岩层。 不受地下水位
的限制，即使在潜水面以下的中粗砂层，由于采用连
续压灌混凝土工艺，也能顺利成桩。 特别适宜于钻
孔桩、沉管桩和静压桩不适宜的易坍塌、扩缩径、流
砂、怕扰动的地层、湿陷性黄土等复杂地质条件。

1．2　技术特点
（１）适应性强，应用广泛，不受地下水位的限

制；特别适用于复杂、难处理的地质条件，如软硬夹
层、流砂层、深回填土等。

（２）成桩质量好，桩端无虚土，不易发生断桩、
缩颈、塌孔等质量问题。

（３）承载力高，可充分发挥地基土的端承力和
摩阻力。 在施工过程中桩端土及虚土经水泥浆渗
透、挤密、固结；桩周土经水泥浆填充、渗透、挤密及
超流态混凝土的侧向挤压，提高了桩端阻力和桩侧
摩阻力，从而大幅度提高单桩承载力。

（４）经多种外加剂配制成的超流态混凝土具有
摩擦系数低、流动性好、桩分散性好、细石能在混凝
土中悬浮而不下沉，钢筋笼放入容易、施工方便。

（５）桩身强度高，超流态混凝土强度等级可按
设计要求配制，桩径可选择性强，目前有饱４００、６００、
８００、９００、１０００ ｍｍ等多种桩径可供选择，布桩灵活。

（６）能够紧贴其它建筑物的基础施工而不影响
原建筑物。

（７）施工环保、低噪声、低震动、不扰民。 施工
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中不需泥浆护壁、不用排污、不需降水，施工现场文
明。

（８）施工效率高、速度快，综合经济指标好。

2　施工工艺
2．1　主要施工设备

主要施工设备有长螺旋钻孔机、混凝土泵、注浆
泵及管路系统、混凝土搅拌机。

ＣＦＧ３１ 型长螺旋钻孔机主要性能为：成孔直径
４００ ～８００ ｍｍ，动力头功率 ５５ ｋＷ ×２，成桩深度 ３１
ｍ，最大提拔力 ４００ ｋＮ，主机转速 １２ ｒ／ｍｉｎ，输出扭
距 ８３ ｋＮ· ｍ，行走步距 １８００ ｍｍ，回转角度±９０°，
桩机质量 ７０ ｔ。
2．2　工艺流程

长螺旋超流态混凝土灌注桩施工工艺流程为：
平整场地→桩位放样→组装设备→安放钢护筒→钻
机就位→钻至设计深度停止钻进→边提升钻杆边用
混凝土泵经由内腔向孔内泵注超流态混凝土→提出
钻杆放入钢筋笼→成桩。
2．3　主要工序
2．3．1　桩位放样

钻机就位前对桩位进行复测。 施工时钻头中心
对准桩位点，稳固钻机，通过水平尺及垂球双向控制
螺旋钻头中心与钻杆垂直度，确保钻机在施工中平
正。 钻杆下端距地面 １０ ～２０ ｃｍ，对准桩位，压入土
中，使桩中心偏差不大于规范和设计要求的 １０ ｍｍ。
2．3．2　钻机成孔

施工过程中要求边旋转钻杆边清除孔边渣土，
以防止提升钻杆时土块掉入。 钻孔过程中用经纬仪
校正垂直度（要求垂直度≤１％）。
2．3．3　超流态混凝土拌制

超流态混凝土的原材料采用普通 ４２．５ 硅酸盐
水泥、碎卵石（砾径 ５ ～１５ ｍｍ）、中粗砂（砂率 ４２％
～４５％）、Ⅱ级粉煤灰、泵送剂、减水剂及水。 水灰
比约为 ０畅４２ ～０畅４７，每盘搅拌时间≮９０ ｓ，出机坍落
度为 ２４ ～２７ ｃｍ，出机 １ ｈ 后坍落度值≮２０ ｃｍ。 施
工要加大水泥用量，提高水泥的和易性，使石子在混
凝土中悬浮，以避免混凝土离析，减小钢筋笼下沉时
的粘粗力。
2．3．4　提钻压混凝土

泵送施工时，严格控制钻杆提升速度，确保提钻
速度与混凝土浇筑速度相协调。 提钻杆前，要求钻
杆内的混凝土高度高出地面。 同时，计算每盘泵入
混凝土方量，控制钻头埋入混凝土面≮１ ｍ。 施工

