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摘要：旋挖成孔灌注桩以其适用范围广、施工速度快等优点在工程领域中得到广泛应用，但也因其沉渣难以控制、
在大直径卵石地区施工不便等因素使其发展受到制约。 根据成都京东方桩基工程实例，首先分析了湿法作业下旋
挖成孔灌注桩后注浆工艺的施工技术要点，进而对后注浆工艺的注浆量、注浆压力、泥浆用量进行总结，最后，对桩
端沉渣控制、填方地段施工工艺等工程问题的处理提出建议措施。
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0　引言
旋挖成孔作为灌注桩中的一种施工工艺，自 ２０

世纪 ８０年代后期被引入国内后［１ －２］ ，越来越广泛地
被应用到桩基工程中，旋挖成孔与其它成孔方式相
比，其施工效率、施工质量及在环境保护等方面均有
一定的优势

［３］ 。
旋挖成孔灌注桩一般适用于粘性土、粉土、填

土、碎石土、卵石土及风化岩层。 其适用范围广、施
工速度快、施工安全度高、桩径设计灵活、综合经济
效益好，在桩基施工中的应用范围非常广泛。 自青
藏铁路工程后，越来越多的国家大型基础项目的建
设运用了该技术，并且取得了很好的效果［１，４］ 。 但
也因其难以进行扩底桩施工、在含漂石或大直径卵
石地区钻进困难、桩底沉渣难以控制等因素使其发
展受到制约［５ －６］ 。 近年来，随着扩孔钻头［７］ 、后注浆
等工艺在桩基工程中的运用，使旋挖成孔技术得到

进一步发展。
本文基于成都京东方桩基工程实例，结合后注

浆工艺的成功运用，在总结旋挖成孔灌注桩后注浆
工艺施工技术要点的基础上，就该工艺运用过程中
常见问题与处理措施进行了初步分析，供相关工程
技术人员参考。

1　工程概况及工程地质条件
1．1　工程概况

成都京东方光电科技有限公司 （简称 “ ＢＯ-
ＥＣＤ”）第 ６代 ＬＴＰＳ／ＡＭＯＬＥＤ生产线项目位于成都
市高新区西区，建筑面积约 ６０ 万 ｍ２，由 ＦＡＢ 厂房、
ＣＵＢ综合动力区、ＷＷＴ 污水处理区、综合楼、立体
仓库等构成，其中 ＦＡＢ 区、ＣＵＢ 区、ＷＷＴ 区设计采
用端承摩擦桩，为处理桩端沉渣和减小沉降，均采用
后注浆工艺。 工程设计总桩长约 １０ 万 ｍ，桩径 ８００



ｍｍ，桩长 ８．５ ～１４．５ ｍ，混凝土强度等级为 Ｃ４０，钢
筋主筋饱２０ ｍｍ（ＨＲＢ４００级），箍筋饱８ ｍｍ（ＨＰＢ３００
级），加劲箍饱１８ ｍｍ（ＨＲＢ４００ 级）＠２０００ ｍｍ，桩端
进入密实卵石不少于 １．５d（d为桩径），单桩采用桩
端注浆，承台桩分桩端、桩侧注浆，桩端注浆量 １．６
ｔ，桩侧注浆量 ０．８ ｔ，终止注浆压力 １．０ ～２．０ ＭＰａ。
设计单桩竖向承载力特征值 ５０００ ｋＮ。
1．2　场地工程地质条件（见表 １）

表 １　各土层主要物理力学性质指标

层号 地层岩性
揭露地层
厚度／ｍ

（E ｓ）P１ －２ ／
ＭＰａ

c／
ｋＰａ

φ／
（°）

qｓｉｋ ／
ｋＰａ

qｐｋ ／
ｋＰａ

fａｋ ／
ｋＰａ

① 杂填土 ０  ．３ ～３．１ ０ c１０ Y
② 粉质粘土

②１ 粉砂
０  ．５ ～３．３

　６  ．９７ ５７ 寣　１５ Y．８ ５０ O１３０ 缮
１０　 ０ c２５ Y３６ O１５０ 缮

③ 松散卵石 ０  ．４ ～１．１ ３０　 ０ c３０ Y９０ O２００ 缮
④ 稍密卵石 ０  ．４ ～２．７ ３５　 ０ c３２ Y１２０ N３５０ 缮
⑤ 中密卵石 ０  ．４ ～３．６ ４０　 ０ c３５ Y１４０ N４５０ 缮
⑥ 密实卵石

