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摘　要：介绍了柳州市某职工住宅楼锤击灌注桩施工技术和施工过程中常见的桩身缩颈、夹泥砂、蜂窝和形成吊脚
桩、单桩承载力不足等事故的处理方法。
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1　概述
柳州市某服务公司在市内投资兴建的 １、２号职

工住宅楼分别由Ａ、Ｂ和 Ｃ、Ｄ栋组成，建筑占地面积
约１０００ ｍ２ ，结构为砖混结构，设计楼高８层，基础采
用沉管灌注桩，桩端持力层为第⑥层微风化白云岩，
由广西机械工业设计院设计，柳州市祥凤工程建设
监理公司监理，广西建工集团第三建筑工程有限责
任公司总承包，其中 １、２ 号职工住宅楼沉管灌注桩
基础分别由广西水文地质工程地质勘察公司和桂林

某基础公司分包。
广西水文地质工程地质勘察公司承担的 １号楼

Ａ、Ｂ两栋施工，共完成 ２２６ 根（设计 ２０４ 根和补桩
２２ 根）沉管灌注桩施工，累计桩长约５０００ ｍ，混凝土
灌注约 ７５０ ｍ３ 。 由于施工场地内地质条件复杂和
工期紧而未进行试桩，经桩身低应变无损检测和单
桩静载试验，发现部分桩桩身缩颈、夹泥砂和形成吊
脚桩、单桩承载力不足等质量缺陷或事故。 经与建
设、勘察、设计、监理等单位共同研究决定，采用补桩
或桩身混凝土补强等措施进行补救。 补桩或桩身混
凝土补强后，经设计单位的沉降验算，沉管灌注桩工
程质量能满足设计和规范要求。 建成投入使用后，
未发现建筑物异常情况，如地基基础下沉等现象。

2　场地工程地质特征和水文地质条件
2．1　工程地质特征

根据甲方提供的工程地质勘察资料，施工场地
内岩（土）层自上而下分述如下：

①杂填土，灰 ～灰黑色，主要由粘土、煤渣、片
石、砖块等建筑垃圾组成，结构松散，各孔均有分布，
层厚 １畅８０ ～４畅６０ ｍ，该层土底部含软塑状有机质
土，具腥臭味；

②软塑状淤泥质粘土，灰黄、灰绿色，土质均匀，
土体饱水，呈软塑状，岩心变形，无摇振反应，干强度
及韧性低，层厚 ０畅２ ～４畅２０ ｍ，标准贯入试验实测锤
击数为 ３ 击，其承载力特征值 fａｋ ＝１００ ｋＰａ；

③可塑状红粘土，棕红、红色，呈可塑状，局部呈
硬塑状，土体结构较致密，土质均匀，切口粗糙，手搓
具轻微砂感，粉粒含量自上而下渐高，韧性及干强度
中等，无摇振反应，属中压缩性土，层顶面埋深 ２畅７０
～６畅００ ｍ，层厚 ０畅４０ ～２畅００ ｍ，标准贯入试验实测
锤击数为 ５ ～７击，其承载力特征值 fａｋ ＝１５０ ｋＰａ；

④坚硬～硬塑状红粘土，棕黄色～红色，呈硬塑
状，局部呈坚硬状，土体结构致密，土质均匀，岩心受
压变形小，具低压缩性，层顶面埋深 ４畅２０ ～７畅５０ ｍ，
层厚 ３畅１０ ～１２畅４０ ｍ，标准贯入试验实测锤击数为 ８
～１５击，其承载力特征值 fａｋ ＝１９０ ｋＰａ；

④１可塑 ～软塑状红粘土，棕红、红色，呈可塑
状，局部呈软塑状，土体结构较松软，土质均匀，具高
压缩性，主要分布在 Ａ 栋②轴以东、 Ｂ 栋皕瑏瑡 ×
（○Ａ ）、⑨×（○Ｅ ）轴以西的第④层坚硬～硬塑状红
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粘土中，层顶面埋深 ８畅５０ ～１１畅５０ ｍ，层厚 ０畅８０ ～
４畅００ ｍ；

⑤可塑～软塑状红粘土，接近基岩面较软，局部
呈软塑～流塑状，层顶面埋深 ９畅５０ ～１２畅５０ ｍ，层厚
０畅８０ ～４畅５０ ｍ，Ａ栋西北角分布较薄；

⑥微风化白云岩，灰色、灰白色，质地坚硬、性
脆、易碎，断口新鲜，机械破碎多呈短柱状，顶面埋深
１８畅３０ ～２１畅３０ ｍ，未钻穿，场地内基岩面起伏高差
０畅５５ ～２畅９０ ｍ，桩端极限端阻力为 ４０００ ｋＰａ，桩端主
要置于该岩面上。
2畅2　水文地质条件

