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［摘要］ 以济微高速 ＪＷＳＧ⁃４ 标岩溶施工项目为研究对象，分析了旋挖钻孔灌注桩施工技术及优化方案，并使用静

荷载试验测试桩体性能。 研究结果显示，直桩试验桩与工程桩的平均回弹率分别为 ２２􀆰 ７％与 ２６􀆰 ９％，并且随着桩

顶施加荷载的增长，Ｙ１ 与 Ｙ２ 分担桩顶荷载也在不断增长，占比分别为 ６􀆰 ３％～２５􀆰 ３％，６􀆰 ３％～２２􀆰 ０％。
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０　 引言

　 　 钻孔灌注桩应用广泛［１⁃３］，但在岩溶地区进行

施工难度非常大［４⁃５］。 此外，桥梁桩基施工不仅要

依靠先进的技术，还要根据丰富的施工经验对出现

的问题及时进行处理［６⁃７］。 为解决上述问题，以济

微高速 ＪＷＳＧ⁃４ 标岩溶施工项目为研究对象，介绍

了桥梁的具体情况与所处位置的地质情况，然后分

析了旋挖钻孔灌注桩施工技术通常存在的问题、应
对方法与关键技术，最后提出性能测试检验施工

效果。
１　 工程概况

　 　 济南至微山高速济南至济宁新机场段施工四

标段位于山东省泰安市与济宁市境内，标段起点自

泰安市宁阳县伏山镇，终点位于济宁市兖州区新驿

镇大庄村南。 标段的起讫桩号为 Ｋ６３＋４００—Ｋ８８＋
５６３，全长 ２５􀆰 １６３ｋｍ，根据双向四车道高速公路标准

进行建设，设计速度 １２０ｋｍ ／ ｈ，桥涵设计汽车荷载等

级采用公路⁃Ｉ 级，整体式路基宽度 ２７ｍ。 Ｋ６７ ＋
３２２􀆰 ５ 堽城坝大桥、Ｋ６７＋６０５􀆰 ３ 通道桥桥梁桩基遇

地下岩层溶洞。 地勘显示两座桥梁砂层厚度在 １６～
２３ｍ。 其中 Ｋ６７＋６０５􀆰 ３ 通道桥处设计为 １３ｍ 矮 Ｔ
梁通道桥，直径 １􀆰 ２ｍ 桩基共计 １２ 根，桩长 ２４ｍ，桩
顶至原地面约 ２ｍ，即原地面向下 ２６ｍ 为设计桩底

标高。
此桥的地质情况如下：０～１７􀆰 ５ｍ 为砂层，１７􀆰 ５～

１９􀆰 ７ｍ 为粉质黏土层，１９􀆰 ７ｍ 以下为页岩。 场区所

经区域河流不多，地表径流主要来源于大气降水。
受降水量不均影响，汛期降水集中，径流量大，并且

旱季降水量少，径流量小，河流干涸，而钻孔期间地

下水位稳定在 ７􀆰 ０００ｍ。 项目施工难点如下：一是采

用浆喷桩处理厚砂层地质时，浆喷桩处理作业范围
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是否能保证孔壁不坍塌；泥浆与砂层地质是否能充

分搅拌密实、砂层地质与水泥浆凝结硬化的成桩质

量及无侧向抗压强度等数据需待其 ２８ｄ 后进行取芯

检测［８］，并且该方法施工周期较长，无法单纯地从

技术角度去判断其砂层地质的处理情况。 二是施

工过程中需要基于现场试验，结合浆液流失情况以

及孔内回填黏土、片石实际情况，判断桩基岩溶四

周堵漏情况。 现场操作过程需要根据规范处理，控
制岩溶地段施工过程中桩身质量。
２　 旋挖钻孔灌注桩施工关键技术

　 　 在超厚砂层地质条件下，通常使用的旋挖钻孔

灌注桩施工技术流程如图 １ 所示。

图 １　 施工流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

施工关键技术主要包含桩位放样、护壁泥浆、
钻孔与灌注混凝土 ４ 个部分。 在桩位放样中，需要

提前测定并标注钻孔桩位，便于后续使用钻机对准

埋设钢护筒。 在制备泥浆时需要严格遵守以下原

则：①泥浆需要按照一定比例的水、黏土和添加剂

配置而成，并且通过现场试验；②１ 桶泥浆的拌制时

间需要超过 １０ｍｉｎ；③制备完成的泥浆不能立即使

用，需要放置 １ｄ 后才能用于施工。 在钻孔过程中，
因为超厚砂层具有较差的稳定性，因此使用增压低

速进行钻进，防止坍孔，而处于软硬土交界位置时

需要通过二次复钻扫孔进行控制。 在灌注混凝土

部分，需要对第 １ 批灌注的混凝土体积 Ｖ 进行计算：
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式中： Ｈａ 与 Ｈｂ 分别为桩底部、混凝土面距离导管底

