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龙泉市鼎丰壹城大直径钻孔桩施工难点与对策

邵吉成,骆嘉成,卢立海,强小兵
(温州浙南地质工程有限公司,浙江 温州３２５００６)

摘要:龙泉市鼎丰壹城桩基项目主要有桩径大、单桩极限承载力大等特点,最大桩径达２４００mm,单桩竖向极限承

载力达８９６００kN,建筑领域参考经验较少.本桩基工程主要面临砂层和卵石层易塌孔、入岩难和沉渣清理困难等

三大挑战.结合国内桥梁、铁路桩基施工经验,通过增加砂层和卵石层稳定性、采用分级扩孔和孔底除渣等关键技

术,针对性解决现场施工难题.灌注桩达到龄期后,经现场检测,施工完成的桩大多为I类桩.通过对本工程施工

经验的总结,为大直径旋挖钻孔灌注桩在建筑领域的应用提供借鉴.
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ConstructiondifficultiesinlargediameterboredpilesatDingfeng
YichenginLongquanCityandthesolutionstothem

SHAOJicheng,LUOJiacheng,LULihai,QIANGXiaobing
(WenzhouZhenanGeologicalEngineeringCo．,Ltd．,WenzhouZhejiang３２５００６,China)

Abstract:TheLongquanDingfengYichengpilefoundationprojectwasfeaturedoflargepilediameterandhigh
ultimatebearingcapacityofthesinglepilewherethemaximumpilediameterwas２４００mm,andtheverticalultimate
bearingcapacityofthesinglepilewas８９６００kN．Thereislittlereferenceexperienceintheconstructionfield．Thepile
foundationprojectmainlyfacedthreechallenges:easycavinginthesandlayerandpebblelayer,difficultyinbedrock
penetration,anddifficultyinclearingsediment．Inreferencetothepilefoundationconstructionexperienceofbridges
andrailwaysinChina,thekeytechnologiessuchasstabilizationofthesandlayerandpebblelayer,stepreaming,

bailingoutholebottomsediments,werepurposelytargetedtosolvetheconstructionproblems．Testingafterthe
waitingperiodshowedthatmostoftheboredpileswereClassIpiles．Thesummaryoftheconstructionexperienceof
thisprojectcanprovidereferencefortheapplicationoflargediameterrotaryboredpilesintheconstructionfield．
Keywords:boredpile;largediameterpile;rotarydrilling;holecollapse;sediment;holecleaning

０　引言

钻孔灌注桩具有承载力高、施工简单、对周围土

体扰动小、适用地层广泛等优点[１－３],在桥梁、港口

以及建筑基础领域得到广泛应用[４].根据桩径大

小,将直径＞８００ mm 的桩定义为大直径桩[５－６].
随着桩基的不断发展,大直径桩的定义也有了不同,
目前也有将直径＞２５m 的桩叫作常规意义上的

“大直径桩”[７－８].大直径钻孔灌注桩承载能力大,
施工设备相对简单,抗震性、抗风稳定性良好,造价

相对低廉[９－１０],因而被广泛应用于深水桥梁、港口、

路桥工程等领域的基础施工中[１１].建筑领域桩径

通常在６００~１５００mm 之间,本工程灌注桩的桩径

大多在 １８００~２２００ mm 之间,最大桩径达 ２４００
mm,在建筑领域应用较少,在施工过程中出现了大

直径桩施工时常见的工程事故和难点,对于现场解

决方案和施工工艺的选择,不能一概而论,下面结合

龙泉市鼎丰壹城桩基工程的施工,介绍一些施工经

验,为大直径旋挖钻孔灌注桩在建筑领域的应用提

供借鉴.



１　工程概况

１．１　工程简介

项目位于龙泉市城东片区鼎丰壹城,北邻东茶

路,西邻环城东路,本工程涵盖范围为２ ２号地块

桩基工程,２ ２号地块为地下室２层和超高层建

筑,层高３．７~６m.该地块建筑面积约１５１９万

m２,分为２ ２A和２ ２B两个地块,其中２ ２A 号

楼为公寓,共３０层,高１５９８m;２ ２B 号楼为酒

店,共３５层,高１５６m,建成后为龙泉市最高建筑,
因此本工程意义重大.

１．２　地质情况

表１为现场土层分布情况,从表１中可以看出,
埋深在５８~０m 和６４~０８m 范围内分别为粉

砂层和卵石层,在粉砂层和卵石层较厚的区域,旋挖

钻机成孔过程中有塌方、失稳的隐患.本工程所有

桩皆为端承桩,以⑩３ 中风化花岗岩层为持力层.

