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复杂地质条件下旋挖钻孔灌注桩三段式成孔技术
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［摘要］ 在国家成都新药安全性评价中心产业化示范基地项目中，地质情况复杂，基桩直径小，成孔过程中坍孔严

重，施工难度非常大。 旋挖钻孔灌注桩施工易受桩径、地质条件、施工工艺等因素影响，通过研究已有旋挖钻孔灌

注桩施工方法，采用三段式成孔旋挖钻孔灌注桩施工工艺，规避复杂地质条件下缩孔、坍孔带来的困难，保证桩基

施工质量安全，提高施工效率和综合效益，得到业主及各参建单位的一致认可，同时节约资源、保护环境，创造了良

好的社会效益。
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１　 工程概况

　 　 国家成都新药安全性评价中心产业化示范基

地项目位于四川省成都市双流区成都天府国际生

物城起步区 １ 期内。 项目包含实验楼、动物房、动力

楼、门卫室、垃圾房、地下蓄水池、污水处理设施，项
目规划总建筑面积约５２ ０４８􀆰 ８ｍ２。仅动物房含地下

室 １ 层，其他各建筑单体为地上 ２ ～ ４ 层，主要功能

为办公、试验等。 本工程基础采用旋挖钻孔灌注

桩，共 ８８９ 根，为现浇框架结构。
动物房、实验楼、动力楼采用旋挖钻孔灌注桩，

桩径 ６００ｍｍ， 桩 长 ２２ ～ ２８ｍ （ 进 入 持 力 层 ≥
１ ０００ｍｍ），桩身采用 Ｃ３０ ／ Ｃ３５ 水下混凝土，桩基浇

筑标高应比设计标高高出 ８００ ～ １ ０００ｍｍ（水下混凝

土），本工程桩基以中风化泥岩作为持力层。
２　 工程地质条件

　 　 场地勘探深度范围内的地层主要由上覆第四

系全新统人工填土层（Ｑｍｌ
４ ）、第四系中下更新统的

冰水沉积层 （Ｑｆｇｌ
１⁃２）、下伏白垩系上统灌口组泥岩

（Ｋ２ｇ）组成，地层由素填土、淤泥质粉质黏土、粉质

黏土、卵石土、强风化泥岩和中等风化泥岩组成。
素填土回填时间为 ２ ～ ３ 年，属新近填土，厚 ３􀆰 ５０ ～
１４􀆰 ８０ｍ，平均层厚约 ７􀆰 ６９ｍ。 淤泥质粉质黏土分布

较广泛，层厚 ０􀆰 ８０ ～ ５􀆰 ００ｍ，平均厚约 ２􀆰 ６５ｍ。 粉质
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黏土分布较广泛，但连续性较差，层厚 ０􀆰 ８ ～ ３􀆰 ５ｍ，
平均厚约 ２􀆰 １１ｍ。 卵石土层厚 １０􀆰 ０ ～ ２２􀆰 ７ｍ，平均