端的高度； Ｄ１ 和 Ｄ２ 分别对应桩孔与导管内部的直

径； ｈａ 表示桩孔内部混凝土埋置深度为 Ｈｂ 时，泥浆

压力所需的高度； Ｈｗ 与 ｒｗ 分别为井孔内部水或泥

浆的深度与重度； ｒｃ 为井孔内混凝土的重度。
３　 旋挖钻孔灌注桩施工优化方案

　 　 在岩溶地段超厚砂层地质条件下进行旋挖钻

孔灌注桩施工中，经常存在斜孔与漏浆的问题。 产

生斜孔可能是因为岩层软硬不均或是桩孔位于溶

洞侧壁，一半为岩层，一半为溶洞。 针对该问题可

进行以下处理，首先要把溶洞用黏土和片石填充起

来，片石和黏土按 ３ ∶７的比例将孔桩回填，然后用冲

锤将片石和黏土冲击挤入溶洞，待溶洞的填充片石

将溶洞挤满后，则正常继续冲孔。 产生漏浆问题主

要是因为溶洞有半填充和无填充的情况，冲锤击穿

溶洞后造成泥浆填充溶洞而形成泥浆面突然下降

失浆，或者由于串珠状溶洞或较大裂隙形成漏浆，
特别是后一种情况常常造成持续漏浆的情况。 针

对性处理方法如下：开动泥浆泵迅速往孔内补浆，
支撑孔壁防止覆盖层孔壁坍塌，然后迅速使用装载

机往孔内大量回填黏土和片石，减缓漏浆速度，直
到制止漏浆。

根据上述岩溶地段施工中存在的问题以及相

应的处理方法，对常规旋挖钻孔灌注桩施工过程进

行优化，即使用浆喷桩对桥梁桩基厚砂层地质进行

加固，避免施工完成后钢护筒难以拔出与施工代价

高的缺点，并引进片石黏土筑壁法处理溶洞。 具体

优化流程如下：利用水泥作为固结材料，通过搅拌

桩机将固化材料送到砂层深处将水泥和砂层强制

搅拌，经过一段时间后硬结成整体，加固厚砂层钻

孔灌注桩四周的砂层地质；片石黏土筑壁法施工处

理溶洞需要在钻孔至溶洞顶板被击穿后，钻孔桩内

泥浆面会快速下降，提前做好补浆的准备工作，一
旦流失立即向孔内补浆。 用挖掘机向孔内回填片

石和黏土进行堵漏，待孔内泥浆面稳定后，重新开

钻，如此反复多次，片石和黏土组成的混合物在溶

洞内形成固壁，完成护壁和堵漏工作。
４　 旋挖钻孔灌注桩施工技术性能测试

　 　 性能测试选择静荷载试验，根据桩体的使用功

能，分别在桩顶逐级施加轴向压力、轴向上拔力或

在桩基承台地面标高一致处施加水平力，观测桩体

相应检测点随时间产生的沉降、上拔位移。 并通过

荷载与位移的关系，判定相应的单桩竖向抗压承载

力、单桩竖向抗拔承载力或单桩水平承载力。 此处

仅探究优化部分对单桩竖向承载力的影响。 项目

选取 ４ 根试验桩进行测试，其中 ２ 根为工程桩，按照

优化后的方案进行施工，记为 Ｙ１ 与 Ｙ２，而另外 ３ 根

为普通的直桩试验桩，采用常规施工方法，记为 Ｚ１
与 Ｚ２。 单桩竖向抗压静载测试装置如图 ２ 所示。

具体试验流程如下：首先使用油压千斤顶施加

荷载，加载方式采用慢速维持荷载法进行逐级加

载，每级荷载达到相对稳定后进行下一级加载，直
到桩体破坏。 加载过程中，若出现以下情况，就可
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图 ２　 单桩竖向抗压静载测试装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｐｉｌｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｔｉｃ
ｌｏａｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

