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摘要：通过对强渗漏与坚硬岩层组合条件下桩基工程旋挖钻机施工技术的探索，总结出高压旋喷防渗漏与旋挖钻
机牙轮筒钻和截齿取心筒钻交叉钻进入岩联合成孔施工工法，并在工程中成功应用。 在处理大直径入坚硬岩层钻
孔灌注桩方面效果明显，技术先进，有明显的社会效益和经济效益。
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0　引言
在大规模市政与基础设施建设中，城市高架及

立交桥桥梁跨径不断加大，混凝土灌注桩工程量持
续增长，大直径入岩钻孔灌注桩的应用也急剧增多。
由于城市高架桥主要在城市道路中央占道施工，因
此工期紧张，其中钻孔灌注桩的施工占据了大量的
工期，尤其是大直径入岩钻孔灌注桩，往往成为制约
整个工程进度的关键。

由于旋挖钻机自动化程度高、环保高效、自带动
力等特点，被众多非入岩及桩端进入强风化及中风
化软质岩石工程项目作为首选设备得到广泛使用。
而对于桩端进入坚硬岩类，目前国内普遍采取的方
式仍为大功率冲击钻。 由于冲击钻机功效低、泥浆
数量大且难以处理，对场地环境和施工进度形成主

要制约。 而旋挖钻机轴压的施加能力仅为传统岩石
掘进机的 １／１０ ～１／５，作用在岩石上的力必须超出
岩石抗压强度极限的 ３０％ ～５０％，岩石才能顺利地
从岩体上破碎下来，旋挖钻机自身不充足的加压能
力很难达到岩石理想的破碎效果。 如何利用机动性
能良好的旋挖钻机达到高效破岩目标则成为工程界

的一大难题。
如果钻孔过程出现坚硬岩层，同时又有强渗漏

情况，则施工更加困难。 本文通过工程实践，探索出
旋挖钻机应对坚硬岩石与强渗漏地层组合条件下的

施工工法，成为整个工程有序进行的前提与根本保
障，取得了明显的社会效益和经济效益，为其他类似
工程的组织实施提供了一种可借鉴的施工技术。



1　工程概况及地质条件
1．1　工程概况

长春市两横两纵快速路系统工程之西部快速路

前进大街段位于长春市西部快速路、南部快速路交
叉部位。 桥台基础桩工程量较大，设计桩直径 １５００
ｍｍ，总桩数 １０００ 根左右，总米数约 ３．６ 万 ｍ，有效
桩长最长为 ４８ ｍ，综合基础埋深条件，成孔最大深
度＞５２ ｍ。 其中前进大街互通立交桥部位桩基桩长
最长为 ４６ ｍ，成孔最大深度 ＞５０ ｍ，现状地面标高
２２６ ～２３１ ｍ。
1．2　工程地质及水文地质条件
1．2．1　工程地质条件

本项目勘察最大钻探深度为 ６０．００ ｍ，所揭露
的地层自上而下依次为近现代人工填土、第四系粉
质粘土、白垩系泥岩，其岩土特征及基本分布规律按
钻探揭露的先后顺序概述如下。
1．2．1．1　近现代人工填土

第①层杂填土，上部为现有道路路面、路基，下
部以粘性土为主，结构松散，力学性质差，层厚为
０畅８０ ～５．１０ ｍ，层底标高为 ２２２．３３ ～２３１．８１ ｍ。
1．2．1．2　第四系粉质粘土

本区域按长春市标准地层划分第③层粉质粘
土、第⑦层中粗砂及第⑧层残积土缺失，具体地层概
括为：第②层粉质粘土，可塑，中压缩性，层厚为
０畅４０ ～７．５０ ｍ，层底标高为 ２１９．６１ ～２２８．３７ ｍ；第
④层粉质粘土，可塑，中压缩性，层厚为 ２．００ ～
１０畅１０ ｍ，层底标高为 ２１３．４３ ～２２４．２４ ｍ；第⑤层粉
质粘土，硬塑，中压缩性，层厚为 ２．２０ ～８．００ ｍ，层
底标高为 ２１０．０８ ～２１８．１４ ｍ；第⑥层粘土，硬塑—
坚硬，中偏低压缩性，层厚为 ２．３０ ～１１．００ ｍ，层底
标高为 ２０４．３３ ～２１２．１６ ｍ。
1．2．1．3　白垩系泥岩

