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基岩标的施工技术探讨与实践
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摘　要：基岩标是指在覆盖有松散地层的区域内为更准确测定地面沉降量，穿过覆盖层埋设在稳定基岩上的标杆
直通地面，经过保护处理作为相对稳定的基岩水准点。 具有标孔要求高、基岩面判层准确、标杆安装要求高等特
点。 通过浙江省宁波市 ２座基岩标施工的实践，探讨了确保基岩标质量的关键技术和控制措施，对实际施工有一
定的参考作用。
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1　项目的基本情况
为进一步完善宁波市地面沉降监测系统，我单

位参与了宁波市规划局的２０１０ 年“鄞州区三等水准
加密及中心城区 ８０ ｋｍ２沉降监控课题研究项目中

基岩标及其配套设施建设”项目施工。 该项目拟分
别在鄞州区的高教园区和望春工业园区实施基岩标

及其配套设施建设，２ 座基岩标孔深 １５０ ｍ 左右，以
进入新鲜基岩为标准，保护管要求埋入新鲜基岩内
２ ｍ，标杆埋入新鲜基岩内不小于 ５ ｍ为终孔标准，
根据实际孔深确定保护管和标杆长度；基岩标保护
设施 ２座。

2　基岩标的技术要求
2．1　孔身技术要求

（１）孔径：基岩以上部分孔径≮３００ ｍｍ，基岩段
孔径≮２２０ ｍｍ；

（２）孔斜：每 １００ ｍ顶角≯０畅５°，终孔累计顶角
≯１畅０°；

（３）孔深：每 １００ ｍ及终孔校正孔深误差≯１ ｍ；
（４）全孔连续取心，以准确判断孔身结构；
（５）地层划分和岩面位置判定要准确，以便确

定保护管下入位置及埋标深度；

（６）保护管要下到位，固井措施要合理；
（７）埋标深度要准确无误，保证标杆与基岩固

为一体。
2．2　标体技术要求

标体结构包括：保护装置 保护管；引测装置
标杆；导正装置 扶正器；标底装置和地面装

置 ５大主要结构（参见图 １）。

图 １ 标杆结构示意图
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（１）保护管：选用饱１６８ ｍｍ ×６畅５ ｍｍ ＤＺ４０ 地
质专业无缝钢管。

（２）标杆：标杆采用三级宝塔结构，标杆材质选
用 ＤＺ４０ 地质专用无缝钢管。 规格分别为 饱８９、７３
和４２ ｍｍ，每级的长度按九五分割（九五分割是指根
据标杆总长度均按 ５／９ 来确定宝塔结构的下一部
分，如 ９０ ｍ的标杆，５０ ｍ为宝塔结构最下面一级长
度，第二级再按余下部分的 ５／９ 确定，即为 ２２畅２ ｍ，
余下部分为第三级长度）。

（３）扶正器：选用不锈钢滚轮式扶正器，间距 ９
ｍ。

（４）标底：直径为 １０５ ｍｍ、厚 ２０ ｍｍ 的钢质环
状托盘。

（５）地面装置：结合 ＧＰＳ观测墩建设要求制作，
一座 １畅８ ｍ（基础 ６０），一座 ３ ｍ。

（６）标杆的安装及埋设要求：保护管要求埋入
新鲜基岩内 ２ ｍ，标杆埋入新鲜基岩内不小于 ５ ｍ，
标杆与保护管不得连成一体。

3　项目的重点和难点分析
根据设计要求，我们认真分析了该项目的情况，

认为该项目的重点和难点有以下几个方面。
3．1　钻孔垂直度的控制

钻孔的垂直度是设计要求的一个硬性指标，必
须满足要求，否则项目的下一步将无法实施。 其同
时也高于常规的钻孔垂直度 １／１００的要求。 为保证
钻孔垂直度的要求，必须从人员、设备、操作、监控等
各方面严格控制。
3．2　基岩面的准确判断

基岩面判断如果失误，将失去基岩标的意义，意
味着项目的失败。 所以高度重视这一环节，对项目
成功起着关键的作用。 为确保基岩面的判断不出现
失误，要综合考虑区域地质情况、钻进过程的情况、
岩样的风化及渐变性情况、岩性同区域性的岩性符
合情况，以确保基岩面的准确判断。
3．3　标杆的安装

