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湿陷性黄土地区百米超长桩施工关键技术研究∗
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［摘要］ 依托陕西省铜川市玉皇阁二号桥及引线工程百米超长桩项目，比选了各类成孔方法和钻机，选定旋挖成孔

法施工工艺和徐工 ＸＲ８００Ｅ旋挖钻机，完成该百米超长桩施工。 介绍了百米超长桩的关键技术要点和质量控制措

施，并从钻孔前的预处理、钻孔过程中的综合处理、钢筋笼施工控制措施等方面保证该超长桩施工的可靠性。 通过

试桩试验，确定了百米超长桩在湿陷性黄土场地的承载力和沉降特性。 施工过程中，严格把控土层钻进参数、泥浆

循环系统、沉渣厚度、钢筋笼安全稳定性验算、水下混凝土灌注等关键环节，为类似湿陷性黄土地区百米超长桩施

工提供解决方案。
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０　 引言

　 　 湿陷性黄土是我国西北地区和内蒙古地区常

见的土壤类型，在桥梁和建筑等工程建设领域中，
因其不均匀性和极度变形性，常伴随着桩基沉降量

大、承载力不稳定等问题［１］。 超长桩作为一种有效

的解决方案，可以充分利用黄土地基较深层的坚硬

岩石地层，提高桩基的承载力和稳定性［２］。
目前，超长桩的设计受到地质、水文等多种因

素的制约。 如何在满足结构建设需求的前提下，使
超长桩在湿陷性黄土地区起到更好的作用是当前

研究的重点之一。 刘继鹏等［３］对豫西地区湿陷性

黄土地基的施工处理和力学性能进行了系统分析，
总结出适用于该地区的减小沉降量和地基加强的
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施工技术，并提出了优化措施。 鲁爱民［４］ 探讨了

