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嵌岩旋挖钻孔钢管柱桩施工质量控制要点

王自强
（上海广联环境岩土工程股份有限公司，上海 ２００４４４）

摘要：钢管柱作为逆作法施工时的竖向承重结构，基础通常采用钻孔灌注桩，钢管柱底端嵌入桩身混凝土中，形成
一柱一桩的结构体系。 该体系能承受较大的竖向荷载，对桩基的承载力、垂直度和沉降要求严格。 通过工程实例，
针对复杂地质条件下大直径嵌岩旋挖钻孔钢管柱桩施工过程中易发生的孔壁坍塌、钻孔偏斜、孔底沉渣厚度、混凝
土标高等质量问题，进行了原因分析，并提出了相应的预防和解决措施，取得了良好的效果，确保了钢管柱桩的施
工质量，其经验可供类似工程参考。
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1　工程概况
杭州国际金融会展中心设计６幢１２层及６幢７

层商业楼，全场下设 ３ 层地下室，基坑面积约为
１５畅７ 万 ｍ２ ，周长约 １７８０ ｍ。

本工程采用全逆作法施工，逆作施工阶段地下
室结构梁板作为水平支撑，采用支承立柱和立柱桩
作为竖向承重构件。 整个基坑分为 Ａ、Ｂ、Ｃ 三个区，
其中 Ａ区和 Ｃ区主楼区域采用钢管混凝土柱，共设
计饱５５０ ｍｍ ×１８ ｍｍ、饱６５０ ｍｍ ×２０ ｍｍ 和 饱７００
ｍｍ×２０ ｍｍ 三种钢管柱。 钢管钢材强度等级为
Ｑ３４５Ｂ，内填混凝土设计强度等级为 Ｃ６０（水下混凝
土提高一级），柱顶标高为－０畅８０ ｍ，柱底标高为－
２１畅５５ ｍ，钢管柱底端锚入支承立柱桩中，锚入长度
为 ４ ｍ。
钢管柱桩设计为嵌岩桩，设计桩径 １３００ ～２０００