表１　土层分布情况

Table１　Soildistribution

地层编号 地层名称
层顶埋深/m
(最大~最小)

层顶高程/m
(最大~最小)

层底埋深/m
(最大~最小)

层底高程/m
(最大~最小)

层厚/m
(最大~最小)

①１ 杂填土 ０００~０００ １９６４０~１９１４０ １６７０~０２０ １９４９０~１７８７０ １６７０~０２０
①２ 杂填土 １１１０~２６０ １９２１０~１８２４０ １４５０~５８０ １９０３０~１８０１０ ６００~０５０
①３ 耕土 ２２０~０００ １９２７０~１９１４０ ２７０~０３０ １９２４０~１９０９０ ０５０~０３０
② 粉质粘土 ３７０~０００ １９３４０~１８９３０ ５９０~１３０ １９２１０~１８７３０ ３７０~０５０
③ 粉砂 ５８０~０００ １９４９０~１８７６０ １３１０~０８０ １９４２０~１８１１０ ９２０~０２０
④ 卵石 ６４０~０８０ １９４２０~１８５９０ １２８０~６５０ １８８７０~１７９３０ １２００~２１０
⑩１ 全风化花岗岩 １６７０~５８０ １９０３０~１７８７０ ２６１０~１３８０ １７９８０~１６７８０ １７２０~３６０
⑩２ 强风化花岗岩 ２６１０~１３８０ １７９８０~１６７８０ ４３３０~２１９０ １７１２０~１４９８０ ２３４０~２３０
⑩３ 中风化花岗岩 ４３３０~２１９０ １７１２０~１４９８０ １２５０~１００

１．３　水文情况

场区地下水有孔隙水和风化裂隙水.孔隙水主

要贮存在④层卵石中,水量较大,大口降水井单井出

水量＞１００t/d;风化裂隙水主要贮存在⑩层花岗岩

风化裂隙中,因裂隙面多呈闭合状,故风化裂隙水含

量较小.地下水主要接受大气降水垂向渗入补给和

上游含水层的侧向补给,由南向北、由西向东径流与

排泄.勘察期间测得钻孔孔内稳定水位埋深介于

０１０~５００m(２０１８年１２月至２０１９年４月测定).
相应稳定水位标高介于１８９００~１９３５０m.因地

下水动态与季节变化关系较密切,且与龙泉溪水力

联系密切,地下水位年变化最大幅度约２００m.桩

成孔过程中,地下水位高程对孔壁的稳定性有较大

影响.

１．４　桩型和数量

本工程钻孔灌注桩共９１根,有６种桩型,如表

２所示.桩长在１７~３４m 之间,桩径在１２００~２４００
mm 之间,最大桩径２４００mm,其单桩极限承载力

为８９６００kN,在建筑领域比较少见.

２　施工难点与工程事故

２．１　砂层、卵石层易塌方

表２　工程桩型及其数量

Table２　Piletypesandquantitiesfortheproject

桩径/mm 数量/根 单桩竖向极限承载力/kN

１２００ １１ ２２０００
１８００ １６ ４８０００
２０００ １７ ６２０００
２１００ ２２ ６８０００
２２００ ２０ ７４０００
２４００ ５ ８９６００
总计 ９１

本工程采用XR５５０D型和BG３８型旋挖钻机进

行桩成孔,成孔过程中采用人工造浆的方式进行护

壁.对于桩径较大的桩,由于桩孔壁的拱环作用急

剧减弱,砂土粘聚力差,在桩成孔过程中孔壁不稳定

概率增加,极易造成孔壁坍塌事故[７－８].且本工程

现场土层中局部分布较厚的粉砂层和卵石层,土体

被挖走后,在孔内水的浸泡及桩周土侧压力作用下,
容易出现成孔坍塌现象.２ ２A场地共出现Z１９和

Z３４号桩２处严重塌方事故,Z１９号桩塌方处位于

粉砂层和卵石层;Z３４号桩坍塌事故非常严重(图

１),卵石层部位至地表范围土层全部塌陷,护筒随着

底部卵石层同时垮塌,掉进孔内数米.
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图１　Z３４号桩孔坍塌情况

