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摘要：以福州江滨地区 ２个有代表性的超高层建筑桩基础工程实例为依据，通过无卡式冲击＋正循环，旋挖＋气举
反循环，回转＋泵吸反循环 ３种成孔工艺之间的比对，提出了在福州市江滨地区超大粒径厚层卵石与花岗岩地层
灌注桩施工成孔工艺方面的一些见解，认为回转＋泵吸反循环是较为可靠的工艺。
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1　问题的提出
近年来，随着海西经济开发区的日益加快，福州

市城市建设步伐不断加快。
福州市超高层建筑的主楼桩基多选用灌注桩。

设计单位在其持力层的选择上通常采用 ２ 种方式。
一种是选取卵石层作为持力层，施工成桩后再通过
后注浆工艺实施桩侧或桩端注浆以取得较大承载

力。 这种工艺由于后注浆的施工特点，实际操作中
桩底注浆工序质量如无严格控制，难以有效保证桩
基承载力达到设计要求。 第二种是直接选取中风化
花岗岩作为桩端持力层，该种设计必须穿过该地区
厚度 ６ ～３０ ｍ不等的卵石层，桩端进入持力层深度
为 ０畅６ ～１ 倍桩直径，以达到获取较大承载力的目
的。
与其它类型的桩基相比，嵌岩钻孔灌注桩具有

以下优点：
（１）嵌岩部分充分利用基岩的承载性能，具有

较高的侧阻力和桩端阻力；
（２）因基岩压缩性小，单桩的沉降小，群桩沉降

不会因群桩效应而增大，群桩承载力也不会因群桩

效应而降低；
（３）以嵌岩桩为基础的建筑物在地震过程中所

产生的地震效应弱，抗震性能较好。
但嵌岩钻孔灌注桩要求每根桩都必须合格，不

允许有任何疏忽，这就要求施工把控好每个质量节
点。
本文结合笔者近年在福州江滨地区施工的数个

超高层建筑的桩基础经验，选取 ２ 个有代表性的工
程实例，对于在超大粒径厚层卵石与花岗岩地层内
进行灌注桩施工的几种常规成孔技术进行总结比

对，供同仁参考。

2　工程实例 １
2．1　工程概况

拟建项目 １ 位于福州市鼓楼区江滨西大道，距
闽江河道约 ２００ ｍ，距江滨路主干道约 ５０ ｍ，工程规
划用地面积 １５６２４畅６ ｍ２ ，总建筑面积 １６３８６３畅６ ｍ２ ，
其中地下建筑面积３６５０４畅６ ｍ２，拟建物由一幢 ４７层
的办公主楼及 １ ～３层附属商业裙楼组成，设 ３ 层大
底盘式地下室（地下车库）。 拟建场地原为闽江古



河滩，在闽江河道北侧，属冲淤积平原地貌单元，拟
建场地上覆第四系堆积、淤积、冲洪积地层，下伏燕
山晚期花岗岩。 在钻孔深度范围内岩土层可分为 ９
个主层：①杂填土（Ｑ４

ｍｌ ）、②粘土（Ｑ４
ａｌ ）、③淤泥

（Ｑ４
ｍ）、④中砂（Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ）、⑤淤泥质土（Ｑ４
ｍ）、⑥粉土

（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）、⑦中砂（Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ）、⑧卵石、⑨中风化花岗
岩（γ５

３）。
其中⑧卵石表现为花岗岩质，实钻揭示粒径 ５

～６０ ｃｍ不等，松散堆积；⑨中风化花岗岩（γ５
３ ），青

灰、灰白色，中粗粒花岗结构，块状构造，主要矿物成
分为石英、长石等，岩石较新鲜，锤击声较脆，不易击
散，节理、裂隙较发育，裂隙面有铁质浸染、风化明
显，岩体完整程度为较破碎，岩心多呈块状—短柱
状，属较硬岩，岩石基本质量等级为Ⅳ级，RQD≈４０
～６１。
拟建场地覆盖层厚度＞５０ ｍ，层次较多，层位相

对稳定，主要表现为淤泥（淤泥质土）与砂（砾卵石）
层交替出现，相间成层，为较典型的福州平原海陆相
沉积多层结构地貌单元特征，发育有多层地下水含
水层。 ④中砂为场区第一含水层；⑦中砂、⑧卵石及
⑨中风化花岗岩为场区第二含水层。