ｍｍ，桩端持力层为中风化泥质粉砂岩，由于持力层
埋深变化较大，因此 Ａ区钢管柱桩有效桩长设计为
５ ｍ，桩端嵌入中风化泥质砂岩≮５畅０ ｍ；Ｃ区钢管柱

桩有效桩长设计为 ９ ～２２ ｍ，桩端嵌入中风化泥质
砂岩≮３ ｍ。
设计要求钢管柱垂直度为 １／６００，钢管柱桩垂

直度偏差为 １／３００，孔底沉渣厚度≤５０ ｍｍ。
本工程采用泥浆护壁旋挖钻进成孔，履带吊吊

放钢筋笼和钢管柱，泵送混凝土灌注成桩。

2　工程地质条件
根据勘察报告，场地内主要地层自上而下分布

如下。
①１ 杂填土：松散，以新近回填粘性土为主，夹少

量块石及混凝土块等建筑垃圾，层厚０畅５０ ～６畅６０ ｍ。
①２ 塘泥：流塑，以粘性土为主，含大量腐烂植

物根系，层厚 ０畅００ ～２畅００ ｍ。
②１ 砂质粉土：饱和，松散—稍密，层厚 ２畅３０ ～

１５畅５０ ｍ。
②２ 含圆砾粉质粘土：软—可塑，含大量砾石，

粒径 ０畅２ ～２ ｃｍ，局部含少量卵石，粒径 ３ ～５ ｃｍ，层



厚 ０畅００ ～１畅３０ ｍ。
③１ 淤泥质粘土：流塑，含少量腐殖质和有机

质，层厚 ０畅００ ～１８畅３０ ｍ。
③２ 含粉砂粉质粘土：软塑，含少量粉砂，约占

１０％，局部相变为粉砂，层厚 ０畅００ ～６畅１０ ｍ。
④粉质粘土：软—可塑，含少量铁锰质结核，层

厚 ０畅００ ～３畅９０ ｍ。
⑤圆砾：松散—中密，粒径 ０畅２ ～２ ｃｍ，含量为

５０％～６０％，个别粒径 ＞１０ ｃｍ，砂充填，分布不均，
层厚 ０畅５０ ～９畅９０ ｍ。

⑥１ 全风化砂砾岩：岩心呈硬—可塑土柱状，局
部分布，层厚 ０畅００ ～６畅５０ ｍ。

⑥２ 强风化砂砾岩：中密—密实，岩心呈碎块
状，节理裂隙发育，局部分布，层厚 ０畅００ ～１２畅７０ ｍ。

⑦１ 全风化泥质粉砂岩：硬—可塑，心样呈粘土
状，局部分布，层厚 ０畅００ ～３畅１０ ｍ。

⑦２ 强风化泥质粉砂岩：中密—密实，岩心呈碎
块状，节理裂隙发育，局部缺失，层厚 ０畅００ ～５畅００ ｍ。

⑦３ 中风化泥质粉砂岩：岩心呈短柱状，岩心质
量等级为Ⅴ级，节理裂隙发育。

3　钢管柱桩施工质量控制
钢管柱和钢管柱桩作为全逆作法的竖向承重构

件，采用一柱一桩结构体系，不仅单桩承载力要求
高，而且桩身垂直度偏差和孔底沉渣厚度均比普通
钻孔灌注桩要求严格。 同时由于场地地质条件复
杂，存在多层不稳定地层，钻孔极易坍塌。 因此钢管
柱桩施工过程中，应采取有效措施，加强过程控制，
确保施工质量。
3．1　孔壁坍塌的控制

场地地质条件复杂，旋挖成孔时极易发生孔壁
失稳坍塌。 孔壁坍塌轻则导致钻孔局部扩径，增加
混凝土用量，浪费材料；重则加大孔底沉渣厚度，形
成桩身夹泥或断桩等缺陷，甚至形成孔口大面积塌
陷，危及人员和设备安全。
3．1．1　孔壁坍塌原因分析

（１）场地地质条件极为复杂，上部杂填土、塘
泥、砂质粉土、淤泥质粘土和圆砾层，均为不稳定地
层，受到扰动及泥浆浸泡后易于失稳坍塌。

（２）旋挖钻机、履带吊等施工设备自重大，行走
及作业过程中对土体产生了较大的附加应力，表层
松散的杂填土在设备的挤压和振动作用下易于向孔

内坍塌［１］ 。
（３）泥浆性能参数不合理，在孔壁形成的泥皮

质量差，难以起到较好的护壁效果。
（４）旋挖钻机成孔时钻斗在孔内反复升降，导

致泥浆流以较快的速度由钻头外侧和孔壁之间的间

隙中流过，冲刷孔壁［２］ 。 钻斗提升时甚至在钻头底
部产生负压导致孔壁坍塌［３］ 。

（５）旋挖钻机提升钻斗时，随着钻杆提出孔外，
孔内泥浆液面将迅速下降，如果孔内泥浆得不到及
时补充，因孔内液面快速下降可能导致孔壁坍塌。

（６）安放钢筋笼或钢管柱时碰撞孔壁。
（７）反循环清孔过程中不能往孔内及时补充泥

浆，导致孔内泥浆液面下降过多，孔壁坍塌。
3．1．2　孔壁坍塌的预防措施

（１）对桩位表层杂填土进行换填挤密。 桩基施
工前，将桩位处的杂填土挖除，将水泥和粉质粘土按
３∶７ 的比例拌合均匀后分层回填，并碾压密实，以
提高土体的强度和密实度。

（２）振沉长护筒支护孔壁。 由于不稳定地层多
位于浅部，因此可通过加长孔口护筒稳定浅部孔壁，
防止钻孔坍塌。 考虑到地下室埋深范围内为空孔
段，因此护筒长度定为 １２ ｍ，护筒内径大于设计桩
径 ２００ ｍｍ，钢护筒厚度为 １０ ～１６ ｍｍ，为防止护筒
埋设及拔除时变形，护筒上、下端外侧均采用包箍加
厚处理。 钢护筒利用振动法沉设，沉设时利用 ＱＹ
－８０型履带吊吊挂 ＤＺＪ１２０ 型振动锤夹持钢护筒进
行高频振动，使护筒在周边砂土液化及重力作用下
顺利切入土体。

（３）配制膨润土泥浆护壁。 选用优质膨润土机
械搅拌造浆，通过现场试验确定泥浆的配合比，制备
膨润土时的搅拌时间≮１０ ｍｉｎ，搅拌好的泥浆在储
浆池中膨化 ２４ ｈ后使用，控制膨润土泥浆的粘度为
２３ ～２５ ｓ，密度为１畅０２ ～１畅０４ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值为 １０ ～１１。

