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摘 要：中钢天津响螺湾工程基础桩采用后压浆钻孔灌注桩，最大桩长达 ７６ ｍ，设计单桩承载力特征值达 １５０００
ｋＮ。 阐述该工程钻孔桩的施工工艺、施工中出现的问题和解决方法、孔口钢筋笼直螺纹对接技术、后压浆施工工
艺。 通过现场试验，全部桩为Ⅰ类桩，单桩承载力达到设计要求，极限承载力实测值最大为 ３５０００ ｋＮ，为工程桩的
设计提供了可靠的技术参数。
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0　引言
随着经济的迅速发展，沿海大型商务区不断出

现，大量的高层和超高层建筑涌现，从而对基础的承
载力值要求也越来越高。 但由于沿海地区的土质多
为软土，因此衍生了超长、大直径钻孔灌注桩，并采
用后压浆技术提高承载力。 本文介绍了中钢天津响
螺湾工程后压浆钻孔灌注桩的施工技术，施工后的
灌注桩单桩竖向抗压极限承载力达 ３５０００ ｋＮ，对类
似工程有一定的借鉴作用。

1　工程概况
本工程位于天津市塘沽区响螺湾商务区，隔海

河与塘沽海河外滩相望，地理位置优越。 本项目总
用地面积 ２６６６６．７ ｍ２ ，总建筑面积约 ３０万 ｍ２ ，其中
地上 ２４００００ ｍ２ ，地下 ６３７００ ｍ２ ，楼高 ３５８ ｍ。 整个
项目由 １号楼、２号楼及扩大地下室构成。 １号楼基
底标高为－２２．５０ ｍ，２ 号楼基底标高为－２６．４０ ｍ，
扩大地下室基底标高为－２１．５０ ｍ。

2　工程地质及水文条件
场区工程地质条件如表 １所示。

表 １　工程地质条件

层号 土层名称 层厚／ｍ
① 人工填土 ３ い．３０ ～５．３０
②ａ 粉质粘土 ３ い．００ ～６．００
②ｂ 淤泥质粘土 ５ い．７０ ～９．００
②ｃ 粉质粘土 ２ い．００ ～３．５０
③ 粉质粘土 １ い．５０ ～２．６０
④ 粉质粘土 ５ い．００ ～９．００
⑤ 粉砂、粉土 ３ い．００ ～６．５０
⑥ 粉砂、细砂 ２２ い．７０ ～２６．００
⑦ 粘土、粉质粘土 ４ い．００ ～６．３０
⑧ 粉质粘土 ８ 悙．７０ ～１１．８０
⑨ａ 粉砂、细砂 ７ 悙．５０ ～１１．５０
⑨ｂ 粉质粘土 １１ い．００ ～１５．６０

本工程初见水位埋深 １．００ ～２．００ ｍ，相当于标
高 ０．２８ ～－０．１２ ｍ。 静止水位埋深 ０．２０ ～１．００ ｍ，
相当于标高 １．２６ ～０．９０ ｍ。 微承压含水层位于埋
深 ２４ ～５８ ｍ段，主要赋存于粉、细砂⑤、⑥层，隔水
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顶板为粉质粘土④层，隔水底板为粉质粘土、粘土⑦
层。 该层土厚度大、补给丰富、水量大。

3　基础设计概况
本工程基础桩采用后压浆钻孔灌注桩，设计参

数见表 ２。

表 ２　后压浆钻孔灌注桩设计参数表

部位
桩长
／ｍ

桩径
／ｍｍ

笼长
／ｍ

抗压
／ｋＮ

抗拔
／ｋＮ

水平
／ｋＮ 持力层

１ 号楼 ４５ N１２００ �４５ :．２ ７７００ 晻２６０ 倐⑥细砂层
２ 号楼 ７６ N１０００ �７６ :．２ １５０００ 晻４００ 倐⑨ ａ 粉、细砂层

地下室 ４２ N８００ �４２ :．２ ５５００ 晻２８００ 牋⑥细砂层

4　后压浆钻孔灌注桩施工
4．1　施工机械设备

ＧＰＳ－１８ 型正循环钻机，ＳＲ －５０ 型履带吊车，
ＬＢＧ－４０Ｄ型直螺纹连接机，３ＳＮＳ 型高压注浆泵，
ＹＪ－３４型搅拌机。
4．2　施工工艺流程（图 １）

