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摘 要：北京市 ＣＢＤ核心区某高层建筑拟建高度超过 ５５０ ｍ，建成后为北京市新地标建筑，其桩基础施工是保证整
座建筑施工质量的关键。 总结研究了该项目钻孔灌注桩试桩施工工艺的关键技术。
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0　引言
拟建的某超高层建筑高度超过 ５５０ ｍ，位于高

层建筑密集的北京市朝阳区东三环中路 ＣＢＤ 核心
区，对周边环境影响控制要求极高。 该工程基础桩
施工采用钻孔灌注桩后压浆工艺。 在进行钻孔灌注
桩工程桩施工前，拟通过试桩确定桩基的选型是否
合适，桩基的承载力和沉降是否满足要求。 本文对
该工程钻孔灌注桩试验桩施工技术进行了总结，以
期能为后续的钻孔灌注桩工程桩施工中起到指导作

用，对今后类似工程施工也具有参考意义。

1　工程概况
北京市 ＣＢＤ核心区拟建项目为超高层建筑，基

础底板埋深约 ３８ ｍ。 本工程采用后注浆钻孔灌注
桩， ±０畅０００ ＝３８畅２００ ｍ（绝对标高），本次施工包括
３根试验桩及 ８ 根锚桩，本工程试桩有效桩长约从
绝对标高 ０畅２００ ｍ算起，成桩作业面为绝对标高约
２０畅５００ ｍ 处，有效桩长 ４２畅２００ ｍｍ，设计桩底标高
为－４２畅００ ｍ。 混凝土设计强度为 Ｃ５０，水下混凝土
灌注；桩直径均为 １畅０ ｍ，单桩竖向承载力极限值
３６０００ ｋＮ，采用桩端、桩侧复式注浆工艺。

拟建场地地基土层主要为永定河多次冲洪积形

成的冲洪积层，在勘探深度 １１１ ｍ范围内，除人工堆

积层外，主要为第四纪沉积层粉质粘土、粉土、细中
砂及卵石、砾石等，在垂直方向上形成多次沉积韵
律。 本场区深度 ２５ ｍ范围内的土对混凝土结构及
钢筋混凝土结构中的钢筋均无腐蚀性。 在本工程拟
建场地范围内，不存在影响拟建场地整体稳定性的
不良地质作用。
根据初勘报告，拟选用皕瑏瑢卵石层做为桩端持力

层，保证桩端进入持力层深度不少于 ５畅０ ｍ，相关土
层状况详见表 １。

2　试桩施工重点和难点
2．1　桩成孔质量控制

孔深约 ６３ ｍ，需穿越④、⑥、⑧层共 ３ 层卵石层
并进入持力层皕瑏瑢层卵石层内，地层复杂，如何顺利成
孔、控制桩孔垂直度及护壁质量、控制孔底沉渣厚度
是确保成桩质量的前提。
2．2　消摩阻套筒的设计、制作、安装

根据设计要求，成桩地面至设计有效桩长桩顶
标高 ０畅２００ ｍ 约 ２０畅３００ ｍ 范围采用双套管法消除
该段土体的侧摩阻力，消摩阻套筒静载试验时有效
分离、切实起到消摩阻作用是本次试桩能否成功的
最关键一环。 套筒的构造、制作、底部密封、安装垂
直度及固壁措施等环节均需严格控制。
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表 １　试桩地层情况

