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沿海厚吹填土地层桩基缩径的控制研究

邹　明
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摘要：根据现场桩基成孔缩径情况和成孔检测资料，并依据工程勘察报告技术参数，分析了沿海厚吹填土地层钻孔
灌注桩缩径原因，以及缩径时间与缩径量之间的对应关系，提出了解决厚层吹填土缩径的方法，一是通过添加膨润
土或添加剂，增加泥浆的密度等技术指标，以改善泥浆的固壁性能；另外扩径是另一行之有效的手段，准确控制扩
径量尤为重要。 通过现场成孔试验及施工资料，比对分析缩径量与时间的对应关系，找出缩径规律，相对准确地得
出需要扩径量，为实际工程施工提供参考依据。
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0　引言
随着经济的快速发展，土地越来越受到重视，尤

其在拥挤的沿海城市，土地资源更显得弥足珍贵。
吹填法作为一种围海造陆的手段，在吹填陆地的同
时还可以疏浚巷道，是解决沿海城市土地资源紧缺
的一种有效经济手段，但同时吹填土的高液限、高含
水率、高压缩性，及低干密度、低强度、低渗透性即
“三高三低”的特性，对桩基的施工、使用和安全产
生很大的影响。

钻孔灌注桩以其施工无挤土、环境噪声小、对地
层适应强及承载力高等优点目前大量用于工程

中［１］ 。 但在较厚吹填土地层条件下使用钻孔灌注
桩进行软基加固处理的施工过程中，由于钻孔过程
破坏了孔周土体原始应力平衡，孔周边形成应力集
中，会出现严重影响工程质量的缩径问题，由此工程
上会采取各种应对技术措施，从而又引发出基础工
程质量保证与工程工期、经济性等矛盾。 如何找到

解决缩径与成本适量增加的平衡点，对工程施工有
着非常现实的实际意义。

1　孔壁稳定性影响因素
钻孔桩孔壁失稳的根本原因是由于钻孔过程破

坏了孔周土体原始应力平衡，孔周边形成应力集中，
孔壁土体受力超过了其强度值，致使土体屈服破坏。
1．1　天然因素
1．1．1　原始地应力

由于天体的引力，地球的自转及构造运动引起
的构造应力导致地壳不同部位出现受力不均衡。 当
这些构造应力超过地壳岩石本身的强度时，便会产
生断裂而释放出其能量；反之，便会储存在地壳岩石
中，遇到合适的条件，便会表现出来。 研究表明，水
平地应力的各向异性对孔壁稳定性具有显著的影

响，当最大水平地应力与最小水平地应力的比值
（σＨ ／σｈ）越大，孔壁发生破坏的可能性就越大［２］ 。



1．1．2　时间因素
时间因素包括地层固结时间［３］和成孔时间。

实验表明软土地层固结的时间与土体强度成正相关

关系。 固结过程即土体排出孔隙水，体积逐渐减小，
抗剪强度逐渐增加的过程。 随着固结时间的增长，
固结度逐渐增加，土的蠕变变形逐渐减小，稳定性逐
渐增加。
成孔时间的长短对孔壁的稳定性有着重要影

响，根据土力学，软土土体具有蠕变特性，随时间的
延长，岩土的变形量会增加，当这种变形量达到一定
程度，会产生孔内缩径甚至局部坍塌。 另外，有的土
体经长时间在水中浸泡会膨胀、软化，也会对孔壁产
生较大影响。 所以，孔壁稳定还必须满足时间因素
条件。
1．2　人为因素
1．2．1　泥浆性能

孔壁稳定性基本条件———静力平衡条件［４］ ：
F＋P＋σ≥P０ ＋kR０

式中：F———岩土内应力，与岩土性质相关；P———泥
浆水头压力，与泥浆重度相关；σ———圆环应力，与
钻孔半径相关；P０———孔壁岩土的侧压力，与土层参
数、厚度相关；k———附加压力的传递系数，与土体参
数相关；R０———地表外荷载产生的附加应力。
根据此平衡条件可以看出，要使得桩孔处于稳

定状态，主要通过控制泥浆的重度等参数来达到。
1．2．2　施工工艺

钻孔桩成孔工艺主要有正循环和反循环，在同
等条件下，正循环由于泥浆通过泥浆泵强行压入会
对孔壁产生正压力，而反循环由于泥浆泵对孔内泥
浆的抽吸会对孔壁产生负压力。 正循环钻进成孔工

艺对孔壁稳定的影响比反循环成孔工艺更有利［５］ 。
1．2．3　附加荷载

主要包括静荷载和动荷载。 静荷载主要包括临
近建筑物荷载、施工机械设备及桩孔附近的堆载，由
上述静力平衡条件公式也可以看出荷载大小与桩孔

的距离对其都有重要影响。
工地附近有公路、铁路、工厂和桩孔附近的行走

机械设备等能对岩土层产生附加动荷，如果施工的
岩土层具有较大灵敏性，如淤泥、淤泥质粘土和粉细
砂等地层，在有外界附加动荷情况下，这些岩土层液
化而改变岩土原有性质，使其处于流体状或蠕变迅
速加剧，造成孔内缩径或坍塌［６］ 。

