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钻孔灌注桩桩顶混凝土下沉冒水泛砂原因分析

骆嘉成
（温州浙南地质工程有限公司，浙江 温州 ３２５００６）

摘要：近几年来，在温州地区钻孔灌注桩的施工与验收过程中，桩顶混凝土常出现 ３种现象：下沉、冒水、泛砂，严重
影响到基桩的工程质量。 从环境因素、材料因素、工艺因素出发，结合钻孔灌注桩的施工经验，分别对上述 ３ 种现
象的形成原因进行分析研究，并作出相关解释，同时对 ３种现象之间的关联也作出了相应的说明。
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0　引言
钻孔灌注桩作为基桩的重要类型之一，被广泛

应用于工民建、道路、桥梁的基础中。 近几年来在钻
孔灌注桩的施工与验收过程中，桩顶混凝土经常出
现下列 ３种现象：下沉、冒水、泛砂，这些现象有 ３ 个
明显特征：其一，破坏性大，桩顶一般是桩身受压力
最大且应力集中的位置，若出现上述问题引起质量
缺限，将会严重影响上部结构安全与使用功能；其
二，隐蔽性强，若不仔细观察可能发现不了上述现
象，或者忽视上述现象与工程质量之间的关联；其
三，欺骗性强，即使在同一工地或同一班组所成的
桩，也不一定均出现上述现象，这点对上述现象的原
因分析及理论解释带来很大的困难，甚至显得说服
力不够。 国内有些文献涉及到上述问题，只是对可
能会引起上述问题的原因进行罗列或分类，缺乏针
对性与指导性。 本文将从环境因素、材料因素、工艺
因素 ３个方面对上述现象进行分析论证，期望对每
种现象能作出准确、合理解释，对钻孔灌注桩的施工
提供参考。

1　混凝土下沉
1．1 现象

混凝土下沉是指桩身混凝土浇注完毕后不久桩

顶混凝土突然下降，不满足设计标高，但混凝土的质
量没有发生变化。 这种现象发生非常隐蔽，由于大
部分钻孔灌注桩因有地下室而不需要将混凝土浇注

到地表，故在开挖后常出现桩顶标高不足而接桩，总
被误认为是因混凝土欠浇而引起的，图 １ 与图 ２ 是
典型桩顶混凝土下沉效果记录，图 ２ 中水面混凝土
下沉消失，探测数据为 １畅８ ｍ。 根据我们在温州软
土地区了解的桩顶混凝土下沉的经验数据：发生下
沉的时间一般在桩身混凝土浇注完毕后 ２ ｈ 以内，
下沉深度一般在 １ ～３ ｍ 范围，最大下沉深度可达
７畅３ ｍ。
1．2 原因分析

混凝土不会凭空消失，在排除孔壁与孔底存在
孔洞的前提下，下沉的混凝土必然是使桩身扩径变
粗了。 因为流态的混凝土对孔壁产生侧压力，孔壁
在侧压力作用下必然发生径向变形而产生扩径效

果，由于不同土层的变形能力不同，故产生扩径效果
也不相同，例如砂砾层难扩径，淤泥层易扩径，而且



图 １　试桩 ＧＢ２ 刚浇注完毕效果

图 ２　试桩 ＧＢ２ 浇注完 ５０ ｍｉｎ 后效果
软土变形量大，持续时间长，所以在混凝土浇注完毕
后一段时间内软土层仍然持续扩径，导致桩顶混凝
土下沉。
1．3 混凝土不下沉条件

桩顶混凝土下沉原因是桩身扩径，扩径的内因
是孔壁变形，外因是桩身混凝土产生侧压力，在桩身
混凝土浇注过程中对孔壁任意点的侧压力 Pi 等于

该点以上的泥浆侧压力 Pｎ、混凝土侧压力 Pｈ 及导
管捣插混凝土产生侧压力 Pｄ 之和（其中 L 为地表
至任意点深度），Pｋ 为孔壁受挤压后产生抗侧压力，
其大小与土层结构和变形量有关，其任意点的力学
平衡关系式为：

