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摘 要：理论分析、探讨了上海地区钻孔灌注桩的最小极限施工直径。 通过饱４００ ｍｍ钻孔灌注桩施工实例，探讨直
径＜５５０ ｍｍ的钻孔灌注桩的施工技术措施和质量保证措施，并探讨更小直径钻孔灌注桩设计施工的可能性。
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1　问题的提出
1．1　设计规范对钻孔灌注桩的直径规定

上海市工程建设规范枟地基基础设计规范枠
（ＤＧＪ ０８ －１１ －２０１０）（以下简称“２０１０ 设计规范”）
第 ７．１．１１ 条“灌注桩的基本尺寸及构造要求如
下：”第 １ 款是这么规定的“设计桩径宜大于等于
５５０ ｍｍ⋯⋯”。 在其他现行的规程、规范中，几乎找
不到对最小可施工桩径的界定和描述。

囿于设计规范，此前我们施工的灌注桩最小桩
径都在 ５５０ ｍｍ 以上。 湿法（即水下自流状态下混
凝土灌注）施工的钻孔灌注桩（以下简称“灌注
桩”），最小直径究竟能做到多少，与之配套的深度
施工多深比较合适，一直困扰着设计和施工单位。
1．2　探索直径＜５５０ ｍｍ钻孔灌注桩的意义
1．2．1　小直径灌注桩的优势

尽管直径＜５５０ ｍｍ的钻孔灌注桩，通常情况下
可以被预制桩、沉管灌注桩、钢管桩、树根桩等所替
代。 在环境复杂，特别是建、构筑物和地下管线相对
密集的城区；或者遇到表层厚度较大的密实砂层时，
预制桩、沉管灌注桩、钢管桩等就会显得无能为力。
也尽管这种条件下还能被树根桩所替代，但是，树根
桩施工受深度限制。 通常认为树根桩深度 ＞３０ ｍ

以后，注浆压力很大，对管路的耐压性能要求很高，
而且施工质量将很难保证。 而这时，恰恰是灌注桩
的无挤土效应和低噪声的特点和优势，能够解决问
题。
1．2．2　降低成本，节约投资

实际工程施工中，有时并不需要使用直径达到
５５０ ｍｍ的钻孔灌注桩，通过设计计算，可能只要直
径 ３５０ ｍｍ或 ４００ ｍｍ 的钻孔灌注桩就能达到设计
要求，但是限于规范规定，设计单位为了满足规范要
求，不得不使用直径 ５５０ ｍｍ的灌注桩，造成一定的
浪费。
因此，在保证施工质量的前提下，研究施工直径

＜５５０ ｍｍ的钻孔灌注桩，就显得更加经济，能够有
效地降低成本，节约投资。

2　突破桩径设计规范
2．1　突破设计规范的理论依据

虽然 ２０１０ 设计规范对灌注桩直径作了界定，但
在该规范的条文说明里，却并非“铁板”一块。 该规
范的条文说明解释说：“上海地区灌注桩多采用泥
浆护壁、水下浇筑混凝土的施工工艺。 桩径小于
５５０ ｍｍ 时，施工难度较大。”这种表述，可以理解
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为：设计规范对最小可施工灌注桩直径并没有限制，
只是对设计和施工单位作了提醒，为直径＜５５０ ｍｍ
灌注桩的设计与施工留下了突破口。
2．2　施工的可能性分析

钻孔灌注桩直径＜５５０ ｍｍ 能不能施工？ 究竟
能够做到多小呢？ 我们通过“反推法”分析计算，论
证钻孔灌注桩能够施工的最小极限直径。

“反推法”计算的前提，必须遵照有关设计规范
和施工规程相关规定。 “反推法”的原则是：依次确
定导管的最小内径 d１ ，导管壁厚以及接头厚度 h１ ，
导管外径与钢筋笼内径间的环状间隙 h２，钢筋笼的
主筋直径 d２ ，主筋保护层厚度 h３ ，最终计算得出可
施工的最小灌注桩桩径 D。
2．2．1　混凝土骨料粒径与导管内径匹配分析和确
定

按照设计混凝土强度等级，选择小粒径的粗骨
料拌制混凝土。 上海市工程建设规范枟钻孔灌注桩
施工规程枠（ＤＧ／ＴＪ ０８ －２０２ －２００７，Ｊ １１０４２ －２００７）
（以下简称“０７ 施工规程”）规定，骨料最大粒径不
应大于钢筋笼主筋最小净距的 １／３，宜优先采用 ５ ～
２５ ｍｍ的碎石。 从“骨料最大粒径不应大于钢筋笼
主筋最小净距的 １／３”中，我们不难读出水下混凝土
灌注导管内径必须大于骨料最大粒径的 ３ 倍，即不
小于 ７５ ｍｍ。
通过初步分析，我们认为混凝土能在水下自流