⑥１ 粗砂
４  ．５ ～９．９

４５　 ０ c４０ Y１５０ N２５００ /６００ 缮
２５　 ７０ O２４０ 缮

⑦ 密实卵石

⑦１ 粗砂
３  ．１ ～８．０

５０　 １６０ N２８００ /６２０ 缮
２８　 ７０ O２５０ 缮

⑧ 密实卵石

⑧１ 粗砂
未钻穿

５５　 １７０ N３０００ /６４０ 缮
３１　 ７０ O２６０ 缮

2　成孔方案优化选择
拟建场地内局部有 １．０ ～２．０ ｍ的堆土，地势较

为平坦。 根据地勘报告，杂填土厚 ０．３ ～３．１ ｍ，粉
质粘土、粉砂厚 ０．５ ～３．３ ｍ，稳定水位埋深 ９．０ ～
１３．０ ｍ，该场地杂填土层因土质结构松散，均匀性
差，不经处理不宜作为天然地基持力层。

根据场地土层及试桩情况，本工程成孔关键在
于解决上部松散土层及下部卵石层的施工，成孔可
以考虑人工挖孔、冲击成孔、冲击加回转成孔、旋挖
成孔等工艺。
2．1　人工挖孔

虽然在该地层中人工挖孔可以采用护壁以防塌

孔，但本工程卵石层厚，胶结情况好，且卵石层中间
砂层易造成塌孔，使施工人员安全难以保证，加之施
工周期仅 ２个月，因此不考虑此方案。
2．2　冲击成孔或冲击加回旋成孔

采用冲击钻成孔，对于上部松散土层钻进效果
较好，也可以解决卵石层钻进问题，但由于在粉质粘
土层钻进效率低，砂质充填卵石层在受到冲击震动
时，易造成孔壁不稳定。 而采用冲击加回旋成孔，机
械交叉作业量大，增加了施工时间及管理难度，且无

法满足 ２个月的工期要求，故不考虑这 ２种方案。
2．3　旋挖成孔

旋挖钻机通过钻头的旋转、削土、提升、卸土，反
复循环而成孔，具有功率大、移位方便、钻孔速度快、
工作效率高的特点［８］ 。 根据地层特点配备旋挖机
附件，可以取得较好的钻进效果，试桩阶段用时 １．５
ｈ即可成一个孔。
由于地下水的影响，导致桩身混凝土质量缺陷、

桩侧摩阻力降低等，施工场地局限性大、积水和污泥
较多，施工环境恶劣［９］ 。
根据枟建筑桩基技术规范（ＪＧＪ ９４—２００８）枠，以

ＣＵＢ区桩顶标高－１．６ ｍ、桩长 ８．５ ｍ桩为例，采用
后注浆工艺时，理论计算单桩竖向承载力特征值
５４６７ ｋＮ，而常规桩需要 ２４．１１ ｍ桩长才能达到这一
承载力。 桩长减小达 ６４．８％之多。
综上所述，本工程拟采用化学泥浆护壁结合后

注浆工艺，以减少对周围环境影响，提高施工质量，
节约成本。

3　旋挖成孔灌注桩后注浆工艺施工技术要点
钻孔灌注桩后注浆工艺是混凝土灌注完成后通

过预埋的注浆管向桩侧和桩端注入高压水泥浆，提
高桩端和桩侧摩阻力的施工技术。 其施工流程为：
场地平整、钻机就位→桩位放线、护筒埋设→泥浆制
备→旋挖钻进→成孔检测→一次清孔→钢筋笼及注
浆管制作与下放→导管安放→浇筑混凝土→后注
浆［１０］ 。 后注浆相关工序施工要点如下。
3．1　泥浆制备

本工程拟采用化学泥浆（Ｎｅｐｔｕｎｅ 泥浆）进行护
壁，孔内直接造浆法。 泥浆密度应控制在 １．１５ ～
１畅２５ ｋｇ／Ｌ，含砂率≤８％。 一般情况下泥浆加量按
与水的质量比 ０．０１％ ～０．１％配制，根据现场实地
情况试验确定配合比例。 本工程泥浆用量及性能指
标如表 ２所示。