Pi ＝Pｎ（L －i） ＋Pｈi ＋Pｄi ＝Pｋi （１）
当混凝土浇至地表时，Pi ＝PｈL，桩顶混凝土不

下沉条件为：
PｈL≤Pｋi （２）

由于孔壁软土层 Pｋ 值偏小，若软土层中任意点
Pｋi能承受混凝土侧压力 PｈL，则该桩顶混凝土面不

会下沉。
1．4 预防措施

由式（２）可知，预防混凝土下沉有 ２ 条途径，一
方面降低混凝土的侧压力 Pｈ；另一方面增大孔壁抗
侧压力 Pｋ，这 ２个方面同时作用效果会更好。
1．4．1　降低混凝土侧压力 Pｈ

混凝土侧压力大小与其配合比、流动性及凝结
时间相关联，故在软基地区浇注混凝土时，在能保障
可灌性的条件下，不建议使用缓凝型混凝土；混凝土
坍落度取下限；浇注混凝土时间不宜太快；使用轻型
混凝土等措施。
1．4．2　增大孔壁抗侧压力 Pｋ

孔壁受到混凝土与泥浆侧压后变形，随着变形
量的增加，孔壁抗侧压力 Pｋ 亦增加，但在浇注过程
中 Pｎ（L －i） ＋Pｈi无法达到其最大值 PｈL，故需要导管
捣插挤压来补偿侧压力不足，其值为 Pｄi，相当于在
浇注过程中预先完成最大侧压力扩径效果，将公式
（１）变形即可得到 Pｄi值：

Pｄi ＝（Pｈ －Pｎ）（L－i） （３）
由式（３）可知，Pｄi值大小与泥浆面埋深 L －i 成

正比，也即是混凝土面越低，越需要插管挤压孔壁提
供侧压力。
具体措施：在软基中，尤其在软基深部尽量多埋

管，频繁捣插，适当放慢浇注速度，让孔壁在插管作
用下有足够变形时间，最终通过加大变形量来提高
Pｋ 值。 即使混凝土质量大小完全相同的情况下，由
于浇注时间长短、插管次数与重点部位、埋管深度等
工艺因素的差别较大，也会影响桩顶混凝土下沉，这
也解释了为何同一工地不是所有的桩顶混凝土都下

沉的原因，所以影响桩顶混凝土下沉的因素有材料
因素与工艺因素。

2　混凝土冒水
桩顶混凝土冒水有 ２ 种表现形式，第一种冒水

是在混凝土刚浇注完毕时至初凝前；第二种冒水是
在混凝土凝固以后，一般在桩头凿除后待验收才发
现的。 不管是哪种冒水形式，都必须同时具备 ２ 个
条件：压力与水流通道。 另外，必须弄清楚这水是来
自地层中还是混凝土中，这对分析冒水原因十分关
键。 混凝土冒水对桩身强度有不利影响，会产生桩
顶承载力下降与桩顶沉降加大，具体预防措施要根
据其形成原因而采取针对性方法，下面分别就这 ２
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种冒水形式进行原因分析。
2．1 第一种冒水原因分析

当混凝土刚浇注完毕时，从桩孔中冒出类似泥
浆的液体，像“泉眼”冒水，呈褐黄色，味臭，偶伴有
气泡逸出，随着时间延长，冒水量降低，水慢慢变清
澈，直到混凝土初凝时冒水结束，整个过程一般持续
８ ｈ左右。 在冒水的同时，桩顶混凝土各组分分层
沉降，造成离析，但前述桩顶混凝土下沉只是标高降
低，并无冒水与分层沉降现象。

钻孔桩在成孔时，由于泥浆作用会在孔壁上形
成泥皮，阻隔地层中的水与泥浆交换，否则，将会引
起孔口泥浆面的变化。 水下混凝土本身是防水的，
地层中的水不可能渗透到混凝土中并从中冒出，而
且从上述冒水的现象与过程来分析，桩顶冒水应该
与混凝土有关联。 温州地区钻孔桩在 ２００６ 年以前
是采用现场自拌混凝土，那时并没有出现桩顶冒水
现象，自拌混凝土与商品混凝土配比成分差异是使
用外加剂。
混凝土公司在保证强度前提下，尽管减少用水

量与水泥用量以节约成本，同时为保证混凝土的和
易性，延长混凝土凝结时间，必然要使用减水剂与掺
合料等外加剂，若外加剂使用超量，必然产生明显的
泌水效应，形成上述冒水现象，严重的泌水效应会影
响混凝土的耐久性与各项力学性能。
2．2 第二种冒水原因分析

