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摘 要：针对武汉东湖一号钻孔灌注桩后压浆工程地质条件复杂，铁渣层、卵石层厚的特点，经过多种施工方案分
析比较，采用旋挖钻进工艺，优化泥浆配制，满足了工程质量和进度要求。 对旋挖钻进施工工艺、技术措施进行了
总结，可供同类工程参考。
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1　工程概况与工程地质条件
1．1　工程概况

东湖壹号高层住宅楼位于武汉市东湖路，总建筑
面积 １５００００ ｍ２ ，由 ４ 栋 ２８ 层高层建筑组成，结构类
型框剪，地下室 １层，桩基础采用钻孔灌注桩后压浆。
本工程共有桩基 ３４５根，桩径 １０００ ｍｍ、桩深 ３６ ｍ，桩
身砼强度等级 Ｃ３０。 钢筋笼主筋 饱１６ ｍｍ、加劲箍
饱１４ ｍｍ＠２０００ ｍｍ、箍筋饱８ ｍｍ＠２０００ ｍｍ，桩端持
力层进入卵砾石层不小于 ４畅５ ｍ，注浆压力为 １畅５ ～２
ＭＰａ，分桩侧、桩端注浆，桩端注浆水泥量 ２畅５ ｔ，桩侧
注浆水泥量 ２ ｔ，单桩竖向承载力特征值为 ５８００ ｋＮ。
1．2　工程地质条件

根据岩土工程勘察报告，本工程的工程地质条
件如表 １所示。

表 １　地层分层及物理力学指标

层号 土层名称
埋深
／ｍ

层厚
／ｍ

E ｓ
／ＭＰａ

qｓｉａ
／ｋＰａ

Pａ
／ｋＰａ

① 杂填土 １ 帋帋畅５０ １ 亮亮畅５０
② 废铁渣 ６ 帋帋畅７０ ５ 亮亮畅２０
③ 粉质粘土 １９ 帋帋畅４０ １２ 亮亮畅７０ １２   畅０ ４０ ''畅０
④ 粉土夹粉砂 ２５ 帋帋畅５０ ６ 亮亮畅１０ １２   畅０ ３５ ''畅０
⑤ 卵砾石及中粗砂 ４２ 帋帋畅３０ １６ 亮亮畅８０ ２４   畅０ ６０ ''畅０ １１５０ 晻
⑥ 强风化泥岩 ４５ 帋帋畅９０ ３ 亮亮畅６０ ３５   畅０ ５０ ''畅０ ８００ 晻
⑦ 中风化泥岩 未钻穿 F ｒｃ ＝６ ��畅０ ＭＰａ １６００ 晻

2　成孔方案优化选择
施工场地原址为武汉重型机械厂工业废渣弃

场，场地内废旧铁渣厚达 ５畅２０ ｍ，呈板结状态。 工
程桩施工前进行了 ３ 组试桩施工，试桩用 ＧＰＳ －１５
型回转钻机采用泵吸反循环钻进工艺，每根桩平均
成孔时间长达 １２ 天，其中废铁渣层钻进用了 ８ 天、
卵石层钻进平均用了 ２ 天多，卵石最大粒径达 ３６
ｃｍ。 试桩施工时钻头磨损严重，施工一个孔要消耗
６４个硬质合金块，施工时发生了护筒掉落、坍孔、漏
浆、堵管事故，这些都是由于对地层认识不足、工艺
选取不当造成的，因此，从试桩施工的情况看采用泵
吸反循环回转钻进工艺无法完成本工程施工任务。
根据地层特点及试桩施工情况，本工程成孔施

工关键要解决废旧铁渣层及卵石层的施工，成孔可
以从人工挖孔、冲击钻、冲击加回转、旋挖钻进等几
种工艺中进行选择。
2．1　人工挖孔桩

虽然在废旧铁渣层中进行人工挖孔可以采用下

钢护筒的措施以防坍孔，但本工程卵砾石及中砂层
厚、易坍孔、施工人员安全难以保证及施工速度慢，
因此不考虑此方案。
2．2　冲击钻或冲击加回转钻进
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采用冲击钻成孔，对于废旧铁渣层钻进效果较
好，也可以解决卵石层钻进问题，但由于本工程砂卵
石层为砂质充填、不稳定，在受到冲击震动情况下，
易发生跌落、滑动、坍塌，而且在粉质粘土层钻进效
率低。 如采用冲击钻机处理铁渣层再换回转钻机钻
进，存在每孔用两种钻机施工增加了施工时间及现
场施工管理难度，无法满足 ４５ 天的工期要求，故这
两种钻进方法都不宜采用。
2．3　旋挖钻进