第⑨层泥岩，全风化，以紫红色厚层—巨厚层泥
岩为主，互层状构造，泥质—砂质结构，结构基本破
坏，风化为硬塑粘土状，层厚为 １．８０ ～５．８０ ｍ，层底
标高为 ２０１．１３ ～２０８．１１ ｍ；第皕瑏瑠层泥质粉砂岩，强
风化，以紫红、灰绿色厚层—巨厚层泥质粉砂岩为
主，互层状构造，砂质—泥质结构，结构大部分破坏，
局部夹硅化薄层，强度较高，层厚为 ２．４０ ～１０．４０
ｍ，层底标高为 １９３．１３ ～２００．２５１ ｍ；第皕瑏瑡层泥质粉
砂岩，中风化，以紫红、灰白、灰绿色厚层—巨厚层泥
质粉砂岩为主，与紫红色砂质泥岩成互层状分布，互

层状构造，砂质—泥质结构，结构部分破坏，局部夹
硅化薄层，强度较高，岩体质量基本等级为 Ｖ级，层
厚为 ６．８０ ～１５．００ ｍ，层底标高为 １８０．００ ～１９１．２４
ｍ；第皕瑏瑢层泥质粉砂岩，微风化，以灰色厚层—巨厚
层泥质粉砂岩为主，夹紫红色砂质泥岩，局部为薄
层，互层状构造，砂质—泥质结构，由砂—粉砂级碎
屑和泥级碎屑组成，以粉砂级碎屑为主，主要成分为
石英、长石及粘土矿物，结构部分破坏，风化裂隙发
育，呈长柱状、层状，浸水后手可掰开，泥质胶结为
主，胶结性较好，局部夹硅化薄层，强度较高。 岩体
质量基本等级为 Ｖ 级，该层未穿透，所揭露的最大
厚度为 １５．００ ｍ。
1．2．2　水文地质条件

场区在地表下有 ２层地下水。 第一层为潜水，含
水层岩性主要为上部粉土，其补给来源主要为大气降
水，潜水水位埋深为３．０ ｍ。 第二层水为微承压水，埋
藏在１６ ～３６ ｍ范围内的细砂层或裂隙含水层中，富
水性好，透水性强，具有承压性。 初见水位位置 １６．０
～２１．５ ｍ，稳定水位为 ６．５ ｍ。 其补给来源主要有上
部潜水越流补给和侧向迳流补给。

2　基础桩施工设备选择
根据工程地质勘察报告资料，本项目基础桩桩

端主要为第皕瑏瑡层中风化泥质粉砂岩，以厚层—巨厚
层泥质粉砂岩为主，局部夹硅化薄层，强度较高，岩
体质量基本等级为 Ｖ 级。 考虑到本工程桩基数量
较大、桩位密集，要求工期紧的实际条件，综合比较
后施工方案确定采用高效率的旋挖钻机钻孔导管水

下灌注桩施工工艺。 旋挖钻机具有如下优点。
（１）履带底盘装载，接地压力小，适合于各种施

工工况，在施工场区内行走自如，机动灵活，对孔位
方便、快捷。

（２）自动化程度高、成孔质量好、效率高。 该钻
机为全液压驱动，电脑控制，能精确定位钻孔、自动
校正钻孔垂直度和自动测量钻孔深度，最大限度地
保证钻孔质量。

（３）采用泥浆不循环静态护壁的新型成孔工
艺，减少泥浆污染。

（４）自带柴油机动力，缓解施工现场电力不足
的矛盾。
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3　基础桩施工进展情况及遇到的问题
3．1　基础桩施工进展

按项目总体计划，本工程自西向东、自北向南推
进，旋挖钻机采用 Ｒ２２０ 及以上型号，钻斗采用旋挖
钻机土层旋挖钻斗结合岩石旋挖钻斗，有效解决了
中风化泥质粉砂岩入岩问题，单桩成孔时间 ２ ～５ ｈ，
通过调剂旋挖钻机设备数量，除 １０个承台及辅墩计
６２根桩遇坚硬岩石及强渗漏外，桩基施工进度按总
体工程进度安排如期完成。
3．2　基础桩施工遇到的问题

桩基施工至前进大街互通立交桥中部及东部局

部地段时，钻孔钻进至坚硬岩层，孔内泥浆渗漏迅
速。 用 ２台流量 ６５ ｍ３ ／ｈ的泵补浆仍无法保持泥浆
液面稳定，随着泥浆液面快速下降，开始出现塌孔，
采用粘土回填至地面。 按本工程其他部位施工经
验，浆液渗漏部位回填粘土 ３ 天后加大泥浆密度后
重新钻进至漏水部位以上 １ ｍ 左右开始反钻，利用
钻头筒臂不进尺对钻孔壁裂隙进行挤压达到护壁堵