ＣＦＧ桩与湿陷性黄土地基沉降量之间的关系，并提

出了针对包头市地区复合地基处理实际应用的优

化方案。 杨勇涛等［５］介绍了钻孔灌注桩在施工中

需要考虑的因素，并提出了一种针对湿陷性黄土地

基的钻孔灌注桩施工工艺流程，有效控制了桩基沉

降。 在湿陷性黄土地区超长桩施工控制研究方面，
王同民［６］针对超长桩施工过程中遇到的巨型溶腔

采取三维物探方法确定参数，并通过钻机选型、预
注浆等技术措施高质量地完成了施工。

总体来看，湿陷性黄土地区超长桩相关领域的

研究已经取得了很大进展，学者们提出了多种适用

于湿陷性黄土地区超长桩的新技术和新方法。 然

而，一些问题仍然需要进一步深入研究，例如如何

提高超长桩的承载能力和抗侧向力能力，以及结合

现场具体情况保证超长桩的施工质量等问题［７］。
本文以百米超长桩施工为依托，阐明了湿陷性黄土

地区百米超长桩的施工工艺和控制措施，以期为湿

陷性黄土地区基础设施建设提供更好的解决方案。
１　 工程概况

　 　 铜川市玉皇阁二号特大桥主桥下部共 ２８ 个桥

墩，桩基础为钢筋混凝土钻孔灌注桩，设计桩径

１ ５，１ ８，２ ０，２ ２ｍ，设计桩长 ４２ ～ １０２ｍ，钻孔深度

最深约 １０５ｍ，每个桥墩设 ６ ～ ４５ 根桩，共计 ５２９ 根，
方量约 １０ 万 ｍ３。 桩基长度分布情况：４２ ～ ６０ｍ 占

２８％，６０～ ８０ｍ 占 ４６ ５％，８０ ～ ８５ｍ 占 １７％，１００ｍ 以

上占 ８ ５％。
１６号主墩采用 ４５ 根直径 ２ ０ｍ 的钻孔灌注桩

作为基础设计，有效桩长 １０２ｍ，成孔深度 １０４ ５ｍ，
是全桥最深的桩基，也是陕西省及西北地区最深的

桩基之一（见图 １）。 该桩基为端承桩，沉积物厚度

小于 ５ｃｍ。 该桩位于黄土塬斜坡地带且地形起伏

大，地形凌乱，沟壁陡峻给桩基施工增添困难，且桩

基最深端承桩入岩较深、强度较大，施工难度大。
２　 工程地质条件

　 　 本工程路线主要地貌为黄土台塬和黄土冲沟，
黄土台塬地形由北向南逐渐下降，向赵氏河河谷倾

斜，地质情况如图 ２所示。
３　 湿陷性黄土桩基施工重难点

　 　 １）二号特大桥为全线关键控制性工程，施工工

期特别紧，而主墩钻孔灌注桩施工所处地质条件复

杂，桩基成孔深度达 １０４ ５ｍ，地层以马兰黄土、离石

黄土及粉质黏土为主，该层黄土具有中等湿陷性，
湿陷等级为自重Ⅱ级。 该层设计桩侧土摩阻力为

－１０ｋＰａ，如何有效降水是施工控制的难点。

图 １　 １６ 号主墩桩基

Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １６ ｍａｉｎ ｐｉｅｒ

图 ２　 １６ 号墩地层分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏ． １６ ｐｉｅｒ

２）主墩桩基钻进深度大，１６ 号主墩桩基有效桩

长 １０２ｍ，钻孔深度达 １０４ ５ｍ，累积需穿过岩层厚度

６１ ５ｍ，岩石强度大，随着钻杆的延长，旋挖钻机扭

矩急剧下降，工效低且极易损坏钻杆，对于超深桩

基成孔设备的选型以及专业操作人员的作业水平

要求都比较高。
３）成孔过程中容易塌孔而且由于桩长较长，要

穿越软硬不同的多个地层，从上到下地质条件差异

大，在穿越不同地层时需要使用不同功能的成孔机

械。 由于穿越不同土层，各土层对护壁泥浆的要求

不一样，需要随时调整护壁泥浆的配合比，泥浆配

合比的优化及沉渣厚度控制是施工的关键。
４）钢筋笼直径大、长度长，线形及对接精度不

易控制，如何优化钢筋笼制安工艺及提高安装效率

至关重要。
５）根据设计要求，桩基采用 Ｃ３５ 混凝土进行浇

筑，混凝土浇筑量 ３２３ｍ３，浇筑持续时间长，对混凝
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土工作性能要求高，桩基混凝土灌注是施工中风险