图 １　后压浆钻孔灌注桩施工工艺流程图

4．3　成桩工艺及技术要求
4．3．1　桩孔定位

根据桩位平面图上每个桩位的坐标点，用全站
仪进行定位，定位后，用钢筋打入地面作为桩位标
记，经监理校核合格后进行下道工序。
4．3．2　护筒埋设

护筒开挖前，先打 ４ 个边桩，构成垂直的“ ＋”
字线，“ ＋”字线中心与桩位中心完全重合。 护筒埋
设后，再用“ ＋”字线恢复桩位中心（“ ＋”字线必须
通畅无遮挡）。 护筒埋设深度为 ３ ｍ，保证护筒埋设
垂直，桩位中心打入钢筋作标志。 护筒四周应分层
回填粘性土，对称夯实。 护筒应高出自然地坪 ２０
ｃｍ。 设置 ２个出浆口，出浆口应与泥浆槽相对。
4．3．3　钻机就位

钻机必须做到对中、水平、稳固，且钻塔天车中
心、转盘或动力头中心与桩位中心必须保持在同一
垂线上，即“三点成一线”，钻机转盘必须水平，用钢
质水平尺校准。 钻机对位误差应在 １ ｃｍ以内。
4．3．4　泥浆池的制作及防护

保证成孔质量的一项重要措施就是泥浆护壁。
根据钻机的特性和现场的土质条件，考虑到经济效
益，结合周围工地的施工成功经验，在实际施工中采
用自然造浆泥浆。 设专人负责维护泥浆性能，正常
钻进时，经常清理循环槽，及时调整泥浆性能指标，
并协助质检员抽查测试泥浆性能做好记录。 终孔后
及时清理泥浆池，调整泥浆性能，满足清孔对泥浆性
能的需要。 施工中不允许泥浆漫流，尽量做到文明
施工。
4．3．5　钻孔

钻具下入孔内，钻头距孔底 ５０ ～８０ ｃｍ，开动泥
浆泵待冲洗液循环 ３ ～５ ｍｉｎ后再启动钻机，慢速回
转，慢速下降，轻压慢转数分钟，再步入正常钻进，杜
绝开大泵量、高转速，将孔扩大而发生孔斜的现象产
生。
在硬塑土层中钻进，为防止钻具跳动、憋车、憋

泵、钻孔偏斜现象的发生，加大泵量，降低转速。 钻
进达到要求孔深停钻时，将钻头提离孔底 １００ ～１５０
ｍｍ，继续维持泥浆正常循环，清除孔底沉渣直到返
出泥浆的钻渣含量＜４％，泥浆密度≯１．２ ｇ／ｃｍ３，且
孔底沉渣厚度≤５０ ｍｍ为止；轻稳提升钻头，向孔内
补入泥浆，保持孔内浆液面高度，以保证孔壁的稳
定；钻进中泥浆性能指标为：密度１．１ ～１．１５ ｇ／ｃｍ３ ，
粘度 ２０ ～２６ ｓ，含砂量≤３％。
本工程钻孔灌注桩成孔时间为：饱１２００ ｍｍ、长

７６ ｍ桩约 ３６ ｈ，饱１０００ ｍｍ、长 ４５ ｍ桩约 １２ ｈ，饱８００
ｍｍ、长 ４２ ｍ桩约 １０ ｈ。
4．3．6　清孔作业

清孔分 ２次进行。 第一次清孔在钻进至设计终
孔孔深时进行，第二次在吊装好钢筋笼下入灌注混
凝土导管后进行。 清孔完成后要测定泥浆指标和沉
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渣厚度，满足要求后可以停止。
4．3．7　钢筋笼的制作与安放

本工程钢筋笼最长为 ７６ ｍ，钢筋主筋采用直螺
纹连接，加劲筋采用焊接，螺旋箍筋采用绑扎。 钢筋
笼制作场地采用铁路枕木铺设，铺设后用线绳和水
准仪调整平整度。 钢筋笼采用全长加工，加工成型
后再分拆成 ２段。 钢筋起吊采用６ ～８点起吊法（如
图 ２、图 ３所示）。

图 ２　钢筋笼全长加工平台

图 ３　钢筋笼 ６ 点起吊

4．3．8　水下混凝土灌注
桩身混凝土强度等级为 Ｃ４０，设计坍落度为２００

±２０ ｍｍ。 在混凝土灌注前，计算初灌量，设置隔水
塞（球胆），初灌量要保证导管底部在混凝土内埋深
达 ２ ｍ以上。 灌注开始需连续灌注，随时测量混凝
土面上升高度，计算埋管深度，及时分段拆除导管。

