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小口径钢管桩与固结灌浆技术联合应用于
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摘 要：以工程实践为例，简述复杂岩溶地基处理中小口径钢管桩与固结灌浆技术联合应用的设计、施工工艺及应
用效果。
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小口径钢管桩一般指桩径＜２５０ ｍｍ 的无缝钢
管，经钻孔成孔后打入地基中，视工程上部荷载大小
和溶洞、土洞规模不同，往管内压注水泥浆或加入钢
筋后再压注水泥浆，以增强钢管桩的强度和刚度，提
高地基承载力。 小口径钢管桩桩径较小，当溶洞或
土洞高度较大时，由于钢管桩长径比太大，受力易发
生挠曲，从而降低钢管桩的承载力和增大地基沉降
变形。 结合固结灌浆技术后，在溶洞或土洞中压注
水泥浆，可减小钢管桩的长径比，从而大大提高地基
承载能力。 现以工程实践为例，简述复杂岩溶地基
处理中小口径钢管桩与固结灌浆技术联合应用的设

计、施工工艺及应用效果。

1　工程概况
广西贵港市供电局综合调度楼，楼高 １９ 层，设

计采用人工挖孔桩基础，总桩数 ４２ 根，桩径分别为
１０００ ～２０００ ｍｍ。 拟建场地狭窄，四周除西面为道
路外，其余周边均为多层建筑物。 场地所处地貌为
孤峰平原，下伏地层为石炭系中统大浦组（Ｃ２ ｄ）白
云岩，灰质白云岩，岩溶裂隙、溶洞发育，地下水丰
富。 上覆残积红粘土层厚 ８ ～１２ ｍ，硬塑～软塑状。
人工挖孔桩施工前只进行了岩土工程详细勘察工

作，未进行一桩一孔的施工勘察工作。 人工挖孔桩

开挖至基岩后，大部分桩孔由于岩溶裂隙发育，地下
水量大，施工降水困难，人工开挖桩端未能进入中等
～微风化岩层中，不能满足设计要求。 经一桩一孔
钻探后查明大部分桩孔桩底 ３ 倍桩径（且不小于 ５
ｍ）范围内岩体破碎，岩溶发育，揭露溶洞洞高最大
达 ４畅２ ｍ，且同一桩孔范围内存在一边为完整岩石，
一边为溶洞，高差达 ３ ｍ的现象，地质情况复杂。 综
合考虑场地施工条件和工程地质水文地质条件，设
计决定采用小口径钢管桩和固结灌浆对桩底岩石地

基进行加固处理。

2　地基加固设计
桩孔全部挖至岩石面后清除孔底虚土，铺设 ５０

ｃｍ厚的 Ｃ２５混凝土封底，地基加固处理深度为孔底
３倍桩径（且不小于 ５ ｍ）范围内的破碎岩体及溶
洞，溶洞大于该处理深度的，处理至溶洞底板。
设计要求：（１）孔底３倍桩径（且不小于５ ｍ）范

围内存在溶洞且洞高＞０畅５ ｍ的桩孔采用钢管桩和
灌浆处理，桩径＜１畅５ ｍ的布设 ３ 根钢管，呈等腰三
角形布置；桩径＞１畅５ ｍ的布设 ５ 根钢管，呈梅花形
布置（见图 １）；钢管采用 ４５ 无缝钢管，管径 饱１０８
ｍｍ，壁厚 ４畅５ ｍｍ，内置 ３ 根焊接在一起的饱２５ ｍｍ
的螺纹钢筋；钢管高出封底混凝土面 １０ ｃｍ，孔桩混
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凝土浇筑前采用钢筋网将钢管与桩体钢筋笼连接起