（４）优化旋挖钻头设计，控制钻具的升降速度。
为了降低升降钻斗时泥浆对孔壁的冲刷作用，避免
提升钻斗时在钻斗底部产生负压抽吸孔壁，设计旋
挖钻斗时设置上下贯通的溢浆管，升降钻斗时泥浆
可通过溢浆管流动，同时严格控制钻斗的升降速度，
减少泥浆对孔壁的冲刷和扰动

［４］ 。 钻斗的升降速
度见表 １。

（５）孔口围堰，形成泥浆缓冲区，以便提钻时及
时往孔内补充泥浆。钻孔施工前，在孔口周围利用
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表 １　钻斗的升降速度参考值

桩径／ｍｍ 钻斗升降速度／
（ｍ· ｓ －１ ）

空钻斗升降速度／
（ｍ· ｓ －１）

１３００ M０ 噜噜畅７０ ０   畅８０
１５００ ～１６００ 破０ 噜噜畅５０ ０   畅７０
１８００ ～２０００ 破０ 噜噜畅４０ ０   畅６０

粘性土围堰。 每次提钻前，在围堰内灌满泥浆，提钻
时泥浆及时回流补充到孔内，以防止孔内泥浆液面
下降。 下钻时，孔内泥浆流出，储存在围堰内，形成
泥浆缓冲区。

（６）确保钻孔垂直度满足要求，钢筋笼和钢管
柱安放时位于钻孔中心、垂直入孔，避免碰撞孔壁。
钢筋笼和钢管桩遇障碍难以下放时，应将其提出分
析原因，不得强行冲击下放。

（７）反循环清孔时，首先开启泥浆泵往孔内补
充泥浆，然后再开启空压机送气，确保孔内泥浆液面
高出地下水位 ２畅０ ｍ以上。
3．1．3　孔壁坍塌的处理

（１）对于轻微的孔壁坍塌，首先可通过增大泥
浆粘度和密度，调节泥浆的性能参数，提高泥浆的护
壁能力，以控制坍塌的进一步发展。

（２）对于浅部的孔壁坍塌，可通过增加护筒长
度，利用钢护筒支护孔壁的方法进行处理。

（３）孔壁坍塌位置较深，通过增大泥浆粘度和
密度无法控制坍塌的进一步发展时，可将钻孔利用
粘性土回填，待稳定 ３０ 天后再利用粘度和密度较大
的泥浆二次成孔钻进。

（４）如在灌注中途发生钻孔坍塌导致断桩，则
进行补桩处理。
3．2　钻孔垂直度控制

本工程钢管柱垂直度要求达到 １／６００，而确保
钻孔垂直度满足 １／３００ 的要求，是保证钢管柱垂直
度的先决条件和基础。
3．2．1　钻孔偏斜原因分析

（１）地质条件复杂，地层软硬不均，层面倾斜较
大。 场地从西往东覆盖层厚度逐渐加深，基岩埋深
变化较大，岩面倾斜。

（２）旋挖成孔时地基产生不均匀沉降，导致钻
孔偏斜。

（３）选用的钻头和钻杆不合理。
（４）选用的钻进参数不合理。 入岩时采取强行

加压钻进，导致钻头在岩面打滑，钻孔偏斜。

3．2．2　钻孔偏斜预防措施
（１）开工前充分了解场地地质条件，制定合理

的钻进工艺和钻进参数，并对钻机操作人员进行培
训，使其掌握操作工艺。

（２）钻机就位前对场地平整，并在履带下铺设
厚钢板，减少地基的不均匀沉降。 同时在成孔过程
中，随时观察钻机底盘的水平度和钻架的垂直度，发
现底盘不平或钻架垂直度不满足要求时及时进行调

整。
（３）针对不同地层选用不同种类的钻头，并配

备机锁钻杆钻进成孔。 根据试成孔经验，对淤泥质
粘土、粉质粘土，使用单层底斗齿挖泥钻头；对圆砾
和风化基岩则采用双层底斗齿挖岩钻头，优化旋挖
钻头刀齿的布置形式，斗齿布置成交错状，根据刀齿
在钻头底板的不同位置，将刀齿齿角由原 ４５°增加
至 ４５°～６０°不等，适当减少刀齿的数量，增大相邻
刀齿间距，以减小钻头刀齿与地层的接触面积，并适
当减小导向齿的长度，利于刀齿切入地层。