最大的环节，如何保证混凝土成功封底及后续连续

灌注，是控制重点。
６）由于桥梁桩基按端承桩进行设计，规范要求

端承桩桩底沉渣厚度不大于 ５０ｍｍ，超深桩基清孔

难度大，钢筋笼长度 １０３ ５ｍ，孔口拼装时间过长，软
弱地层易产生塌孔或沉渣超标。
４　 成孔方法与钻机比选

　 　 大直径超长灌注桩成桩质量直接影响桩基承

载性能的发挥。 由于大直径超长灌注桩在施工中

面临垂直度控制、泥浆控制、成孔质量控制、灌注困

难等一系列问题［８］，直接影响大直径超长灌注桩的

使用及推广。 因此，成孔工艺和钻机选型对于施工

尤其重要。
４ １　 各类成孔方法对比

　 　 我国灌注桩成孔工艺主要有：人工挖孔、沉管

成孔、回转钻孔、冲击成孔、旋挖钻孔以及贝诺特成

孔方法［９］。 这些方法都有自身的优势和局限性，应
结合工程地质条件灵活选择并需进一步创新。

为保证超长桩施工质量、加快桩基施工进度、
控制桩基成本，本文从多方面对正循环成孔法、回
转钻孔、冲击成孔、旋挖钻孔以及贝诺特成孔方法

进行综合比选，如表 １所示。

表 １　 各类施工工艺适用范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

成孔
工艺

适用范围

岩土层 孔径 ／ ｍ 桩长 ／ ｍ 泥浆作用

正循
环成
孔法

黏性土、砂类土、含少
量砾石、卵石（含量少
于 ２０％）的土、软石

０ ６～３ ０ ＜８０ 悬浮沉渣
和护壁

回转
钻孔

碎石、粉土、粒径小于
１０ｍｍ 的砂砾层

０ ６～３ ０ ＜８０ 悬浮沉渣
和护壁

冲击
成孔

各类 土 层 及 风 化 岩
石层

０ ６～３ ０ ＜１２０ 悬浮沉渣
和护壁

旋挖
成孔

粉土、砾砂、黏土、碎石 ０ ６～３ ０ ＜１２０ 护壁

贝诺特 各类土层、岩层 ０ ６～３ ０ ＜１２０ 无泥浆

不难发现，在工程应用中，当桩长较深、桩径较

大、地质条件较为复杂的情况下，采用旋挖成孔法

进行施工能最大限度发挥其优势，其工效比也将最

大化，非常适合湿陷性黄土地区百米超长超大直径

桩施工［１０］。
４ ２　 钻机选型与参数选择

４ ２ １　 钻机选型

　 　 针对各桩基的施工，拟定了 ３ 种方案并实施，
根据施工实践对比（见表 ２），最终选择水孔大旋

挖钻机施工。

表 ２　 施工方案比选

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ
方案 机械选型

前期方案：干孔
旋挖钻 １台山河智能 ４５０型

和 １台三一 ３６０钻机

中期改进方案：
水孔（反循环）

旋挖钻 １台山河智能 ４５０型
和 １台三一 ３６０钻机

最终方案：水孔
大旋挖钻机，１台徐工 ＸＲ５５０钻机，

１台徐工 ＸＲ８００Ｅ钻机

４ ２ ２　 钻机参数选择

　 　 １）钻孔深度与扭矩

１６ 号主墩桩基有效桩长 １０２ｍ，钻孔深度达

１０４ ５ｍ，所以钻机的最大钻孔深度必须大于 １０５ｍ。
根据 １６号墩所处地层条件，同时考虑超长桩钻孔垂

直度须按 ７５％有效钻压减压钻进［１１］，施工时钻孔机

具最大扭矩不宜小于 ４００ｋＮ·ｍ。
经过施工实践，对于最深的 １６号墩桩基最终选

择 １ 台徐工 ＸＲ５５０ 钻机和徐工 ＸＲ８００Ｅ 旋挖钻机

施工。
２）钻杆

ＸＲ８００Ｅ 型旋挖钻机，所选钻杆为伸缩式结

构，除了扭矩参数以外影响钻孔深度的最大因素

就是钻杆。 目前旋挖钻机常见的钻杆有摩阻式钻

杆和机锁式钻杆。 结合现场地质条件和钻孔深

度，向厂家定制长度为 ２４ ５ｍ 的机锁式钻杆用于

解决 钻 孔 深 度 问 题， 定 制 钻 杆 钻 孔 深 度 可

达 １１０ｍ。
３）钻头

由于钻孔深度达 １０４ ５ｍ，需穿越岩层累计厚

度 ６１ ５ｍ，面对岩层埋深大、钻杆过长导致扭力衰

减、钻压不足、岩石强度大、工效低、钻杆多次损坏

的不利局面，积极改变施工方法，采用不同直径筒

钻套打，先 １ ２ｍ，再 １ ５ｍ，最后 ２ ０ｍ，由小到大逐

渐加深，由于岩石裂隙发育，配合锥形钻头进行捞

渣，３ 天时间可成桩。
５　 关键技术与控制要点

５ １　 试桩荷载试验

　 　 为探究所用百米超长桩在湿陷性黄土场地的

承载力和沉降量特性，施工开始前，选取 ４根试桩进

行天然状态下的静载荷试验。
试验采用堆载法实现，堆载系统包括配重、钢

梁、分配梁、钢柱等，单桩上放置千斤顶通过钢柱与

分配梁接触，其中混凝土块重达 ３ｔ，试验选用的 ３０
个混凝土块和 ３ 根钢梁能提供的反力约为 １０８ｔ，如
图 ３所示。
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图 ３　 试桩荷载试验示意

