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孔底注浆护壁在砂质含水层长螺旋钻孔灌注桩中的应用

李旭庆
（河南省地勘局地质二队，河南 焦作 ４５４０００）

摘　要：阐述长螺旋钻机在含水砂层施工中钻孔坍塌的原因和孔底注浆护壁的工艺原理，并通过工程实例，介绍孔
底注浆护壁工艺在长螺旋钻孔灌注桩中的应用和效果，拓展了长螺旋钻孔灌注桩的适用条件范围。
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长螺旋钻孔灌注桩施工工艺通常被列为干作业

成桩范围内，成桩时要求在地下水位以上、无硬夹层
或碎石层，规范中的这些条件限制了它的使用范围。
而在工程施工中遇到桩端持力层为砂层或细小砂卵

石层，但同时它们也是地表浅层含水层，如果采用泥
浆护壁成孔，有时受场地条件和周围环境制约，将会
降低施工效率，增加施工成本。 笔者采用孔底注浆
护壁技术在这种复杂地层中进行长螺旋钻孔灌注桩

的施工，充分发挥长螺旋钻机的施工特点，提高了施
工效率，降低工程整体施工成本。

1　长螺旋钻机在含水砂层施工孔壁坍塌原因分析
长螺旋钻机在这类含水砂层中成孔时，随着螺

旋钻头提离孔底，桩孔底部孔壁极易坍塌，成孔深度
和桩端深入持力层的有效深度无法满足设计要求。
桩端孔壁坍塌的原因在于：当螺旋钻头提离孔底时，
这类持力层中的地下水将会发生渗流，补给到孔底
螺旋钻头提升而留下的空间，带动孔壁的沙粒流入
该空间内，并且随着地下水位与孔底的高差值增大，
渗流的速度加大，带动的砂粒粒径就越大，导致孔壁
最后失稳而坍塌。

2　孔底注浆护壁的工艺原理
当螺旋钻头钻至设计孔深后，在提离孔底时，通

过改制的螺旋钻头向孔底同时注入水泥浆，保持水
泥浆液面始终高出钻头底部螺旋叶片 ０畅２ ～０畅３ ｍ，
直至螺旋钻头提离地下水位面，水泥浆液面高出水
位面 ０畅５ ～１ ｍ，而后停止注浆。 在注浆过程中，由
于水泥浆及时地填补了螺旋钻头向上提升而形成的

下部空间，平衡了地下水对孔壁的渗透压力。 当注
浆结束后，由于浆液液面高于水位面，以及浆液密度
大于水的密度，水泥浆对孔壁的压力大于地下水的
渗透压力，水泥浆将向孔壁四周砂粒间隙扩散，粘附
在孔壁上，并且水泥浆逐渐失水形成一层水泥泥皮。
水泥浆在失水过程中，浆液液面逐渐下降直至与地
下水重新保持平衡，同时水泥泥皮也保护了孔壁的
稳定。

3　施工机具的改进
采用孔底注浆护壁需对长螺旋钻机进行必要的

改造。 我们使用的是郑州勘察机械厂生产的
ＺＫＬ８００Ａ型长螺旋钻机，该钻机动力头的传动轴通
过一根抽拉方形钻杆与螺旋钻杆连接，传动轴、方形
钻杆以及螺旋钻头内部均为通孔。 根据螺旋钻杆的
分段长度，在其内部安装 ＤＮ２５ 的镀锌管，并在钻杆
两端内部安装固定导正环。 动力头传动轴顶部加装
一固定导正支座，将岩心钻探所用的轻型水龙头与
镀锌管连接，镀锌管的总长度略微大于螺旋钻杆和
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方钻杆的总长度。 在螺旋钻头底部叶片下方芯杆上
开一个喷浆圆孔，孔径略大于镀锌管外径，钻杆内的
镀锌管与该孔通过焊接联通在一起。 在该喷浆孔外
部的钻杆上设置一个可在一定角度范围内自由起闭