2　工程案例
2．1　地层概况

本文工程拟建场地所处地貌单元属滨海海积滩

涂，从区域地质及钻探资料来看，场地上部分布有厚
度＞８０ ｍ的第四系松散沉积物，其中上部 ４０ ｍ 左
右为软土，属河口相和海相沉积物，为淤泥及淤泥质
土，成因时代为第四纪全新世（Ｑ４ ）；中下部为河流
相、湖泊相沉积物，为粘性土和碎砾石层，成因时代
为中更新世（Ｑ３ ）。 缩径问题主要发生在 ３ ～９ ｍ处
的吹填土层，故将以上部吹填土地层为主展开研究。
吹填土，灰黄色，稍湿，松散状，吹填形成，主要

成分为淤泥，含少量粘性土和粉砂，为新近吹填而
成，时间＜１年，全场分布。 淤泥为灰色，流塑状，高
灵敏度，高压缩性，韧性高，干强度高，摇振反应无，
切面光滑，含少量粉砂、贝壳碎片及腐殖质，局部相
变为淤泥质粘土。 上部已预压排水，含水量相对较
小，全场分布。 具体参数见表 １。

表 １　上部土层参数

地　　层
最大厚度／

ｍ
含水率
ω０ ／％

重度 γ／
（ｋＮ· ｍ －３ ）

饱和度
S ｒ ／％

抗剪强度
qｕ ／ｋＰａ

压缩模量
EＳ１ －２ ／ＭＰａ

粘聚力
c／ｋＰａ

内摩擦角
φ／（°）

灵敏度
S ｔ

①０ 吹填土 １０ 览览畅１ ５２ 儍儍畅８ １６ [[畅５６ ９７ [[畅１ １４ [[畅２ ２ 唵唵畅１７ ９ 唵唵畅０ ６ II畅２
②１淤泥层 １ k１５ 览览畅９ ５７ 儍儍畅６ １６ [[畅１２ ９６ [[畅２ １８ [[畅６ １ 唵唵畅７９ １０ 唵唵畅０ ５ II畅６ ６   畅２
②２淤泥层 ２ k２１ 览览畅０ ５４ 儍儍畅７ １５ [[畅９５ ９４ [[畅１ ２６ [[畅２ １ 唵唵畅６２ １０ 唵唵畅６ ５ II畅４ ６   畅１

2．2　成孔泥浆及缩径情况
本次钻进中泥浆工艺采用的是钻孔自然造浆，

重度γｓ ＝１１ ｋＮ／ｍ３ 。 根据上述静力平衡条件，岩土
内应力 F取土体的抗剪强度，圆环应力σ与半径有
关，无具体参数，忽略圆环应力有利于增大泥浆的重
度，对稳定有利，故将其忽略不计。 泥浆的水头压力

P＝γｓh。 附加荷载 R０ 只有钻塔和钻杆的重力，但钻
塔底部支架面积较大，附加应力与土体自重应力相
比较小可忽略不计。 孔壁岩土的侧压力 P０按静止

土压力计算：
P０ ＝K０γZ

式中：γ———上覆土层重度；K０———静止土压力系
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数，近似的 K０ ＝１ －ｓｉｎφ；Z———土层厚度。
由静力平衡条件可知，当 F ＋P ＋σ＝P０ ＋kR０

时，孔壁土体处于极限状态，此时的深度 Z ＝１畅０４
ｍ。 即在深度 １畅０４ ｍ 以深，土体将逐渐屈服，直至
破坏。 工程实际缩径情况见表 ２。

表 ２　实际成孔缩径情况检测表

孔　　号 Ｂ３３８  Ｂ４３２ 憫４ －５１  ７ －２１ 亖
设计孔径／ｍｍ ６００  ６００ w８００ 梃８００ X

测
　
试
　
成
　
果

测试时
间／ｈ

缩径位
置／ｍ

最小尺
寸／ｍｍ

最小尺
寸／ｍｍ

最小尺
寸／ｍｍ

最小尺
寸／ｍｍ

０ �３ ～９ *４４４ 揶揶畅２ ４７０ OO畅１ ７３５ 览览畅７ ７４０ 00畅７
１ �３ ～９ *４３９ 揶揶畅３ ４４２ OO畅３ ７２２ 览览畅２ ７２０ 00畅２
２ �３ ～９ *４２７ 揶揶畅７ ４３９ OO畅６ ７２０ 览览畅８ ７１８ 00畅８
４ �３ ～９ *４３１ 揶揶畅６ ４３４ OO畅８ ７１２ 览览畅３ ７１２ 00畅９
６ �３ ～９ *４２２ 揶揶畅９ ４２６ OO畅９ ６９１ 览览畅８ ６９３ 00畅８
８ �３ ～９ *３４６ 揶揶畅８ ３５２ OO畅６ ６７７ 览览畅８ ６８０ 00畅８