土层编号 岩性 层厚／ｍ 侧摩阻力／ｋＰａ
⑥ 卵石 ６ \\畅８ ～１０ N畅０ １２０ ～１３５ 痧
⑥１ b细砂、中砂 ２ pp畅０ ～４ :畅６ ７０ ～８０ 热
⑦ 粘土 ０ pp畅９ ～２ :畅４ ６５ ～７５ 热
⑦１ b粘质粉土 １ pp畅１ ～２ :畅５ ６８ ～７８ 热
⑦２ b粉质粘土 １ 照照畅８ ６５ ～７５ 热
⑧ 卵石 ５ pp畅０ ～８ :畅６ １２０ ～１３５ 痧
⑧１ b细砂、中砂 ０ pp畅７ ～２ :畅７ ７０ ～８０ 热
⑨ 粉质粘土 １ pp畅５ ～４ :畅５ ７０ ～７８ 热
⑨１ b细砂 ２ 照照畅０ ７５ ～８５ 热
⑩ 中粗砂 ２ \\畅４ ～１２ N畅０ ８０ ～９０ 热
⑩１ b粘质粉土 ８ 照照畅０ ７０ ～７５ 热
⑩２ b粘土 ０ pp畅４ ～１ :畅４ ６８ ～７３ 热
皕瑏瑡 粉质粘土、重粉质粘土 １ pp畅１ ～２ :畅９ ７０ ～７５ 热
皕瑏瑡１ b粘质粉土 ２ pp畅１ ～８ :畅０ ７５ ～８０ 热
皕瑏瑡２ b粘土 １ pp畅０ ～１ :畅４ ７２ ～８０ 热
皕瑏瑡３ b中粗砂 １ pp畅５ ～５ :畅０ ８５ ～９５ 热
皕瑏瑡４ b粉细砂 ０ pp畅８ ～２ :畅９ ８０ ～９０ 热
皕瑏瑢 卵石 ８ \\畅５ ～１３ N畅０ １２０ ～１３５，端阻 ２５００ 北
皕瑏瑢１ b细砂 ０ pp畅６ ～２ :畅１
皕瑏瑣 粉质粘土、重粉质粘土 １ pp畅０ ～７ :畅０
皕瑏瑣１ b粉质粘土 １ 照照畅４
皕瑏瑤 粉细土 ８ \\畅３ ～１２ N畅０
皕瑏瑥 粉质粘土、重粉质粘土 ３ pp畅１ ～８ :畅４
皕瑏瑥１ b粘土 １ \\畅９ ～１１ N畅５
皕瑏瑥２ b粉质粘土、砂质粉土 １ pp畅６ ～４ :畅０
皕瑏瑥３ b粉细砂 ３ pp畅０ ～４ :畅３
皕瑏瑦 卵石 ４ pp畅５ ～８ :畅６
皕瑏瑦１ b细砂 ２ pp畅０ ～２ :畅３
皕瑏瑧 粘质粉土 １ \\畅１ ～１３ N畅０
皕瑏瑧１ b细砂、中砂 １ pp畅１ ～２ :畅６
皕瑏瑨 砂岩（中风化） ０ pp畅４ ～０ :畅５
皕瑏瑩 砾岩（中风化） ４ \\畅５ ～１０ N畅１

2．3　超长桩的钢筋笼加工、起吊和对接难度较大
包括桩顶预留锚盘连接长度，桩钢筋笼长度接

近 ６５ ｍ，钢筋直径大，加工难度大，上部主筋分内外
两层进行加工，分两段入孔，施工难度较大。
2．4　桩身混凝土质量控制

必须保证灌注一次成桩，避免桩身缺陷，否则将
影响整体试桩进展，试桩必须在承受 ４００００ ｋＮ荷载
情况下不得有任何破坏。
2．5　后注浆工艺的要求高

严格控制注浆阀定位，并在钢筋笼吊运、就位过
程中防止注浆阀破坏，做到保证各注浆阀正常工作
也是试桩成败的关键。

3　试验桩施工工艺
3．1　试验桩成孔质量保证措施

旋挖成孔施工法是利用钻杆和钻斗的旋转及重

力使土屑进入钻斗，土屑装满钻斗后，提升钻斗出

土，这样通过钻斗的旋转、削土、提升和出土，多次反
复而成孔。 此法适用于填土层、粘土层、粉土层、淤
泥层、砂土层以及含有部分卵石、碎石的地层。 具有
功率大、钻孔速度快、移位方便、定位准确、工作效率
高、噪声小、环保的特点。
本试桩桩长 ６３畅０ ｍ，直径 １畅０ ｍ，桩身垂直度控

制要求为 １％，采取如下措施进行控制：（１）平整场
地并夯实；（２）埋设孔口护筒，周围用粘土回填夯
实；（３）场地控制钻塔本身的垂直度（可用经纬仪、
靠尺检验校正）；（４）控制钻进速度，根据土层情况
不同选择合适的钻斗，尤其是遇到粘性土，如速度过
快，极易造成钻孔倾斜；（５）通过操作室内仪表盘随
时观察钻孔垂直度情况，及时调正。
为保证护壁质量，采用钠基膨润土，掺加外加剂

护壁泥浆。 钻进孔深在距设计孔深 ０畅５ ～１畅０ ｍ时，
钻机停钻 ０畅５ ～１ ｈ，待泥浆中沉渣沉淀后，再利用旋
挖钻机进行捞渣清孔，并钻进到设计孔深。 此时称
为“一清”。 导管下放完毕后，对所成桩孔进行二次
清孔，采用双 ３ＰＮ大泵并联正循环清渣或采取灌注
导管内气举反循环方式进行二清。
钻进开始时，注意钻进速度，调整不同地层的钻