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ ｌｏａｄ ｔｅｓｔ

５ ２　 钻孔过程控制

５ ２ １　 各土层钻进参数选择

　 　 在实际工程中，钻进过程会产生较大的冲击压

力和振动，容易造成设备损坏、钻孔质量差等问题。
因此，成孔前需要针对地层情况和工程要求进行分

析，从而确定最佳的钻进参数和方案［１２］，不同地质

层的钻进参数取值如表 ３所示。

表 ３　 不同地质层钻进参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｌａｙｅｒｓ

序号 地层 参数 效果

１ 护筒内
钻数 ６ 钻以下，速
率 ０ ８～１ ２ｍ ／ ｈ

清除 黏 附 于 护 筒 上 的
黏土

２ 淤 泥 质
黏土

低档慢速、大泵量、
稠泥浆

避免发生先扩孔后缩孔
现象

３ 黏土
中等钻速、大流量、
恒泥浆

避免糊钻

４ 粉砂
轻压、慢 速、 大 流
量、稠泥浆

避免孔壁不稳定，局部扩
孔或塌孔

５ 细砂、
砾石

低档、快 速、 优 质
泥浆

利于护壁和悬浮钻碴

６ 基岩
刚进入基岩面采用
轻压、慢速钻进

防止因基岩界面存在不
同程度的坡度而造成钻
孔桩倾斜

５ ２ ２　 钻进中的泥浆循环系统

　 　 针对本工程湿陷性黄土大直径深孔桩基造浆

能力不足的问题，泥浆控制是钻进过程中的关键

环节。 玉皇阁二号特大桥采用原土＋膨润土造浆

工艺。 首先，在钻进过程中，需要根据钻进深度、
钻孔直径和不同地层条件等因素，合理选择泥浆

成分，完成钻进作业。 其次，需要通过调整液面高

度和适时调整泥浆密度等方式来控制其性能，以
在钻进过程中保护孔壁。 此外，考虑到湿陷性黄

土地质条件的复杂性，需要掌握合理的清孔泥浆

指标，以避免风险和损失。 放置钢筋笼时间过长

的情况下，泥浆会变得稠密，难以清除，对钢筋笼

的质量和钻孔效果产生影响。 因此，清孔泥浆指

标的控制至关重要，采用的清孔泥浆参数如表 ４
所示。

表 ４　 清孔泥浆参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｌｅ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｍｕｄ
工序 相对密度 黏度 ／ ｓ 含砂率 ／ ％ 胶体率 ／ ％ ｐＨ
一清 １ １５～１ ２０ ２０～２２ ＜１ ≥９８ ８～９
二清 １ １３～１ １５ １８～２０ ＜１ ≥９８ ８～９

５ ２ ３　 沉渣厚度检测

　 　 由于端承桩沉渣厚度≤５ｃｍ，施工时更换平底

钻头对孔底进行多次捞渣，加强降水监测，缩短钢

筋笼对接和导管安装时间，浇筑前采用 ＭＣ⁃８３４２ 型

沉渣测定仪检测沉渣厚度，符合要求后立即进行混

凝土灌注。
５ ２ ４　 水下混凝土灌注控制要点

　 　 １）导管安装要求 　 导管下口距离孔底 ３０ ～
４０ｃｍ，上口与储料斗相连，确保首批混凝土灌注后

导管埋入深度大于 １ｍ，考虑扩孔等状况，要有一定

的保险系数，漏斗底口应比水面或桩顶至少高出 ４～
６ｍ。

２）导管安装后，再次探测孔底沉渣厚度，如超

过设计要求，则需进行二次清孔至合格为止，可利

用导管进行二次清孔，也可用喷射法向孔底喷射 ３～
５ｍｉｎ，使沉淀悬浮。

３）灌注要求 　 水下混凝土灌注应紧凑、连续，
中途不能中断，并尽量缩短拆除导管的时间。 当导

管内混凝土不满、含有空气时，可徐徐灌注，以防产

生高压气囊压漏导管。
５ ３　 超长钢筋笼理论计算与施工措施

　 　 玉皇阁二号桥主墩钢筋笼长度大，导致施工时

质量大且施工时间长。 以 １６号墩为例，钢筋笼最长

１０３ ５ｍ，重达 ２１ｔ，钢筋加工场分节加工长度 １２ｍ，
钢筋笼采用预拼接 ３６ｍ。 对于重 ２１ｔ、长 １２ｍ 的节

段钢筋笼如何保证吊点不会出现应力集中形成较

大变形成为施工中的一大难题。
５ ３ １　 钢筋笼理论计算

　 　 在钢筋笼安装过程中，涉及吊环制作，其中吊

筋选择特别重要，需通过受力计算选择合适的吊

筋，需为圆钢，一般考虑 ６ 倍安全系数，以防发生

意外。
为减少钢筋笼的变形，采用 Ｍｉｄａｓ 建模分析钢

筋笼自重及吊装工况下变形情况，根据计算结果设

计合理的内支撑材料、直径及布置形式，如图 ４
所示。
５ ３ ２　 钢筋笼施工安全控制措施

　 　 １）骨架筋加固

钢筋笼内的加强筋为 ϕ２５ ＨＲＢ４００Ｅ 热轧带肋

钢筋，布置间距＜２ ０００ｍｍ，如图 ５所示。
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图 ４　 钢筋笼有限元建模

