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摘要:郑州市新郑龙湖镇升达大学临街综合楼灌注桩基础,施工场地地形复杂,跨越一已有边坡,高差８５m,先采用

复合土钉墙进行了边坡永久支护,坡下桩采用钻孔灌注桩施工工艺,坡上桩上部采用人工洛阳铲成孔,下部采用正循

环钻机坡上钻进、坡底水平埋设PVC管进行半桩泥浆循环成孔,其余采用钻孔灌注桩施工工艺,取得了良好的施工效

果,技术成果可为类似工程的设计施工提供参考.
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Abstract:TheconstructionsiteofthecastＧinＧplacepilefoundationnearShengdaUniversity’scomplexbuildinginLonghu
Town,Xinzheng,Zhengzhou,islocatedonacomplexterrain,andspansanexistingslopewithanelevationdifferenceof８．
５m．Thecompositesoilnailingwallwasusedtoretaintheslopepermanently．ThegroutedpilewasusedforthedownＧslope
pilewiththemanualLuoyangshovelusedforconstructionoftheuppersectionofthepileandthedirectcirculationdrilling
forthelowersection．HorizontallyburiedPVCpipeswereusedtomakesemiＧpilecirculatingholeswiththeremainingcomＧ
pletedbyaregroutedpiledrilling．Goodconstructionresultshavebeenachieved,providingreferenceforsimilarprojects．
Keywords:complexterrain;castＧinＧplacepile;compositesoilnailingwallretaining;manualholedigging;semiＧpilemud
circulationsystem

１　工程概况

升达大学临街综合楼工程位于郑州市新郑龙湖

镇升达大学院内西大门南侧,西距１０７国道３００m,
公路交通方便.综合楼平面尺寸６９m×１８m,高度５
~７层,拟建场地地形复杂,东面为深８５~８７m东

西走向的深坑,坑内地形平坦,其余三面均为高８５~
８７m的陡坡,坡上地形平坦,西边陡坡上紧临一条

南北向柏油路,北面陡坡上为升达大学西大门,南面

陡坡上为围墙及绿化,北侧、南侧边坡已采用砌石挡

墙及已有建筑物围墙进行支护.建设单位计划陡坡

上为５层,陡坡下为７层,陡坡下３层以上每层即对

应为坡上１层以上每层.采用灌注桩基础,两种桩

型:桩径均为８００mm,桩１有效桩长１４m,桩２有效

桩长２０m.详见图１.

２　场地工程地质条件及水文地质条件

拟建场地地貌单元属山前冲积平原,地形较复

杂,南、西、北三面为平地,东部为一深坑,拟建工程纵

向跨一边坡,两侧地形高差约８５m,边坡上部８５m
左右为新近填土,主要为粉土.场地３０m(坡顶算

起)深度范围内自上而下为素填土、粉土、粉质粘土、
粉质粘土夹薄层粉土,各岩土层工程力学性质详见表

１.



图１　灌注桩施工平面布置图

表１　场地岩土层工程力学性质

层
号

土 层 名 称
密实
状态

平均厚度/m fak/
kPa

Es１－２/
MPa

① 素填土 稍密 １００ １１０ ６５
② 粉土 中密 ５６ １４０ １２５
③ 粉质粘土 可塑 ４７ １６０ ７０
④ 粉质粘夹薄层粉土 硬塑 １４３(最大揭露厚度) ２００ １０５

场地地下水类型为潜水,勘察及施工期间测得

坡底地下水埋深６４m,坡顶位置地下水位１５０m
左右.

３　施工工艺的选择

为拟建工程施工期间及建成运营期间安全考

虑,需要对８５m 的陡坡进行永久性边坡支护.场

地天然边坡坡度比约为１∶０３,土体直立性较好,
边坡全在地下水位以上,北侧及南侧边坡已有砌石

挡墙进行过支护,本次对西侧采用土钉墙喷射砼进

行支护,先进行人工修坡,放坡比例１∶０２.
本工程采用灌注桩基础,２种桩型:东部坡下部

分桩型为灌注桩１,桩径８００mm,桩顶标高－１０５
m,桩底标高－２４５m,有效桩长１４m,通孔下钢筋

笼,上部７m 为全笼,主筋采用１４Ø１４mm 螺纹钢

筋,下部７m 为半笼,主筋采用７Ø１４mm 螺纹钢

筋;西侧坡顶部分桩型为灌注桩２,桩径８００mm,桩
顶标高－１８５m,桩底标高－２１８５m,有效桩长２０
m,通孔下钢筋笼,主筋采用１６Ø１８mm 螺纹钢筋,
要求单桩竖向承载力特征值均不低于１２９０kN.２
种桩型均采用正循环回转钻孔灌注桩施工工艺,但
桩２上部边坡部分土体孔隙丰富,且距离边坡较近