的弧形盖板。 在钻进时，盖板盖住喷浆嘴，防止土粒
堵塞喷浆嘴，钻进至设计孔深后，送入水泥浆，在水
泥浆的压力作用下，盖板开启，同时盖板可以挡住水
泥浆射流，避免直接喷射到孔壁，引起孔壁的坍塌。

4　工程实例
4．1　工程概况

某市人民医院新门诊大楼位于市区，建筑面积
约 ８０００ ｍ２，设计有效桩长为 １５畅５ ｍ，桩径 ６００ ｍｍ，
共计 ５０８根，受场地条件和施工环境限制，采用长螺
旋钻孔灌注桩。 混凝土设计标号为 Ｃ２０，单桩极限
承载力≥２１００ ｋＮ。 设计要求桩端深入场地下部第
④层中粗砂层 １畅５ ｍ。
4．2　地层概况

场地地貌属黄河、蟒河中下游冲积平原，地层属
第四纪全新世冲积物，自上而下依次为：①可塑性粉
质粘土，平均厚度为 ４畅１ ｍ；②中密粉土，平均厚度
为 ３畅０ ｍ；③可塑～硬塑粉质粘土，平均厚度 ９畅９ ｍ；
④中粗砂，为含水层，勘察报告显示该层未揭穿，最
大揭露厚度 １４畅０ ｍ。 同时勘查报告指出地下静水
位在 １６畅０ ｍ 处。 由于当年雨季雨水偏多，施工时，
地下水位上升至 １５畅５ ｍ处。
4．3　孔底注浆护壁工艺运用
4．3．1　成孔试验

为保证该施工工艺能满足设计质量要求，在施
工前，设计单位要求进行成孔试验。 为此，我们在工
程桩区以外砂层较浅的北部进行成孔试验，目的是
选择最不利的地方检验孔底注浆护壁工艺的可行

性，并为施工提供经验和施工参数。
钻机型号为 ＺＫＬ８００Ａ，泥浆泵选用 ＢＷ１５０ 型，

输浆管为 ＤＮ２５ ×１畅０ ＭＰａ钢编高压胶管，并在螺旋
钻杆和螺旋钻头内部加装 ＤＮ２５ 输浆管，在螺旋钻
头底层下方的钻杆上开一圆形喷浆孔，与钻杆内的
镀锌管连通。 为选择合适的泥浆护壁材料和配比，
并观察护壁效果，共设计了 ５ 个钻孔。 其中一个不
加任何护壁措施，作为对照孔。 注浆时，浆液液面高
于静水位 ０畅５ ｍ即停止注浆。
具体成孔工艺如下：钻机就位并调整好钻杆的

垂直度后，开始钻进至 １５ ｍ深（水位面以上），提出
螺旋钻杆，将钻杆螺旋叶片上的土清理干净，钻杆再
次深入至孔底，将抽拉钻杆拔出并固定好，开始二次
钻进。 成孔分 ２次钻进的目的是为了确保在钻至最
下部砂层时，能够减轻整个螺旋钻杆叶片上土的重
力，减少钻机动力消耗，确保钻机能快速钻至设计孔
深，提升时能快速从孔内提出整个螺旋钻杆和钻头。
钻至设计孔深后，开始注浆，数十秒后（考虑输浆管
的长度，浆液到达孔底需一定的时间），开始提升钻
杆。 钻杆的提升速度应与注入孔底的浆液液面上升
速度相匹配，保持浆液液面始终高于钻头底部 ０畅３
～０畅４ ｍ，严防钻杆提速过快，螺旋钻头底部与浆液
液面分离。 按照计算和观测钻杆提出孔口的长度，
当浆液液面高于地下水水位 ０畅５ ｍ 后停止注浆，钻
杆匀速提升直至钻头完全提离孔口，立即将孔口盖
住，开始测量孔深，然后将钻机移位，清理干净螺旋
叶片上的土。
注浆时，钻杆的提升速度可按下列公式计算：