该场地原系常年积水洼地，土层中含上层滞水，
水位埋深 １ ｍ左右，主要接受附近生活用水及生产
废水渗透补给，其水量较大。 根据水样分析结果，该
水对混凝土及钢筋混凝土结构具有中等腐蚀作用。

3　沉管灌注桩设计技术要求
（１）沉管灌注桩设计直径为 ４００ ｍｍ，桩端主要

置于第⑥层微风化白云岩岩面上。
（２）桩位允许偏差应控制在 ２０ ｍｍ 以内，桩孔

垂直度允许偏差应控制在 １％以内。
（３）打桩顺序：对于桩中心距小于 ３ 倍桩径的

桩孔，应采用间隔施工。
（４）沉管全过程应设专人监测桩尖下沉情况，

并做好施工现场记录，以便掌握地质情况。
（５）桩身混凝土设计强度等级为 Ｃ２５，桩身混凝

土浇灌过程应尽量保持连续，尽量减少灌注时间间
隔。

（６）单桩竖向极限承载力设计值为 ８６０ ｋＮ。

4　锤击沉管灌注桩施工简述
4．1　主要施工设备

ＣＳＴ －２４型走管式锤击沉管灌注桩机（改装）１
台，３５０Ｌ型混凝土搅拌机 １台。
4．2　施工工艺流程

锤击沉管灌注桩施工工艺流程：测量放线，确定
桩位→沉管成孔，同时加工制作钢筋笼→终孔验收
→安放钢筋笼并固定→灌注混凝土成桩→倒打拔
管。 终孔后如发现桩管内进水、进泥，应及时采取必
要措施进行处理后方能灌注桩身混凝土，确保桩身
混凝土质量。
4．3　成孔技术

采用经纬仪和钢卷尺进行测量放线，确定桩位，
桩尖埋设好后经监理单位复核合格后方能进行成孔

施工。
桩机就位安装时，桩管底部必须套平桩尖，使桩

锤、桩管及桩尖保持在同一直线上，设备安装必须水
平、周正、稳固，并确保施工中不发生移位。
沉管开始时应低锤轻打，对于场地内地下水埋

藏浅、渗水量较大的地段，应先在桩管内预灌 １畅５０
～２畅５０ ｍ的混凝土封底，预防地下水进入桩管内；
对于第③、④层可塑～坚硬状粘土，可采用正常高落
距锤击，确保桩孔成孔效率。
沉管全过程应设专人用测锤实施监测桩尖下沉

情况，并做好施工现场记录，应详细记录每根桩每米
贯入锤击数和最后三阵，每阵十锤贯入度及落锤高
度。 以便结合工程地质资料，合理判断桩端持力层
的情况，桩端是否置入基岩面上。
成孔深度满足设计要求后，经监理工程师验收

合格后，应安放钢筋笼并固定好，及时灌注桩身混凝
土。
4．4　成桩技术

（１）灌注桩身混凝土前，必须检查桩管内有无
吞桩头或者进水进泥现象，如有，必须对其采取有效
措施处理，如发现吞桩头时，可采用桩管稍提离孔底
轻锤轻打使桩头松动或拔出桩管更换桩头重新沉

管。
（２）钢筋笼安放与固定，可采取先安放钢筋笼

后灌注，也可采取先灌注混凝土到设计笼底标高才
安放钢筋笼，再灌注混凝土至设计桩顶标高。 通常
情况下，采用后者进行施工较方便。 为确保钢筋笼
的垂直和预防下窜，在钢筋笼加工制作时加焊扶正
杆并在安放好后用钢丝绳固定在设计位置上。

（３）混凝土搅拌要严格按试验室提供的配合比
过磅投料，要求搅拌均匀，和易性好。

（４）混凝土灌注可采用一次灌注成桩，也可采
用边灌边拔进行，采用后者时必须保持桩管内混凝
土高度≮２ ｍ，以防止桩身混凝土离析或缩颈。

（５）为确保桩头质量，应超灌 ０畅３０ ～０畅５０ ｍ混
凝土。

5　工程质量检测
5．1　桩身混凝土质量检测

由建设单位委托有相应检测资质的第三方采用

低应变无损检测法对所有桩进行检测。
检测结果：完整桩（Ⅰ类桩） ８３ 根，占总数的

４０畅７％；Ⅱ类桩 ６８根，占总数的 ３３畅３％；Ⅲ类桩（缺
陷桩）５３根，占总数的 ２５畅９８％。

２５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ８期　



桩身混凝土质量缺陷：桩身缩颈或混凝土离析。
后经开挖验证：相当部分的缺陷桩在桩顶以下 １畅９０
～５畅６０ ｍ 桩身缩颈，甚至为吊脚桩，局部桩身混凝
土离析、夹泥砂等现象。
5．2　单桩竖向极限承载力检测

