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钻孔灌注桩施工中埋管断桩事故原因分析及防治
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摘　要：从人、机、料、法、环 ５个方面分析埋管事故发生的原因，对导管受力进行了分析。 混凝土流动性是导致埋
管事故发生的主要原因，严格控制导管埋深是预防埋管事故的主要方法，“勤测、勤提、勤拆”是控制埋深的基本原
则，“快”是灌注操作的核心。
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　　钻孔灌注桩以其工艺简单、技术成熟、适用面
广、质量稳定、造价适中等特点，成为现在众多建筑
物的首选基础类型。 由于管理水平和人员素质的差
异，桩基工程施工中发生质量问题的概率一直较高。
钻孔灌注桩施工中易出现的事故主要有以下几种：
孔壁坍塌，桩孔偏斜，初灌不畅、堵管，导管进水，埋
管事故，桩身缩颈、夹层、断桩，钢筋笼上浮、掉笼，桩
顶标高误差等。 其中埋管事故因其后果严重、处理
复杂、损失较高，成为钻孔灌注桩施工事故的重中之
重，深受广大工程技术人员的关注。 因此要了解和
分析造成埋管断桩事故的成因机理，在施工中做好
各项预防措施，尽量减少和避免事故的发生。 笔者
从人、机、料、法、环 ５个方面分析埋管事故的原因，对
导管的受力进行了分析，提出了“三勤”的预防原则。

1　埋管事故原因分析
埋管事故就是指在进行混凝土灌注过程中，由

于各种原因致使导管拔不出，造成灌注中断的情况，
其直接后果是导致断桩。

造成钻孔灌注桩埋管事故的原因很多，归纳起
来主要有以下 ５ 方面的因素。
1．1　人为因素

人为因素在钻孔灌注桩事故产生中起着主导作

用。 据笔者多年施工经验，有 ８０％以上的事故是人
为造成的，这也恰恰说明事故是可以预防和避免的。
1．1．1　人员素质

随着建筑规模的逐渐扩大，人力资源日趋紧张。
为了控制成本，获取较大的经济效益，专业技术人员
往往要从事更为重要、繁忙的工作，于是大批未经过
技术培训和无熟练经验的工人被推上技术含量自认

为不是太高的水下混凝土灌注施工岗位。 责任心不
强、懒惰麻痹思想往往是造成事故的主要原因。 不
及时测量混凝土埋深、计算有误、不及时提拔导管是
施工中的通病，于是事故在所难免。
1．1．2　管理水平

钻孔灌注桩施工工序繁多，需要各工种、各环节
通力配合，密切协作方能确保成桩质量。 在实际施
工中往往缺少专人协调和指挥并严格把关。 施工不
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连续、人为延长灌注时间、耽误起拔导管时机、质量不
合格的混凝土灌入孔内等很容易导致埋管事故发生。
1．2　机械原因

机械对灌注施工的影响是显而易见的。 导管不
合格（漏气、漏水、不通顺、不光滑、变形、直径不匹
配）；起拔设备配置不合理、带病工作；起吊设备过
小、损坏；搅拌设备能力不够、设备故障等都会影响
灌注顺利进行，一旦中断、处理不及时、方法不当，就
有可能造成埋管事故。
1．3　混凝土原因

水下灌注桩使用的混凝土是靠自身的流动和自

然塌落而密实的，因此具有特殊的要求。 根据规
范

［１］ ，水下混凝土坍落度宜为 １８ ～２２ ｃｍ，在满足强
度要求的前提下，应尽可能提高混凝土的流动性与
和易性。 混凝土质量的优劣，对桩的灌注起关键作
用。 由于混凝土质量问题而发生埋管现象在施工中
屡见不鲜，其原因归结如下：（１）混凝土中含有块
石、铁丝或其他杂物堵塞导管；（２）混凝土未充分拌
合，夹有干硬的生料而堵塞导管；（３）混凝土离析堵
塞导管；（４）砂率过小或砂粒径过大，混凝土流动性
差；（５）塌落度过小，混凝土干稠而失去流动性；（６）
初凝时间过短，或运输、灌注时间过长导致混凝土假
凝。
1．4　施工方法

钻孔灌注桩是在地下或水下进行的，属于隐蔽
工程，影响其质量的环节多、因素多，必须严格按照
操作规程施工，方能避免质量事故的发生。 成孔质
量、二次清孔、安放钢筋笼、导管埋深、导管起拔等均
是易产生埋管事故的关键因素，操作不当便会导致
埋管断桩，造成较大的损失。
1．4．1　成孔质量