时，通过混凝土泵送对钻杆产生的上顶力，调整提钻
速度，保证钻杆及叶片对混凝土有一定挤压作用。
对于粉细砂层，特别要求多泵少提，保持足够压

力，做到由粉细砂层下部起连续泵送，一次性浇筑混
凝土，越过该层影响范围，并保证钻头埋入混凝土面
２ ｍ以上，直到该层上部有 ３ ｍ 以上混凝土。 提钻
压住其下混凝土，减少粉细砂层内地下水侧向径流
对混凝土的影响，要求混凝土整个浇筑过程为 ３０ ～
３５ ｍｉｎ。
2．3．5　吊放钢筋笼

为防止起吊钢筋笼时笼体变形，笼体下部应绑
附钢管（沿主筋通长布置，间距为 １畅５ ｍ）。 下放钢
筋笼之前，要做到调直、对中；起吊时，要合理布置吊
点，吊起钢筋笼头部的同时人工抬起钢筋笼底部，吊
直扶稳过程中，由 ２ 名技术人员远距离垂直双方向
控制指挥，严禁撞孔壁，确保钢筋笼保护层为 ７０
ｍｍ；钢筋笼依靠自重沉入混凝土中时应连续，如遇
下沉阻力过大，要及时拔出钢筋笼，重新成孔插入，
钢筋笼下沉直至露出地面小于 １ ｍ时，方可在端头
以带配重的振动器振动压入，并用水平仪监控桩顶
标高。

3　施工技术措施
（１）钻机要稳固、周正，对位准确，主操作手在

操作时，机边的 ２ ～３ 人要配合移动灌注管路，清理
步履下的虚土。

（２）在含水地层施工时，严防提钻太早或太高，
钻杆内涌水和泥沙，混凝土见水离析形成“石桥”，
导致堵管。 预防措施是先送料至管口，后提钻打开
钻头底部的“喷门”，并要连续泵送，严防混凝土泵
打空。

（３）施工中注意控制孔壁含水量。 如含水量过
小，应在压灌混凝土前先灌水或素水泥浆，避免混凝
土中的水分渗漏过大，使混凝土坍落度降低，造成钢
筋笼难以压入。

（４）稳步提升钻具，严禁提钻过快，防止孔内产
生负压，引起孔壁坍塌、掉块，影响桩身质量，另外混
凝土要将钻头埋深 ０畅３ ～０畅５ ｍ。 提钻速度要根据
泵送混凝土的速度和混凝土上顶钻头的手感，严禁
直灌而不提钻具，以防将长螺旋顶弯，钻具难以提
升，造成事故。

（５）防止压灌混凝土时堵管。 产生堵管的主要
原因是混凝土质量有问题，要严格控制水灰比，特别
注意要添加粉煤灰和缓凝剂，增加其流动性和可泵
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性，另外要严格控制碎石粒径在 ５ ～１０ ｃｍ之间。 混
凝土地泵的容放位置应与钻机的施工顺序相配合，
尽量减少弯道，以缩短混凝土泵送距离，混凝土输送
管与钻杆心管直径要一致，防止压灌混凝土时堵管。

（６）通过试桩确定压灌混凝土的充盈系数和配
合比，在灌入混凝土出现异常时应找出原因，采取相
应的措施，应加大混凝土灌入量，待灌注压力恢复后
才可提钻继续压灌。

（７）钻至桩底标高后，立即将钻机上的软管与
地泵管相连，并在软管内倒入水泥浆，起到润湿软管
和钻杆的作用。 灌注结束后要将钻具提出孔外，用
清水冲洗管路。

4　工程应用实例
4．1　工程概况

信阳新世纪商贸广场位于河南省信阳市北京路

与永安路交叉路口，楼高 ３２层，地下室一层，地下室
标高－５畅００ ｍ，为信阳市标志性建筑。 该工程地处
繁华的交通要道，环保要求高，其基础采用长螺旋超
流态混凝土灌注桩，共有 饱１０００、８００ ｍｍ 的桩 ３３８
根，其中饱８００ ｍｍ 桩的桩长 １９ ｍ，共 ８０ 根，设计承
载力 ３５００ ｋＮ；饱１０００ ｍｍ桩的桩长 １９ ｍ，共 ２５８ 根，
设计承载力 ４６００ ｋＮ，桩端持力层为卵石层，桩端进
入持力层深度为 １ ｍ。
4．2　工程地质条件