由建设单位委托广西水电科学研究院采取静载

试验法分别在 Ａ 栋和 Ｂ 栋选取 ６ 根、３ 根桩进行。
试验结果：Ａ 栋 １２ 号桩（复打）极限承载力≥８６０
ｋＮ，满足设计要求，２０ 号桩（单打）极限承载力实测
值 ６０２ ｋＮ，３７ 号桩（单打）极限承载力实测值 ２５８
ｋＮ，１７号桩（单打）极限承载力实测值 ７７４ ｋＮ，３３、
３４号桩（单打）极限承载力实测值 ５１６ ｋＮ，均未能
满足设计要求；Ｂ栋 １２６号桩（Ⅰ类桩）、１０ 号桩（Ⅱ
类桩）、９３ 号桩（Ⅲ类桩经补强处理）极限承载力≥
８６０ ｋＮ，满足设计要求。

6　常见的质量缺陷原因分析及处理
6．1　桩身缩颈、夹泥砂、蜂窝和吊脚桩
6．1．1　原因分析

（１）混凝土不良，和易性差，流动性不好，粗骨
料粒径过大和提管速度过快。 桩体周围的泥土，尤
其是在饱和、高压缩性的软塑～流塑状土中，因受沉
管挤压而蓄积的能量和增加的超孔隙水的压力，会
压缩塑性状态的桩身混凝土，产生缩颈。

（２）混凝土灌注速度过快，管内混凝土部分与
桩管壁粘结，拔管后混凝土桩身变细，容易出现桩身
缩颈或夹泥，严重时甚至形成吊脚桩。

（３）地质条件复杂，在软硬互层的孔段，拔管速
度过快。

（４）桩尖不密实，造成桩底部分夹泥。
（５）为节约成本，在灌注接近桩顶时严格控制

混凝土的超灌量，在管内混凝土柱不足的情况下拔
管，形成缩颈，严重时甚至形成吊脚桩，如其他施工
单位在本工程施工中的部分缺陷桩。
6．1．2　处理措施

（１）严格控制粗骨料最大粒径，一般情况下，应
选择最大粒径在 ３０ ｍｍ 的碎石，要求骨料级配合
理。

（２）严格按混凝土配合比过磅投料，搅拌充分、
均匀，保证混凝土和易性和流动性良好。

（３）严格控制拔管速度，在第②、④１、⑤软塑～
流塑状土层中拔管速度控制在 ０畅３０ ～０畅５０ ｍ／ｍｉｎ；
在软硬互层交界处，拔管速度应适当放慢。 如遇流
塑状土层严禁采用反插法，避免因反插造成桩身混

凝土夹泥，可采取每拔 １畅０ ｍ停 １５ ～３０ ｓ等措施。
（４）在第②、④１、⑤软塑 ～流塑状土层中不得

进行复打，以防桩身混凝土夹泥。
（５）当沉管深度满足设计要求时，应尽快灌注

桩身混凝土，预防因停滞时间过长，造成桩管内进
水、进泥。

（６）当发现桩管内进水、进泥时，应采取必要措
施进行处理。

（７）桩身缩颈部位较浅时，通常在 ６畅００ ｍ 以
内，采取开挖清除桩周的泥土和蜂窝、空洞的混凝土
后，用比混凝土设计等级高 Ｃ３０ 混凝土与桩身浇筑
在一起，形成扩大的竹节式桩。

（８）桩身缩颈部位较深时，超过 ８畅０ ｍ时，常采
取在适当位置补桩的方法进行处理。

（９）对于易产生桩身混凝土缩颈的孔段，除控
制拔管速度外，还可采取保持管内混凝土高出管外
易缩颈土层顶面 ４畅００ ～６畅００ ｍ，确保管内混凝土柱
的压力高于管外软土侧压力，预防桩身混凝土缩颈。
6．2　单桩竖向承载力不足
6．2．1　原因分析