终止试验，即分级加载过程中，与前一荷载的沉降

量对比，桩顶沉降量出现超过 ５ 倍的情况且 １ｄ 后还

未稳定，或已经达到要求的最大承载量。 此外，如
果出现以下情况时，就可确定对应的抗压承载力，
即荷载沉降曲线产生突变，取显著变化点未知的荷

载量；未达到预估最大承载力，取对应承受的最大

试验承载力；与前一荷载的沉降量相比，桩顶沉降

量是其 ３ 倍，且 １ｄ 内还未稳定，就取前一级的荷载

值。 最后对数据进行整理，需要先将桩体 ｊ 截面的

应力应变关系转化成 ｊ 截面的桩身轴力。 再通过

Ｈｏｏｋｅ 定律进行计算：
Ｆ ＝ Ａε （２）

式中： Ｆ，Ａ 与 ε 分别为弹力、弹性系数与应变值。
然后计算第 ｉ 级荷载下截面 ｊ 的受力 ＦＳｊ，ｉ ：

ＦＳｊ，ｉ ＝ ＳＳＡＳεＳｊ，ｉ

εＳｊ，ｉ ＝
ＦＳｊ，ｉ

ΛＦ

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

式中： ＳＳ 与 εＳｊ，ｉ 分别为桩体 ｊ 截面钢筋的面积及应

变值； ＡＳ 表示桩体截面钢筋的弹性系数。 通过桩身

相协调以及截面变形的原理，计算见式（４）：
ＦＱｊｊ ＝ ε ｊｊ（ｎＡＳＳＳ ＋ ＡｄＳｄｉ）

ＦＱｊｉ ＝ ｎＦＳｊ，ｉ ＋
ＦＳｊ，ｉ

ΛＦ
ＡｄＳｄｉ

ì

î

í

ïï

ïï

（４）

式中： ＦＱｊｊ 与 ＦＱｊｉ 分别为第 ｉ 级与第 ｊ 级荷载作用下

截面 ｊ 的轴力； Ｓｄｉ 与 Ａｄ 分别对应截面 ｊ 的混凝土面

积与弹性系数； ｎ 为钢筋数目。 在获取轴力后，就可

计算在第 ｉ 级荷载下承受的荷载 ｆ：
ｆ（ ｊ，ｊ ＋ １） ＝ ＦＱｉ，ｊ － ＦＱｉ ＋１，ｊ （５）

　 　 综合上述内容可完成性能测试试验。
５　 工程案例分析

　 　 在 Ｋ６７＋６０５􀆰 ３ 通道桥施工 ０⁃４ 号桩时发现，设
计桩长 ２４ｍ，桩顶至原地面约 ２ｍ，即原地面向下

２６ｍ 为设计桩底标高的位置。 施工至原地面往下

２３ｍ 处时遇岩，钻破岩层后钻头有下掉现象，随后孔

内浆体直接下灌，疑似存在溶洞，孔内浆体短时间

内全部流失。 随后上方开始塌孔，现场迅速提钻回

填渣土，转移旋挖钻机至 １⁃２ 号、１⁃３ 号桩基，施工情

况同 ０⁃４ 号桩基。 具体施工情况如图 ３ 所示。

图 ３　 现场施工情况

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

在图 ３ 中，桩基在钻孔施工过程中，钻机首先钻

通厚砂层地质，未出现孔壁坍塌现象。 钻进至溶洞

顶板时，溶洞顶板被击穿后孔壁急速失浆、压力骤

降、孔壁坍塌。 因此岩溶地区钻孔灌注桩施工宜采

取先钻进长桩后短桩、先钻进外围桩后中间桩的方

法防止土体位移，按照先易后难的总体施工原则，
并需要摸清相邻地层的工程地质情况和岩溶地层

下溶洞填充物的性质后，采取合理的方案。 试验桩

的荷载⁃沉降变化曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 试验桩的荷载⁃沉降变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ⁃ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｉｌｅ

