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摘　要：水下混凝土灌注是钻孔灌注桩施工中最关键工序之一，超深孔水下混凝土灌注的导管偶尔会出现爆管与
瘪管现象。 通过对导管受力分析，从理论上分析了造成爆管和瘪管现象的直接原因，从实践中罗列出可能导致爆
管与瘪管的各种因素，并提出预防措施，有利于超深孔水下混凝土灌注质量的控制。
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0　引言
在钻孔桩水下混凝土灌注过程中，尤其是超深

孔灌注桩，偶尔会发生导管爆管与瘪管现象。 如果
说，导管自身强度无法抵抗导管内外压力差，产生导
管爆裂现象容易理解，但是什么力量使得钢性导管
向内变形而形成瘪管？ 同样在水下混凝土灌注过程
中，为何产生两种截然相反变形现象？ 这两种现象
的发生均影响桩身质量，有时会造成严重的质量事
故，故有必要弄清楚产生这种现象的原因。

1　爆管
1．1　典型实例

温州市某市政工程，基桩形式为钻孔灌注桩，设
计桩径 ９００ ｍｍ，实际孔深为 ８７畅５３ ｍ，首车混凝土 ８
ｍ３
浇注过程顺利，中途等料 ８５ ｍｉｎ，再浇注第二车

料时发现导管内混凝土不通畅，孔口只有少量上返
泥浆，继续加料至导管顶，提升导管约 ２畅５ ｍ并在孔
口板上下振动，管内混凝土面并不再下降。 全部上
拔导管后发现：在距孔口以下 ５７畅５ ｍ 处发生爆管
（如 １ 图所示），爆管处以下导管中的混凝土离析严
重并形成堵管，而以上部分的混凝土质量正常。

图 １ 导管爆管照片

1．2　原因分析
正常情况下，不考虑导管内外混凝土摩阻力，导

管内任何处竖向压力等于管内混凝土高度，也等于该
处导管外混凝土及泥浆压力之和，由于混凝土密度
约为泥浆密度的 ２ 倍，故导管内外混凝土高度差约
为管外泥浆高度的 １／２，任意处混凝土侧压力 Pｃ为：

Pｃ ＝λγh （１）
式中：Pｃ———混凝土侧压力；λ———混凝土侧压力系

９６　２０１３年第 ４０卷第 ５期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



数；γ———混凝土密度；h———管内混凝土高度。
在安全情况下，混凝土侧压力 Pｃ、导管抗压强

度 Pｓ、导管外混凝土与泥浆对管壁的侧压力 Pｍ三者
之间关系是：

Pｃ≤Pｓ ＋Pｍ （２）
或：

ΔP＝｜Pｃ －Pｍ ｜≤Pｓ （３）
式中：ΔP———导管内外压力差。
在不正常情况下，假若导管内某处产生堵管，则

后面所加入管内的混凝土无法正常压出管外，只能
在管内继续堆高，根据公式（１），侧压力 Pｃ增大；另
外，若由于导管质量原因，如导管壁变薄、导管某处
焊接质量降低等，也会降低导管的抗压强度 Pｓ。 总
之，有可能 Pｃ增大，Pｓ降低。 也有可能是 ２ 种因素
共同作用，当某处ΔP ＞Pｃ时，必然产生爆管。 有人
提出是导管内某处存在空气柱形成“气栓” （见图
２），空气柱在上部混凝土压力l作用下形成高压，而
刚好在空气柱段存在导管质量原因使得 Pｓ降低，就
直接产生爆管。 这种情况有可能发生，但“气栓”并
非导致爆管的直接原因，因为在正常灌注混凝土时，
孔口泥浆中经常冒出大量气泡，说明导管中经常携
带大量空气，只有当导管某处堵管时，在堵管处以上
部位形成高压“气栓”才有可能产生爆管。

图 ２ 爆管示意图

1．3　小结
根据以上分析，结合工程实例，形成爆管的内因

是导管抗压强度 Pｓ不够；外因是灌注混凝土过程中
发生堵管，或者管底混凝土流动受阻，造成管内混凝
土柱升高，导管内外压力差ΔP 过大；另外，不正当
的操作（如上下强烈抖动、振动扎导管）也会加剧爆
管的发生。 根据经验统计，发生爆管的位置一般距