预防导管堵塞方法：（１）组装导管时，要认真检
查密封胶圈是否合适，导管一定要紧固，无晃动现
象；（２）做好充分的准备，缩短开灌时间和浇筑时
间；（３）勤测混凝土上升面，导管埋入混凝土中不宜
过长，一般为 ２ ～６ ｍ；（４）从混凝土的制备到运输至
现场要始终保持良好的和易性，合理安排进场混凝
土车辆和浇筑顺序，避免罐车久等和间隔时间较长；
（５）提升导管严禁猛拉、猛放，以免造成导管局部的
应力集中而使混凝土卡死。
4．4　后压浆工艺及技术要求
4．4．1　施工流程

制作安装压浆管和压浆阀→连接注浆系统→拌
制水泥浆→开塞→桩侧压浆→桩底压浆→注浆系统
清洗。
4．4．2　压浆管制作安装

压浆管上、下端均设螺纹、管箍，上端加丝堵。
压浆导管的连接均采用套管焊接，焊接必须连续密
闭，焊缝饱满均匀，不得有空隙、砂眼（每个焊点应
敲掉焊渣检查焊接质量，符合要求后才能进行下一
道工序）。 压浆管上端宜高于自然地坪 ２００ ｍｍ，桩
端压浆管下端接管箍后，其底端距孔底 １５０ ｍｍ，进
入桩端持力层的深度≮２００ ｍｍ。 桩侧后压浆管阀
的设置采用离桩底 １０ ｍ以上每隔 ９ ｍ左右各设置
一道，压浆管设置四通进行连接。
4．4．3　开塞

注浆前，为使整个注浆线路畅通，先用清水开
塞，用高压水冲开出浆口的管阀密封装置和桩侧混
凝土。 开塞采用逐步升压法，当压力骤降、流量突增
时，表明通道已经开通，应立即停机，防止大量水涌
入地下。
4．4．4　压浆

开塞后立即进行注浆，原则上开一管注一管，不
允许普遍开塞。 注浆应连续进行，压力采用由小到
大逐级增加的原则。 后压浆起始作业时间一般于成
桩 ２天后进行，对于软土层宜在 ５ 天后开始。 注浆
质量控制采用压浆量和注浆压力双控法，以水泥注
入量为主，泵送终止压力为辅。 ７６ ｍ长桩设计水泥
注浆量为 ３．５ ｔ，水泥采用 Ｐ．Ｏ ３２．５水泥，注浆水灰
比为 ０．５５ ～０．６。 桩侧压浆冲破压力一般为 １畅０ ～
２．０ ＭＰａ，终止压力为 ０．５ ～１．５ ＭＰａ；桩底压浆冲破
压力为 ２．０ ～４．０ ＭＰａ，终止压力为 １．２ ～４．０ ＭＰａ。
若水泥浆从桩侧溢出，则停止压浆。 现场压浆如图
４所示。

图 ４　现场压浆

4．5　施工中遇到的问题及解决方法
4．5．1　现场积水影响

本工程施工时正好赶上雨季，场地内积水较多，
地质较软，对桩机的稳定、灌注桩的成孔垂直度、灌
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注和钢筋笼加工影响较大。
解决方法：现场施工时对桩机作业工作面采用

渣土铺设碾压平整，然后铺设钢板。 钢筋笼加工场
地平整后，间隔 ３ ｍ铺设铁路枕木，垫高钢筋笼加工
场。 灌注孔距离出入口较远，需要铺设渣土量大时，
采用汽车泵进行混凝土的灌注。
4．5．2　桩帽处理

本工程施工为工程桩试桩，灌注桩施工完成后
要进行桩帽处理。 原设计施工方法为浇筑成桩养护
２天后进行桩头处理，处理桩头深度为 ２．０ ｍ。 但是
现场场地内地下水位接近地面，若采用开挖后进行
桩帽处理的方法，开挖的基坑需要采用降水和临时
支护的措施，另外，养护后的 Ｃ４０ 混凝土剔凿困难，
工期长。 施工时对原施工工法进行了调整，采用了
浇筑后立即进行桩头处理的方式。