这种现象多发生在基桩验收时，有清水从桩顶
混凝土的裂缝、空洞、松散的砂砾间冒出，且持续时
间长，冒水量一般不会变化，与第一种冒水现象相
比，第二种冒水现象并不是很普遍，也不是桩顶有裂
缝或空洞存在就必然发生冒水现象。

由于该冒水是发生在混凝土终凝后，可以排除
是混凝土内部的水，只能是地层中的水。 一般在基
坑开挖后，桩周土与地表土的水位存在水头差是形
成冒水的动力，由于各种原因（例如混凝土离析、气
栓），形成桩身结构的缝隙，且该缝隙与桩顶和桩周
土是贯通的，将桩周土中的水引导出来形成第二种
冒水现象。

3　混凝土泛砂
混凝土泛砂是指桩身浅部有大量的松散细骨

料，基本没有粗骨料，胶结物含量少，泛砂的位置一
般在桩顶、桩侧、桩中间、钢筋周围，泛砂截面明显呈

湿印，剖面上存在水流纹路，胶结状态自上而下由松
散变密实，强度明显偏低，图 ３ ～５ 为典型桩顶混凝
土泛砂现象。

图 ３　桩中泛砂现象

图 ４　桩侧泛砂现象

图 ５　钢筋周围泛砂现象

混凝土的泌水效应结果是粗细骨料分层离析，
其中密度大的粗骨料下沉速度快，细骨料下沉速度
慢，从混凝土中泌出的水分向上运动，水在向上运动
过程携带出的水泥颗粒，造成细骨料中无胶结物或
胶结物减少，如同被水“淋洗”过的砂子，所以混凝
土泛砂是与第一种冒水情况相关联。 减水剂是混凝
土产生泌水作用的内因，泌水效应是产生冒水的动
力，并形成泌水压力，减水剂种类与加量决定泌水能
力与压力。
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泌水通道是由浅到深逐渐发展的，不同深度的
水分向上运动的路径长短与阻力不同，其携带水泥
颗粒的能力与效率有差别，故胶结物的含量自上而
下也是由少变多，泛砂层密实度和强度也有相应变
化。 另外，泌水反应时间受初凝时间控制，初凝时间
受缓凝剂种类与添加量控制，故混凝土的泌水深度
也是有限的，一般泛砂深度在 １０ ｍ以内。 由于泌水
通道不相同，所以泛砂位置与形态也各不相同，但即
使发生泌水效应，泌水通道无法形成，则混凝土只是
骨料分层，并不会形成泛砂现象，所以不是每根桩都
会发生泛砂现象，泌水效应是发生泛砂现象的必要
条件。 合理地使用减水剂与缓凝剂，是有效控制桩
顶混凝土泛砂的关键。

4　结论
（１）混凝土下沉的内因是孔壁土软易变形，外

因是混凝土侧压力对孔壁的挤压产生桩身扩径，预
防措施是通过降低混凝土流动性而减少其侧压力，
在浇注混凝土过程中通过插管预先对孔壁挤压扩径

来消除后期混凝土再下沉。

（２）混凝土冒水有 ２ 种形式：第一种冒水来自
混凝土内部，原因是混凝土产生泌水效应；第二种冒
水来自孔壁土层，原因是桩顶与孔壁土层之间缝隙
贯通，且存在水头差。

（３）混凝土泛砂原因与第一种冒水现象相关
联，泌水效应导致混凝土分层离析并产生泌水压力，
水流过程中携带出细骨料中的水泥颗粒，形成泛砂
现象，泛砂现象与泌水效应和泌水通道有关系。
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当然，新型双管取心钻具也存在一些不足和需

要改进的地方，一是在软土中可以百分之百保证土
样不脱落，但在极松散地层，如单次进尺过长（大于
１ ｍ），则土样容易逃落；二是遇到局部硬土层，超前
内管不易压入，有时一个小碎石就可能损坏内管。
改进方法：（１）控制单次进尺；（２）内管底端加接金
属环刀等，但有时还是会有土样逃落现象，下步改进
主要是解决土样脱落问题。
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