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摘要：钢管柱逆作法在超大超深基坑中的运用越来越广泛，钻孔桩与钢管柱的有效结合，大大缩短了工期并降低造
价，而施工中钢管柱的垂直度控制是钢管柱施工质量的重要指标之一。 为使钢管柱的垂直度满足设计要求，保证
施工质量，通过采用旋挖钻与冲击钻有机结合在复杂地质条件下的钢管立柱灌注桩施工的工程实例，归纳、总结并
提出该技术在钢管立柱灌注桩施工的工艺方法和控制措施等。
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0　引言
随着社会的进步，经济的发展，高层建筑、港口码

头、桥梁基础工程日益增多，地下工程愈来愈多，开发
和利用地下空间的要求日显重要。 为减少施工对环
境的影响，节约材料，降低施工成本，在开发利用地下
空间时采用围护—永久结构一体设计，钢管柱逆作法
在超大超深基坑中的运用越来越广泛，钻孔桩与钢管
柱的有效结合，大大缩短了工期并降低造价。 本文结
合昆明置地广场工程项目的钢管立柱灌注桩施工实

例，详细介绍了该工程在有杂填土、素填土、淤泥或溶
洞等复杂地质条件下的钢管立柱灌注桩施工中，采
用较长钢护筒作为护壁结构，旋挖钻和冲击钻结合
成孔工艺手段，克服了复杂地质条件对施工质量的
不利影响，优质高效地完成了施工任务。

1　工程概况
1．1　工程项目情况

昆明置地广场工程建筑占地面积为 １９６６７ ｍ２ ，
地面以上建筑主要为城市综合体一幢高 ２７５．５ ｍ
（５３层）、高层住宅一幢 １５０．７ ｍ（４９ 层）、裙楼 ２４．６
ｍ（５层），基坑开挖深 １７ ｍ。 基础采用钻孔灌注桩，
抗压桩桩数 １３４ 根，桩径 ０．８ ～１．４ ｍ，桩长 ３０ ～５０
ｍ，入岩深度平均约 ４ ｍ。 地下室立柱直径 ０．５ ～
０畅６ ｍ，与桩基同导管一次性灌注。
1．2　工程地质条件

拟建场地地质条件复杂，地表层主要为人工填
土层，由杂填土、素填土组成；上部为第四系的冲、洪
积，坡、洪积地层，以圆砾、粘性土为主，表层分布少
量淤泥，中部以河、湖（沼）沉积地层粉土、粘性土、
有机质粘土等为主，下部为残积红粘土层；下伏基岩
为石炭系灰岩。 溶洞分布于破碎灰岩层中，洞内由
大量粘性土、粉土等填充，充填物状态为湿，可塑状
态，高压缩性，钻孔揭露溶洞垂直高度为 １．７ ～１０．５
ｍ，分布于场地东北角，溶洞顶、底板岩体较为破碎。



1．3　设计要求
抗压桩要求桩端进入持力层较完整中风化灰岩

不小于 ０．５倍桩径，平均入岩深度约 ４ ｍ，桩（柱）身
倾斜率≯１／４００；孔底沉渣厚度＜５ ｃｍ。 桩身混凝土
强度 Ｃ４０，立柱混凝土强度 Ｃ６０。

2　工程技术难题
2．1　地质条件复杂

本工程成孔设计较深，应穿过人工填土层；第四
系的冲、洪积，坡、洪积地层的圆砾、粘性土；破碎灰
岩层和溶洞，进入中等风化灰岩（较完整）层。 中风
化灰岩，巨厚—厚层状结构，岩心多为短柱状、长柱
状，但不连续，局部有少量溶隙、溶孔和溶槽，并充填
方解石、石英等岩脉，岩心采取率为 ４０％ ～７０％，
ＲＱＤ值 ３５％～７５％。 局部地段 ２０ ～２５ ｍ深度范围
（个别 ３０ ｍ深）裂隙、岩溶作用相对发育，并由于机
械破碎等原因，导致 ＲＱＤ值相对较低，为 ０ ～１０％，
钻进困难。 岩石坚硬程度分类属坚硬岩，岩体相对
较为完整，单轴饱和抗压强度平均值为 ９３．１ ＭＰａ，
岩石软化系数均＞０．７５，局部地层坡大较陡易使旋
挖、冲击倾斜跑位，最终造成钻孔偏位、倾斜等质量
问题。
2．2　嵌岩深