灌注条件下，顺利通过导管的内径不应小于 ７５ ｍｍ。
为了保证灌注的顺利进行，在这个内径的基础上，我
们预留 ２５％的安全系数，所以导管内径初步确定为
１００ ｍｍ。
2．2．2　导管制作和现场灌注强度模拟测试

规范规定水下灌注混凝土的塌落度一般为 １６
～２２ ｃｍ，初凝时间一般在 ８ ｈ 左右。 现场实测，灌
注过程混凝土塌落度损失在 ２ ～３ ｃｍ／ｈ。 根据灌方
量计算，小直径钻孔灌注桩灌注施工中，水下灌注强
度（水下灌注强度：在水下自流灌注状态下，每小时
通过导管混凝土体积）达到 １ ｍ３

以上，就完全能够
满足 ８ ｈ以内完成水下灌注的施工要求。
制作内径 １００ ｍｍ的导管，外径 １５２ ｍｍ。 使用

粒径 ５ ～２５ ｍｍ 碎石混凝土，在钻孔内泥浆密度达
到 １畅３ ｇ／ｃｍ３ ，以及钻孔长径比≯１００，灌方量≯５畅３
ｍ３ ，导管外径与钻孔直径环状间隙≥７５ ｍｍ，等较为
极端的条件下，测试导管的灌注强度。 实践证明，使
用该直径的导管，灌注强度能够达到 １ ～３ ｍ３ ／ｈ，完
全满足上述条件。

2．2．3　极端最小灌注桩直径计算
通过和导管制造商探讨，选用无缝钢管制造导

管，导管接头使用材料强度较高的钢材制作，可以确
定导管以及接头厚度 h１ 为 ２６ ｍｍ。 根据已有的施
工经验，我们认为，导管最大外径与钢筋笼内径之间
可施工操作的环状间隙 h２ 为 ３５ ｍｍ。 小直径灌注
桩钢筋笼的主筋直径，通常设计为 １２ ～１６ ｍｍ。 “０７
施工规程”规定，钢筋笼主筋保护层厚度≮５０ ｍｍ，
且主筋保护层厚度允许偏差±２０ ｍｍ，经与相关设
计院探讨，可以把钢筋笼主筋保护层厚度 h３ 设计为

３０ ｍｍ，用足了允许偏差。
根据上述条件，可以计算出最小桩径：
D ＝d１ ＋２ ×（h１ ＋h２ ＋d２ ＋h３）

＝１００ ＋２ ×〔２６ ＋３５ ＋（１２ ～１６） ＋３０〕
＝３０６ ～３１４ ｍｍ

把上海市“２０１０ 设计规范”灌注桩最小桩径
５５０ ｍｍ，缩小了 ２３６ ～２４４ ｍｍ，缩小比例达到
４２畅９１％～４４畅３６％，对“２０１０设计规范”形成了较大
的突破。 从而，我们把小直径灌注桩的直径初步定
义为“３０６（３１４） ～５４９ ｍｍ”。 详见图 １。

图 １　最小桩径计算图

与之配套的合适深度，应由设计人员根据桩的
受力条件以及材料强度计算，初步确定长径比。

3　工程设计施工应用实例
我们承接施工的“上海政德东路 １０３ 号 １１５ 号

地块企业总部大楼”桩基工程，设计单位受设计规
范限制，将该项目裙房桩基和部分地下室抗拔桩，设
计为桩径 ４００ ｍｍ、桩深达到 ４１畅５ ｍ的树根桩。
经过讨论研究，我们认为，４１畅５ ｍ深的树根桩，

施工难度大，而且施工成本高。 在掌握了相应的数
据和经验之后，我们建议采用钻孔灌注桩替代，意见
得到了设计单位的采纳。
3．1　工程概况
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政德东路 １０３ 号 １１５号地块新建企业自用办公
用房，拟建建筑面积 ９畅４７７７ 万 ｍ２ ，地上由 ２１、１９ 层
商业办公楼组成，地下室 ３ 层，基坑开挖深度裙房
１４ ｍ，主楼区挖深按 １５ ～１８ ｍ。