来，然后再浇灌桩身混凝土；（２）对同一桩孔范围内
存在一边为完整岩石，一边为溶洞的，仅在有溶洞一
侧打 ２ ～３个孔，视揭露地质情况采用钢管桩或灌浆

处理；（３）孔底３倍桩径（且不小于５ ｍ）范围内岩体
较破碎或洞高＜０畅５ ｍ 的桩孔采用灌浆处理，灌浆
孔设置为 ２ ～３个。

图 １　钢管桩布置示意图

3　施工工艺
钢管桩施工工艺流程为：钻孔、测斜→高压水旋

喷洗孔→确定钢管长度并打入钢管→钢管内放入螺
纹钢筋→灌浆。

固结灌浆工艺流程：钻孔、测斜→高压水旋喷洗
孔→压水试验→灌浆。
3．1　钻孔工艺

钻探设备采用 ４台 ＸＹ －１ 型钻机，成孔采用清
水循环硬质合金或金刚石取心钻进，开孔、终孔孔径
均为 １１０ ｍｍ。 地面至桩孔底悬空部分下入套管，以
挖孔桩护壁混凝土作支撑利用圆木卡紧，上下固定，
确保钻孔位置正确和钻孔的垂直。 孔深控制为 ３ 倍
挖孔桩桩径且不小于 ５ ｍ，遇溶洞超过此深度范围
的，进入洞底完整岩石不少于 ０畅５ ｍ。 孔内岩心必
须捞干净。
3．2　高压水旋喷洗孔

在钻具的底部接上孔数较少的花管，接入大流
量、高压力（０畅５ ～０畅８ ＭＰａ）的水，利用钻机的升降
与旋转，在孔内反复冲洗，冲洗重点部位是溶洞与裂
隙发育地段，目的是将裂隙与溶洞中充填的松软、风
化的泥质充填物冲出孔外，或是将充填物推移至需
注浆处理的范围以外，有利于浆液注入岩石裂隙和
溶洞中并与裂隙、溶洞接触面胶结牢固，起到加固地
基的作用。 冲洗至孔内返出洁净水后延续 １０ ｍｉｎ
即可终止。 若孔内不返水，则冲洗时间≮４０ ｍｉｎ。
3．3　钢管桩施工工艺

根据一桩一孔钻探资料及桩径确定钢管桩的布

置根数和位置，钻至处理深度范围，若揭露溶洞则下
入钢管并灌浆，否则单纯采用灌浆处理。 钢管长度
按孔深＋０畅１ ｍ控制，为便于钢筋绑扎下放，钢筋按
钢管长度＋０畅１ ｍ 控制。 钢管管口开丝扣，便于用
封闭器封闭。 钢管及钢筋必须下到孔底，如受个别
岩心及孔壁松动石块卡顶不能下放到底时，可用锤
击法轻击，如锤击后仍不能下到位，则应拨出钢管重
新扫孔再下钢管。 不得重击下管，以防管底变形降
低钢管支撑力。
3．4　灌浆
3．4．1　灌浆方法

钢管桩灌浆施工采用纯压式注浆方式，不设回
浆管，管口封闭自上而下灌注水泥浆液；为确保水泥
浆灌注顺畅、管内及钢管外壁与孔壁、溶洞间能灌满
浆液，在钢管底部 １畅５ ｍ 范围内沿周边钻 ３ 排小孔
（呈花管式），孔径 ５ ～１０ ｍｍ，孔距 ３０ ～４０ ｃｍ。 固
结灌浆孔采用孔底循环式注浆方式，用卡塞方法封
闭，射浆管下到距孔底不大于 ０畅５ ｍ的位置。 由于
地基处理深度不大（一般为 ３ ～６ ｍ，个别孔因遇溶
洞达 ９ ｍ），各钻孔均采用不分段的一次性全孔灌
注。 各桩孔内完成一个钻孔即进行钢管桩灌浆或纯
灌浆施工，灌注完成后间隔 ２４ ｈ再进行第二次序的
钻孔施工与灌浆，依此方式进行以后次序的钻孔施
工与灌浆工作。 后一次序的钻探成果作为检验前一
次序的灌浆效果的依据之一。
3．4．2　灌浆设备及材料

灌浆设备采用高压泥浆泵 ２台及相应的高压管
道、高压阀、压力表等；制浆设备采用 ＺＪ －４００Ａ 型
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高速制浆机及自制搅浆机各 １ 台，１０００ Ｌ 搅拌储浆
桶 １台。 灌浆材料采用 Ｐ．Ｏ ４２．５普通硅酸盐水泥，
水灰比采用 ２、１、０畅８、０畅５ 四个级配浆液浓度，由稀
到浓逐级灌注。 主要添加剂为水玻璃，掺入量为
２％～３％。
3．4．3　灌浆压力及压水试验压力

灌浆压力一般采用 ０畅５ ～０畅８ ＭＰａ，最大达 ２
ＭＰａ。 压水试验采用简易压水试验方法，压力值最
大采用 ０畅８ ＭＰａ。
3．4．4　灌浆结束标准及封孔