从图 ４ 可以观察到，４ 个试验桩的变化曲线在

加载过程中均呈现出缓慢下降的趋势，同时具有较

小的斜率。 Ｚ１ 与 Ｚ２ 试验桩在最大静荷载的位置累

计沉降量分别为 ５５􀆰 ８３ｍｍ 与 ４２􀆰 ４７ｍｍ，对应的桩顶

回弹量与回弹率分别为 ９􀆰 ７４，８􀆰 ３２ｍｍ 与 ２１􀆰 １％，
２４􀆰 ３％。 这说明直桩试验桩桩身的弹性压缩较小，
并且最大加载量显著低于单桩极限承载力。 而 Ｙ１
与 Ｙ２ 试验桩在最大静荷载的位置累计沉降量分别

为 ４２􀆰 ４２ｍｍ 与 ３７􀆰 ４１ｍｍ，桩顶回弹量与回弹率分别

为 ９􀆰 ４３，７􀆰 ６５ｍｍ 与 ２９􀆰 １％，２４􀆰 ６％。 工程桩在加载
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过程中的变化趋势与直桩试验桩类似，其最大加载

量同样显著低于单桩极限承载力。 上述结果表明，
工程桩在利用改进的旋挖钻孔灌注桩施工方案后，
加载过程中其沉降量的增加明显小于直桩试验桩，
并且单桩抗压承载力得到显著增强。 为进一步分

析改进方案的灌注桩底部对抗压承载力的影响，对
工程桩的分担荷载进行汇总，结果如表 １ 所示。

表 １　 工程桩底部分担荷载结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｐａｒｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｉｌｅ

桩顶
荷载 ／ ｋＮ

Ｙ１ 分担
荷载 ／ ｋＮ

Ｙ１ 分担
占比 ／ ％

Ｙ２ 分担
荷载 ／ ｋＮ

Ｙ２ 分担
占比 ／ ％

０ ０ ０ ０ ０
２ ０００ １２６ ６􀆰 ３ １２６ ６􀆰 ３
４ ０００ ２５４ ６􀆰 ４ ２５４ ６􀆰 ４
６ ０００ ４５０ ７􀆰 ５ ４３３ ７􀆰 ２
８ ０００ ６５１ ８􀆰 １ ６０７ ７􀆰 ６

１０ ０００ １ ００７ １０􀆰 １ ７４３ ７􀆰 ４
１２ ０００ １ ６３１ １３􀆰 ６ １ １２１ ９􀆰 ３
１４ ０００ ２ ５６６ １８􀆰 ３ ２ ２１９ １５􀆰 ９
１６ ０００ ３ ３４３ ２０􀆰 ９ ３ １１７ １９􀆰 ５
１８ ０００ ４ ５５２ ２５􀆰 ３ ３ ９６４ ２２􀆰 ０

随着桩顶施加荷载的增长，工程桩底部分担的

桩顶荷载也在不断增大，Ｙ１ 与 Ｙ２ 分担桩顶荷载的

占比范围分别为 ６􀆰 ３％ ～ ２５􀆰 ３％，６􀆰 ３％ ～ ２２􀆰 ０％，Ｙ２
试验桩分担的占比相对较少。 上述结果说明，在桩

身混凝土强度符合要求的基础上，随着桩顶施加荷

载增大，从桩体传输到桩端的作用力不断增长。 除

此之外，通过对改进方案的应用，不仅保证工程质

量、缩短工期、降低成本、提高效益，还为建设单位

减少了投资。
６　 结语

　 　 首先分析了桥梁项目的地质情况以及技术难

点，然后针对岩溶地段对常规的旋挖钻孔灌注桩施

工技术进行优化，最后对施工效果进行测试。 结果

显示，Ｚ１ 与 Ｚ２ 试验桩在最大静荷载位置累计沉降

量分别为 ５５􀆰 ８３，４２􀆰 ４７ｍｍ；Ｙ１ 与 Ｙ２ 试验桩在最大

静荷载位置累计沉降量分别为 ４２􀆰 ４２，３７􀆰 ４１ｍｍ。
这表明工程桩在加载过程中沉降量的增加显著低

于直桩试验桩，对应单桩抗压承载力得到增强。 最

后随着桩顶施加荷载的增长，工程桩底部分担的桩

顶荷载也在不断增大。 综上所述，研究方法能为项

目的施工质量提供技术保障、降低施工成本、保障

施工安全，也为类似工程施工提供可行的指导意见

和建议。
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