(１~２m),在施工期间发现泥浆无法循环,全部在

边坡坡面上渗出,漏浆严重,经现场多方调查综合考

虑,桩２上部８５m 部分采用人工洛阳铲成孔,８５
m 以深部分采用坡顶钻机施工、坡底半桩泥浆循环

回转钻进成孔灌注桩施工.

整个工程施工流程为:边坡支护→坡顶桩２人

工洛阳铲成孔(８５m 以浅部分)→坡顶桩２正循环

钻机成孔下笼灌注→坡底桩１正循环钻机成孔下笼

灌注.

４　边坡支护施工

根据本工程特点及现场地质和环境条件,综合

考虑采用预应力锚杆复合土钉墙进行支护,坡面先

进行人工修坡,放坡比例１∶０２,共布设２排预应

力锚杆及３排土钉,水平间距１５m,垂直间距１３
~１８m,倾角为１５°.其中预应力锚杆竖向位置分

别位于－１８、－４４m 处,孔径１５０mm,锚杆长度

１２m,采用 Ø２２mm 螺纹钢筋,横向采用与土钉套

打方式,每一根预应力锚杆间隔施工一根９m 长

Ø１８mm 土钉;腰梁采用１０号槽钢焊接,并在锚杆

位置放置２００mm×２００mm×１０mm 的 Q２３５钢

垫板进行连接和预应力张拉.３排土钉布置于纵向

位置－３１、－６１、－７８m 处,孔径１００mm,土钉

长度６~９m,采用Ø１８mm 螺纹钢筋.边坡面层采

用钢筋网喷射砼,因为是永久支护,喷射厚度１０
cm.边坡支护方案详见图２、图３.

图２　复合土钉墙支护立面图
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图３　复合土钉墙支护剖面图

边坡支护需先人工修坡,然后搭设脚手架进行

锚杆(土钉)成孔施工,施工流程为:逐层人工修坡→
逐层搭设脚手架→测量定孔→人工洛阳铲成孔→安

装锚杆(土钉)→注浆→挂钢筋网→焊加强筋→拆除

脚手架→喷射砼→养护.
锚杆(土钉)杆体沿土钉轴线方向每隔２０m

左右设置一个居中支架,居中支架采用钢筋制作,注
浆施工采用素水泥浆,水泥采用pc３２．５级复合硅酸

盐水泥,注浆水灰比０５０;土钉墙面层挂网钢筋采

用 Ø６５mm 钢筋,编制２５０mm×２５０mm 方格

网,加强钢筋采用 Ø１２mm 钢筋现场焊接菱形布设

并与各土钉杆头焊接在一起,与土钉钢筋有效焊接;
本次喷射砼面层部分均采用强度等级为C２０砼,喷
射厚度１０cm.

５　坡顶桩型(桩２)成孔施工

施工期间桩２上部边坡部分土体孔隙丰富,且
距离边坡较近(１~２m),在施工期间发现泥浆循环

无法循环,全部在边坡坡面上渗出,漏浆严重,经综

合考虑,桩２上部８５m 部分采用人工洛阳铲成孔

(８５~１０m 不等,根据现场情况挖至坡底或原状土

为止),８５m 以深部分采用钻机顶坡施工、泥浆坡

底循环回转钻进成孔.然后在坡下(对应坡顶－８５
m)正对桩孔位置利用人工洛阳铲掏出一 Ø６００mm
平洞至坡底平地,并在其中穿入Ø５００mmPVC管,
坡下设一泥浆坑,挖一主沟与每个 PVC管外口相

连,施工时钻孔在坡顶施工,通过高压管在下部泥浆

坑内抽取泥浆,泥浆在孔内循环时循环至－８５m
时沿PVC管溢出至坡底泥浆沟并流至泥浆坑内循

环,其以下部分采用半桩泥浆循环钻进成孔,其余施

工工艺和桩１施工工艺相同,取得了非常良好的效

果,详见图４~６.