标杆安装要求包括材质要求、垂直度要求、安装
深度要求、稳固性要求、扶正要求等。 标杆的安装是
基岩标最终质量控制的关键性指标之一，必须采取
有效措施保证安装到位。
3．4　标杆的防护

标杆的防护措施是确保标杆在使用过程中不受

外界影响，保证精准度的重要方面，防护措施必须从
长远出发，慎重考虑，谨慎防护。

3．5　标体的稳定性确定
从技术角度对标体的稳定性进行分析。

4　采取的技术措施
4．1　钻孔垂直度的控制

为了确保钻孔的垂直度，防止钻孔弯曲，我们考
虑到施工的各个环节，做到思想上重视，理论上可
靠，实践上可行，具体采取了以下措施实行预防。
4．1．1　正确选用钻机、钻具、钻头

（１）根据现有的条件和工地的实际情况进行综
合考虑。 区域地质资料显示上部第四系地层主要为
淤泥质粘土和粉质粘土，下部基岩以晶玻屑凝灰岩
为主。 根据以往施工经验，我们认为采用 ＳＰＪ －３００
型钻机能满足施工要求。 第四系地层采用的是梳齿
三翼硬质合金钻头，钻头的翼角为 １５０°；底部用一
根饱１０８ ｍｍ的钻铤来增加底部压力；基岩钻进采用
牙轮钻头钻进基岩 ２ ｍ 后再用金刚石钻头钻进 ３
ｍ。 第四系孔段采用正循环自然造浆成孔。

（２）对所有的钻具进行认真的检查，确保钻具
圆而直，同时进行试连接，检查连接后的同心度。

（３）粗径钻具的长度在设备适用许可条件下尽
可能长，保证其长度和刚度，可以使偏倒角变小。

（４）检查钻机转盘大小补芯的磨损情况、机上
钻杆磨损情况。 尽可能选用新的补芯和机上钻杆，
减少其间隙带来的不良影响。
4．1．2　确保设备安装质量

（１）设备安装前，地基要平整、坚实，基台木要
水平、稳固。 并要确保钻进过程中不得有沉降或其
他变形出现。

（２）钻机钻塔要对正，天车、游动滑车和转盘中
心三点一线，转盘中心同钻孔中心对中，钻进过程中
经常检查钻机的水平情况，转盘的水平情况和主动
钻杆的垂直度，一旦发现偏差，立即纠正。
4．1．3　采用合理的钻进工艺

分析现场的地质条件，该钻孔上部为第四系地
层，采用梳齿三翼硬质合金钻头，减压钻进，确保钻
具钻进过程中处于垂直状态比较有利；根据地方经
验采用自造浆泥浆护壁能满足要求。 设备的使用严
格遵守相应的操作规程。 开孔时要求方向垂直，开
孔粗径钻具要直，低压、慢速开孔，孔口管固定牢固，
防止孔口掉落岩块或其他异物而导致卡钻。
牙轮钻头钻进基岩时，采用的是加压钻进，泥浆

密度为 １畅２２ ｇ／ｃｍ３左右。 终孔后采用气举反循环工
艺进行清孔。
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4．1．4　加强过程监控
标孔成孔过程中，采用钻孔孔斜测量仪（见图

２）进行实时监控。 每 １０ ｍ进行一次钻孔弯曲度测
量，出现异常进行重复测量数据的比对分析，并提高
测量频率，终孔时按要求进行孔深校正。

图 ２ ＫＸＰ －１Ｓ 型数字测斜仪

4．2　基岩面的准确判断
为保证基岩面判断准确，主要采取了以下几个

技术措施：
（１）查阅区域地质资料，确定大致基岩面深度；
（２）碰到岩石面后，定时捞取岩样并按时间先

后顺序保留，采取岩心对比分析，是否符合岩石的风
化规律，即全风化—强风化—中风化—微风化的顺
序；

（３）根据采取的岩心与区域的岩性资料进行对
比，看是否相符；

（４）岩石的硬度是否满足标杆的安装要求。
根据上述要求综合确定是否继续钻进，若其中

任何一项指标不符合要求，就要继续钻进，直至能准
确判断为止。
4．3　标杆的安装

（１）标杆：根据实际终孔孔深确定标杆长度，标
杆为三级宝塔形，上部为饱４２ ｍｍ、中部为饱７３ ｍｍ、
下部为饱８９ ｍｍ，每级长度按实际孔深九五分割进
行配置，采用管箍连接，并采用专用提引器吊装。