（４）钻进到岩面时要严格控制加压方式，当履
带前方因加压即将被支起时，说明加压过急，此时如
果继续加压，则钻孔极易偏斜。 因此出现此现象时
不得继续加压钻进，而应提钻更换筒钻，利用筒钻环
状切割钻进一定深度后，再换用双层底斗齿钻头钻
进，能够有效地控制入岩时的垂直度。
3．2．3　钻孔偏斜处理

（１）钻进过程中通过操作室仪表密切观察钻孔
垂直度情况，发现钻孔偏斜时应马上停止钻进，更换
筒钻纠偏后再继续钻进成孔。

（２）每个钻孔终孔后均利用垂直度仪进行钻孔
垂直度检测，如发现钻孔垂直度偏差超过设计要求
时，利用筒钻进行扫孔纠偏，使钻孔垂直度和有效断
面满足设计要求。
3．3　孔底沉渣厚度控制

孔底沉渣厚度不仅对单桩承载力和桩基承载产

生较大的影响，而且在灌注过程中孔底沉渣易在桩
身形成夹泥或者断桩缺陷，严重影响桩身质量。
3．3．1　孔底沉渣形成原因分析

（１）旋挖钻机通常采用钻斗钻进成孔，由于钻
斗的特殊结构，钻进过程中难以将斗齿所切削的岩
土全部装入钻斗内，导致孔底有大量岩土屑散落在
泥浆中；旋挖钻斗每钻进一段深度需提钻卸土，提钻
的过程中附着于钻斗底部及筒体周边的渣土被泥浆
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冲刷散落在孔内泥浆中；另外由于钻斗底部难以封
闭密实，提钻过程中也会有部分渣土从钻斗内掉出。

（２）旋挖成孔采用静态泥浆护壁，钻进过程中
孔内泥浆无循环，随着钻进深度和钻进时间的增加，
泥浆中含有的岩土屑逐渐增多，终孔后岩土屑沉淀
形成沉渣［５］ 。

（３）桩端持力层为强度较低的泥质粉砂岩，泥
浆浸泡后易软化，被钻斗底部锯齿状斗齿切削后，残
留在孔底的锯齿状岩体被泥浆浸泡后软化。

（４）终孔后孔壁坍塌，坍塌物堆积在孔底形成
沉渣。

（５）安放钢筋笼或钢管柱时刮碰孔壁，导致孔
壁破坏，孔壁岩土体脱落形成沉渣。
3．3．2　孔底沉渣厚度的预防及处理措施

（１）严格控制泥浆质量，避免终孔后孔壁坍塌。
尤其在灌注前必须检测钻孔深度，如发现孔壁坍塌
导致孔深减小时，不得进行混凝土灌注，应将钢管柱
和钢筋笼拔出后，利用旋挖钻斗捞取孔底坍塌物，并
重新进行清孔。 如塌孔严重时，将钻孔用粘性土回
填，稳定一段时间后再二次成孔。

（２）确保钻孔垂直度和钻孔直径满足设计要
求，钢筋笼和钢管柱在吊运过程中不得产生弯曲变
形，安放时必须吊直后垂直下放，防止碰撞孔壁。

（３）利用平底钻斗进行清底［６］ 。 正常钻进至距
离终孔标高约 ０畅３０ ｍ时更换平底钻斗（见图 １），加
压钻进至设计孔深。 利用平底钻斗不仅能有效清除
孔底岩体被斗齿钻头扰动后形成的锯齿状残留体，而
且孔底沉淀的渣土被从孔底刮离，易于反循环清除。

图 １　平底清孔钻斗

（４）气举反循环一次清孔。 平底钻斗清底后，
在孔内安放灌注导管，导管内通入高压气管，利用气
举反循环进行一次清孔，同时更换孔内泥浆。 一次

清孔应在桩孔平面范围内移动导管，使清孔范围涵
盖整个孔底。
一次清孔后，利用沉渣仪检测孔底沉渣，孔底沉

渣不得大于 ５０ ｍｍ。 同时泥浆粘度应达到 １８ ～２３
ｓ，密度＜１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，含砂率＜２％。

（５）气举反循环二次清孔。 安放完钢筋笼和钢
管柱后、灌注混凝土前，在灌注导管内安装高压气
管，利用导管内外的压力差气举反循环二次清
孔

［７］ 。 二次清孔检测孔底沉渣厚度≯５０ ｍｍ 时，可
进行混凝土灌注。

（６）桩端后注浆对孔底沉渣进行固结挤密。 由
于钢管柱桩二次清孔时导管在径向受到钢管柱的限

制，因此清孔范围难以涵盖整个孔底，必然在孔底周
边形成死角，孔周的沉渣难以根本清除，而随着钻孔
直径的增大，这一范围也将增大（见图 ２）。 为降低
桩孔周边沉渣对桩端承载力和桩身沉降的影响，本
工程每根桩均布桩端后注浆管 ３ 根，后注浆管布置
在钢筋笼内侧，注浆阀平行于孔底，采取桩端后注浆
工艺，利用浆液对沉渣的置换、挤密和固结作用，改
善或消除沉渣对端承力发挥的不良影响