在最大压力下，注入率≯１ Ｌ／ｍｉｎ时，继续灌注
６０ ｍｉｎ即可结束灌浆。 钢管桩灌浆结束后，即从管
口投注干拌水泥砂浆置换管内水泥浆，至砂浆封至
管口为止。 纯灌浆孔采用水灰比为 ０畅５ 的浓浆，先
将注浆管下至孔底，注入浓浆，直至浓浆填满全孔为
止，待浆液析水沉淀后再进行第二次封填，直至钻孔
封满为止。
3．4．5　特殊情况处理

场地岩溶发育，出现大量漏浆时，采用降压或自
流式灌注，同时限制进浆量、改换浓浆、加入水玻璃
等方法进行处理，或采用间歇注浆方式灌注，以控制
浆液的扩散半径。 当出现串浆时，终止串浆孔的钻
孔施工，并进行封堵处理后继续灌浆孔的灌浆。 经
上述方法处理后，灌浆效果良好。

4　地基处理效果
根据设计要求及施工勘察钻探揭露资料成果，

本次地基处理 ３５ 根桩中，各桩最少布置 ２个固结灌
浆孔，最多为 ３ 根钢管桩和一个固结灌浆孔。 从灌
浆成果资料显示：各桩孔中各次序孔的灌浆单位注
入量呈现明显的递减趋势，即单位注入量Ⅰ序孔＞
Ⅱ序孔＞Ⅲ序孔⋯⋯，符合灌浆技术常规；从后序孔
的钻探资料显示，后序孔的钻探冲洗液的漏失量明
显较前序孔的减少或不再漏失，返水中明显含有水
泥粉粒；后序孔钻探中卡钻、掉钻现象明显较前序孔

减少，钢管下放顺畅，少见卡顶现象；后序孔揭露溶
洞高度减小，并在前序孔揭露溶洞埋深位置取得水
泥结石岩心，而未再见充填粘土；经对取得的水泥心
进行饱和单轴抗压试验，其抗压强度达 ２０ ～２５
ＭＰａ。
分析以上资料表明，灌注水泥浆对岩溶洞隙充

填程度呈现逐步加强趋势，水泥浆液与裂隙、溶洞、
岩石碎块接触面胶结牢固，水泥结石强度较高，起到
了加固地基的作用；特别是溶洞中能有效地充满水
泥浆液，将钢管桩牢牢地包裹起来，极大地减小了钢
管桩的长细比，提高其抗挠曲能力，增强了钢管桩的
承载力。
如今，该综合楼已建成使用多年，未见基础下

沉、梁墙开裂等现象，地基处理效果良好。

5　结语
小口径钢管桩与固结灌浆在岩溶地基处理中的

联合应用，是在特定条件下采取的一种地基处理方
式。 在本工程条件下，它与将挖孔桩改成冲（钻）孔
桩处理方案相比，具有施工期短、环境污染小、场地
施工条件允许、施工机械设备小、工程造价稍低的优
点；与单纯采用钢管桩相比，可减小钢管桩的长细
比，提高其抗挠曲能力和增强钢管桩的承载力；与单
纯采用固结灌浆相比，可避免因水泥结石强度较低，
地基承载力不足的缺点。
小口径钢管桩与固结灌浆在岩溶地基处理中的

联合应用，在本地区局部地段地层中存在土洞和溶
洞的工程中，其处理效果是良好的，所体现的经济效
益明显优于其它处理方式，值得借鉴和推广应用。
同时，该方法具有进一步研究的空间和意义。
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投资 ４５亿　宁波打造省内最大科技研发园
　　新华网浙江频道消息　２００９ 年 ７ 月 １６ 日上午，宁波研
发园正式开园。 据了解，宁波研发园是目前省内规模最大的
研发园。

宁波研发园区位于宁波国家高新区，总占地面积 ３０ 万
ｍ２ ，总投资 ４５亿元人民币，预计 ２０１０ 年底全部完工。 目前
投入使用的是研发园的一期工程。 历时两年建造，占地 ２０
万ｍ２ 。 建成后的研发园将集聚高水平研发机构２００家、科技

人才 ２ 万多名，成为我省规模最大的研发园，并有望成为环
杭州湾产业带最重要的技术创新基地和高素质人才集聚地。

据介绍，宁波研发园还将集聚一批跨国公司区域性研发
机构、高等院校、科研院所所属研发机构和技术成果转移中
心、科技研发型企业、科技中介服务机构及公共技术服务平
台。 它们的加盟都将促进宁波研发园尽快成长为长三角南
翼重要的技术创新基地和高素质人才集聚基地。
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