（２）扶正器：导正装置为特制的滚轮卡环式扶
正器（规格与相应的标杆尺寸配套，见图 ３），扶正器
包括 ２个紧密配合的圆环，其中内圆环与引测标杆
固定连接，外圆环的外侧设置 ３个滚轮，滚轮为不锈
钢制作，滚轮通过轴与外圆环外侧上的支架连接，扶
正器按间隔 ９ ｍ设置，用自攻螺丝或卡簧固定在标

杆外侧，以利于标杆居中，并保持垂直、水平方向均
能活动。

图 ３ 滚轮卡环式扶正器

（３）标底装置：标底装置为一个饱１０５ ｍｍ、厚 ２０
ｍｍ钢质环状托盘，置于孔底基岩面上，其与 饱８９
ｍｍ标杆底部焊接连接。

（４）标杆埋设到位后，采用注浆的方式将标杆
与基岩固为一体，注浆高度按孔底以上 ２畅５ ｍ 确定
（以避免标杆与保护管连成一体），注浆浆液为水泥
浆，水灰比为 ０畅５，水泥浆选用 ４２．５ 普通硅酸盐水
泥配置。 将相应的水泥和水倒入搅浆筒，搅拌均匀，
在筒内垂直插入一根细杆，在杆上将水泥浆面高度
作好标记（记为 Ａ），在 Ａ点下按搅浆筒尺寸算出理
论用浆量的位置（记为 Ｂ），水泥浆面从 Ａ点降至 Ｂ
点时，即关闭出浆管阀门，停止从筒内汲浆；再往注
浆管内压入 ０畅０１ ｍ３

的清水便可拔出注浆管，并将
所有注浆设备用水清洗干净。
4．4　标体的保护

保护管管径、长度等在现场会同业主、监理共同
量测，合格后下入标孔。 本次保护装置选用 饱１６８
ｍｍ×６畅５ ｍｍ ＤＺ４０地质专用无缝钢管，埋入基岩内
２ ｍ。

保护管安装采用丝扣连接方式，连接处用密封
胶带缠绕，保护管底部与基岩接触部位采用环状刀
口，并做好居中导向，保证保护管顺利安装到位；同
时，将注浆管捆绑在保护管外侧，随同保护管同步下
到孔底，注浆管采用 ＰＥ 管。 保护管的固定采用水
灰比为 ０畅５５的水泥浆回填灌浆，水泥浆选用 ４２．５
普通硅酸盐水泥配置。 保护管与孔壁间填入小颗粒
碎石瓜子片，将按计量拌制的水泥浆用注浆泵注入
保护管与孔壁环状间隙内，通过埋至孔底的注浆管
使浆液逐渐上升，直至水泥浆液冒出地面后终止注
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浆。
为保护标杆不锈蚀，依照合同要求，标孔上部 ２

～３ ｍ高度（保护管与标杆间以及标杆内部）灌注重
柴油，以隔离清水。 灌油前，先用钢尺量测水位高
度，满足要求后注入相应体积的重柴油。 灌油过程
由业主监督，监理旁站。 回灌 ２畅５ ｍ重柴油的理论
数量（体积）：

（１）保护管与标杆（饱４２畅４ ｍｍ）之间为 ０畅０４３６
ｍ３ ，即：V１ ＝（０畅１５５２π／４ －０畅０４２４２π／４） ×２畅５ ＝
０畅０４３６ ｍ３ ；

（２）标杆（饱４２畅４ ｍｍ）内为 ０畅００１６ ｍ３ ，即：V２ ＝
（０畅０２８８２π／４） ×２畅５ ＝０畅００１６ ｍ３ 。

本次实际灌油 ５０ Ｌ。
按业主要求，露出地面部分保护管采用 饱１５９

ｍｍ×８ ｍｍ不锈钢管，其下部焊接变径接头与饱１６８
ｍｍ地质管连接；Ｌ 形副标头固定在保护管上口外
壁，采用不锈钢制成，规格为 饱１２ ｍｍ，顶部为半球
弧形；管口采用丝扣连接的保护盖，材质为不锈钢，
表面刻有项目名称、点名、点号及建设单位等信息。
为防止人为破坏标体设施，保护盖侧边采用非标螺
丝拧紧固定于保护管管口凹槽上，管盖必须采用专
用工具方可打开，同时配置测量标杆与保护管连接
的专用底座。
4．5　标体的稳定性确定