表 ２　各土层泥浆用量及性能指标

地层状况
Ｎｅｐｔｕｎｅ泥浆加量

（与水的质量比） ／％
粘度／
ｓ

粘土 ０ ]．０２ ～０．０６ ２４ ～３０ ǐ
淤泥、细中砂 ０ ]．０３ ～０．０７ ２６ ～３２ ǐ
粗砂、小砾石 ０ ]．０４ ～０．０９ ２６ ～３５ ǐ
卵砾石 ０ ]．０７ ～０．１１ ３５ ～４５ ǐ

在钻进过程中或将钻头提出钻孔外后，向孔内
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注浆，泥浆液面不得低于护筒底部，必须保证液面比
地下水位要高 １００ ～１５０ ｍｍ，防止地下水进入［１１］ 。
在护筒内先进行泥浆的配制，护筒内配制用量

为平均用量的 １．５ ～２ 倍；在钻至护筒底部以下 ３ ｍ
后，加量按照平均用量添加即可。 在钻孔至距设计
孔深 ３ ～５ ｍ时，可停止添加化学泥浆。
3．2　钢筋笼及注浆管的制作和下放

（１）将绑扎好声测管的钢筋笼预先转移到场地
内堆放点，下置饱２００ ｍｍ 原木，然后进行绑扎注浆
管操作，完毕后将成品钢筋笼分型号放置，经过质检
人员验收后进行下放。

（２）在钢筋笼上挂标识牌，注明桩号、孔深、吊
筋长度等相关信息，空桩较深的钢筋笼可在注浆管
或声测管上用胶带标识出护筒顶位置。

（３）吊放钢筋笼入孔时一般采用正反旋转的下
放方式。 若遇阻碍应停止下放，查明原因进行处理，
严禁高提猛落和强制下入。 下放钢筋笼时，控制吊
筋长度，以控制钢筋笼的桩顶标高及上浮等问题。
3．3　水下混凝土浇筑

水下混凝土浇筑是最后一道关键性的工序，施
工质量将严重影响灌注桩的质量，所以在施工中应
注意以下几点。

（１）混凝土浇筑必须连续作业，余料不足一根
桩时，严禁浇筑，以防止断桩及吊车窝工。

（２）浇筑过程中应有专人指挥，以防导管提升
过猛或导管埋入过深，造成断桩。

（３）在实际湿法施工过程中，由于旋挖钻进过
程中加入水，使得现场作业环境变差，因此，应及时
抽回水以保证后续作业。
3．4　后注浆

后压浆质量控制采用注浆量和注浆压力双控方

法，以水泥注入量控制为主，泵送终止压力控制为
辅。 成桩 ２天以后即可进行后注浆作业，具体时间
可视基桩施工态势进行调整，但一般不宜超过成桩
后 ３０ 天。
水泥浆水灰比 ０．５，使用 Ｐ．Ｏ ４２．５ 低碱水泥。

水泥压入量及泵送终止压力如表 ３ 所示。

表 ３　水泥压入量及泵送终止压力

注浆位置 桩径／ｍｍ 水泥用量 终止压力／ＭＰａ
桩端 ８００ %１６００ ｋｇ／桩 ≮２ 　．０
桩侧 ８００ %４００ ｋｇ／层 ≮１ ．０

注浆过程中应注意以下几点。
（１）水泥压入量达到设计值的 ７０％，泵送压力

＞６．０ ＭＰａ可停止压浆；水泥压入量达到设计值的
７０％，泵送压力不足预定压力的 ７０％时，应调小水
灰比，继续压浆至满足预定压力。

（２）若水泥浆从桩侧溢出，应调小水灰比，改间
歇压浆至水泥量满足预定值。

（３）桩侧压浆量未达到设计标准，可按其不足
量的 １．２倍由桩端压浆补入。
施工完成后效果见图 １。

图 １　桩施工完成效果图

4　施工注意事项
4．1　混凝土方量控制

由于工程采用水下混凝土浇筑，串孔、软弱层、
混凝土质量缺陷等不可预见性因素多，给混凝土方
量控制增加了一定难度。 根据本工程及相关工程经
验，可通过以下方面进行控制。

（１）严格控制混凝土供应量，以确保其与实际
用量相一致。

（２）加强质量控制，对泥浆的指标及时检测，控
制土层变化在钻进中的影响，减少或防止意外情况
的发生。

（３）控制旋挖钻机转速及提升速度。 严格控制
每回次钻进深度，避免发生埋钻事故，同时回转斗升
降速度宜保持在 ０．７５ ～０．８５ ｍ／ｓ，避免因速度过快
而引起孔壁坍塌，造成超方。