Fig．１　CollapseofZ３４＃ pilehole

孔壁坍塌后,项目管理人员积极收集现场各项

数据,总结出塌方事故出现的原因,将导致本工程出

现坍塌事故的原因分为主要原因和次要原因.主要

原因有３个:(１)场地局部砂层、卵石层较厚,通过对

地勘报告土层分布情况的了解可知,Z１９号桩地下

粉砂层和卵石层厚度分别在５m 和１２m 左右,Z３４
号桩粉砂层和卵石层厚度分别在５m 和８m 左右,
与场地其它桩位土层相比,厚度较大;(２)桩径较大,
孔壁拱环作用急剧减弱,Z１９号桩孔径为２４００mm,

Z３４号桩孔径为２２００mm,相比较小直径的桩孔,大
直径桩孔更易出现塌孔现象;(３)降雨影响,塌方前

一天晚上的降雨使地下水位上升,经现场测量,地下

水位高度接近地表,此外,由于降雨的影响,泥浆池

内泥浆密度降低,仅为１０５g/cm３左右,泥浆粘度

为１６５９s,护壁效果不理想.
次要原因主要为成桩过程、入岩过程时间过长,

且成孔后未及时清孔、灌浆.本桩基工程要求桩入

岩深度为０５D(D 为桩径).根据要求,Z３４号桩

(Z１９号桩类似)需入岩１２m,成孔过程共计２１h,
而该桩在入岩过程中耗时达９h(见图２),且成桩完

图２　Z３４号桩成孔进度

Fig．２　DrillingrateofZ３４＃ pilehole

成后未及时清孔、灌浆(终孔时为凌晨１点),导致桩

孔暴露时间过长,进而出现塌方事故.

２．２　中风化花岗岩入岩难

本工程以中风化花岗岩为持力层,该层岩石岩

性为:灰肉红色,饱和,密实,花岗结构,块状构造,节
理发育,节理间见铁锰质渲染,岩体破碎;承载力特

征值为１０３５MPa.由于本工程大多数桩的桩径较

大,持力层强度较高,导致桩入岩难,成孔速度缓慢,
且经常出现钻头牙齿损坏情况,因此选择合适的入

岩方式对工程意义重大.

２．３　孔底沉渣较厚

孔底沉渣呈现强度低、压缩性高等特点[１２],影
响桩基质量.单桩竖向抗压静载试验表明,当钻孔

灌注桩孔底存在一定厚度的沉渣时,其端部一般呈

刺入性剪切破坏,导致桩在竖向荷载作用下其受力

性能接近纯摩擦型桩,严重影响桩的承载力[１３－１５],

进而导致承台承受较大的荷载[１６],对建筑物的安全

极为不利.在砂层、卵石层较厚的地层中,成孔过程

中,土中砂子易分散到孔内泥浆中,对于大直径旋挖

钻孔灌注桩,钻渣易沉淀,且排渣困难[９].
本工程之前已有一家桩基施工单位完成了７根

桩,通过钻心取样得知,桩端存在较厚的沉渣,最厚

达６０cm 以上,导致桩端出现严重的质量问题,桩的

承载力得不到充分发挥.经鉴定,７根桩均为Ⅲ类

或Ⅳ类桩.该施工单位采取常见的气举反循环的清

孔方式,但仍不能满足质量要求.
本单位在施工时,尤其注重对桩孔底的沉渣厚

度的监控和清理.桩成孔后,采用JL DST(B)型
钻孔孔底沉渣厚度检测仪对桩成孔后沉渣进行检测

发现,多数桩在１h内孔底沉渣淤积厚度在８０~１５０
cm 之间,部分桩孔底沉渣厚度甚至可超过２００cm.
图３为Y１６号桩成孔后４h内孔底沉渣淤积厚度随

时间的变化关系,桩成孔后,钢筋笼的运输、下放通

常控制在２h以内,特殊原因会导致施工现场时间

出现延缓,但对孔底沉渣厚度的累计影响较小,该桩

在成孔１h后其孔内固相物完成主要沉积,沉渣厚

度达１３４cm.
本工程所有桩均为端承桩,桩顶设有承台,建筑

物绝大部分荷载通过桩底传给中风化花岗岩持力

层,因此在浇筑混凝土之前,将孔底淤积的大量沉渣

清除干净对桩基质量至关重要.
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图３　Y１６号桩成孔后孔底沉渣淤积速度