地表 ５０ ｍ以下。 表 １为可能导致爆管的原因统计。

表 １　可能导致爆管的原因统计

原因
分类

具 体 因 素 描 述
爆管
可能性

导管

原因

导管使用时间过长，管壁变溥
导管接缝处焊接质量差

导管壁向内变形成同心度不好

导管在接头处密封性不好

大

大

小

大

混凝

土原

因

混凝土严重离析，坍落度不合格
中途停止灌注时间过长

因气温原因造成混凝土和易性降低

混凝土中夹杂有大块粗骨料

大

大

小

大

其它

原因

初灌量超大的桩，底管与孔底间距过小
孔底沉渣过厚，泥浆性能不合理
导管外局部形成坍孔，造成管外混凝土无法上升

大

大

小

2　瘪管
2．1　典型实例

温州市某房建钻孔灌注桩工程，设计桩径为
１０００ ｍｍ，孔深为 ９５ ｍ，属摩擦端承桩。 地层以淤泥
及淤泥质粘土为主，夹杂有松散卵砾石层，施工采用
ＧＰＳ－１５型钻机，泥浆正循环成孔与清孔。 混凝土
灌注时，前两车混凝土导管不是很通畅，每次加料需
要提升导管，孔口才有返浆，当继续灌注第三车混凝
土时，发现导管内混凝土柱上升很快，孔口无返浆现
象，上下提升并振动导管，管内混凝土面仍然不下
降，遂上拔全部导管发现：距地表以下 ７２畅７０ ｍ处发
生瘪管，如图 ３所示。 瘪管处上端混凝土质量正常，
未形成堵管，下端导管中没有混凝土，说明也未发生
堵管。 另外，瘪管部位可能是导管下方某一处，也有
可能是下方某一段，如图 ４ 所示。 该桩孔深度为
１０３畅５８ ｍ，瘪管长度超过 ３５ ｍ。

图 ３ 导管瘪管照片 １
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图 ４ 导管瘪管照片 ２

2．2　原因分析
同样，在正常情况下，瘪管处始终有混凝土，导

管内外侧竖向压力是平衡的，内外压力差 ΔP 值很
小，远小于 Pｓ值。

实际上，由于各种原因造成导管内混凝土灌注
时不是很通畅，但并未形成堵管，每次混凝土压出导
管时需要提升导管，不是连续压出，当操作工人发现
导管内混凝土暂时不通畅时，误以为堵管，习惯性提
升导管并作孔口抖动或振动，当时导管内混凝土突
然急速下降，在惯性作用下，有时导管中混凝土面下
降至比正常位置还要低，这就是为何瘪管处本应该
有混凝土而没有的原因。 由于管内混凝土下降速度
过快，管内下部形成局部真空状态，此刻导管内外压
力差ΔP 突然升高（ΔP ＝｜Pｍ ＋Pａ ｜，Pａ为大气压
力），当ΔP值超过 Pｓ值，则产生瘪管现象。
2．3　小结

形成瘪管原因：导管内混凝土暂时性不通畅，操
作工人误以为堵管，盲目提升导管，造成管内混凝土
下降速度过快，导致导管内局部形成真空，导管内外
压力差ΔP迅速升高，超过导管抗压强度 Pｓ所致。
一般情况，瘪管现象均发生在超深孔（孔深＞７０ ｍ）
施工过程中，大多数发生在刚开始灌注混凝土不久。
可能造成瘪管的具体原因详见表 ２。

3　总结与建议
以上分别介绍了爆管与瘪管产生的原因，虽然

具体原因不尽相同，但还是有共同点。 首先，发生爆
管与瘪管的位置都比较深；其次，直接原因是导管内
外压力差ΔP 超过其极限抗压强度 Pｓ，只是ΔP 方
向不同而产生 ２种截然相反变形效果。

表 ２　可能造成瘪管的原因统计

原因分类 具 体 因 素 描 述
瘪管
可能性

泥浆原因
泥浆密度过大，造成管外混凝土面上升困难
孔壁泥皮过厚，造成管外混凝土面上升困难

大

小

沉渣原因
由于成孔与清孔原因，孔底沉渣残留过多
泥浆密度过小，造成孔底沉渣过多

大

大

导管原因 导管接头处密封性能差造成管内混凝土轻
微离析

大

混凝土原因 混凝土和易性降低，在管内下降受阻 大

反循环原因 在反循环清孔时导管内泥浆上返速度过快 小

为了预防爆管与瘪管现象的发生，笔者建议如
下：

（１）采购超深孔专用导管时，应首选专业公司
制造的产品，导管壁厚应大于 ４ ｍｍ，在出厂时应对
导管做压水试验，检验导管的抗压强度与接头密封
性能。

（２）在施工时注意及时清洗导管与有序轻放，
建议每套导管在灌注 ８０ ～１００ 根桩时，再在现场做
一次压水试验。

（３）宜采用泥浆反循环清孔，保证孔底沉渣符
合设计要求，泥浆性能指标满足规范要求，初灌时，
宜放置专用止水球胆作隔水工具，球胆的强度与直
径要适合。

（４）保证混凝土坍落度与和易性，在导管进料
口处设置格栅，防止混凝土中杂夹超大粒径的粗骨
料进入管内，避免因此产生堵管。

（５）准确监测并记录混凝土灌注的全过程，尤
其注意初灌、埋管、拔管等关键工序的规范操作。
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