该项目主楼基础采用（冲）钻孔灌注桩，设计桩
径 １２００ ｍｍ，桩长 ５６ ～７５ ｍ，总桩数为 ２１５ 根，灌注
桩基础持力层为⑨中风化花岗岩（γ５

３），桩端全截面
进入中风化花岗岩持力层≥０畅６ ｍ。
2．2　成孔工艺的选择

该项目一开始沿用福州地区常规无卡式冲击钻

成孔手段，该成孔工艺因地层适应性较强、施工综合
费用成本较低等优点在福州地区运用较为广泛。 但
在本项目中，该工艺的不适应性较为明显。

（１）因设计要求桩端进入中风化花岗岩，在进
入岩层取样环节中，由于卵石层与中风化层层位相
邻，而卵石层岩样因其特殊的形成机理往往表现为
中风化状，甚至为微风化状，与持力层中风化花岗岩
岩样外观极为相近，冲击钻的正循环悬浮钻渣取样
模式容易造成对岩层的误判。 部分桩基经成桩后桩
底取心检测发现，此种工艺甚至导致一部分冲击成
孔的桩端未进入中风化花岗岩而坐落于卵石层内。

（２）由于该工艺的特点，在砂层与厚卵石层内
进尺缓慢。 受场地较小、钻机容量有限限制，由于采
用空心锤，在中风化花岗岩地层内工效缓慢，而且冲
击锤头开裂修补频率较高，后换用实心锤头，工效亦

无法提高。 上述原因导致该项目前期施工进度严重
滞后。

（３）该工艺由于泥浆稠度过大，成桩后孔壁泥
皮过厚，客观上降低了桩侧摩阻力，桩端沉渣清除不
彻底，也造成桩端承载力受到影响。
针对上述情况，经与建设单位和设计单位充分

沟通后，决定改用经过优化后的回转＋泵吸反循环
泥浆护壁成孔工艺，并辅助以少量正循环冲击钻。
使用该工艺后，实际效果明显，不仅成桩质量得到保
证，由于单机工效较快，在场地设备容量有限的情况
下，整体施工进度也得到了大幅提升。
通过对该场地下伏地质情况的充分了解与分

析，实际施工中，对①杂填土（Ｑ４
ｍｌ）、②粘土（Ｑ４

ａｌ）、
③淤泥（Ｑ４

ｍ）、④中砂（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）、⑤淤泥质土（Ｑ４

ｍ）、
⑥粉土（Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ）、⑦中砂（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）、⑧卵石（Ｑ２

ａｌ ＋ｐｌ）
等层位内采用四翼双腰带单龙门钻头进行钻进，钻
进至入岩后对、⑨中风化花岗岩换用牙轮钻头。
2．3　成孔工艺流程

成孔流程如下：测放桩位→挖埋护筒→钻机就
位→对中平整→接钻头（接四翼钻头） →开钻→钻
至岩层，取样确定 →提钻→更换钻头（牙轮钻头）
→下钻钻进，终孔。
2．4　成孔工艺技术措施

（１）为保证成孔设备扭矩及钻孔垂直度，选用
ＧＰＳ－２０型工程钻机，壁厚 １６ ｍｍ 的法兰盘连接钻
杆；连接螺栓选用 １０畅９级高强度螺栓。

（２）针对本工程情况，考虑到在卵石层内施工
钻头受扭力矩较大，因此除对钻头中心管部分予以
增加厚度至 １８ ～２０ ｍｍ之外，龙门及钻头端部 ４ 个
翼板均作端部加厚抗扭处理。

（３）考虑到本项目上部中砂和卵石层等地层中
钻头梳齿的重要性，从抗冲击能力和耐磨性出发，为
减少钻头修补起下钻的成孔辅助时间，特别定制一
批高强度硬质合金刃具镶于钻头翼板和龙门上。

（４）在钻头笼部杆件部位焊制钢筋拦网，使笼
式钻头钻进过程中可以携带部分大粒径卵石。

（５）该项目中风化花岗岩单轴饱和抗压强度达
２５ ～５０ ＭＰａ，钻进进入岩层后，换用牙轮钻头得以保
证岩层内的施工工效及刃具消耗正常。 根据现场钻
进的实际情况合理地安排钻头的更换时间节点，是
保证工效的必要措施。
2．5　施工效果
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钻进过程中采用泵吸反循环，成孔过程中对各
地层地质情况均能清晰准确地予以揭示，使桩端入
岩判定较为准确。 此外，该工艺由于清除桩端沉渣
较为彻底，提高了灌注桩的端承力发挥。 反循环钻
孔过程中形成的泥皮较薄从而使摩阻力增大。 从而
大大提高了单桩竖向承载力。 根据对比试验，反循
环成桩比正循环成桩提高承载力 １０％ ～２０％，相对
于福州地区常规成孔工艺，采用回转＋泵吸反循环
泥浆护壁成孔工艺的单位承载力造价必然降低。

混凝土浇注质量得到充分有效的保证。 由于正
循环钻孔过程中因冲洗液浓度高、密度大所形成的
过厚泥皮与孔底沉渣，极易使临近桩顶 １０ ｍ左右桩
身混凝土质量差、强度低，而该部分又是桩受力的关
键位置。 反循环成孔由于冲洗液密度、浓度、粘度都
较低，形成泥皮较薄和钻渣清理较为彻底，因此灌注
较为顺畅，桩顶泥浆少，桩头及桩身混凝土质量得到
保证。
通过以上相关措施，确保了本项目灌注桩的平