图４　坡顶桩(桩２)成孔施工

图５　人工挖孔桩底平洞及PVC管现场

图６　坡顶钻进坡底泥浆循环施工现场

６　桩１钻孔灌注桩施工

桩１施工前先进行场地平整等施工准备工作,
然后进行桩位放样、埋设护筒、泥浆坑开挖及泥浆制

备、正循环回转钻机钻进成孔、吊放安装钢筋笼、灌
注砼成桩验收(桩２的８５m 以深施工可对应参照

其相关流程).

６．１　灌注桩施工要求

(１)桩１、桩２桩径均为８００mm.桩１桩顶标
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高－１０５m,桩底标高－２４５m,有效桩长１４m,
通孔下钢筋笼,上部７m 为全笼,主筋采用１４Ø１４
mm 螺纹钢筋,下部７m 为半笼,主筋采用７Ø１４
mm 螺纹钢筋;桩２桩顶标高－１８５m,桩底标高－
２１８５m,有效桩长２０m,通孔下钢筋笼,主筋采用

１６Ø１８mm 螺纹钢筋.
(２)成桩合格率１００％,Ⅰ类桩９０％以上,不得

出现Ⅲ、Ⅳ类桩.
(３)采用泥浆护壁正循环回转钻进成孔,垂直度

控制在１％以内,保证钻孔位置准确,误差＜００１
m;成孔深度符合设计及规范要求,沉渣厚度＜１００
mm.

(４)原材料和砼强度保证符合设计和规范要求;
钢筋笼按要求制作后进行吊放,在吊放过程中,应严

格验收钢筋笼的连接焊缝质量,满足规范要求.
(５)灌注砼采用水下灌注施工工艺,砼标号

C３０,实际灌注砼量不小于计算体积,充盈系数≮
１０５.钢筋笼按照规范进行有效焊接;凿除浮浆后

的桩顶砼强度满足设计值.

６．２　桩位放样及护筒埋设

依据规划红线控制点、基础平面图采用全站仪

结合图中尺寸进行放线定位.
护筒埋设应准确、稳定,护筒中心线与桩位中心

线偏差≯５０mm,护筒用４~８mm 的钢板制作,内
径应大于钻头的外径１００mm,其顶部开设１个溢

水口,根据本工程地质情况,护筒的埋设深度＞１
m.并复测护筒顶部中心与桩位之间的偏差及护筒

垂直度,要求不超过规范允许值.

６．３　钻机就位成孔

待桩位验收合格后进行钻机就位.就位前必须

把地面平整、夯实,钻机摆放应周正、水平,保持主动

杆垂直于水平面,使钻尖与桩位之间的误差控制在

允许范围内,有效的保证成孔的垂直度.
开孔前用水准仪校核桩位护筒顶面标高,核对

桩位编号,准确无误后,方可施工.采用正循环工艺

成孔,为确保成孔孔径达到设计要求,下钻前,专人

测量钻头直径,直径不足时,及时按要求修复,否则,
不得使用.在钻进过程中,应加强泥浆维护,用好泥

浆.时常注意、检查泥浆泵运转情况,保证泵量及泵

压;及时对泥浆进行除渣,不定时的检测泥浆性能.
下钻前,应对钻具进行检查,弯曲及有损伤钻具不得

下入孔内;在钻进过程中保持钻压、钻速适中、均匀,

防止孔斜.

６．４　清孔及校正孔深

桩孔达到设计深度前２m 时,开始随钻调浆冲

孔,检测泥浆密度、含砂量等指标,终孔停钻后保持

清孔２０min,提钻时测量钻具,校正孔深.为保证

桩的质量,在钢筋笼安装就位和下入导管后,要进行

二次清孔,以确保灌注前的孔底沉渣厚度 ＜１００
mm.清孔时应注意两点:一是孔底沉渣厚度不超

标;二是清孔时间不宜过长,过长易造成坍方.

６．５　钢筋笼制作与吊装

钢筋笼制作质量要求:主筋间距±１０mm;钢筋

笼直径偏差±１０mm;箍筋间距偏差±２０mm;钢筋

笼总长偏差±５０mm.主筋焊接前需经调直,搭接

长度≥５d 双面焊,搭接位置错开,同一截面内钢筋

搭接数不得超过５％;加强筋搭接长度≥５d 双面

焊.螺旋箍筋搭接长度为３００mm(均点焊),第一

圈均为整圈.钢筋的保护层采用砼“垫块”控制,每
平面沿圆周均布３块为一组,沿笼长间距６m 放置

一组,保护层厚度允许偏差±２０mm.
采用吊车安放钢筋笼,钢筋笼吊放入孔时应轻

提慢放,必须保持垂直对中,不碰孔壁.钢筋笼定位

采用压杆与钢筋笼通过特殊接头相连接,根据护筒

标高计算钢筋笼标高,把钢筋笼下放到位,将压杆固

定在孔口,压杆的横担下垫以方木,上部压上灌注台

板或灌注架,以防灌注时钢筋笼上浮或下沉,灌注结

束后将压杆取出.