［８］ 。

图 ２　二次清孔示意图

3．4　桩身混凝土灌注标高的控制
钢管柱桩与普通钻孔灌注桩比较，灌注时要求

钢管柱内、外混凝土同步上升，直至桩顶灌注标高。
但对于 Ａ区有效桩长仅为 ５ ｍ的钢管柱桩，个别桩
在灌注过程中出现钢管柱内混凝土面上升，而钢管
柱外桩身混凝土面无法上升的现象，导致钢管柱内
混凝土已达到灌注标高要求，而桩身混凝土却达不
到灌注标高。
3．4．1　桩身混凝土达不到灌注标高原因分析
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（１）钢管柱底与孔底距离较小。 根据设计，对
于有效桩长 ５ ｍ的钢管柱桩，钢管柱底与孔底距离
为 １ ｍ，而在灌注过程中，要求导管底与孔底距离为
０畅３ ～０畅５ ｍ［９］ 。 此时，导管超出钢管柱底端仅为
０畅５ ～０畅７ ｍ，在灌注过程中，如混凝土扩散度较小，
则发生钢管柱内混凝土上升，而管外桩身混凝土不
上升的现象。

（２）钢管柱底端环板影响。 为了抗剪，在钢管
柱外侧底端沿圆周方向设置环形钢板，当钢管柱底
距离孔底较小时，此环形钢板对钢管柱外混凝土的
上升将产生较大的阻碍作用。

（３）混凝土的和易性差，坍落度和扩散度较小。
钢管柱桩混凝土设计强度等级为 Ｃ６０，混凝土配制
难度大，如果混凝土配合比控制不严，将造成混凝土
坍落度和扩散度的较大变化，而较小的坍落度和扩
散度，将影响到桩身混凝土的正常上升。

（４）管内外混凝土受到的上升阻力不同。 由于
钢管柱内壁光滑，且二次清孔时孔底钢管柱范围内
沉渣清除彻底，混凝土上升时克服的摩阻力较小；而
钢管柱外混凝土上升时不仅要克服孔壁及钢筋笼阻

力，而且要克服钢管柱外环板和栓钉等的阻力，同时
由于孔底周边沉渣难以彻底清除，影响到混凝土的
扩散和上升。
3．4．2　桩身混凝土达不到灌注标高的预防措施

（１）适当增大钢管柱底与孔底的距离。 对于 Ａ
区钢管柱桩，通过加深钻孔，将钢管柱底与孔底的距
离由原 １畅０ ｍ增大至 １畅５ ｍ，参见图 ３。

图 ３　变更前后钢管柱在孔内情况

（２）调整钢管柱底端环形钢板的位置。 改变钢
管柱底端环形钢板的位置，由最底端移至距离钢管

柱底 ０畅５ ｍ处，减少环形钢板对混凝土的阻力。
（３）严格控制混凝土的和易性和坍落度。 灌注

前对每一车混凝土均检查坍落度和扩散度，严格控
制混凝土的坍落度为 １８０ ～２２０ ｍｍ，扩散度 ＞４５０
ｍｍ，严禁灌注坍落度和扩散度不合格的混凝土。

（４）将一次气举反循环清孔作为清孔的重点。
通过气举反循环一次清孔彻底清除整个孔底范围内

的沉渣，并控制泥浆的性能指标满足要求。 二次清
孔时通过加大供风量、增加清孔时间等措施，以尽量
清除钻孔周边的沉渣。
3．4．3　桩身混凝土达不到灌注标高的处理

对于桩身混凝土达不到灌注标高的钢管柱桩，
可将钢管柱拔出后（如钢管柱难以拔出时，可利用
振动锤振动拔出），利用旋挖钻机挖除桩孔内的钢
筋笼和混凝土，将原钻孔深度增加约 ０畅５ ｍ后，重新
进行清孔，二次安放钢筋笼和钢管柱灌注成桩。
3．5　钢管柱内混凝土达不到设计标高