（１）点位附近不存在影响标体稳定性的断裂构
造，在地质构造上具有稳定性。

（２）点位附近地震活动具有震级小、强度弱、频
率低的特点，属于地壳稳定区域，地震活动对标体的
稳定性影响甚微。

（３）标体施工严格按照相关规范及标准进行作
业，最终保护管进入基岩 ２ ｍ，标杆进入基岩内 ５ ｍ，
符合设计要求，标体稳定性有保证。

（４）施工工艺科学，标体外有 饱１６８ ｍｍ 的保护
管，保护管采用水泥浆固井，标杆坐落在强度高、不
会变形的岩石上，岩石发生变形的可能性甚微。

（５）保护管、标杆通过固井水泥环将其重力加
在地层上，因而加大了与地层的接触面积，垂直作用
在地层上的荷载较小。 区域资料表明，该岩石（中
等风化砂岩）的单向抗压强度在 ８０ ～１００ ＭＰａ，在地
下埋藏的状态下岩石呈向上压缩状态，其抗压强度
会大为提高，所以地层可以承载管子重力的压载。

（６）标体自上而下采用逐级增大的三级宝塔形
结构，该结构能降低管柱的中心、缩短其半波长的特
性、减少其自身的绕曲度，提高其自稳性能；引测标

杆通过与其连接的扶正器与保护管内壁呈滑动连

接，可以确保引测标杆在保护管内保持垂直，增加了
标杆的稳定性。

（７）保护管与标杆的钢材选用上海宝钢生产的
ＤＺ４０地质专用无缝管，使材料自身的变形达到最
小，钢管采用丝扣连接，材料自身的稳定性良好。

5　项目的实施效果
5．1　孔径

覆盖层 ０ ～８３畅７５ ｍ，孔径为 ３００ ｍｍ；基岩段
８３畅７５ ～８５畅７７ ｍ，孔径为 ２２０ ｍｍ；基岩段 ８５畅７７ ～
８８畅７５ ｍ，孔径为 １３０ ｍｍ。 以上孔径满足合同及技
术要求，并通过了业主和监理的确认。
5．2　孔斜