具体方法：护筒长度由 １ ｍ加长至 ３ ｍ，施工完
成后留置在桩孔中。 基础桩灌注到桩顶，泥浆全部
置换完毕，然后施工人员下到桩孔中把混凝土从桩
内掏出，清理干净周围混凝土，加放钢筋网，分层浇
筑混凝土，如图 ５所示。 后期试桩检测时，桩帽的混
凝土强度满足了竖向抗压承载力试验的要求。

图 ５　桩帽处理

4．5．3　砂层厚度大
根据地质勘察报告，施工成孔范围内砂层厚度

达 ２０ ｍ左右，密实状态，钻机施工至 ２８ ｍ左右时出
现跳钻现象，且排出泥浆粘度大、含砂量高，排渣有
一定困难。

解决方法：钻机成孔过程中，钻到此地层时，降
低钻机钻速，加大泵量；加大泥浆的测试频率，随时
调整泥浆指标；延长清孔时间，补充新鲜泥浆。
4．5．4　钢筋笼孔口直螺纹对接

本工程钢筋笼配筋量大，主筋数多，孔口对接时
若采用搭接焊的工艺，费时费力，另外还增加了等待
灌注的时间，塌孔的可能性增大，沉渣厚度增大，有
可能对桩身质量产生影响。

解决方法：施工时采用直螺纹孔口对接的施工
工艺（见图 ６），钢筋笼加工时全长加工，钢筋主筋一

端加工成全丝，另一端加工成半丝。 钢筋笼加工完
成后，把套筒旋拧至全丝一端，孔口对接时再拧下
来。 拆开时，同一主筋用红漆标记，以便孔口对接快
捷准确。 施工实践证明，此方法操作简单，用时较
短，但是钢筋笼起吊时必须防止弯曲，采用 ６ ～８ 点
起吊，并注意移动行走过程中的保护。 此种方法加
工成的试件取样送试验室进行试验，接头性能合格。

图 ６　钢筋笼孔口直螺纹对接

4．5．5　钢筋笼出现变形
钢筋笼起吊时，起吊点出现变形。
解决办法：各段钢筋笼最上面的加劲筋进行加

固处理，采用双圈或较大直径的钢筋，防止在孔口对
接时，加劲筋变形造成孔中钢筋笼变形，孔口对接主
筋长度不一，对接不符合要求。
4．5．6　垂直度控制措施

灌注桩长度大，垂直度是施工的重要控制指标，
施工中采用切实可靠的措施保证成桩的垂直度，通
过检测，垂直度最小为 ０．４２％，最大为 ０．６６％，完全
满足要求（１％）。

（１）选用 ＧＰＳ－１８型钻机，由于其自重大，稳定
性好，有利于垂直度的保证。

（２）场地内作业工作面铺设渣土后再加铺钢
板，保证设备施工过程中的平稳。

（３）钻机就位后，用枕木垫实钻机底架，利用水
准仪和水平尺调整钻机水平度，误差控制在 ５ ｍｍ
以内。

（４）用钢筋打入枕木，以固定机架，并用打入硬
地坪的钢筋焊牢机架，防止晃动。

（５）成孔过程中，在现场成 ９０°布置 ２ 台经纬
仪，每次加接钻杆时检查主动钻杆的垂直度，并间隔
１ ～２ ｈ复测钻杆垂直度。
4．5．7　工序多，检测程序复杂

本工程为试桩阶段，灌注桩成孔后需要进行各
项检测、试验，工序多、用时间长，对成孔沉渣厚度和
泥浆性能影响较大。 灌注桩成孔后采用 ＪＪＹ －２ 型
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井径仪进行孔径、孔深、沉渣厚度及垂直度检测，用
时 ４０ ｍｉｎ左右；钢筋笼采用分段安放，７６ ｍ长度钢
筋笼分 ３段进行下放，需要进行 ２次孔口对接，需要
对声测管、压浆管及密集钢筋进行对接，对接时间约
为１．５ ｈ。 用时时间的延长造成沉渣厚度增大，孔底
泥浆的含砂率增大，因此在施工中加强二次清孔的
管理，适当延长二次清孔的时间，增加新鲜泥浆的补
给。 通过最后的试验验证加强二次清孔能有效减少
孔底的沉渣厚度，孔底的沉渣厚度 ＜１５０ ｍｍ，满足
设计要求。
4．5．8　混凝土粗骨料粒径的确定