除塔楼外，其余均采用饱４００ ｍｍ树根桩。 树根
桩设计有效桩长２７ ｍ，桩身混凝土强度等级为 Ｃ２５，
全桩长配筋，主钢筋规格为 １２饱１２／１４／１６／２０，空桩
段长 １４畅５ ｍ，设计桩数 ７６６ 根，要求抗压强度标准
值 ８２０ ｋＮ，抗拔承载力极限值 １０５０ ｋＮ。

设计要求：树根桩施工时采用机械钻机在土层
中钻孔时宜采用清水或天然泥浆护壁，也可用套管；
填料可采用粒径 ５ ～２５ ｍｍ 的碎石。 填料应经清
洗，投入量不应小于计算桩孔体积的 ０畅９倍，填灌时
应同时用注浆管注水清孔；注浆材料可采用水泥砂
浆、水泥浆液或细石混凝土。 当采用碎石填灌时，注
浆材料应优先采用水泥砂浆（砂粒粒径不宜大于
０畅５ ｍｍ），若桩身质量有保证则也可采用水泥浆。
注浆材料的配比应符合桩身混凝土设计强度等级的

要求。
3．2　地层情况

①杂填土，松散，含碎石、建筑垃圾，以粘性土为
主，厚度 ０畅８ ～３畅２ ｍ，平均厚度 １畅７１ ｍ，层底标高
３畅７３ ～１畅３１ ｍ；

②灰色粘质粉土，很湿，稍密，压缩性中等，厚度
０畅７ ～２畅２ ｍ，平均厚度 １畅３４ ｍ，层底标高 １畅９４ ～
１畅１１ ｍ；

③灰色砂质粉土，湿，中密，压缩性中等，厚度
６畅５ ～９畅０ ｍ，平均厚度 ７畅５３ ｍ，层底标高－５畅０１ ～
－７畅５９ ｍ；

④灰色砂质粉土，土质不均匀，潮湿，中密，压缩
性中等，厚度 ３畅５ ～８畅４５ ｍ，平均厚度 ６畅５２ ｍ，层底
标高－１０畅１２ ～－１４畅５９ ｍ；

⑤灰色粉质粘土，软塑，压缩性中等～高等，厚
度 ３畅０ ～７畅８ ｍ，平均厚度 ５畅３１ ｍ，层底标高－１６畅９８
～－１８畅２４ ｍ；

⑥暗绿～灰绿色粉质粘土（俗称“硬土层”），可
塑～硬塑，土质较好，厚度 ６畅８ ～８畅３ ｍ，平均厚度
７畅６６ ｍ，层底标高－２４畅７２ ～－２６畅２４ ｍ；

⑦草黄～灰色砂质粉土，湿，中密，压缩性中等，
土质不均匀，厚度 ７畅６ ～１０畅８ ｍ，平均厚度 ９畅０６ ｍ，
层底标高－３３畅３７ ～－３６畅３６ ｍ；

⑧灰色粘土，软塑，土质较均匀，厚度 ７畅３ ～
１０畅０ ｍ，平均厚度 ８畅７６ ｍ，层底标高 －４２畅３７ ～－
４４畅１５ ｍ；

⑨灰色粘土，软 ～可塑，土质较均匀，厚度 ７畅４
～１０畅５ ｍ，平均厚度 ８畅８５ ｍ，层底标高－５１畅２６ ～－
５３畅４７ ｍ。
3．3　现场实况及应对措施

（１）鉴于现场平面面积小、桩数多、桩型多的特
点，不利于施工布场，要求在施工布场、施工流程流
向等方面都要有一个科学合理的安排。

（２）基坑开挖深度 １４ ～１８ ｍ，对桩孔垂直度要
求精度高，设计桩顶部位的钢筋和混凝土控制难度
大。

（３）工程地质条件差，地层砂性较重，容易造成
塌孔，对施工工艺的有效控制要求较高。

（４）７６６根饱４００ ｍｍ树根桩，孔径小、孔深约 ４２
ｍ，长细比 １００倍，且存在空孔 １４ ｍ，施工难度较大。
上述工程特点也是施工和管理的难点。 除树根

桩外，其他的难点，通过周密安排、精心组织和以往
工程的施工经验，都得到有效控制。 为此，对施工难
度较大的树根桩，工程处成立了以项目为主的技术
攻关小组，对树根桩的施工工艺进行改进，现场的树
根桩全部按照灌注桩的工艺方法进行施工，开创了
微型灌注桩施工的先例，改良后树根桩的施工方法
主要有如下几个特点：

（１）采用外径 １６８ ｍｍ（最大外径 ２１０ ｍｍ）、内
径 １５８ ｍｍ的小型导管代替常规的饱２５８ ｍｍ导管，
解决了钢筋笼与导管的间距和混凝土灌注 ２ 个问
题。