Fig．３　Sedimentsettlementrateontheholebottomof
Y１６＃ pileafterfinishingdrilling

３　施工对策

３．１　增加砂层、卵石层稳定性

本工程施工现场钢护筒长度为３~４m,为防止

桩成孔过程、成孔后桩孔内出现严重塌方事故的发

生,项目管理人员决定加长钢护筒埋深长度.通过

焊接拼接的方式,将护筒长度延长至６~７m.打拔

机协同旋挖钻机共同将护筒埋设并穿越砂层,对于

砂层、卵石层较薄的地层,护筒可穿越一定厚度的卵

石层甚至穿越整个卵石层,降低桩孔垮塌风险.
对于砂层、卵石层较厚的地层,通过加长护筒埋

深的方式可能不会使护筒达到卵石层,对桩孔坍塌

的预防不是万全之策,还需采用其它手段预防.先

将预打桩的位置放样出来,沿桩周围１５~２０cm 的

区域进行注浆加固,桩周围设置６个注浆口,用注浆

机将桩周围均匀注浆,本工程桩大多较短,注浆深度

以达到全风化层为准.表３为预打桩注浆参数.

表３　注浆参数

Table３　Groutingparameters

注浆
孔数

水胶比
注浆深
度/m

单孔注

浆量/m３

注浆口
径/mm

注浆压
力/MPa

注浆机
型号

６ １∶１ ６５~２０ ０４~１５ ５７ ０５~１ BW １６０

此外,场地四周分布有４个降水井点,通过井点

降水的方式使场地地下水位尽量下降,避免地下水

位过高造成桩孔内泥浆静水压力不足导致孔壁失

稳,同时从一定程度上降低地下水向孔内渗漏速

度[１７],避免造成孔内泥浆被稀释或孔壁坍塌.

３．２　提高人工造浆质量

较好的泥浆可在桩孔壁形成一定厚度的泥皮,
泥皮兼有止水性好以及渗透能力差等特点;此外,桩

孔内泥浆的有效静液压力可用于平衡桩周围土中水

的渗透压力和土压力[１８],对防止桩孔塌方有良好的

效果.Z１９号桩和Z３４号桩塌方前,降雨的影响使

泥浆池内泥浆性能大大降低,泥浆的密度仅为１０５
g/cm３左右,未达到建筑地基基础工程施工质量验

收标准要求[１９],是导致桩孔塌方的主要因素之一.
为预防桩孔再次出现塌方事故,需提高护壁泥

浆的性能,保证泥浆池内泥浆的密度≮１１g/cm３,
泥浆粘度≮１８s.在造浆桶内完成人工造浆后排入

泥浆池陈化２４h后方可用于钻孔护壁,本工程采用

优质的膨润土进行人工造浆.表４为调整后的人工

造浆各材料投加量.

表４　膨润土造浆配合比

Table４　Mixtureratioofbentonitedrillingmud t　

原料名称 淡水 膨润土 CMC 纯碱 PHP 加重剂

配合比 １００ ８~１２ ０００４~０００８ ０２~０５ ０００３ 试验确定

３．３　采用分级扩孔的方式入岩

桩径增大时,钻机的成孔阻力也有较大幅度的

增大,钻机的工作扭矩加大,导致钻机工作状况恶

化,不仅使成孔速度变缓,同时易导致钻机钻杆不稳

定、钻机压力不足以及钻头出现较多的损坏等情况.
分级扩孔方式在桥梁大口径桩施工中应用较广[７],
在钻头入岩过程中,根据孔径大小,先用直径较小

(０８m)的牙轮筒钻对中风化花岗岩层进行取心,
再逐渐增大扩孔直径,达到入岩目的,每次扩孔钻头

的直径根据现场桩径大小的实际情况而定,通常分

级扩孔不超过３次.

３．４　气举反循环协同除砂机进行清孔

在钢筋笼、导管依次下放完毕之后,现场通过气

举反循环的方式将孔底沉渣随泥浆一同吸出,排入

振动除砂机的进浆口,并流至出浆口筛网,在振动器

及振动弹簧的振动作用下,筛网上下振动,并分离出

泥浆中的砂子,分离砂子的泥浆流进前箱室、后箱

室,并再次流进桩孔,完成除砂工作,如此循环达到

除砂、净化孔内泥浆的作用,孔底泥浆经过除砂机的

除砂排渣后再排进孔内[２０].由于现场大部分桩的

桩径都比较大,孔底局部易残留沉渣,用汽车吊将导

管吊起,沿桩周反复移动导管位置(图４),使桩底各

部位的沉渣都得到清理,保证孔底各部位除砂到位.
除砂时间一般不低于２h,具体情况以除砂机几乎

不排砂为主.桩清孔完毕后立即浇筑混凝土,避免
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孔内砂子再次淤积到孔底形成较厚的沉渣.在气举

反循环协同除砂机清孔过程中,通过计算可知,整个

孔内泥浆循环３次左右.