钢管柱作为承重构件，内部需充填高强度混凝
土形成钢管混凝土结构，以保证其受力。 在全逆作
法中，通常采用多层地下室，因此钢管柱内混凝土面
标高远大于钢管柱桩桩身混凝土标高，在本工程中，
钢管柱内混凝土面标高大于钢管柱桩桩顶混凝土面

标高 １６ ～１７ ｍ。 但在钢管柱桩施工过程中，如果控
制不当，则可能出现钢管柱内混凝土达不到设计标
高的情况。
3．5．1　钢管柱内混凝土达不到设计标高原因分析

（１）回填碎石量不足，钢管柱内灌注混凝土时，
钢管柱外混凝土同时上升。 为保证钢管柱内混凝土
灌注的顺序进行，通常在桩身灌注完成后，在上部空
孔四周均匀回填碎石，在管外混凝土不再上升的情
况下，继续灌注钢管柱内混凝土至要求标高［１０］ 。 对
于大直径钢管柱桩，由于空孔深度较大，如一次性将
碎石回填至孔口，由于碎石回填量大，将耗费大量时
间，可能导致混凝土流动性变差或达到初凝状态，将
难以继续灌注钢管柱内混凝土，形成断桩。 如果回
填碎石厚度不足以抵抗钢管柱内混凝土压力，则在
灌注钢管柱内混凝土的过程中，管外混凝土同时上
升，导致材料浪费。

（２）钢管柱内混凝土面下降。 钢管柱内混凝土
已灌注至要求标高，但由于混凝土质量不稳定，凝固
时发生离析等原因导致粗骨料下沉，上部析出较多
的水分，凝固后实际高度降低。 或灌注完成后，钢管
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柱外回填的碎石层被钢管柱内混凝土“压翻”，导致
钢管内混凝土面突然下降。

（３）测量不准确，钢管柱内灌注高度未达到要求。
3．5．2　钢管柱内混凝土达不到设计标高的预防措施

（１）准确控制导管埋深。 桩身混凝土灌注至要
求深度后（实际灌注高度大于设计桩顶标高约 ２畅０
ｍ），准确测量钢管柱内外混凝土面深度，提拔并拆
卸导管，使导管底口位于钢管柱内，距离钢管柱底口
约 ０畅５ ｍ位置，然后往孔内回填碎石。

（２）严格控制碎石回填量。 首先保证测量的准
确性，在回填混凝土前，利用测绳在钢管柱外不同方
向测量桩身混凝土灌注深度（至少测量 ４ 个点），取
最小值作为回填碎石的控制深度。 回填碎石时，应
从四周均匀回填，使钢管柱外不同测点碎石回填深
度基本相同，最小回填厚度保证在 ３畅５ ｍ以上。

（３）灌注间歇时间控制。 从开始回填碎石至重
新灌注钢管柱内混凝土，间歇时间控制在 ２ ｈ左右，
以保证桩孔内回填的碎石沉积至较密实状态。

（４）保证钢管柱内混凝土的超灌高度。 为防止
混凝土凝固过程中体积收缩或骨料下沉，导致混凝
土面达不到设计要求，因此钢管柱内混凝土实际灌
注高度应高出设计标高约 １畅５ ｍ。
3．5．3　钢管柱内混凝土达不到设计标高的处理

（１）重新回填碎石。 在灌注钢管柱内混凝土过
程中，如发现钢管柱内外混凝土同时上升时，应停止
灌注，重新往孔内回填碎石。 此时碎石的回填厚度
应不小于 ５ ｍ，间歇 ２ ｈ后再继续灌注至钢管柱内混

凝土达到要求高度。
（２）钢管桩内浇灌混凝土接桩。 对于成桩后钢

管柱内混凝土面达不到设计标高的情况，可在钢管
桩相应位置开口，将混凝土上部浮浆凿除干净后，浇
入混凝土进行接桩。

4　结语
本工程在实施过程中，针对复杂的地质条件和

施工中可能发生的关键质量问题，采取了相应的预
防和控制措施，保证了工程的顺利实施。 经过对钢
管柱桩检测，工程质量完全满足设计要求。
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更正声明：
由于排版软件版本差异，造成彩图转换成黑白图线条丢失，致使本刊第 ４３卷第８期第 ４２页图６、图７中曲线未印刷上，特

此更正为如下。

图 ６　活塞行程对高能射流式液动锤机械钻速的影响 图 ７　冲锤质量对高能射流式液动锤机械钻速的影响
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