（２）采用 ７畅５ＫＷＡ型泥浆泵替代 ３ＰＮＬ泵进行
泥浆循环，解决了泵量问题。

（３）采用 ５ ～２５ ｍｍ 细石混凝土替代常规的水
下混凝土，解决小导管灌注问题。
3．4　取得成效

通过上述 ３ 个方面的改进后，克服了树根桩自
身工艺的缺点，主要表现在以下几个方面：

（１）常规树根桩的施工工艺是先成孔后下笼投
石洗石注浆成桩。 按照这种工艺，首先面临着工作
面问题，即：在狭小的施工区内，要安排碎石、水泥堆
场及注浆工场，影响文明施工，工期也会受到影响。
而新工艺施工可以同步开工 ７ 台套桩机，达到日成
桩在 ２５根左右，不受施工顺序的限制。

（２）常规树根桩施工洗石、替浆和注浆耗用自
来水是灌注法树根桩的 ３ ～５倍，同时产生大量的稀
泥浆，而新工艺施工恰好避免了这个弊病，特别是在
本工程用水量严重不足的情况下更解决了一大难

题，达到节能减排的效果。
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（３）常规树根桩施工对 １５ ｍ 空孔段的水泥浆
液面控制没有衡量的标准，只有水泥浆返回地面时
才能停止注浆，在非结构部位增加了水泥用量是一
种浪费，而新工艺施工通过一定、可测量的超灌长度
来保证桩顶混凝土强度的要求。

（４）从施工角度看，新工艺施工采用提升法进
行水下混凝土灌注可以使得桩身混凝土更加密实，
更有效地保证了施工质量。 而传统的树根桩在小应
变测试时常会出现较大比例的Ⅲ类桩。

（５）常规树根桩非我单位的施工强项，只有通
过转包或清包的方式来协助完成，费用控制的受制
因素较多，而新工艺施工已经将其转变成常规的灌
注桩施工，可以与其他类型的灌注桩一并施工，有效
地降低了施工成本。

（６）新工艺施工过程中未发生过各类成桩事
故，桩体灌注均一次成型，实践证明，灌注法施工工
艺在本工程的施工是成功的。

（７）基坑开挖后，对树根桩进行桩顶标高和桩
位置偏差最终验收，全部偏差均在允许偏差范围之
内。

（８）试成孔和孔径、孔斜垂直度测试 ２５０ 根，各
项指标均达到设计和规范要求；静荷载测试桩
Ｓ４７２、Ｓ５５８、Ｓ４３２、Ｓ２４２、Ｓ６７１、Ｓ１３８、Ｓ４５、Ｓ４３９ 全部

抗压承载力≥１０５０ ｋＮ；高应变测试 ５ 根桩全部为Ⅰ
类桩；低应变测试Ⅰ类桩比例占总数 ９６畅７％，Ⅱ类
桩比例占总数 ３畅３％，无Ⅲ类桩或低于Ⅲ类桩出现，
符合设计及规范要求，所有桩均作为正常工程桩使
用。

4　结论
上海地区钻孔灌注桩最小施工直径，根据我们

目前的施工实践，可以做到饱４００ ｍｍ。 在加强现场
施工管理，以及施工措施得当的情况下，施工质量完
全可以保证，甚至可以把钻孔灌注桩的直径做得更
小。
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停止水泵运转，观察水位上升情况，水位上升较
快，打开预先留置的阀门，让水淌出到木盒子形成的
混凝土坑内，用提出来的水泵将混凝土坑内的水抽
净，控制井管内的水位上涨。 同时对管井法兰顶端
进行封堵，加设垫子后扣上盲板，拧紧螺丝螺母，关
掉阀门，观察水位是否上升有溢出现象。 在井管法
兰盘位置因为单面焊接，局部出现漏焊点，水呈现喷
射状喷出，打开阀门降低水位，用电焊焊接加固处
理。 再无水渗出，关掉阀门抽净残留水，观察约２ ｈ，
井管周边不再出现渗漏现象时，浇筑 Ｃ３５ 的微膨胀
早强混凝土，在混凝土初凝期对减压井周边进行观
测，未出现裂缝渗水现象，减压井封堵效果良好，满
足了现场施工要求。

4　结语
深入承压水层的降水井对于降低承压水头有良

好的作用，但后期控制水位和封井较为复杂，要求技
术成熟，操作正确，方能进行控制。 实践表明，采用
加长成品铁质井管可控水位措施封堵减压井是安全

有效的，且技术成熟，操作高效简单，值得在类似工
程中推广运用。
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