厚约 １３􀆰 ３６ｍ。 强风化泥岩层厚 ０􀆰 ５０ ～ １􀆰 ８０ｍ，平均

厚 ０􀆰 ９７ｍ。 中等风化泥岩埋深 ２１􀆰 ０～２７􀆰 ８ｍ。
场地地下水主要为上层滞水和第四系孔隙潜

水，其中上层滞水主要赋存于第四系人工填土和黏

土层中，受大气降水流补给，水量大小具有季节性。
排泄方式以地面蒸发、向下渗透为主，无统一地下

水位。 孔隙潜水主要赋存于卵石土中，水位埋藏较

深，对基础设计和施工影响较大。 该层地下水略具

承压性，随卵石土中黏粒含量增多，透水性逐渐减

弱，补给源主要是上游地下水及大气降水。
３　 施工难点分析

　 　 桩机钻进过程中，钻至约 １７ｍ 时，缩孔现象极

为严重，导致无法成孔。 经勘验现场钻出的土样，
部分土为风化较严重的卵石土层，部分土层黏聚力

较差，在地下水作用下，具有较强的流动性，导致桩

基成孔后立即出现缩孔、坍孔现象。 项目部通过回

灌 Ｃ１５ 素混凝土，进行二次成孔及泥浆护壁成孔方

案，均无法完成成孔作业。
４　 施工工艺选择

　 　 项目部组织各参建单位及地基基础方面的专

家讨论桩基施工方案，决定采用全钢护筒辅助成孔

技术。 但由于桩径较小、桩长较长、摩阻力较大，采
用全钢护筒施工工艺存在无法拔出护筒的风险，导
致钢护筒报废，增加工程成本。 项目部通过多方咨

询及现场试验，最终确定三段式施工工艺。
具体施工方法如下：①采用 ϕ８００ 钻头进行成

孔作业，成孔深度至砂卵石土层面；②采用振动锤，
将 ϕ７００（内径）钢护筒打穿砂卵石土层至强风化泥

岩层内 １ ０００ｍｍ；③采用 ϕ６００ 钻头重新进行成孔作

业至持力层；④安放钢筋笼，浇筑混凝土，随混凝土

浇筑缓慢拔出钢护筒。 砂卵石土层以上成桩后直

径为 ８００ｍｍ，砂卵石土层成桩后直径为 ７００ｍｍ，砂
卵石土层以下成桩直径为 ６００ｍｍ。 桩基与地质的

剖面关系如图 １ 所示。
５　 施工方法

５􀆰 １　 场地平整

　 　 桩基施工前需平整场地，以确保机械设备工作

面需求。
５􀆰 ２　 测量定位放线

　 　 根据测量控制点，采用全站仪进行桩基定位放

样，桩位允许偏差为 ５０ｍｍ，桩垂直度允许偏差为

０􀆰 ５％。 坐标放样时保证有 ２ 个后视点位，分别用于

定向和检查，从而保证起始精度，后视放样的距离

图 １　 桩基与地质剖面关系

必须大于前视距离，尤其注意后视方向要对中。 旋

挖机就位后，复测钻杆中心位置，复测结果满足相

关规范要求后方可进行下一步施工，测量护筒顶标

高，用以控制混凝土灌注标高。
５􀆰 ３　 钻孔

　 　 桩基施工时首先采用 ϕ８００ 钻头进行成孔作

业，成孔深度至流动砂卵石土层面层，且钢护筒下

沉埋设完成后，再采用 ϕ６００ 钻头成孔作业至持力

层。 钻机成孔要求如下。
１）旋挖钻机就位后，钻机钻杆应保持位置准

确、垂直稳定，施工过程中需随时检查校正，开始时

放慢钻进速度，尤其是孔口 ５～８ｍ 段，注意保持放斗

平稳，该段在成孔过程中需通过旋挖钻机控制盘监

测钻杆垂直度，如有偏差及时纠正。
２）钻机成孔过程中，需根据地质情况控制钻进

速度，钻出的桩芯土距桩孔口最小距离≥５ｍ，倒出

的桩芯土要及时外运出场，保持现场整洁。 成孔过

程中，需随时清理孔口积土，如遇缩孔、坍孔等异常

情况，应及时采取应对措施。 成孔达到设计深度

后，应参照地质勘察报告中桩基持力层的标高复核

实际成孔深度，并及时进行清孔。
３）钻进过程中应对各土层进行留样，且留置土

样≥１ 组，进入岩层后应确保每米留置土样≥１ 组。
４）完成桩基成孔后，应保护孔口。

５􀆰 ４　 护筒埋设

　 　 钢护筒具有控制桩位、防止孔口坍塌、固定钢

筋笼和导正钻具等作用。 埋设时，采用振动锤进行

加压下沉，下沉深度为孔口穿过流动砂卵石土层，
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进入强风化岩层约 １ ０００ｍｍ 处。 钢护筒顶部应超