图４　清孔时导管移动示意

Fig．４　Schematicdiagramofthemovementof
theconductorduringholecleaning

在气举反循环协同除砂机清孔的过程中,施工

人员时刻对孔底沉渣淤积厚度进行检测.图５为

Y１６号桩在清孔时孔底沉渣厚度变化规律,该桩在

清孔１５min后,孔底沉渣厚度由１４５cm 变为４７
cm,分析其原因,可能在清孔过程中,导管内高压气

体的搅动以及导管的移动作用使部分孔底沉渣再次

分散到孔中,因此检测发现刚清孔时,孔底沉渣厚度

下降非常明显.在清孔２h后,孔底沉渣厚度仅存２
cm 左右,但此时停止清孔后,孔底在２０min左右再

次淤积２４cm 的沉渣,此时孔底淤积的不一定全是

较大颗粒的固相物,但为了安全起见,应该继续清

孔,直到沉渣厚度＜５cm 为止,并立即浇筑混凝土.

图５　清孔过程中孔底沉渣淤积厚度变化规律

Fig．５　Variationlawofsedimentsettlementthicknesson
theholebottomduringholecleaning

４　施工质量控制效果

通过采用增加砂层和卵石层稳定性、提高人工

造浆质量以及场地周围井点降水等措施,后期施工

过程中未出现严重的塌孔事故,桩基施工顺利完成.
在每根桩成孔后,采用JL IUDS(B)型智能超声成

孔质量检测仪对成孔桩进行桩径检测.图６为现场

随机抽取的一根桩检测结果,从检测结果可知,成孔

的完整性较好,未出现严重的塌方现象.在Z１６号

桩孔的护筒底部发现桩孔内有局部小范围垮塌现

象,由于范围较小,不会对桩身质量造成实质性的影

响.

图６　Z１０号桩成孔完整性检测

Fig．６　HoleintegritydetectionofZ１０＃ pile

分级扩孔的应用加快了现场的施工速度,提高

了工程的整体施工效率.一台桩机平均每天可完成

一根桩的成孔,确保了在合同工期内完成所有桩基

施工.
以 Y１６号桩为例,气举反循环协同除砂机对孔

底沉渣进行清孔后,沉渣仪检测结果显示,桩孔底沉

渣得到有效清除(图７).通过对现场所有桩孔底沉

渣厚度检测发现,大多数桩孔底沉渣厚度在１~２
cm(图８),满足规范要求[５,１９].在桩孔浇筑混凝土

达到龄期后,甲方人员对场地９１根桩均进行质量检

测.结果表明,桩底未出现较厚的沉渣,９１根桩均

未出现较大的质量问题,其中Ⅰ类桩有７８根,Ⅱ类

桩有１３根,整体桩基施工质量得到甲方的较高的认

可.

５　结论

本工程为龙泉市重点项目,建筑落成后为龙泉
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市最高建筑,因此参与建设的各单位对该工程的质

图７　Y１６号桩二次清孔后沉渣检测效果

Fig．７　InspectionresultsofsedimentofY１６＃ pile
aftersecondaryholecleaning

图８　桩孔底沉渣厚度统计

Fig．８　Statisticsofsedimentthicknessonpileholebottom

量把控尤为严格.该工程同时将大直径桩应用到建

筑领域,建筑领域少有经验可参考.施工人员通过

对施工难点和现场事故的分析,并参考桥梁、铁路大

直径桩施工经验,制定出针对性的有效措施,最终顺

利完成该工程,并总结出以下几点结论.
(１)本工程桩孔塌方的主要原因有３点:①场地

局部砂层、卵石层较厚,土层稳定性差;②与小孔桩

相比,大直径桩由于拱环作用的削减,出现塌孔的概

率较大;③降雨在一定程度上可稀释护壁泥浆并提

高地下水位,使孔壁稳定性降低.
(２)通过加长护筒埋深、预打桩周围注浆的方

式,可从一定程度上增加桩孔内孔壁稳定性;在一定

程度上,提高泥浆密度和粘度并降低场地地下水位,
可有效缓解孔壁塌方情况.

(３)入强度较高的中风化花岗岩时,采用分级扩

孔方式对大直径桩的施工尤为合适,可提高施工效

率.
(４)当场地含有较厚的砂层、卵石层时,大直径

桩成孔后孔底易淤积大量沉渣,是影响桩基质量的

关键因素.通过气举反循环和除砂机协同工作,可
有效清除孔底沉渣.
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