速。 钻进过程中，采用工程检测尺随时观测检查，调
整和控制钻杆垂直度；边钻进边补充泥浆护壁。 钻
进过程中，穿越第⑥、⑧、皕瑏瑢层卵石层用特制的螺旋
钻和筒钻，如图 １所示。

图 １　螺旋钻和钻筒

3．2　消摩阻套筒制作及组装
内外套筒管壁厚度均为 １２ ｍｍ，外筒内径

１畅２００ ｍ，加工长度为 ９畅７００ ｍ （上） ＋１０畅４１０ ｍ
（下）；内筒内径 １畅１００ ｍ，加工长度为 １０畅０００ ｍ
（上） ＋１０畅７００ ｍ（下）。 为了便于套管上端与地面
预埋件焊接固定，套管上端均高出地面 ３００ ｍｍ。 内
外套管之间间隔 ３畅６００ ｍ，沿内护筒外侧径向对称
每 ３０°设置一根长 ０畅３００ ｍ饱２５ ｍｍ 环形导向圆钢，
共设置 １２根。 内外护筒分两节在工厂内加工成型，
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由场内将内外护筒套装完毕后，运抵现场进行对接
组装。 图 ２为加工好的双套筒。

图 ２　加工完成的双套筒

双套筒起吊前应在“吊耳”、“牛腿”之间内筒上
口焊加固支撑防止孔口变形，起吊采用双机抬吊空
中回转立直，履带吊为主吊，缓缓下放至孔内，对中
后放至孔底，使套筒利用自重切入粘土层 ２００ ～３００
ｍｍ，插入深度以重锤量测外筒与孔壁间孔底与孔口
高差来推算，取多点平均值。

利用吊装“牛腿”调整套筒垂直度，调整后固
定。
双套筒入孔后，在预留丝堵及注水管内注入清

水，然后封闭密封。
双套筒与引孔孔壁间下端 ２畅０ ～３畅０ ｍ左右采

用水泥浆固壁，水泥浆水灰比 ０畅４左右，采用导管插
入底部沿孔壁周圈均匀注浆，注浆量需提前计算确
定。 固壁水泥浆初凝后，套筒外至孔口填细砂固壁，
边填边用钢筋捣实。
3．3　钢筋笼的制作和安装

试桩桩径 １畅０ ｍ，上部主筋为 ＨＲＢ５００，２８饱４０
ｍｍ，在制作钢筋笼时必须分内外两层钢筋笼进行加
工。 首先加工外层钢筋笼，再将内层主筋穿入加劲
筋内侧，焊接牢固。 主筋按照长短编号，双层钢筋笼
截面如图 ３所示。
钢筋笼长达 ６３ ｍ，采用整长绑扎成型（即两节

同时绑扎）后在分节处断开方式，断开前在连接分
体式直螺纹套筒（图 ４）和钢筋上分别编号，接口处
按编号方向对接。 钢筋笼接头连接采用滚轧直螺纹
连接，孔口对接采用分体式滚轧直螺纹连接（图 ５），
加劲箍与钢筋笼采用焊接。

钢筋笼对接时，按事前绑扎钢筋笼时确定的钢
筋编号和分体式直螺纹套筒编号对应连接，先将一
个锁套套入下节钢筋，另一个锁套套入上节钢筋，然
后将钢筋对准，放入分体套筒的两片，然后将锁套套

图 ３ 双层钢筋笼截面图

图 ４　分体式套筒结构图

图 ５　加工完成的分体式套筒连接钢筋

入分体式套筒，用专用的液压压接机加压连接。
钢筋笼吊装采用 １００ ｔ履带吊和 ２５ ｔ 汽车吊配

合，水平起吊、空中回转直立，吊装前按图纸在吊点
处做好标记，起吊必须按事前确定吊点位置固定卡
环，以减小钢筋笼变形。
3．4　桩身混凝土质量控制

试验桩设计要求混凝土强度为 Ｃ５０，为保证水
下砼灌注并为保证设计要求，按混凝土设计强度等
级提高一级进行配合比设计，即用 Ｃ５５ 配合比施工
试桩。 配制的混凝土应该密实，具有良好的和易性、
流动性及扩展度，坍落度控制在 ２００ ～２２０ ｍｍ。 采
用直径 ３００ ｍｍ导管，接头双螺纹方扣快速接头，导
管组装时接头必须密合不漏水（要求加密封圈，黄
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震中发生震陷，震陷值达 ２２ ｃｍ。 综合考虑枟岩土工
程勘察规范枠（ＧＢ ５００２１ －２００１）（５．７．１１）条文说明
和枟建筑抗震设计规范枠（ＧＢ ５００１１ －２００１）４．３．１１
的条文说明，结合天津地区的具体工程地质条件，可
认为当软土承载力特征值＜７０ ｋＰａ或剪切波速＜９０
ｍ／ｓ时，应考虑震陷的可能性。