漏效果，经反复多次后均没有成功，同时漏水部位岩
石坚硬，岩石旋挖钻斗无法钻进。

经综合各方面资料确定本区局部地段存在未风

化坚硬状态硅质胶结砂岩，其上裂隙及破碎条件发
育，渗漏强烈。 其中前进大街互通立交桥中部地段
Ｐ１７、Ｐ１８、Ｎ３９、Ｎ４０、Ｎ４１、Ｎ４２、Ｎ４３ 连续 ７ 个承台存
在该层，埋深 ３３ ～３９ ｍ；前进大街互通立交桥东部
地段 Ｎ５５、Ｎ５６、Ｎ５７ 连续 ３个承台及辅墩存在该层，
埋深 ３７ ｍ。

4　对坚硬岩石与强渗漏地层组合条件基础桩施工
方法的探索

按照现行对坚硬岩石及渗漏地层普遍采用的施

工方法，采用冲击钻机成孔是解决此类问题的常用办
法。 但当冲击钻机成孔至该处时，在冲击挤密成孔，
大密度、高粘度泥浆作用下，泥浆还是一漏到底，可见
地层漏失程度之严重。 经过迅速回填粘土和山皮石，
反复冲击，反复回填，最终冲击钻机合计完成 ６根桩。
由于地层坚硬，冲击钻机进尺工效极低，同时为

解决渗漏问题，反复回填、冲击，使单根桩成孔施工
时间 １０天左右，无法满足工期条件。 同时造成大量
泥浆外运及在场地堆积，制约后续桩基施工和桥台
施工，因此冲击钻机成孔无法满足工程需要。

经过各参建部门的反复论证，从防渗漏和入岩

２ 个方面入手，最终确定采用高压旋喷进行注浆堵
漏，在钻进施工时旋挖钻机上部用双底双开门土层
钻斗，下部见坚硬岩层后用牙轮筒钻和截齿取心筒
钻交叉使用，利用牙轮的冲击加回转碎岩后，用截齿
取心筒钻回转切削入岩取心。 形成了高压旋喷与旋
挖钻机入岩施工联合工法模式，按质按期完成整个
施工任务。

5　高压旋喷防渗漏与旋挖钻机入岩施工联合施工
工法

5．1　工法特点
（１）改孔内渗漏后采取措施为先期对施工桩基

部位采用双管高压旋喷注浆，在桩孔施工前通过反
复多点注浆，堵塞泥浆液渗漏通道，在解决成孔渗漏
问题同时，改善孔壁土体性能，为后续旋挖入岩钻机
施工创造一个稳定的上部条件及泥浆环境。

（２）注浆后采用旋挖入岩钻机及牙轮筒钻和截
齿取心筒钻交替使用，解决旋挖钻机坚硬岩石入岩
问题。
不同于土层旋挖钻机的恒定加压方式，旋挖入

岩钻机加压方式为动静载耦合方式，静载提供基础
加压力，动载提供峰值加压力，低频脉冲动载叠加于
静载之上，在动载变化中形成对岩石的冲击作用。
提供旋转扭矩的动力头为液压驱动，操作不控制转
速，转速随着负载变化，通过牙轮筒钻脉冲式作用和
钻头截齿、分散点式布置，钻头的转动也在快慢交
替，钻速的快慢变化使牙轮和截齿产生了对凸起点
的凿削作用，从而实现利用牙轮筒钻的冲击加回转
碎岩后，用截齿取心筒钻回转切削入岩取心的目的。
同时考虑坚硬岩层岩石饱和抗压强度极限值＞１２０
ＭＰａ的实际条件，设备选择还需根据旋挖钻机轴压
的施加能力选择机型。
土层恒压旋挖钻进与旋挖入岩钻进所使用的钻

斗形式见图 １、图 ２。

图 １　土层恒压旋挖钻进钻斗
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图 ２　旋挖入岩所用筒钻

5．2　工艺原理
本工法根据桩径及地层强渗漏条件，在每根需处

理的桩位设置 ６个双管高压旋喷注浆孔，其中桩周围
均匀布置 ４个孔，桩孔内部布置 ２ 个孔（见图 ３），注
浆孔深度大于桩端深度 １ ｍ，注浆停止标准采用压力
及注浆量双指标控制，确保浆体堵塞渗漏通道。 注浆
完成 ３天后开始旋挖钻机成孔，上部土层、全风化、强
风化及中风化采用恒定加压双底双开门土层旋挖斗