旋挖钻机通过钻头的旋转、削土、提升、卸土，反
复循环而成孔，具有功率大、移位方便、钻孔速度快、
工作效率高的特点。 根据地层特点配备旋挖斗、筒
式钻，可以在铁渣层、卵石层取得理想的钻进效果，
钻斗每钻进一斗入土 ０畅５ ～０畅８ ｍ，用时 ５ ｈ左右即
可成孔。
综上所述，根据地层特点和试桩情况，工程桩决

定采用旋挖钻进工艺。

3　施工工艺及主要技术措施
本工程桩基施工流程为：桩位放线→护筒埋设→

泥浆制备→旋挖钻进→成孔检测→一次清孔→钢筋
笼及压浆管制安→安装导管→灌注混凝土→压浆。
3．1　施工设备选择

根据采用工艺的施工特点，结合施工现场的地
质条件及工期要求，成孔采用 ２ 台 ＳＲ１５０Ｃ 型旋挖
钻机，钻斗用旋挖斗和筒式钻，其性能参数为扭矩
１５０ ｋＮ· ｍ，最大钻进深度５６ ｍ，最大钻孔直径１５００
ｍｍ，转速 ７ ～４０ ｒ／ｍｉｎ，最大加压力 １５０ ｋＮ。 采用
ＢＷ－２５０型泵用于压浆，用自制灌浆平台进行水下
混凝土灌注。
3．2　泥浆制备

根据已有的施工经验，用好泥浆是孔壁稳定、成
孔顺利、混凝土灌注质量好的重要保证。 本工程铁
渣层、卵砾石层厚，地层松散，极易漏浆、塌孔，因此
对泥浆性能要求较高。 开钻前用优质膨润土搅浆，
在施工中定期检测泥浆性能，及时清除钻渣，始终保
持泥浆性能良好，在钻进过程中及时向孔内补充泥
浆，使孔内泥浆始终高于地下水位以维护孔壁稳定，
泥浆性能参数见表 ２。
3．3　旋挖钻进

成孔前，检查钻头保径装置、钻头直径、钻头磨
损情况，施工过程中对磨损超标的钻头及时更换。
钻机就位后，调整钻杆垂直度，注入调制好的泥浆，
然后进行钻孔。当钻头下降到预定深度后，旋转钻

表 ２　泥浆性能参数表

使用
过程

相对密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
粘度
／ｓ

静切力
／（ｍｇ·
ｃｍ －３）

含砂
率
／％

ｐＨ值
胶体
率
／％

失水量
／〔ｍＬ·

（３０ｍｉｎ） －１〕

钻进泥浆 １ ''畅１０ ～１  畅２０ ２２ ～２４ 憫０ ～８ �＜２ 7８ ～９ h＞９８ 2１３ ～１８ 帋
清孔泥浆 １ 洓洓畅０５ １８ ～２０ 憫０ ～４ �＜０ 77畅５ ８ ～９ h＞９８ 2１２ ～１５ 帋

斗并施加压力，将土挤入钻斗内，仪表自动显示筒满
时，钻斗底部关闭，提升钻斗将土卸于堆放地点。 钻
斗在伸缩钻杆旋转驱动下，旋转切削挖掘土层，将土
渣挤入钻斗内，装满后提出孔外卸土，如此循环形成
桩孔。
钻进中对软岩及土层使用旋挖斗一次成孔，对

于部分用旋挖斗一次难于成孔的铁渣层用螺旋钻头

成小孔，然后用旋挖斗进行扩挖成孔。 在卵石层选
用中国地质科学院勘探技术研究所生产的 ＴＺＤ１０００
型卵砾石钻抓斗，成孔效果良好。
3．4　清孔

成孔后及时清除孔底沉渣，提钻并下检孔器，检
查合格后即吊放钢筋笼及压浆管、安装混凝土导管，
二次清孔用换浆法。
3．5　钢筋笼及压浆管制作与安装

钢筋笼采用十字交叉法在钢筋圈制作平台上进

行，桩底压浆管 ２ 根，对称布设于钢筋笼两侧，桩侧
１根，桩底、桩侧压浆管采用冷扎圆管，节与节之间
用套筒焊接。 吊入钢筋笼时，对准孔位轻放、慢放，
遇阻时可随起随落，以防钢筋笼损坏或碰坏孔壁。
3．6　灌注水下混凝土