根据岩土工程勘察报告，土层自上而下分别为：
①杂填土，平均厚度 ３ ｍ，极限摩阻力标准值

qｓiｋ ＝０；
②粘土，平均厚度 ３ ｍ，极限摩阻力标准值 qｓiｋ

＝３６ ｋＰａ；
③粉质粘土，平均厚度 ２畅５ ｍ，极限摩阻力标准

值 qｓiｋ ＝２４ ｋＰａ；
④细砂，平均厚度 ４畅５ ｍ，极限摩阻力标准值

qｓiｋ ＝４６ ｋＰａ；
⑤中粗砂，平均厚度 ８ ｍ，极限摩阻力标准值

qｓiｋ ＝２４ｋＰａ；
⑥卵石，平均厚度 ４畅５ ｍ，极限摩阻力标准值

qｓiｋ ＝９２ ｋＰａ，桩端极限阻力标准值 qｋｐ ＝４５００ Ｐａ。
4．3　单桩极限承载力计算

根据土层的物理指标与承载力参数之间的经验

关系，确定长螺旋超流态混凝土灌注桩单桩极限承
载力 Qｕｋ时，引入系数αi、β，其计算公式如下：

Qｕｋ ＝Uｐ∑αi qｓ iLi ＋βqｐ iAｐ
式中：Uｐ———桩周长，ｍ；Li———第 i 层土层厚度，ｍ；

Aｐ———桩横断面积，ｍ２ ；qｓi———第 i层土桩周土摩擦
力标准值，ｋＰａ；qｐ i———持力层桩端阻力标准值，ｋＰａ；
αi———第 i层土摩阻力增强系数，１畅１ ～１畅３，粗、砾
砂及碎石取高值，细、中砂取中值，粘性土取低值；
β———桩端阻力增强系数，１畅３ ～１畅５，粘性土取低值，
细、中砂取中值，砂及碎石土取高值。

饱８００ ｍｍ桩的单桩极限承载力计算如下：
　Qｕｋ ＝０畅８π（１ ×３６ ×１畅１５ ＋２畅５ ×２４ ×１畅１５ ＋４畅５

　×４２ ×１畅２ ＋８ ×５８ ×１畅３ ＋３ ×９２ ×１畅３７） ＋
　（π／４） ×０畅８２ ×１畅５ ×４９６０
＝７００５ ｋＮ

饱１０００ ｍｍ桩的单桩极限承载力计算如下：
　Qｕｋ ＝１畅０π（１ ×３６ ×１畅１５ ＋２畅５ ×２４ ×１畅１５ ＋４畅５

　×４２ ×１畅２ ＋８ ×５８ ×１畅３ ＋３ ×９２ ×１畅２） ＋
　（π／４） ×１畅０２ ×１畅４５ ×４９６０
＝９２５４ ｋＮ

4．4　工程施工情况与效果评价
本工程开动 １台河北新河钻机厂生产的 ＣＦＧ３１

型长螺旋钻机进行施工，仅用 １６天完成了桩基施工
任务，日均成桩 ２２根。
4．4．1　桩基检测

桩基经大小应变检测，Ⅰ类桩达 ９６畅５％，Ⅱ类
桩达 ３畅５％，无Ⅲ类桩，所有桩基均达到或超过设计
承载力。 同时对 ６ 根桩进行了单桩静载试验，对
饱８００、１０００ ｍｍ的试桩加载，分别达到预期最大试
验荷载 ７０００、９２００ ｋＮ时终止加载，其总沉降量分别
为 ６畅５８、１７畅８１、１１畅４２、２１畅３９、１７畅５６、１２畅６８ ｍｍ，均
小于 ４０ ｍｍ，Q －s曲线平缓，无明显陡降（见图 １）。
饱８００、饱１０００ ｍｍ试桩的单桩极限承载力分别大于
７０００、９２００ ｋＮ，承载力特征值分别不小于３５００、４６００
ｋＮ。

图 １　试桩 Q －s曲线图

4．4．2　长螺旋超流态桩与普通钻孔灌注桩的技术
经济对比分析
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长螺旋超流态混凝土灌注桩由于施工速度快，
单方砼承载力比普通钻孔桩承载力提高 １７０％ ～
１８０％，可节省砼 ４０％ ～５０％，因此有很好的经济效