v ＝４Q／（πD２ ） （１）
式中：v———钻杆的提升速度，ｍ／ｓ；Q———泥浆泵的
输浆流量，ｍ３ ／ｓ；D———钻孔的直径，ｍ。

成孔试验结果见表 １。

表 １　成孔试验结果表

试验孔号 孔深／ｍ 注浆材料 浆液性能
钻孔注浆后孔深观测／ｍ

０ ｍｉｎ ５ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ ２５ ｍｉｎ ３５ ｍｉｎ
１ 枛１９   畅００ 无 １６ 帋帋畅５ １６   畅１ １５ 櫃櫃畅５ １５   畅５ １５ いい畅５ １５ --畅５
２ 枛１９   畅１０ 粉质粘土 密度 １   畅０８ ｋｇ／Ｌ，粘度 １６ ｓ １８ 帋帋畅２ １７   畅６ １７ 櫃櫃畅１ １６   畅６ １６ いい畅４ １６ --畅４
３ 枛１９   畅００ 钠土粉 密度 １   畅２０ ｋｇ／Ｌ，粘度 ２５ ｓ １８ 帋帋畅７ １８   畅２ １７ 櫃櫃畅６ １７   畅２ １６ いい畅９ １６ --畅９
４ 枛１９   畅００ ３２ vv畅５ 水泥 密度 １   畅３４ ｋｇ／Ｌ，水灰比 １∶０ '畅６ １８ 帋帋畅９ １８   畅６ １８ 櫃櫃畅２ １８   畅０ １７ いい畅９ １７ --畅８
５ 枛１９   畅００ ３２ vv畅５ 水泥 密度 １   畅４３ ｋｇ／Ｌ，水灰比 １∶０ '畅８ １９ 帋帋畅０ １９   畅０ １８ 櫃櫃畅９ １８   畅９ １８ いい畅８ １８ --畅６

　注：以钻机的螺旋钻头提出孔口作为测量钻孔深度的起始时间。

根据试验结果可以看出，没有采取注浆护壁的
钻孔，螺旋钻头提出孔口后，从测得的钻孔深度，可
以看出该钻孔已严重坍塌，而采用注浆护壁的钻孔，
则随着时间延长钻孔深度值逐渐变小。 同时发现，

到最后测量时，明显感到测锤有提拉阻力。 分析认
为这是因为泥浆失水变稠所引起的，观察提上的测
锤表面，也发现这一现象。 根据试验结果，采用水灰
比为 １∶０畅８水泥浆护壁的 ５ 号钻孔效果明显好于
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其他 ４个。 它的孔深不仅可以满足设计要求，而且
深度随时间变化的幅度明显小于其他 ４个孔。

分析认为，采用水泥浆护壁，桩的端部为水泥浆
或水泥与砂的混合物，它们凝固后的强度远高于土
的强度，从而可以保证桩端质量，并且灌注过程中也
容易保证桩身质量，不会发生混浆等事故。 此外，孔
深变化在满足设计要求的情况下，给从下入钢筋笼、
导管到开始灌注混凝土，留有一定的准备时间。 通
过比较，最后决定采用水泥浆护壁，水灰比按 １∶
０畅８配制。
4．3．2　试验桩施工

按照上述成孔工艺进行了 ３ 根试验桩施工。 灌
注时为了防止混凝土离析和刮擦孔壁，以及混凝土
直接落入孔底引起浆液液面剧烈波动而导致的孔壁

坍塌，因此灌注混凝土时下入导管。 导管底端距孔
底的距离控制在 ０畅５ ｍ 左右。 开始灌注时，严格控
制混凝土灌入量和速度，并保证灌注连续均匀，减小
浆液液面波动。 当导管外的混凝土面超过静水位面
后，才可以加快灌注速度。 通过这些严格的技术措
施，试验桩施工取得成功。 试验桩测试采用高应变
和低应变检测法，验证桩的极限承载力以及桩身的
完整性。 试桩结果见表 ２。