成孔是灌注桩施工的基础，其质量优劣是埋管
事故是否产生的先决条件。 成孔时泥浆护壁差，灌
注过程中易受到外来应力的扰动而造成塌孔，坍塌
的块体卡在钢筋笼、导管与孔壁之间而埋管；孔斜超
标，导管与钢筋笼之间环状间隙过小卡管，无法摆脱
而埋管；孔壁不完整易引起钢筋笼变形而造成埋管
事故的发生。
1．4．2　二次清孔

二次清孔是钻孔灌注桩必不可少的关键环节，
也易成为埋管事故的诱发因素。 泥浆密度过大，含
砂率过高，孔底沉渣过厚，会增加导管侧壁的摩擦力
而埋管，从而造成质量事故。
1．4．3　制作与安放钢筋笼

钢筋笼制作中直径不合规范、焊接质量不合格、
运输过程中摔碰、安放过程中强力墩压等易引起钢
筋笼变形，而导致埋管事故的发生。 另外，钢筋笼加
强筋设置在内侧阻碍导管提升，也会导致埋管事故
的发生。
1．4．4　导管埋深

导管埋深过大是埋管事故产生的最普遍的原

因。 规范要求水下灌注桩导管埋深宜在 ２ ～６ ｍ，决
不能大于 ８ ｍ，否则就容易产生埋管事故。
1．4．5　导管起拔

因各种原因长时间不上下活动导管，而使混凝
土初凝或假凝而抱裹住导管，操作不当、过猛提拔导
管不慎钩挂钢筋笼而又未及时刹车，造成导管无法
提拔等，都会形成埋管事故。
1．5　环境因素

环境因素对埋管事故的发生影响也是很大的。
工地突然停电而无应急措施、下雨无法正常施工、雷
电无法使用吊车提拔导管、重大自然灾害造成施工
中断等都有可能发生埋管事故。 在洛栾快速路顺阳
河桥施工一根桩时，突遇雷雨，无法使用吊车活动起
拔导管，又无别的应急措施，２ ｈ后雨停时导管已无
法提拔，造成埋管断桩，直接损失 ２０ 万元。 由此可
知，环境因素对埋管事故的影响是很大的，应采取必
要的预防措施。

2　导管受力分析与讨论
2．1　导管受力分析

导管在钻孔中主要受到起吊设备的提升力 T
（向上）、导管自身重力 G１、导管和料斗存满混凝土
的重力 G２ 、混凝土和泥浆对其的浮力 F（向上）、混
凝土对其的摩擦力 f（向下，包括导管连接处法兰或
螺纹接手阻力），此外还可能受到钢筋笼内环筋的
阻力 C（向下），见图 １。

图 １　导管受力分析
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导管要能起拔必须满足：
T＋F≥G１ ＋G２ ＋f ＋C （１）

或 T≥G１ ＋G２ ＋f ＋C －F （２）
T的最大值等于起吊设备的最大起吊能力；导

管自身重力 G１与每次灌注所下的导管长度有关，根
据规范规定［１］ ，首灌时导管底端距孔底宜为 ３００ ～
５００ ｍｍ，首灌时导管最长，此时导管自身重力 G１最

大。 料斗存满混凝土的重力 G２为导管内混凝土不

能排出时所存的混凝土，为最不利的情况。 混凝土
和泥浆对其的浮力 F与混凝土的埋深、导管的长度
有关。 钢筋笼内环加强筋的阻力 C 的情况是偶然
因素。
混凝土对其的摩擦力 f，是由于流体的粘性作用

而产生的一种力。 由流体力学［２］
知，流体内部流层

之间存在有切向力（即内摩擦力），其表现为粘性，
流体要流动就必须克服此种力。 该力与流动速度有
关，在导管与孔壁之间存在流体层里，一般呈线形分
布（见图 ２），其计算公式为：

图 ２　混凝土对导管摩擦力 f分布

f ＝πdL１μ１V／h ＋πdL２μ２V／h
＝πdV（L１μ１ ＋L２μ２）／h （３）

式中：d———导管直径，ｍ；L１———导管在混凝土中的
长度，ｍ；L２———导管在泥浆中的长度，ｍ；μ１、μ１———
混凝土、泥浆的粘度，Ｐａ· ｓ；V———导管的起拔速度，
ｍ／ｓ；h———导管外壁与孔壁的距离，ｍ。
2．2　摩擦力 f讨论