出地面 ０􀆰 ５ｍ 以上。 随混凝土浇筑缓慢拔出钢护

筒，采用振动锤配合履带式起重机完成拔出及转运

工作。
本工 程 桩 基 采 用 钢 护 筒， 护 筒 内 直 径 为

７００ｍｍ、壁厚 １２ｍｍ。 钢护筒加工制作应满足规范

允许偏差，根据地质和坍孔情况确定钢护筒的实际

埋设深度，约 ２４ｍ。 先定位和导正钢护筒，然后采用

振动锤将钢护筒施压至预定深度。 护筒需在施工

前完成加工制作，并采用焊接接长，测放出桩位，后
采用旋挖钻机进行钻孔，采用护筒导向架进行安

装。 护筒导向架由型钢焊制而成，采用钢管固定四

角；将护筒施压至预定位置时，需严格控制护筒埋

设的垂直度，确保护筒垂直度误差＜０􀆰 ４％，护筒埋

设到位后，复测护筒中心位置，以确保护筒与桩基

中心偏差≤５０ｍｍ。
５􀆰 ５　 成孔检查

　 　 完成桩基成孔后，须全面测量孔底标高、桩位

中心线、桩身直径、虚土厚度等，同时做好记录。
５􀆰 ６　 清孔

　 　 孔底沉渣厚度是影响桩基承载力的重要因素

之一，因此桩基成孔后须清孔。 本工程桩基采用干

作业、旋挖钻头清孔方式。
１）一次清孔　 钻机钻至设计标高后，利用旋挖

钻在原位进行一次清孔，将孔内的块状物清理出孔

外，降低孔底沉渣厚度。 在测得孔底沉渣厚度满足

规范要求，并经监理单位验收合格后，及时安放钢

筋笼。
２）二次清孔 　 经过安放钢筋笼、焊接、下放导

管等过程，可能擦碰孔壁使泥砂落入孔内，因此混

凝土灌注前应进行二次清孔。 钢筋笼放置完成后，
利用测绳再次测量桩底沉渣厚度，若沉渣厚度不符

合规范要求，需将钢筋笼吊出孔外，然后使用机械

进行二次清孔，同时再次检测桩孔成型质量是否满

足规范及设计要求。 施工作业时，现场所有施工机

械必须停止作业，完成二次清孔且孔底沉渣厚度符

合要求时，立即浇筑混凝土。
５􀆰 ７　 钢筋笼骨架制作及吊装

５􀆰 ７􀆰 １　 钢筋笼骨架制作

　 　 桩基钢筋笼骨架在现场加工制作，首先制作加

强箍，其间距按照设计要求设置，然后在加强箍上

标注主筋位置，并将主筋焊接在加强箍上，形成钢

筋骨架，最后，将螺旋箍筋按照设计间距焊接在已

成型的钢筋骨架上。
钢筋笼制作过程中，在钢筋一周焊接 ４ 个定位

筋。 将 ϕ１２ 定位钢筋进行双面焊接，焊缝长 ５０ｍｍ，
钢筋笼制作时可根据需要增加定位筋，以保证工程

质量。
５􀆰 ７􀆰 ２　 钢筋笼骨架吊装

　 　 按设计长度制作好的钢筋笼，经监理单位验收

合格后，方可进行起吊运输及安放。
钢筋笼加工制作完成并验收合格后，若距离孔

口较近，可直接采用起重机进行转运吊装；若距离

较远，可用起重机将钢筋笼吊放到平板拖车上，然
后运输到孔口附近。 钢筋笼在起吊、转运及安装时

应防止变形。 钢筋笼运输到孔口附近后，采用汽车

式起重机将钢筋笼起吊到一定高度，并将其调整到

垂直方向后缓慢放下。
起重机安放钢筋笼入孔时，钢筋笼对准孔位后

要慢放、轻放，如下放过程遇到阻力应立刻停止，查
明原因后立即采取措施进行处理。

钢筋笼入孔就位后，按设计要求复核钢筋笼安

放位置，并作好吊装记录。