益，以本工程为例，长螺旋超流态桩比普通钻孔灌注
桩的工期可缩短 １９ 天，节省造价 ２６７畅２ 万元（见表
１）。

表 １ 长螺旋超流态桩与普通钻孔桩的技术经济指标对比

技术经理济指标

参　数

桩径 饱
／ｍｍ

桩长
／ｍ

单桩承载力
／ｋＮ

桩数
／根

费　用

单桩施工费用
／元

单位极限承载力费用

／（元· ｋＮ －１）
施工费用
／万元

工　期

工程桩施工
／ｄ

长螺旋超流态桩
８００ d１９ 倐３５００ D８０ 烫９５５０ 3２ oo畅７３ ７６ UU畅４

１０００ d１９ 倐４６００ D２５８ 烫１４９２３ 3３ oo畅２４ ３８５ UU畅０
１６ 邋

钻孔灌注桩
８００ d１９ 倐１９２７ D１４６ 烫８５９５ 3４ oo畅４６ １２５ UU畅５

１０００ d１９ 倐２６４５ D４４９ 烫１３４３１ 3５ oo畅０７７ ６０３ UU畅１
３５ 邋

5　结语
长螺旋超流态混凝土灌注桩机械化程度高、施

工速度快、工艺简单、造价低，与普通钻孔灌注桩相
比，在同一地质条件下，每立方米混凝土承载力可提
高 ５５％，施工工期可缩短 ５０％以上，综合费用可节
省 ４０％，该工艺能在有地下水、含流沙、砂卵石、淤
泥层、坍孔等不良地质条件下应用。 工程应用证明，
在大中城市施工场地紧张、工期紧、环保要求严格的
条件下，采用该工艺，经济和社会效益非常显著，随
着基本建议规模的扩大，长螺旋超流态混凝土灌注
桩必将在建设环保型、节约型的“两型”社会中具有
日益广阔的应用前景。
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［６］　左秉旭，林芳．超流态混凝土灌注桩工艺特点及承载力计算分
析［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻探工程），２００８，３５（５）．

“第九届地质灾害防治工程学术论坛暨柔性防护新技术讨论会”通知
　　本刊讯　５．１２ 汶川大地震给四川灾区人民生命财产造
成重大损失，同时因地震引发的大量的崩塌、滑坡、泥石流、
堰塞湖等地质灾害，给灾后恢复生产、重建家园带来了巨大
困难，有大量的地质灾害需要调查、评估、监测、治理。 ２００９
年是地震灾后重建高峰期，由于众多项目开工，中央财政资
金投入将超过 １０００亿元。 为配合国家灾后恢复重建计划的
实施，同时为众多参与灾后重建的地质灾害防治单位提供技
术交流平台，中国地质学会地质灾害研究分会防治工程专业
委员会（以下简称“专委会”）定于 ２００９ 年 ５ 月 １１ ～１３ 日在
成都市召开“第九届地质灾害防治工程学术论坛暨柔性防护
新技术讨论会”。 会后，将组织与会代表参观考察北川县城
地震遗址及滑坡、泥石流现场。 本次会议由专委会主办，布
鲁克（成都）工程有限公司协办。

一、会议主要议程及日程
１、开幕式、特邀专家作主题发言（１１日上午）
２、大会学术交流（１１日下午）
３、柔性防护新技术研讨（１２日）
４、大会学术交流（１３ 日）；同时展示地质灾害防治工程

新技术、新产品，新材料
５、参观考察北川县城地震遗址及滑坡、泥石流现场（１４

日）

二、论文征集
按要求将论文打印 １２０ 份连同光盘带到大会交会务组

并进行交流。 会后，论文将在正式刊物上刊发。 还未提交论
文摘要的人员，请在 ２００９年 ４月底以前提交论文摘要，以便
安排大会发言。

三、报到日期及地点
２００９年５月 １０日全天，成都九龙宾馆，成都市八宝街９０

号。
四、联系电话
１、专委会
张　燕：０２８ －６６５２９３１９、０２８ －８１３８８３５３（小灵通）、

０２８ －６６５２９３６６（传真）
Ｅ －ｍａｉｌ： ｚｙ＠ｃｇｉｅｔ．ｃｏｍ
薛万成：１３９８００８５４２０
２、布鲁克（成都）工程有限公司
熊　颖：１３９８０８８７２６６
五、专委会地址
四川省成都市郫县成都现代工业港北区港华路 １３９ 号

中国地质科学院探矿工艺研究所，邮编 ６１１７３４
（更详细情况请登陆 ｗｗｗ．ｔｋｇｃ．ｎｅｔ．ｃｎ查询）
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