灌注初期，混凝土流动性较好，混凝土与泥浆的
粘度μ比较小，流动性混凝土一般为 ２０ ～３０ Ｐａ·
ｓ［３］ ，泥浆的粘度更小，一般为（１畅３ ～２畅０） ×１０ －３ Ｐａ
· ｓ，通过计算，f 值一般小于 １００ Ｎ，对导管所需起
吊力来说微不足道。 但是，随着时间的持续，混凝土
流动性损失越来越大。 其主要原因是混凝土中水泥
熟料矿物（如硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙和铁铝
酸四钙）发生水化反应生成氢氧化钙、水化硅酸钙、

水化硫铝酸钙和水化铁铝酸钙等，需要大量的水，水
是决定混凝土流动性的主要因素。 经过 １ ～３ ｈ 后
（灌注中后期），混凝土要发生初凝，这样 f值增长很
快。
下面举一个例子来说明摩擦力 f的作用。
钻孔灌注桩桩径 １畅５ ｍ，孔深 ４０ ｍ，导管长度

４０ ｍ，管径 ３００ ｍｍ，壁厚 ５ ｍｍ，每米质量约 ５０ ｋｇ，
导管中混凝土容重 ２４ ｋＮ／ｍ３ ，埋管事故一般发生在
灌注时间一半以后，取导管长度 ２０ ｍ计算。

G１ ＝２０ ｋＮ，G２ ＝３４ ｋＮ，F ＝２５ ｋＮ
目前，国内外文献对丧失流动性混凝土的极限

侧壁摩擦力没有确切数据，灌注中后期摩擦力 f 的
计算可按最不利情况类比处理。 把流动性较差、可
能发生假凝的混凝土看成中砂、卵石，导管看作为一
根桩的受力状态，导管向上提拔相当于管桩向上提
拔，混凝土埋深按 ６ ｍ 计，泥浆的摩擦力可忽略不
计，只计算在混凝土中所受的极限侧壁摩擦力
qｓiｋ

［１］ 。 中砂取 ７０ ｋＰａ，卵石取 １２０ ｋＰａ。 按桩的竖
向承载力公式计算。
中砂：f ＝πdL１qｓiｋ ＝π×０畅３ ×６ ×７０ ＝３９６ ｋＮ。
卵石：f ＝πdL１qｓiｋ ＝π×０畅３ ×６ ×１２０ ＝６７９ ｋＮ。
不考虑阻力 C的情况下，导管在埋深 ６ ｍ的情

况下，所需起吊提升力：
中砂 T ＝２０畅０ ＋３４畅０ ＋３９６ －２５畅２ ＝４２５ ｋＮ。
卵石 T ＝２０畅０ ＋３４畅０ ＋６７９ －２５畅２ ＝７０８ ｋＮ。
大大超过了现场设备的最大起吊能力。 计算结

果说明混凝土在流动性较差、埋深大于 ６ ｍ的情况
下，提升导管是非常困难的。 假定现场设备的最大
起吊能力为 ２０ ｔ（合 ２００ ｋＮ），其它不变，反求导管埋
深得：中砂 L１ ＝２畅５９ ｍ，卵石 L１ ＝１畅５１ ｍ。 说明混凝
土在流动性较差情况下，埋深要小一些较为合理。
2．3　导管挂笼阻力 C讨论

考虑导管挂笼阻力 C的情况，举例说明。 在三
门峡电业局电力负荷中心大楼工地，钻孔灌注桩深
４５ ｍ，桩径 ８００ ｍｍ，在灌注 ７５号桩 ２０ ｍ处时，由于
混凝土面量测失误，致使导管埋深达 １０畅８ ｍ，使用 ２
台吊车 ４００ ｋＮ力也未能拔出，在其拔前，混凝土灌
注正常，推测为导管挂笼，由于埋深较大，采用平常
旋转导管的方法无法使导管解脱，最终酿成断桩事
故。 按以上公式推算阻力 C远大于 ４００ ｋＮ。
综上所述，导管埋深过大的确能使导管不能正