6　场地稳定性、适宜性评价［４ ～６］

枟岩土工程勘察规范枠 （ＧＢ ５００２１ －２００１）第
１４．３．３ 条第 ９ 款规定，岩土工程勘察报告应包括
“场地稳定性和适宜性的评价”，但规范中并没有明
确规定具体的评价方法。 结合枟房屋建筑和市政基
础设施工程勘察文件编制深度规定枠（２０１０年版）４．
５．３条和枟高层建筑岩土工程勘察规程枠（ ＪＧＪ ７２ －
２００４）８．１．３条规定，应从 ３ 个方面进行场地的稳定
性和适宜性评价：

（１）不良地质作用和地质灾害、边坡的影响；
（２）场地地震效应影响；
（３）工程建设场地适宜性。
目前，天津地区的岩土工程勘察报告在进行场

地地震效应影响的描述时，仅描述活动断裂的相关

内容不妥，尚应包括场地类别、抗震地段、液化等的
地震效应评价结论；在获得工程建设场地适宜性结
论时，在前 ２ 款评价的基础上，还应将地基的稳定
性、均匀性评价结论作为论据（枟岩土工程勘察规
范枠在 ４．１．１１条第 ３ 款提出了“分析和评价地基的
稳定性、均匀性和承载力”的要求）。

7　结语
场地和地基的地震效应评价是岩土工程勘察的

一项重要内容，它不仅关系着工程造价，也关系着建
筑物的安全和正常使用，对场地和地基的地震效应
应做到周密勘察，客观评价。

参考文献：
［１］　ＧＢ ５００１１ －２０１０，建筑抗震设计规范［Ｓ］．
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［３］　ＤＢＪＴ ２９ －１８３ －２００８，天津市民用建筑施工图设计审查要点
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［５］　住房和城乡建设部工程质量安全监管司．房屋建筑和市政基
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中国建筑工业出版社，２０１０．
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油封口）。 导管上部漏斗设有网眼不大于１００ ｍｍ×
１００ ｍｍ的钢筋篦子以过滤出大的结块或石块，防止
堵管。 混凝土的埋管深度宜控制在２ ～６ ｍ之间，实
际灌注标高要高于设计标高 １畅０ ｍ 以上，以保证桩
顶部的混凝土强度。

在混凝土灌注过程中，根据规范要求制作混凝
土试块，并随时对混凝土的和易性、坍落度进行检
测，确保混凝土质量。 试块每桩制作标养 １组，同条
件试块 ２组（用于测定 ７０％强度值）。
3．5　后注浆工艺

桩底后压浆采用与声波透射法检测管合用，因
此需待超声检测完成后进行注浆。 试桩桩底 ３根管
阀注浆，阀门底与钢筋笼底主筋齐平；沿桩身进行 ３
道桩侧环向注浆。 桩侧环向压浆阀位置在桩孔底以
上 １３、２５和 ３７ ｍ 各布置一道。 桩侧压浆管和桩端
压浆管分别采用 ＤＮ２０ 和 ＤＮ４０ 焊接钢管。 管与管
连接方式采用外套粗管焊接。 压浆钢管与阀门为一
次性埋入桩身砼中。 水泥采用 Ｐ．Ｏ ４２．５ 普通硅酸
盐水泥，根据现场地质、返浆情况及降水情况综合确
定参数。

压浆顺序为先上后下，先桩侧后桩端；后注浆终
止注浆条件以压浆量和注浆压力双控。

4　结语
试桩施工结束后，对整个试桩过程的施工功效、

质量效果进行了分析比较。 本次试验桩静载试验结
果和超声波检测结果显示试验桩垂直度、桩身强度、
承载力及沉降等均满足要求，确定了设计桩型是满
足使用要求的，并确定了工程桩施工工艺，归纳总结
出了一套可以指导本工程施工的标准化工艺。 并可
供类似或相关工程试桩参考。

参考文献：
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