抗压桩均要求进入较完整中等风化灰岩层，最
大单桩极限承载力 ４２００ ｋＮ。 工程桩入岩较深，平
均深度约 ４ ｍ，最深达 １０ ｍ，岩石单轴抗压强度高达
８０ ～１４０ ＭＰａ，成孔困难。
2．3　成孔质量要求高

钻机成孔质量是保证钢管柱灌注桩的关键所

在，钢管柱灌注桩是地下建筑的永久结构支撑，钢管
柱灌注桩垂直度要求高，倾斜率≯１／４００，成孔时沉
渣厚度＜５ ｃｍ。

3　施工工艺制定及设备选择
3．1　钢管立柱桩施工工艺

混凝土地坪浇筑→钢筋笼、钢管柱制作、检测、
验收→泥浆池及循环系统设置→测量定桩位（硬地
坪上放出桩位纵横轴线）→埋设护口管→钻机定位
校正→钻机成上部桩孔→吊车安放钢护筒→钢护筒
调整校正后压入土体（超声波检查）→钻孔到设计
标高→清孔→桩孔深度、孔径、垂直度、桩底沉渣的
检测验收→吊车安放钢筋笼→下放钢筋笼至孔口

（钢筋笼在孔口固定）→吊放钢管柱（下口与钢筋笼
连接）→下放钢筋笼及钢管柱到设计标高固定→下
导管→第二次清孔（桩底沉渣的检测验收）→水下
灌注 Ｃ４０ 混凝土到桩顶标高后提拔灌注导管至钢
管柱底部标高下约 ２ ｍ（混凝土试块取样）→更换
Ｃ６０混凝土浇筑到钢管柱设计标高并返出钢管柱内
Ｃ４０混凝土（混凝土试块取样、钢管周边同时回填碎
石反压）→回收钢护筒。
3．2　成孔设备的选择

根据各地层情况及成孔工艺的需要，决定了设
备的选择。 本工程根据工程实际情况，决定采用旋
挖钻机与冲击钻机组合成孔，以便提高成孔的钻进
进度及成孔质量。

4　解决技术难题的施工措施
4．1　成孔孔壁稳定技术措施

清理场地，放样测量钢管立柱桩的桩位，采用现
浇孔口护壁混凝土，同时对桩位平面进行混凝土硬
化，护筒直径比钢护筒直径大 ２０ ～３０ ｃｍ，孔口护壁
混凝土深 ２．５ ｍ，埋设护筒时必须保证护筒的垂直
度。 浇混凝土护壁埋设达到强度要求，旋挖机就位
钻进。 根据本工程的地质条件，泥浆以自然造浆和
人工造浆相结合的方式，泥浆性能技术指标如表 １。

表 １　孔口泥浆性能技术指标

泥浆位置 密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 粘度／ｓ
注入孔口泥浆 １ 刎．１５ ～１．２５ ２０ ～２４ �
排出孔口泥浆 １ 刎．２５ ～１．３０ ２０ ～２６ �

当钻孔遇到溶洞时，采用下放钢护筒穿过溶洞
层，以保证钻孔时泥浆不流失，同时该钢护筒在下放
钢管柱时又可以起到导向限位作用。
4．2　钻进技术措施

根据拟建场地地质条件，上部人工填土和第四
系地层软弱松散，采用旋挖钻机进行钻进。 下部基
岩为石炭系强度较高灰岩，采用冲击钻成孔工艺。
在成孔过程中认真观察钻机的进尺情况，避免

钻机在钻进时出现倾斜。 如遇岩石，旋挖钻机无法
成孔，或发现岩石不完整，一半是土，一半是岩石时，
改用冲击钻机进行成孔作业。 在钻进过程严格控制
冲程，缓慢钻进，确保钻孔的垂直度。
4．3　钢管立柱灌注桩垂直度控制措施
4．3．1　第一次钻进施工
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现浇混凝土护壁达到强度要求后，旋挖钻机就
位，再次精确校准钻机与桩位的中心，两者中心必须
在垂直线上。 旋挖钻机进行钻进，成孔过程中现场
技术人员每进尺 ５ ｍ检查钢丝绳位置是否偏移以及
钻机是否水平，以保证桩的水平位置及垂直度，每根
桩成孔后及时用超声波检测仪（有资质的专业检测
单位与专业人员）对桩孔垂直度进行检测（桩孔垂
直度做到一桩一测）。 当钻进到桩顶标高约 ３．０ ｍ
时停钻，即第一次钻孔完成，见图 １。