施工过程中实地对钻孔进行了 １２ 次钻孔斜度
测量（见表１），终孔斜度为 ０畅２°，全孔未出现超差孔
段（最大孔斜为 ０畅２°），满足合同及技术要求。

表 １ 钻孔弯曲度测量成果

测量
序号

测量日期
深度值

／ｍ
弯曲度测量值
（顶角） ／（°）

备注

１ e２０１０ －１１ －１８  ６   畅１６ ０ 鬃鬃畅１ 钻孔内

２ e２０１０ －１１ －１９  １４   畅２２ ０ 鬃鬃畅１ 钻孔内

３ e２０１０ －１１ －２０  ２２   畅１０ ０ 鬃鬃畅２ 钻孔内

４ e２０１０ －１１ －２１  ２７   畅３０ ０ 鬃鬃畅１ 钻孔内

５ e２０１０ －１１ －２２  ３６ ��畅１５ ０ 照照畅１ 钻孔内

６ e２０１０ －１１ －２３  ４５ ��畅０ ０ 照钻孔内

７ e２０１０ －１１ －２４  ５４ ��畅２３ ０ 鬃鬃畅１ 钻孔内

８ e２０１０ －１１ －２５  ６４ ��畅１４ ０ 鬃鬃畅１ 钻孔内

９ e２０１０ －１１ －２６  ７３ ��畅５１ ０ 鬃鬃畅２ 钻孔内

１０ e２０１０ －１１ －２７  ７５ ��畅５１ ０ 鬃鬃畅２ 钻孔内

１１ e２０１０ －１１ －２８  ７８ ��畅５１ ０ 鬃鬃畅２ 钻孔内

１２ e２０１０ －１１ －２９  ７８ ��畅５１ ０ 鬃鬃畅２ 保护管内

　注：测量仪器为 ＫＸＰ －１Ｓ 型数字测斜仪；钻孔深度为 ７８畅５１ ｍ。
5．3　孔深

钻进过程中详细记录下钻杆尺寸，仔细计算孔
深数据，保证了下管的长度与实际相符。 孔深要求
满足合同和技术要求，并通过了业主和监理的确认。
5．4　固井

使用的水泥符合要求，水灰比合理，灌注的水泥
浆量精确无误。 灌注后凝固时间充足，保证了固井
的质量。
5．5　保护管及标杆

材质、尺寸、壁厚符合设计要求，长度与实际孔
深相符并经业主及监理现场验收；标杆按九五分割
原理进行配置，扶正器间距为 ９ ｍ；保护管及标杆内
灌注２畅５ ｍ的重柴油作为防锈措施；露出地面部分
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工程的组合，是一项复杂而带风险的综合性地下工
程。 挖土是个卸载过程，是对地层的破坏和扰动，破
坏了土体结构的原平衡状态，引起了土体内应力场
的变化，它的后果是使基坑内的土体向开挖方向滑
动，产生了坑底土体的回弹和围护挡土结构的内移。
因此，挖土和支撑是决定基坑工程施工成败的关键
所在，是深基坑工程施工风险的主要阶段。

（２）根据基坑的设计方案，本基坑的基底土主
要由含水量高、强度低、弹性模量小、压缩性高的②、
④层软弱粘性土组成，基坑开挖后土体回弹量相对
较大，因土体卸荷会造成坑底土的回弹。 除适当加
快基础结构施工时间，施加坑底土上部荷载外，考虑
对坑底进行了加固处理，以增加坑底一定深度范围
内的土体的抗剪强度。 在宁波地质条件下，深基坑
工程采用高压旋喷桩、三轴搅拌桩与双轴搅拌桩加
固可以有效保证基坑的施工安全，控制基坑的变形，
值得借鉴和推广。

（３）由于车库基坑南北两侧土体不均，存在南
北土压力不平衡的问题，在基坑开挖时应密切注意。
基坑挖土做到分层均匀开挖，不能一挖到底，防止土
体侧向位移造成工程桩倾斜偏位甚至断裂。 在基坑
开挖过程中，必须注意基坑周围的堆土高度和加强
现场观测工作，以防止因基坑开挖、堆土和降水等，
而造成支护结构失稳和对邻近建（构）筑产生破坏，
做到信息化施工。 做好基坑的监测工作，分析实测
数据，及时调整开挖及支护参数，优化施工组织设
计，以信息反馈指导施工实践。 这种动态的施工方

法是超深基坑工程快速安全施工的基础和保证。
（４）本工程基坑的支护结构水平位移的变化具

有明显的时空效应，由于本基坑在开挖前制定了详
细的施工方案，基坑开挖中采用分层、分段、限时完
成每小段的开挖和支撑工作，且每小段开挖及支撑
的工作在规定的时间内完成，故本基坑的变形控制
较好。

（５）本车站基坑长条形有明显的空间效应，由
监测数据分析得知，在长边中部水平位移最大，靠近
端头井附近由于端头井处纵向地下连续墙的约束作

用墙体水平位移逐渐减小。 本基坑地下墙与围护桩
间、地下墙北侧、端头井均进行了加固，使得端头井
处桩、墙和土体的变形较小，较好地控制了基坑的变
形。
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保护管、保护盖及标头均采用不锈钢材质，保证了本
标点满足长期使用的要求。
5．6　地面保护设施

按要求砌筑砖结构梯形体井台，基础低于原地
面 ０畅２５ ｍ，井台外贴大理石饰面，顶部为活动式。

6　结语
宁波市鄞州区 ２ 个基岩标的施工，均达到了预

期的目标。 但用转盘式钻井设备，施工过程中主动
钻杆晃动比较厉害，对垂直度控制有一定的影响，因
此在设备选型方面还可以做一些改进如选油压立轴

钻机可能会更理想，这将在以后的类似项目施工中
作为专题进行研究和探讨；在基岩面的准确判断方

面，应引起高度重视。 这次施工中在采取了 ２ ｍ 的
完整岩心后发现又出现了第四系地层，后经诸多专
家现场确定为孤石，这也是类似项目施工中值得作
为专题进行研究和探讨的问题。
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