表 ２　试验桩检测结果表

桩
号
孔深
／ｍ

地面标
高／ｍ

桩顶标
高／ｍ

砼强度
等级

测试计算
桩长／ｍ

单桩极限
承载力／ｋＮ

桩身结构
完整性

试 １ %１８ 枛枛畅０ －１ 儍儍畅６５３ －４ 览览畅１０ Ｃ２０  １５ &&畅５ ２４１０ �完整

试 ２ %１８ 枛枛畅０ －１ 儍儍畅６６６ －４ 览览畅１０ Ｃ２０  １５ &&畅４ ２３４０ �完整

试 ３ %１８ 枛枛畅０ －１ 儍儍畅６４６ －４ 览览畅１０ Ｃ２０  １５ &&畅５ ２３６０ �完整

试验桩经检测后，又对 ３ 号试验桩进行了取心
验证。 取心钻机为 ＸＹ －２ 型岩心钻机，泥浆泵为
ＢＷ１５０型。 从取出的岩心观察，混凝土结构完整，
全部岩心长度为 １６畅２７ ｍ，扣除大应变检测时桩顶

制作高度 ０畅８ ｍ，桩的长度与检测计算出的结果基
本吻合，完全满足设计要求，同时也证明了孔底注浆
护壁工艺的可行性。
从试验桩检测结果看出，孔底注浆护壁工艺在

这种含水地层中可以满足长螺旋钻机成桩所要求的

桩孔深度，并且在一定时间内能保持孔壁的稳定性。
混凝土在灌注过程中的施工质量风险也较全孔其他

泥浆护壁要低，因此能够保证桩的施工质量。 此外，
由于孔底注入水泥浆，水泥凝固后的强度高于土的
强度，改善了桩端质量，减小因桩底存在沉渣而降低
单桩承载力的因素，因而可以提高单桩承载力。
4．3．3　工程桩施工

根据试验桩施工所取得的经验，制定了一系列
有针对性的操作规程。 在所有进场人员中进行学习
和贯彻落实，明确岗位职责，落实岗位责任制和奖惩
制度。 通过严格的管理措施，工程施工质量得以保
证，新工艺在整个施工过程中应用顺利，充分发挥了
长螺旋钻机施工效率高的特点。 整个施工过程中，
只使用了一台长螺旋钻机，２６ 天便完成了 ５０８ 根桩
的施工。 经检测全部合格，满足设计要求。

5　结语
孔底注浆护壁施工工艺解决了长螺旋钻机在含

水砂层中的成孔问题，拓展了长螺旋钻机的使用范
围，充分发挥长螺旋钻机施工效率高的特点。 通过
几年来在几个地层相似工程中的实践运用也证明了

该工艺的可行性，并且均取得了不错的经济效益。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ９４ －９４，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
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浆时在距离压浆孔 ２畅０ ～３畅０ ｍ 的范围内布置泄压
孔，并严格控制注浆压力，注浆压力不得大于钢井壁
失稳时的临界压力，也不得超过该处静水压力 ０畅５
ＭＰａ。

6　结语
（１）钢井壁的失稳主要由其临界应力控制，失

稳时的临界应力远小于其屈服强度。
（２）导致钢井壁失稳的因素不仅包括钢井壁的

厚度、屈服强度和加工质量，而且还包括钻井质量、

地下水、二次压浆时的压力等。
（３）可采用综合预防措施，通过提高钢井壁加

工质量、设置加强肋和支撑，保证钻井质量，预留泄
压孔和改善二次压浆工艺等方法防止钢井壁的失稳

变形。

参考文献：
［１］　陈绍蕃．钢结构稳定设计指南（第二版） ［Ｍ］．北京：中国建筑

工业出版社，２００４．
［２］　张景秀．坝基防渗与灌浆技术（第二版） ［Ｍ］．北京：中国水利

水电出版社，２００２．
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