６．６　下放导管与砼灌注

导管技术性能要求:连接部位内径偏差 ＜２
mm;连接好的导管轴线偏差≤１％.

采用 Ø２００mm 钢导管,导管用丝扣连接,接头

处设 O形密封圈.导管在使用前应进行水密承压

和接头抗拉试验(试水压力０６~１０MPa)确保导

管密封良好.
导管按计算长度下至距孔底０３m 处.注意

在导管下放时,仔细检查其丝扣及密封圈,认真检查

密封是否完好,看有无破损情况,严禁将不合格的导

管下入孔内.
本工程采取商品砼,标号为C３０,使用砼运输车

送至孔口.砼在使用过程应及时测定坍落度,检测

砼的和易性,必须满足要求,桩身砼必须留有试件,
每根桩要留有１组试块,每组３件.按要求现场制

作留取试块进行标养,养护满足２８d后,及时送检
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做抗压试验.
灌注砼时,漏斗应有足够的容量以满足初灌量,

保证埋管深度＞１m.要连续灌注,导管埋入砼中２
~４m,严禁导管提出砼面.

灌注接近桩顶时,应控制最后一次灌注量,使灌

注的桩顶标高高出设计桩顶标高１０m 左右,确保

桩头强度满足设计要求.砼充盈系数控制在１０５
以上.

６．７　泥渣外运及成桩保护

施工过程中产生的泥浆废渣及灌注过程中翻上

的泥浆先放入储渣池,废弃的浆渣应进行处理及时

运走,不得污染环境.为保障施工人员的人身安全,
成桩后的桩孔用彩色条旗进行围挡警示保护,严禁

闲人进入施工现场,并及时对已施工未灌注至地面

的桩孔进行回填.

７　桩基施工检测

本工程采用高应变法和低应变法两种方法进行

施工检测,通过８根桩的高应变法检测,判定本工程

单桩竖向抗压承载力特征值是否满足设计要求,通
过９７根桩的低应变法检测,用于查明桩身缺陷及其

位置,判定桩身完整性类别.高应变法检测结果见

表２.

表２　桩基高应变法分析结果汇总

桩
号

单桩极限
承载力/kN

极限摩阻力

Qsk/kN
极限端阻力

Qpk/kN
桩身

完整性
备注

１ ２５１１４ １７７０７ ７４０７ 完整 桩２
１３ ２５８５９ １７８８４ ７９７６ 完整 桩２
１８ ２６１１４ １９４１４ ６７００ 完整 桩２
２７ ２６９０９ １９２０８ ７７０１ 完整 桩１
４９ ２６７６２ １７３９３ ９３６９ 完整 桩１
７７ ２６５５６ １７８６４ ８６９２ 完整 桩１
８２ ２７４１９ １８１４９ ９２７０ 完整 桩１
９５ ２６８８９ １７６２９ ９２６１ 完整 桩１

根据«建筑基桩检测技术规 范»(JGJ１０６－
２０１４)规定,该工程桩１单桩极限承载力统计值为

２６９０７kN,单桩竖向抗压承载力特征值为１３４５３
kN,满足设计要求;桩２单桩极限承载力统计值为

２５６９６kN,单桩竖向抗压承载力特征值为１２８４８
kN,满足设计要求.对９７根桩均进行了低应变法

检测,检测结果为Ⅰ类桩９３根,占总桩数的９６％,

Ⅱ类桩４根,占总桩数的４％,无Ⅲ、Ⅳ类桩.

８　结语

随着我国基本建设和城市建设的大规模开发,
各种复杂地形基础工程日益增多,郑州市新郑龙湖

镇升达大学临街综合楼工程场地灌注桩基础跨越

８５m 高边坡,分别采用复合土钉墙支护、钻孔灌注

桩施工、上部人工挖孔下部半孔泥浆循环钻孔灌注

桩施工,解决复杂地形基础工程施工问题,取得了良

好效果.
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