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｃａｇｅ

图 ５　 加强筋示意

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｒｉｂｓ

２）吊点加强

对称布设 ４个吊点，在吊点位置处、加强箍筋上

方增加 １ 根长度 ５ｃｍ 的 ϕ２５ 热轧带肋钢筋与 ϕ２８
热轧带肋钢筋，采用单面焊接，然后增加 １ 根长度

２０ｃｍ的 ϕ２５热轧光圆钢筋做成弯曲状与主筋单面

焊接牢固，Ｕ 形环严禁吊于吊环上。 最顶端一节钢

筋笼吊环采用 ４ 根 ϕ２５ 热轧光圆钢筋，单面焊接于

主筋上，作为吊点加强。 钢筋笼吊点处的穿绳，首
先利用 Ｕ形环对钢丝绳进行套取，然后将 Ｕ形环与

钢筋笼加强筋主筋以及套环进行连接，如图 ６所示。

图 ６　 钢筋笼吊点加强设计

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｃａｇｅ ｌｉｆｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

３）加设顶筋

钢筋笼加劲箍与主筋连接全部接触点均采用

单面点焊。 在钢筋骨架施工过程中，要根据设计要

求先摆放支承架，使其能够承受试验荷载和加载应

力。 然后将已经预先配好的主筋套入加劲箍内，在
焊接过程中，对主筋和加劲箍进行点焊固定，确保

钢筋骨架成型。 本工程钢筋笼最长为 １０３ ５ｍ，在第

２～４节设加强短筋，对称布置 ４ 个，第 ５ ～ ６ 节加强

短筋布置 ６个，第 ７～９节加强短筋布置 ８ 个。 加强

短筋需与加劲箍接触面焊接、加强短筋与主筋焊

接、吊环与主筋焊接，确保力传递有效。
４）采用定位器进行主筋定位

本桩基工程钢筋笼最小直径为 １ ８ｍ，只能采用

地滚进行加工。 为保证主筋定位准确现场自制主

筋定位器。
５ ３ ３　 钢筋笼施工时间控制措施

　 　 由于桩身过长，钢筋笼吊装质量大，拼装时间

长。 以 １６ 号墩为例，钢筋笼重达 ２１ｔ，钢筋笼最长

１０３ ５ｍ，钢筋加工场分节加工长度 １２ｍ，现场对接 ８
个截面，每个截面直螺纹套筒连接 ４２ 根，声测管安

装 ４根，每个截面对接需要 ２ ５ｈ，完成 １ 个桩基钢

筋笼安装共需 ２２～２４ｈ。
施工时，在承台外侧就近布设 ３ 个预拼装孔

（见图 ７），孔径与设计孔径一致，钻孔过程中提前将

钢筋笼预拼成 ３ 段备用，将 ８ 个对接截面缩短到 ２
个，拼装时间由 ２２ｈ缩短到 ５ｈ。 加快了桩基施工速

度，降低了施工风险。

图 ７　 钢筋笼预拼装孔

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｅ⁃ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｈｏｌｅｓ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇ ｃａｇｅ

６　 结语

　 　 本文以湿陷性黄土地区百米超长桩的施工为

例，概述了超长桩施工过程的各类技术要点。 在技

术、质量、安全、成本、工期等维度对比分析了各类

成孔工艺和钻机特点，选择旋挖成孔法工艺并选择

徐工 ＸＲ５５０ 和 ＸＲ８００Ｅ 旋挖钻机进行施工。 在现

场施工重难点梳理的基础上，针对钻孔前的试桩试

验、钻孔过程中的综合处理、钢筋笼施工控制措施

等关键技术严格把关，保证工程质量。
目前该桥梁所有超长桩均顺利完成，各项验收

指标和外观质量良好，成本及进度可控。 自检和第

三方检测结果均证明了采取的超长桩施工技术可

为湿陷性黄土地区桩基施工提供优质的解决方案。
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