５􀆰 ８　 混凝土浇筑

　 　 由于采用三段式施工方式，钢护筒与桩孔间有

１００ｍｍ 空隙，拔出钢护筒后，混凝土下落较严重，无
法保证桩身质量，项目部针对混凝土浇筑制定以下

措施。
１）第 １ 步　 混凝土首次浇筑至钢护筒顶标高，

并清除表面沉渣、浮浆。
２）第 ２ 步　 首次提拔钢护筒约 １０ｍ 高；护筒需

缓慢提拔，严禁超拔，以免混凝土下坐后脱离护筒

范围，护壁不稳定，出现坍孔、缩孔问题，影响桩身

质量。
３）第 ３ 步　 第 ２ 次浇筑混凝土至钢护筒顶标高

下约 １ｍ 处；经计算，桩混凝土充盈系数约 １􀆰 ３，需超

灌约 ９ｍ 高钢护筒的混凝土量，才能保证拔出钢护

筒、混凝土下坐后顶标高达到设计要求。
４）第 ４ 步　 完全拔出钢护筒。
混凝土浇筑注意事项如下。
１）混凝土浇筑速度控制在 ０􀆰 ６～１􀆰 ０ｍ３ ／ ｍｉｎ。
２）导管下口距孔底约 ５００ｍｍ，混凝土浇筑时，

要保证有足够的混凝土初灌量。
３）导管埋入混凝土深度控制在 ２ ～ ６ｍ 内，严禁

将导管提拔出混凝土灌注顶面，并严格控制提拔速

度，混凝土浇筑过程中安排专人及时做好浇筑记录

并填写记录表，主要填写内容为桩位编号、实测孔

径、实测孔深、桩底岩土性、垂直度偏差、沉渣厚度、
灌注量、桩位偏差等。

４）混凝土必须连续浇筑，后一批混凝土灌注时
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间不得长于首批混凝土初凝时间，同时尽可能缩短

导管拆除间隔时间。 混凝土浇筑过程中，每间隔

２５ｍｉｎ，利用测深锤测量桩基孔内混凝土顶面标高，
并计算导管埋深情况和混凝土上升高度，以便于及

时调整导管埋置深度。
５）控制最后一次灌注量，使灌注高度超出设计

桩顶标高 ３００～５００ｍｍ，水下混凝土灌注高度超出设

计桩顶标高 ８００ ～ １ ０００ｍｍ，以确保剔凿浮浆后，桩
顶混凝土强度满足设计要求。
５􀆰 ９　 基桩检测

　 　 根据设计文件及 ＤＢＪ５１ ／ Ｔ ０１４—２０１３《四川省

建筑地基基础检测技术规程》，采用低应变法测定

全数工程桩桩身完整性及缺陷程度，Ⅰ类桩共 ８１２
根，占比 ９１􀆰 ３４％；Ⅱ类桩共 ７７ 根，占比 ８􀆰 ６６％。 共

抽检 １３ 根工程桩检测单桩竖向承载力，检测结果均

满足设计要求。
６　 结语

　 　 在国家成都新药安全性评价中心产业化示范

基地项目中，通过研究已有旋挖钻孔灌注桩施工方

法，提出三段式成孔旋挖钻孔灌注桩施工方法，规
避了复杂地质条件下缩孔、坍孔带来的施工困难，
并保证桩基施工安全，提高施工效率和综合效益，
得到业主及各参建单位的一致认可，同时满足节约

资源、保护环境等要求，创造了良好的社会效益。
１）利用钢护筒成孔，可避免坍孔、缩孔，保证施

工质量。
２）采用三段式成孔工艺，混凝土用量虽稍许增

加，但能大大降低钢护筒的损耗率，总体施工成本

得到有效控制，同时保证施工工期。
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