均施工工效，在项目施工整体进度已远远落后的情
况下得到扭转，如期按照业主要求工期完工，而且施
工质量得到保证。

该项目主楼桩基完工后按各种检测手段进行了

检测：
按总桩数的 ３０％选取了 ６５ 根桩进行了现场超

声波透射法检测，其中Ⅰ类桩 ６４ 根，占检测桩的
９８畅５％；Ⅱ类桩 １根，占检测桩的 １畅５％。 完全满足
设计和规范要求。

按总桩数的 １０％选取了 ２２ 根桩进行抽心检
查，桩身强度、桩身完整性、桩底沉渣厚度、桩端持力
层均能完全满足设计和规范要求。

按 １００％进行低应变检测，其中Ⅰ类桩 ２１２ 根，

占检测桩的 ９８畅６％；Ⅱ类桩 ３ 根，占检测桩的
１畅４％。

该项目主楼桩基一次性通过竣工验收。

3　工程实例 ２
拟建项目 ２ 与拟建项目 １ 属于同一相邻地段，

地质情况基本相近。 该项目在试桩阶段采用回转＋
泵吸反循环泥浆护壁成孔工艺，试桩经各项检测均
合格。 项目正式开建阶段，设计单位在灌注桩施工
工艺上设计选用旋挖＋气举反循环成孔工艺。
旋挖工艺因其成孔速度快，污染小，近年运用较

为广泛。 但在本地域施工，由于场地内地下水含量
及水位较高，卵石层厚及松散等实际地质情况，拟建
项目桩基完工后经超声波检测发现有近 １／３的桩身
存在不同程度的缺陷。
分析原因有：旋挖工艺由于其本身的成孔速度

过快，原生地层自造浆能力未能充分发挥，江滨地段
的松散土层被成孔机具扰动破坏后无法及时施以优

质泥浆护壁，成孔后灌注前钻孔局部孔壁不稳定导
致坍塌，造成桩身局部夹泥夹砂造成大量桩基出现
缺陷。
本项目旋挖施工桩基总承载力不能满足建筑物

要求，后又采用回转＋泵吸反循环泥浆护壁成孔工
艺重新施以补桩 １６０ 根，确保承载力满足了设计要
求。

4　福州江滨地区桩基施工成孔工艺适用性分析
综上所述，在福州江滨地区的超高层建筑灌注

桩基施工中，以上 ３ 种工艺在实践中均得到了适用
性检验。 对 ３种工艺实际运用情况进行综合比对见
表 １、表 ２。

表 １　不同成孔工艺的优缺点

成孔工艺 特　　　点 优　　　点 缺　　　点

无卡式冲击 ＋正循环 通过冲击锤头反复作用成孔，土
层适应性强。 但对本地区中砂、
松散卵砾石层进尺较差

垂直偏差小，适用地层范围广，能确保
成孔后的桩身质量稳定

泥浆作业，如处理不当有可能造
成环境污染；采用正循环除渣，
桩端沉渣清除不彻底

旋挖 ＋气举反循环 成孔速度快，适合上部第四系全
新统冲洪积层施工

成孔能力强，适用范围广 半湿作业；对本区域的松散卵石
地层较难适用；成桩后桩身质量
不稳定

回转 ＋泵吸反循环 回转钻进成孔，钻进过程中辅以
泵吸反循环除渣

成孔能力稳定，能确保成孔后的桩身
质量稳定；采用泵吸反循环工艺清渣
较为彻底

泥浆作业，如处理不当有可能造
成环境污染
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表 ２　不同成孔工艺的适用性评价

成孔工艺 成孔可靠性 安全风险 设备资源 施工工效 成桩质量 单位承载力 泥浆污染 施工成本

无卡式冲击 ＋正循环 中 中 中 低 中 中 高 高

旋挖 ＋气举反循环　 低 中 低 高 低 中 中 中

回转 ＋泵吸反循环　 高 中 中 中 高 高 中 中

经过综合评测比对之后可发现，鉴于福州市江
滨地区特殊地质情况和桩基设计质量保证的要求，
在该地区超高层建筑灌注桩基的施工工艺选择上，
回转＋泵吸反循环泥浆护壁成孔工艺与其它成孔工
艺相比，从质量和工效上看应为较为稳定可靠的工
艺。

5　结语
对于福州市江滨地区的特殊水文、地质情况，其

桩基施工工艺选型应做到因地制宜、合理选择，并针
对各工艺使用过程中容易产生的质量缺陷问题及时

进行相关技术总结，对工艺采取适当的调整改进措
施，以确保超高层建筑桩基础工程的施工质量。
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