扩大地下室灌注桩桩直径为 ８００ ｍｍ，桩身上部
配筋为 ３０饱２８，配筋率大，主筋间的净间距仅为 ４８
ｍｍ，根据规范要求“水下灌注混凝土制备骨料的最
大粒径应小于 ４０ ｍｍ，且不得大于钢筋间最小净距
的 １／３”，因此扩大地下室灌注桩的粗骨料的直径最
大不能大于 １６ ｍｍ，否则保护层外的混凝土可能粗
骨料含量低，混凝土的强度受到影响。 但是本工程
的混凝土的强度达到 Ｃ４０，骨料的粒径和含量也会
对混凝土的强度产生影响，因此施工前与混凝土搅
拌站下达的混凝土技术要求为混凝土强度等级为

Ｃ４０、水下灌注混凝土、粗骨料的粒径最大不能大于
１６ ｍｍ，采用碎石混凝土，严格控制粗骨料的粒径和
含量，保证了水下灌注混凝土的质量，达到了原设计
要求。
4．5．9　钢筋应力计的安装

本工程每根钢筋笼上皆有钢筋应力计，且数量
较多，焊接难度大。 ７６ ｍ 长钢筋笼共有 ５２ 个应力
计，４５ ｍ长钢筋笼共有 ２４个应力计，４２ ｍ长钢筋笼
共有 ２２个应力计。 为了保证钢筋应力计与钢筋笼
主筋同心，应力计不能在组装钢筋笼前焊接，须在钢
筋笼组装完毕后安装（未缠螺旋筋前）。 整根钢筋
笼按要求加工完成后，在需要安装钢筋应力计的位
置进行标记，然后在应力计安装位置按照应力计的
长度将主筋切断，钢筋应力计安装在切断的主筋位
置，确保钢筋应力计的轴心与钢筋的轴心同心后进
行焊接，焊接采用帮条焊接，为了防止高温对应力计
使用时的影响，在焊接时同时进行洒水降温处理。

5　钻孔灌注桩检测结果
本工程施工的 ９ 根灌注桩全部进行了检测，检

测内容为成孔质量检测、低应变完整性检测、超声波
检测、单桩竖向抗压静载荷试验、单桩竖向抗拔静载
荷试验、单桩水平静载试验、桩身应力应变监测、抽

心试验。
（１）成孔质量检测（表 ３）：实测孔径和孔深不

小于设计要求，垂直度在 ０．４２％ ～０．６６％，符合要
求。

表 ３　成孔质量检测结果

编号 桩孔号
设计孔
深／ｍ

实测孔
深／ｍ

设计孔径
／ｍｍ

实测孔径
／ｍｍ

垂直
度／％

１  １ －１ 倐４５ ⅱ．００ ４５ 觋．５０ １０００ 览≮１０００ 儍０ =．５９
２  １ －２ 倐４５ ⅱ．００ ４５ 觋．５０ １０００ 览≮１０００ 儍０ =．５５
３  １ －３ 倐４５ ⅱ．００ ４５ 觋．２０ １０００ 览≮１０００ 儍０ =．６１
４  ２ －１ 倐７６ ⅱ．００ ７６ 觋．２０ １２００ 览≮１２００ 儍０ =．４２
５  ２ －２ 倐７６ ⅱ．００ ７６ 觋．１０ １２００ 览≮１２００ 儍０ =．５３
６  ２ －３ 倐７６ ⅱ．００ ７６ 觋．００ １２００ 览≮１２００ 儍０ =．５２
７  地下室 －１ 殚４２ ⅱ．００ ４２ 觋．５０ ８００ 览≮８００ o０ =．６６
８  地下室 －２ 殚４２ ⅱ．００ ４２ 觋．２０ ８００ 览≮８００ o０ =．６２
９  地下室 －３ 殚４２ ⅱ．００ ４２ 觋．５０ ８００ 览≮８００ o０ =．６１

（２）低应变和超声波检测：桩身完整性结果为
完整，均属于Ⅰ类桩。

（３）单桩竖向抗压静载荷实测值（表 ４）。

表 ４　单桩坚向抗压静载荷实测值

编号 桩号 最终荷载／ｋＮ 最终变形／ｍｍ Qｕｉ ／ｋＮ
１ ;１ －１ 殚２００００  ６４ 种．８８ １７５００ c
２ ;１ －２ 殚２５０００  ４５ 种．１９ ２５０００ c
３ ;１ －３ 殚２００００  ９１ 种．７６ １７５００ c
４ ;２ －１ 殚３５０００  ３４ 种．９６ ３５０００ c
５ ;２ －２ 殚３５０００  ８０ 种．４５ ３１５００ c
６ ;２ －３ 殚３５０００  ４９ 种．６１ ３５０００ c
７ ;地下室 －１ P１１０００  ３５ 种．０２ １１０００ c
８ ;地下室 －２ P１１０００  ３８ 种．６１ １１０００ c
９ ;地下室 －３ P１１０００  ３７ 种．４０ １１０００ c