图 １　旋挖钻机第一次钻孔完成

4．3．2　“井”字校正支架定位固定及下放钢护筒
第一次钻孔完成后在孔口平面上安放“井”字

校正支架，使“井”字校正支架中心与桩位中心重
合，并将其定位固定牢固。 用 ５０ ｔ吊机将钢护筒吊
起，沿导向架缓慢下放（见图 ２）。 在下放过程中用
全站仪进行监控，确保钢护筒在下放过程中处于垂
直状态，保证钢护筒中心与桩中心重合。 当钢护筒
放到孔底后，保持吊立状态，且钢护筒高出地面 １
ｍ，在钢护筒外侧采用粗砂回填与桩孔之间的间隙。
松开吊车吊钩，移开吊车，采用旋挖钻机将钢护筒强
行压入土内，保留钢护筒上口高出地面 ０．１ ～０．２

ｍ，并采用超声波对钢护筒垂直度进行检查（图 ３），
同时根据检查结果计算出钢护筒 ４ 个方位的偏差
值。

图 ２　钢护筒下放

图 ３　钢护筒垂直度检测

4．3．3　钢管柱限位支撑
钢护筒垂直度进行检测合格后，旋挖钻机更换

与桩径相同的钻头，继续二次钻进至桩底。
根据钢护筒检查及实际测量的结果分别计算出

－２．３、 －１０．３ ｍ 处钢护筒实际中心与钢管柱设计
中心坐标的偏差值，从而可以计算出 ４ 个方位的偏
差值，为加工支撑肋板提供准确的数据（见图 ４）。

图 ４　钢管立柱限位示意图
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4．3．4　钢筋笼及钢管柱下放
成孔完成后，对成孔的质量进行验收，符合要求

后再进行清孔下放钢筋笼、吊放钢管柱，钢筋笼下放
到孔口时临时固定，待钢管柱下口与钢筋笼连接好
后再同时下放。 下放时，钢管柱与钢护筒的 ４ 个方
位必须对应（图 ５），下放时应按要求用水准仪调整
其水平标高，直至符合设计要求，最后在孔口焊接角
钢将其固定在“井”字控制架上，采用超声波检测仪
检查钢管柱的垂直度。

图 ５　钢管立柱下放

4．3．5　混凝土灌注
钢管柱的垂直度经检查合格后，及时下导管进

行二次清孔。 严格控制泥浆的含砂率，清孔停止后
立即进行混凝土灌注，确保沉渣厚度＜５ ｃｍ。 导管
采用饱２５８ ｍｍ 或 饱３００ ｍｍ 钢管快速接头灌注导
管，每节 ２ ～３ ｍ，配 １ ～２节 １ ～１．５ ｍ的短管，钢导
管内壁光滑、圆顺，内径一致，接口严密。 导管使用
前应全部预拼装、编号并进行水密承压和接头抗拉
试验。 进行水密试验的水压不小于孔内水深 １．５ 倍
的压力，也不应小于导管壁和焊缝可能承受灌注砼
时最大内压力 p的 １．３倍。
水下灌注桩先采用 Ｃ４０ 混凝土到桩顶标高后

提拔灌注导管使管底至钢管柱底部标高以下约 ２
ｍ，再更换 Ｃ６０ 混凝土浇筑到钢管柱设计标高并返
出钢管柱内 Ｃ４０混凝土，从而保证钢管柱混凝土质
量，同时在灌注钢管柱内混凝土时在钢管柱周边回

填碎石反压。 待混凝土灌注完成 ２４ ｈ且终凝后，采
用振动锤拔出，回收钢护筒。

5　结语
（１）根据不同地质条件采用不同的钻孔施工工

艺，同时严格控制钻孔时的泥浆技术指标，当遇到溶
洞等复杂地质条件时采用较长钢护筒作为护壁结

构，保证钻孔的进度及成孔的质量。
（２）对于钢管立柱桩垂直度控制，在成孔过程的

每个工序施工中都应采取相应措施严格控制，采取下
１２ ｍ钢护筒，用超声波检测仪测出钢护筒－２畅３ ｍ
和－１０．３ ｍ两处四方与中心点的偏位，再采取在钢
管柱对应位置加焊相应宽度的支撑肋，保证了钢管
立柱桩的垂直度。

（３）采用 ＣＸ－９０１Ｅ 型测斜仪对钢管柱进行垂
直度检查，其检测结果满足设计要求，目前对已开挖
的钢管柱再次检测，各柱的垂直度及位置偏差均满
足设计要求。
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