钻进，遇坚硬岩层后采用动静载耦合加压方式牙轮筒
钻和截齿取心筒钻交替使用的方式钻进，直至达到设
计深度，完成桩成孔施工工作。

图 ３　高压旋喷注浆孔位置布置

5．3　工艺流程（见图 ４）
5．4　主要施工方法
5．4．1　双重管旋喷注浆施工方法

双重管法是使用双通道的二重注浆管。 把二重
注浆管置入设计的地层深度后，通过在管底侧面的
一个同轴双重喷嘴，同时喷射出高压浆液和空气两
种介质的喷射流冲击破坏土体。 即以高压泥浆泵等
高压发生装置喷射出２０ ＭＰａ以上压力的浆液，从喷
嘴中高速喷出，并用 ０．５ ＭＰａ 左右压力把压缩空气
从外喷嘴中喷出。 在高压浆液流和它外圈环绕气流
的共同作用下，一边喷射一边旋转和提升，向强渗漏
地层注入，在土中形成圆柱状固结体，在岩石裂隙发
育部位形成加固堵漏体。
浆液材料选用强度等级 ４２．５ ＭＰａ 的普通硅酸

盐水泥，水灰比为０．８ ～１．０。双重管旋喷注浆技术

图 ４　联合工法工艺流程

参数取值范围见表 １。

表 １　旋喷注浆主要参数表

技　术　参　数 取　 值

孔距／ｍ ０  ．８ ～１．３３
喷嘴个数／个 ２  
喷嘴直径／ｍｍ ２  ．２ ～２．４
浆压／ＭＰａ ２０ ;
浆量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） ５５ ～６５ 葺
气压／ＭＰａ ０  ．５ ～０．７
气量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） ２０００ ～３０００ }
喷杆 特制双喷嘴双管

喷杆提升速度／（ ｃｍ· ｍｉｎ －１） １３ ～１８ 葺
喷杆旋转速度／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） １８ ～２２ 葺

双重管旋喷注浆施工方法如下。
（１）钻机就位：钻机安置在设计的孔位上，使钻

头对准孔位的中心。 同时为保证钻孔后达到设计要
求的垂直度，钻机就位后，必须作水平校正，使其钻
杆垂直对准钻孔中心位置。 为防止施工窜浆，施工
旋喷桩应先间隔实施。

（２）钻孔：根据本次工程主要为注浆堵漏的特
点，采用 ＸＬ－５０型履带式旋喷钻机进行预先成孔，
孔径为 １３０ ｍｍ，用于穿透各岩层。

（３）下注浆管：下注浆管时对喷头加以保护，防
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止风嘴、浆嘴堵塞。 当遇有高压旋喷管下不到位或
下不去现象时（软土层），应视不同的情况采取不同
方法处理。

（４）制浆：使用搅拌机拌制水泥浆液，密度 １．５５
ｇ／Ｌ左右。

（５）喷射注浆作业：将注浆管下到预定位置后，
依次送浆、送风，在孔底定喷数秒，调整泵压、风压至
设计值并孔口返浆正常后开始边旋转边提升，按各
项高压旋喷参数进行施工。 施工过程中，按要求随
时检验并记录提升速度、喷浆压力与流量、气压与气
量、进浆和回浆密度等；每孔需进行制浆与耗浆（水
泥量）统计和记录。

（６）回灌浆液：高压喷灌结束后，在孔内水泥浆
液固结过程中因体积收缩，同时孔内浆液仍向孔壁
四周范围有一定渗漏，孔内浆液将在一段时间内出
现液面下降，应不间断地将浆液回灌到已喷孔内，并
保持压浆作用，直至孔内浆液面不再下沉为止。
5．4．2　旋挖钻机施工方法

（１）场地平整：钻机施工前做好场地的平整工
作，对比较虚的地方用铲车换土压密实。

（２）测量定孔位：在定孔位时，根据设计提供的
桩位平面图，每一个桩孔均用全站仪定位，并设可靠
的桩位中心标志。 在开孔之前必须做好十字栓桩。

（３）埋设护筒：护筒选用比桩孔直径大 ２００ ｍｍ
的钢护筒，护筒用厚度为 ８ ～１６ ｍｍ的钢板卷制，其
下口坐落在稳固地层。 护筒顶部高出地面 ３００ ｍｍ
左右，周围用粘土夯实。 埋好护筒后复验桩位，复验
合格后开钻。