（４）抽心试验：混凝土心样连续、完整，表面光
滑，胶结好，骨料分布均匀，呈长柱状，断口吻合，心
样侧面仅见少量气孔。

6　结语
（１）通过试桩施工，采用正循环钻机泥浆护壁

成孔、水下灌注混凝土施工工艺在本地区应用是可
行的。

（２）本地区采用原土自然造浆进行护壁的工艺
可行，可不采用膨润土等复合泥浆。

（３）钻孔灌注桩后压浆工艺能有效提高灌注桩
的单桩承载力。

（４）通过应力检测取得了大量的实测数据，为
后续桩基的设计提供了良好的设计依据。

（５）钢筋笼孔口采用直螺纹对接的技术应用可
行，对同类工程有一定的借鉴作用。

（下转第 ７９页）
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ＭＰａ，抗冲击韧性也已经下降至不到 １ Ｊ／ｃｍ２ ，很难
满足实际钻进需求。

为了进一步获取短碳纤维对铁基胎体材料性能

的影响因素，利用扫描电镜获取了 ５％碳纤维添加
量的复合材料冲击断口 ＳＥＭ照片，如图 ５ 所示。 由
图 ５（ａ）中 １０００ 倍断口照片可以看出，碳纤维呈现
分布不均，且取向无规则性，既存在垂直于断口的纤
维束也存在平行于断口的显微束，这种碳纤维的局
部偏距以及平行于断口方向的纤维分布形成了材料

强度的“弱点”，极易成为裂纹源，从而导致材料强
度和冲击韧性的降低；另一方面，观察 ３０００ 倍扫描
电镜断口照片（图 ５ｂ）可以清楚的看到碳纤维和铁
基胎体界面存在孔洞，说明两者的界面结合状态不
好，在烧结过程中界面的化学反应等导致烧结试样
内气孔的存在，减少了复合材料的承载面积，同样也
降低材料的强度。

图 ５　短碳纤维 ５％增强铁基胎体材料的冲击断口 ＳＥＭ照片

由以上分析可知，５％的碳纤维添加量在硬度增
强上虽然具有一定效果，但强度和冲击韧性仍然损
失很多，通过改善碳纤维和基体的界面结合状态将
会大大提高短碳纤维增强铁基胎体复合材料的综合

性能。

4　结论
（１）通过粉末冶金法制备的短碳纤维增强铁基

胎体材料具有一定的效果，当添加量为 ５％时，胎体
硬度有所提高。

（２）随着碳纤维含量的增加，铁基胎体复合材
料的抗弯强度和抗冲击韧性均呈下降趋势。

（３）粉末冶金法制备的短碳纤维增强铁基胎体
复合材料，纤维体和基体的界面需进行表面处理，改
善界面结合状态，以提高复合材料的综合性能。
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［２］　赵忠华．浅析博采众长的复合材料［ Ｊ］．硅谷， ２０１０，（３）：１４６

－１４７．
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［ Ｊ］．北京工业职业技术学院学报，２００７，６（３）：１ －４．
［４］　罗天骄，姚广春．短碳纤维增强 ２０２４ 合金复合材料的研究

［Ｄ］．辽宁沈阳：东北大学， ２００６．
［５］　高俊江，等．搅拌铸造法制备短碳纤维增强铝基复合材料
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（上接第 ７２页）
（６）采用有效的保证措施，软土地区超长灌注

桩的垂直度能控制在 １％以内。
（７）本工程灌注桩深度大，使得各工序作业的

复杂程度、持续时间均大大增加，尤其是试桩工程，
还需检测桩径、孔深、垂直度、沉渣厚度等，钢筋笼孔
口多次对接更是增加了施工的复杂性和难度。 因
此，工艺流程各环节必须严格控制，才能保证工程质
量，严格控制成孔、二次清孔和水下灌注混凝土的质
量，能够保证施工质量。

参考文献：
［１］　ＪＧＪ ９４ －２００８，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
［２］　聂金玲．天津高新区 １１７ 大厦超长桩钻孔施工技术［ Ｊ］．探矿
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