（４）应控制好最后一次灌注量，保证凿除浮浆
后桩顶混凝土强度的同时计算好超灌量，减免因此
而产生的超方。
4．2　孔口坍塌处理

成孔后由于振动和泥浆冲刷的影响，护筒的周
围和底部土层松动，使孔口坍塌。
发生坍塌后立即打捞护筒，并对桩孔进行粘土
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回填夯实处理，然后重新钻进。 以 饱８００ ｍｍ 桩为
例，在桩施工时，先在夯实处理的桩位处挖 饱１２００
ｍｍ的圆坑，选用饱１０００ ｍｍ、长 ２．５ ｍ钢护筒，再将
护筒放入圆坑内，护筒底部 ０．５ ｍ深度四周回填混
凝土，其余部分回填粘土进行处理。
4．3　沉渣控制

旋挖桩桩端沉渣控制一直是一个技术难题。 经
对相关文献分析［１１ －１２］及成都京东方桩基工程现场

调研，提出以下 ３种沉渣控制措施，力求在工程中通
过多种控制措施相结合，降低沉渣厚度，最大限度地
消除沉渣对基桩承载力的不利影响。

（１）混凝土浇筑方式采用滑阀（隔水塞）式施工
工艺；

（２）成桩后采用后注浆技术对沉渣进行固结；
（３）用清孔钻头进行清孔，有条件时下钢筋笼

后进行二次清孔。
由于设置滑阀工艺施工繁琐，因此，很多项目并

没有实施这项工艺。 经多个工地现场试验分析，采
用后注浆工艺过程中，可结合以下措施控制沉渣厚
度，效果良好。

（１）选用平底捞砂钻斗，进行捞渣，并保持不进
尺，慢速空转捞渣。

（２）尽量做好各工序之间搭接，缩短施工时间，
成孔后待灌时间一般不超过３ ｈ，防止因等待时间过
长引起的沉渣。

（３）钢筋笼吊放过程中，要求对准孔位，垂直缓
放入孔，尽量碰撞孔壁使泥土坍落桩底。

（４）有条件时采用导管进行二次清孔。
4．4　填方地段处理

在成都京东方桩基工程 ＣＵＢ区施工中，小部分
区域由于往年连年砂石被盗，之后进行回填，钻孔揭
露回填土厚度 ２ ～１１ ｍ，填土多为生活垃圾，在旋挖
钻进过程中，频频出现塌孔、串孔现象，混凝土超方
严重，由于松散土层的孔隙率相当大，泥浆发生严重
的漏浆现象，向孔内补充的泥浆很快便从孔壁渗漏，
无法保持水头高度，坍孔现象不能得到较好的控制。

经多次讨论及试桩分析，决定采取以下措施来
解决这一问题：加长护筒，穿越易垮塌段；垮塌段较
长时，采取全套管旋挖钻进法，塌孔问题得到解决。

5　结语
本文通过对旋挖成孔灌注桩后注浆技术成功运

用的经验总结，在分析该项技术及施工中相关问题
的基础上，对其在工程中的应用及进一步完善提出
了部分对策和建议。

（１）旋挖成孔灌注桩后注浆工艺通过向桩侧和
桩端注入高压水泥浆，对桩间土及桩底沉渣进行固
结。 通过成桩后选取的 ３ 组静载试验，单桩竖向极
限承载力达到了 １２５００ ｋＮ，较理论值高 １２．５％，结
合桩身质量检测，证实其有效提高了桩端和桩侧摩
阻力，提升了施工质量。

（２）两台旋挖钻机 ３０ 天完成了 ＣＵＢ 区其中
７１２根桩的施工，提升了工程进度。 根据理论计算，
相同竖向承载力特征值前提下，采用后注浆工艺时
桩长较常规桩减小值达 ６４．８％。

（３）随着旋挖成孔工艺应用范围逐步延伸，以
及其在房屋建筑、市政基础设施建设中的广泛使用，
该技术与其他工艺的综合运用已成为一种趋势，如
何在发挥其特点的基础上，融合其他工艺，推进技术
创新，将成为日后工程技术人员关注的课题。
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