灌注水下混凝土是钻孔灌注桩施工的重要工

序，导管使用前进行水密性和承压试验，并检查防水
胶垫的完整性。 在灌注混凝土过程中，要求灌注连
续不断进行并严格控制埋管长度，保持导管埋深 ２
～６ ｍ。
3．7　压浆

压浆设备采用 ＪＷ／８０ 型灰浆搅拌机，注浆用
ＢＷ２５０型泵，压力注浆管路由排浆管段、压浆导管
段和地面输浆管路组成。 压浆于成桩后 ２ ～３ 天进
行，早期压浆有利于水泥浆分布均匀，注浆压力 ０畅６
～０畅８ ＭＰａ，水泥浆水灰比 ０畅５，使用 ３２畅５ 普通硅酸
盐水泥。

4　施工中的问题及处理措施
4．1　孔口坍塌

在试桩施工时，３ 组试桩都发生了孔口坍塌事
故，其中 １根桩进尺 ８ ｍ后护筒即掉入孔内，原因为
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护筒埋没在铁渣层，成孔时由于振动和泥浆的冲刷
影响，使护筒的周围和底部坍塌，发生事故后即打捞
护筒并对事故孔用粘土回填重新钻进。 在工程桩施
工时，先在桩位处挖出饱１４００ ｍｍ的圆坑，护筒选用
饱１２００ ｍｍ、长 ２畅５ ｍ的钢护筒，将护筒放入坑内，护
筒底部 ０畅５ ｍ四周回填混凝土，其余部分回填粘土，
此后未发生孔口坍塌事故。
4．2　漏浆、塌孔的处理

前期工程桩施工时几乎所有的孔在开孔即遇漏

浆问题，因此在开孔钻进时采用浓泥浆并投入膨润
土粉，待泥浆面不下降后重新钻孔。

３６号桩施工至 ３５ ｍ 时发生坍孔事故，起钻后
测孔深为 ２６ ｍ，发生此情况后即用粘土进行全孔回
填，待 ５天后重新开钻，成孔过程顺利。

5　结语
武汉东湖一号桩基工程开动 ２ 台旋挖钻机，平

均每根桩成孔时间仅用 ５ ｈ，仅用 ４２ 天就完成了施
工任务。 经检测，工程桩 Ｉ 类桩达 ９７畅９％，无 ＩＩＩ 类
桩，工程桩进行了 ３根单桩静载荷试验，极限承载力
均超达 １２８００ ｋＮ。 由于旋挖钻机所形成的孔壁较
粗糙，增加了桩侧摩阻力，克服了回转钻机桩侧摩阻
力低的缺点，因此在同等情况下旋挖钻进成桩的承
载力也高于回转钻进所成桩的承载力，如图 １所示。
试桩 Ｓ１ 采用泵吸反循环工艺其极限承载力为
１１６００ ｋＮ，６８号工程桩采用旋挖钻进成孔其极限承
载力为 １３０００ ｋＮ，６８ 号桩极限承载力高出 Ｓ１ 试桩
１２畅０７％。

图 １　Ｓ１ 试桩与 ６８ 号工程桩 Q －s曲线对比

本工程的成功实践说明，旋挖钻机具有施工质
量可靠、成孔速度快、成孔效率高、地层适应性强、环
保的优点，具有广阔的前景。 在桩基施工中应根据
切实可行、经济、高效的原则进行钻进方法的优化选
择，技术措施合理，就能确保获得理想的施工效率和
成桩质量。
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基坑围护在施工完 ２８天后，对双轴搅拌桩重力

坝进行了 ３组钻心取样，经检测其 ２８天无侧限抗压
强度满足设计要求（见表 ２）。

表 ２ ３ 组钻心取样检测结果

点号 设计强度／ＭＰａ 检测强度／ＭＰａ 检测结果

１ m０ oo畅８０ ０ QQ畅８４ 合格

２ m０ oo畅８０ ０ QQ畅８６ 合格

３ m０ oo畅８０ ０ QQ畅８９ 合格

7　结语
通过周密的讨论和筛选，经过科学验算，合理安

排、精心施工，最终各项检验指标满足设计和规范要

求，说明双轴搅拌桩重力坝在该项目中得到了成功
应用，既节省了项目建设成本，确保了工程施工质量
及安全，又为大面积基坑施工提供了一种工艺的选
择和经验。
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