１２ �３ ～９ *３２３ 揶揶畅５ ３３０ OO畅０ ６２２ 览览畅８ ６２８ 00畅８

3　缩径控制措施
根据场地土层性质及参数结合工程经济性，缩

径控制主要通过 ３ 种手段：加长护筒、改善泥浆、钻
孔扩径。
3．1　加长护筒

护筒控制缩径效果较好，安全可靠，但超过一定
深度，施工难度及成本将成倍增高，本工程缩径主要
在 ３ ～９ ｍ深度，下护筒显然不是一种最合适的手段。
3．2　改善泥浆

改善泥浆是一种有效而经济的方法。 本项目钻
进过程使用的泥浆是钻孔自成浆，泥浆重度为１１ ｋＮ／
ｍ３，根据静力平衡条件计算得，在距地平面以下 １畅０４
ｍ处，孔壁土体即处于极限状态，向下将发生屈服，直
至破坏，且缩径将沿孔深一直产生。 而实测缩径发生
在 ３ ～９ ｍ处，计算与实测数据有偏差。 分析原因，一
是由于忽略了护筒支撑保护和孔壁的圆环应力，护筒
支撑和圆环应力对计算稳定性有利，导致缩径实际开
始位置与实际有偏差。 二是可能由于计算时未考虑
上部淤泥层的固结时间，因为土体的固结与土体的流
变性、触变性、强度等有着密切的联系，固结时间越
长，土体流变性、触变性变小，强度增强。 本次施工泥
浆重度偏小，建议可加大泥浆的重度。
3．3　钻孔扩径

钻孔扩径较经济、安全地解决了本次施工中遇
到的问题，但是扩径量的多少并无确定的理论值作

为施工指导。 扩径超过需要值，则会增加工期，增加
混凝土用量，从而导致工程成本的上升；扩径不够，
则达不到预期的治理缩径的效果。 故准确的判断扩
径量便显得尤为重要。 本文拟根据成孔检测资料，
对规定时间的缩径量做出分析，为相对准确的扩径
量提供理论依据。 图 １、图 ２ 为本项目典型桩径变
化与时间关系图。

图 １　饱６００ ｍｍ 桩孔孔径变化量与时间关系

图 ２　饱８００ ｍｍ 桩孔孔径变化量与时间关系

根据上述 ２ 个曲线图可看出，缩径发生在钻进
的刚开始，且缩径量较大，最大缩径量达到 ２７６畅５
ｍｍ。 缩径曲线斜率增大，表明随时间的增长，缩径
速率在增大，这与土体的蠕变性有关。 由上述曲线
可在确定时间计算出缩径大概值，为实际工作的展
开提供依据。 如本次施工，从钻孔完成至灌浆结束
大约 ４ ｈ，在 ４ ｈ内，设计饱６００ ｍｍ的桩孔缩径量最
大达到 １６８ ｍｍ，所以可提前将孔径扩至 ７７０ ～８００
ｍｍ；设计 饱８００ ｍｍ 的桩在 ４ ｈ 内缩径量将达到
８７畅７ ｍｍ，故 饱８００ ｍｍ 的桩孔可钻至 饱８７０ ～９００
ｍｍ。 而在遇到意外情况，如混凝土供应不及等，也
可根据曲线将孔径扩大至需要值。 由于钻孔扩径相
对其他方案最为简单有效，只要从理论上掌握有效
控制最佳扩径增量，并在实际工程得到验证的情况
下，该方案应成为解决缩径的主要技术手段。

4　结论与建议
由于吹填土的特殊性及其固结时间短，造成其
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工程性质较差，影响桩基施工质量、工期、安全及经
济性，因此建议采取以下技术措施改善吹填软土地
基地质力学性能。

（１）添加水硬性胶结材料。 可在吹填过程中预
添加水泥或石灰等水硬性胶结材料以改善其土力学

性质，尽可能在施工前进行较长时间的预压固结，以
保证施工的顺利进行。

（２）掺填膨润土。 掺填膨润土可增大泥浆重
度，能够有效增加泥浆的护壁压力，稳定孔壁，防止
或减少缩径现象，但此法会增加经济成本，成孔施工
中必须综合考虑质量与经济效益关系。

（３）添加外加剂。 由于本文工程场地土体的特
殊性，可从理论分析计算出缩径发生的必然性，及本
工程选用的钻孔自然造浆重度偏低，需增加泥浆的
重度，并添加一些氢氧化钠（ＮａＯＨ）或聚丙烯酰胺
等泥浆外添加剂既可增加泥浆携渣能力，又能控制
孔壁失水量，减少水分进入孔壁地层使土体软化、流
动造成的缩径现象。 同样该法要综合权衡考虑质量
与成本的问题。

（４）预扩径。 预扩径是一种简单行之有效的方
法，相比加长护筒及改善泥浆性能，其施工难度小，
技术上操作简单可行，但准确的扩径量，还需通过力
学计算、增加监测频率并完善拟合曲线，从而准确掌
握扩径增量，控制成本增加适量，保证桩基工程总体

取得技术和经济效益最佳平衡点。
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