常起拔，把最大埋深控制在 ６ ｍ以内，是有一定理论
依据的。 灌注初期，由于混凝土流动性好，摩擦力 f
可忽略不计，起吊设备的提升力 T约 ３０ ～５０ ｋＮ，一
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般情况下，不存在起拔问题，故很少发生埋管事故。
在灌注中后期，由于混凝土流动性越来越差，摩擦力
f值增长很快，成了提升力 T增加的主要因素，最终
导致起拔导管困难。 此外导管挂笼阻力 C 在某种
情况下也会成为起拔困难的主要因素。

3　埋管事故预防措施
通过以上分析，混凝土流动性是客观的，加缓凝

剂仅仅能延缓混凝土的凝固，对于灌注时间较长的
钻孔，严格控制埋深是预防埋管事故的主要方法。
埋深小，即便是出现流动性差和导管挂笼问题，也好
处理；埋深过大导致处理问题的难度也大大增加。
因此，埋管事故人为因素占主导作用，只要认真负
责，操作合理，管理科学，措施得当，事故是可以预防
和避免的。 根据 １０余年钻孔灌注桩施工经验，总结
出预防埋管事故的基本原则是：勤测、勤提、勤拆。
3．1　勤测

就是及时测量混凝土上升高度，准确计算导管
埋入深度，严格控制导管埋深在 ２ ～６ ｍ之间。 这一
点决不能有丝毫懈怠，决不要存在侥幸心理，在大直
径超深孔的灌注桩施工中要特别注意。 勤测就是要
时刻知道混凝土上顶面在孔中的位置，这是因为每
次量测不一定能测到砼面，这种现象在小口径钻孔
桩较为常见。 在此过程中可以通过混凝土上升速度
了解孔内是否存在塌孔、缩颈、扩径等异常情况，以
便采取相应的措施，指导下部上料、导管提拔、拆卸
工作，加快灌注速度，预防事故发生。

具体措施：（１）测绳要准备好，测绳上标签在使
用中常会发生位移，这需要经常校核；测绳在使用中
常会挂到笼上，致使测量中断，在现场备用一条测绳
是十分必要的；（２）在灌注中要密切灌注孔口的返
水情况，正常情况是混凝土在导管中流动常会发出
扑通的连续声响，孔口没有返水说明导管中的混凝
土没有下完，这时必须要量测混凝土，确定是否可以
起拔导管。
3．2　勤提

即经常活动导管，避免抱管、卡管、堵管现象发
生。 在灌注过程中，难免会出现混凝土不能连续送
达的情况。 一旦出现也可通过上下提插、转动导管

等措施防止埋管事故发生。 由于钻孔灌注桩正朝着
大口径、大孔深、大灌注量发展，施工时间相对延长，
混凝土可能会出现初（假）凝现象，及时活动导管就
能避免混凝土与导管的粘连。 这一点在灌注后期非
常重要。 在导管最后拔出后，经常会发现埋入砼中
的导管壁上有许多粘连的混凝土，这就是混凝土的
初（假）凝现象，灌注时间长的导管其现象尤甚。
3．3　勤拆

就是要及时拆除导管。 一方面可以确保导管埋
深控制在 ２ ～６ ｍ，另一方面也有利于混凝土顺利灌
入，减少灌注的延续时间，以预防埋管发生。 由于灌
注量发展趋势是越来越大，施工中多采用混凝土输
送车以提高灌注速度，及时拆除导管也显得越来越
重要，在达到埋深要求的情况下要干脆果断拆管，切
忌麻痹懒惰和侥幸心理。 若不予拆除，继续下料，一
味贪图灌注速度，往往会导致埋管事故的发生，这种
例子不胜枚举。
总之，勤测是前提、勤提是手段、勤拆是结果。

三者紧密结合起来，“快”字是核心，尽量在混凝土
初凝前浇注完毕。 严格按操作规程施工，严格控制
导管埋深，采取必要的预防机械损坏、自然因素的措
施，再加上科学的管理、熟练高质的人员，埋管事故
就一定可以避免，就能取得良好的社会经济效益。

4　结语
灌注是钻孔灌注桩施工最后关键工序。 许多在

前面工序中未能解决的问题，在成桩过程中都会有
所反映。 尽量降低埋管风险，是灌注操作的重中之
重。 在灌注中后期，混凝土流动性越来越差是导致
埋管事故的最主要直接原因。 对于灌注时间较长的
钻孔，严格控制导管埋深是预防埋管事故的主要方
法。 “勤测、勤提、勤拆”是控制埋深的基本原则，
“快”字是灌注操作的核心。
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