（１）施工场地内地质条件复杂，软硬互层，桩身
缩颈、夹泥、蜂窝甚至形成吊脚桩，严重影响桩的承
载力。

（２）施工前未能按建筑桩基施工规范要求进行
试桩，确定合理的技术参数，施工中缺乏相应的施工
经验。

（３）单桩承载力设计值可能取得过高。
6．2．2　处理措施

设计单位经对建筑物沉降量和变形量验算后，
采取补桩或加大建筑物基础等措施进行补救，其补
桩按如下原则进行：

（１）采取外围补桩，增强建筑物周边的嵌固，防
止桩承载后发生侧移。

（２）在沉降量大的部位适当增加同规格的桩的
数量，以沉管灌注桩形成的复合地基共同承担上部
建筑物及地基载荷。
此外，桩端主要置于第⑥层微风化白云岩面上，

且接近基岩土层稍软，含水量较大，易产生严重缩颈
现象。 因此在桩底 ２ ｍ范围内应做 ２ ～３次反插：第
一次拔管 １ ｍ，反插到底；第二次拔管 １ ｍ，反插
０畅５０ ｍ；第三次拔管 ２ ｍ，反插 １畅００ ｍ。 使桩底部分
扩大，呈葫芦状，以提高桩的承载力。
6．3　断桩
6．3．1　原因分析
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（１）由于沉管灌注桩为挤土桩，沉管过程中会
引起土体的纵向和横向挤压，使新施工的桩体产生
向上的拉应力；当拉应力大于桩身混凝土的抗拉极
限时，桩体可能产生断裂。

（２）桩管内混凝土量不足时，自重压力低，而拔
管速度过快，会造成断桩。

（３）施工顺序错误，当桩间距＜２畅００ ｍ时，没有
采取间隔跳打，后打的桩对刚灌完混凝土而未结硬
的桩产生横向挤压作用，将其剪断。

（４）在软塑～流塑状粘土中桩孔过于密集，沉
管过程中，土体产生孔隙水压力；拔管后，具有压力
的孔隙水可能会切断桩。
6．3．2　处理措施

根据断桩部位的不同，采取不同的措施进行处
理：

（１）对于断桩部位在 ４畅００ ｍ 以浅的断桩，可采
用开挖回灌高强度混凝土法进行，即开挖至断桩部
位以下 ０畅５０ ｍ后，清除断桩部位杂物并将桩身混凝

土打毛、湿润，用比设计强度高一级的混凝土浇筑。
（２）对于断桩部位在 ４畅００ ｍ 以深的断桩，按设

计单位提出的补桩方案进行补桩。

7　结语
（１）在缺乏施工经验的地区进行锤击沉管灌注

桩的施工或设计，应先进行试桩试验，通过试桩试验
取得相应施工技术参数或设计数值，以便指导后续
施工或修改设计参数。

（２）锤击沉管灌注桩具有适用范围广，适应性
强，施工时调整桩长方便，施工设备简单，相对钻孔
灌注桩而言，具有工期短，成本低等优点，同时也应
该注意到它在复杂地质条件下的缺点，如会地面隆
起，易断桩等。

（３）通过本工程施工，基本掌握了在这类复杂
地质条件下锤击沉管灌注桩的施工技术，为今后类
似施工积累了经验。

（上接第 ５０页）
　　（１）鉴于开关室电器设备较多、整体荷载较大，
为进一步考察此次变形加固处理的效果，有必要对
开关室进行沉降观测。 对此，测量技术人员分别在
１ －２１、２０ －２１、１０ －２２、１１ －２２、５ －１６ 号工字钢托
梁上安置了 ５个沉降观测点，并按照沉降观测规范
分 ５次进行了百日沉降观测。

（２）工字钢托梁沉降观测结论：截至百日沉降
观测结束为止，工字钢托梁沉降量很小，最大沉降值
为 ０畅８ ｍｍ。 从整个监测成果看，沉降值比较均匀。
各点沉降速率在 ０畅００２ ～０畅００６ ｍｍ／天之间，日平均
沉降量 ０畅００４ ｍｍ，沉降情况已经稳定。 沉降观测结
果显示地基稳定，纠偏技术效果可靠。 沉降观测结
果见表 ５。

8　结语
（１）开关室地基下沉电器设备倾斜，经采用静

压桩托换地基加固补强，控制地基稳定后再进行顶

表 ５　各沉降观测点沉降观测结果

观测点名称
累计沉降值

／ｍｍ
沉降速率

／（ｍｍ· ｄ －１ ）
１ －２１ 号托梁上观测点 ０   畅５ ０ HH畅００５
２０ －２１ 号托梁上观测点 ０   畅３ ０ HH畅００３
１０ －２２ 号托梁上观测点 ０   畅４ ０ HH畅００４
１１ －２２ 号托梁上观测点 ０   畅２ ０ HH畅００２
５ －１６ 号托梁上观测点 ０   畅６ ０ HH畅００６

升纠偏是成功的。
（２）开关室的变形处理达到了预期的加固及处

理效果，竣工后至今 ４ 年多，经回访、观测，地基稳
定，使用正常，未发现地基下沉及各开关柜倾斜现
象。 实践证明纠偏技术可靠，完全可行。
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