（４）钻孔：①在开钻前进行桩位复核，中心位置
偏差＜２０ ｍｍ；②钻孔时根据地层的变化及时调整加
压方式及更换钻斗，上部土层、全风化、强风化及中风
化采用恒定加压双底双开门土层旋挖斗钻进，遇坚硬
岩层后采用动静载耦合加压方式牙轮筒钻和截齿取

心筒钻交替使用的方式钻进，直至达到设计深度；③
提升钻具时控制提升速度，以防发生负压塌孔；④操
作手每次钻进检查钻机的垂直度标尺，以确保钻孔垂
直度满足要求；⑤及时向孔内添加泥浆，确保孔内泥
浆水头不低于护筒顶下 ２ ｍ；⑥仔细观察钻斗磨损情
况，及时更换，确保钻孔孔径满足设计要求。

（５）成孔技术要求：①孔位偏差：群桩≤１００
ｍｍ，单排桩≤５０ ｍｍ；②垂直度偏差： ＜１％；③孔深
偏差：摩擦桩不小于设计规定，支承桩比设计深度超

深≮０．０５ ｍ；④钻孔直径：不小于设计桩径；⑤沉渣
厚度：摩擦桩沉渣厚度≤２００ ｍｍ；支承桩不大于设
计规定，设计未规定时沉渣厚度≤５０ ｍｍ。

（６）泥浆配比：水∶膨润土∶碱 ＝１∶０畅１∶
０畅０１（对不同的地层，膨润土的掺量和碱的加量可
做适当的调整）。 搅拌泥浆时按配合比要求添加材
料，误差控制在 ３％内。 对于特别复杂的地层，掺加
ＣＭＣ来提高泥浆的护壁效果。 泥浆必须用搅拌筒
搅拌，以保证泥浆的均匀。 泥浆应经泥浆沉淀池沉
淀除砂器除砂后方可重复利用。 储存在泥浆池内泥
浆必须经常用泵循环，以防泥浆沉淀。 泥浆性能要
求：密度 １．１０ ～１．１５ ｇ／Ｌ，粘度 １８ ～２２ ｓ，含砂量＜
４％。

（７）清孔：钻孔结束后或在下钢筋笼前，换上捞
砂桶进行清渣处理，直至孔底沉渣达到设计要求。
清孔时必须保持浆液不降低，防止塌孔。
5．5　主要施工成果

本工程采用以上工法处理 Ｐ１７、Ｐ１８、Ｎ３９、Ｎ４０、
Ｎ４１、Ｎ４２、Ｎ４３、Ｎ５５、Ｎ５６、Ｎ５７ 共 １０ 个承台及辅墩
合计 ６２ 根桩，桩孔深度 ４０ ～５０ ｍ，进入坚硬岩石
２畅３ ～１２．３ ｍ，注浆 ３７２ 点。 经注浆后试成孔，泥浆
渗漏得到根本解决，单桩成孔时间１７ ～１８ ｈ，解决了
旋挖钻机入岩问题，截齿筒钻提取的坚硬石英砂岩
柱状岩心长度达 １．４ ｍ，如图 ５所示。

图 ５　截齿筒钻提取的柱状岩心沿裂隙分割

工程组织采用先注浆后群机作业的方式，共组
织 ５台 Ｒ２８０Ｃ型大功率入岩旋挖钻机，圆满完成施
工任务。 完成的具体成果见表 ２。

6　结语
本工程通过施工实践，探索出旋挖钻机在强渗

漏坚硬岩层条件下的施工工法，解决了传统工法效
率低、环境破坏严重、不利于环保等诸多弊端，加快
了施工进度，保证了工期，减少了单根桩施工周期长
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表 ２　完成入岩桩成果表

序号 承台号 桩数
桩长／
ｍ

地面标高／
ｍ

承台底标高／
ｍ

遇坚硬岩标高／
ｍ

各类土、岩层厚度／ｍ
粘土 全风化层 强风化层 中风化层 坚硬岩层

１  Ｎ３９ 2６ ǐ３４ 档２３１ �．２５ ２２８ �．８３８ １９７ e．２３８ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ６ H．２ ２ 蜒．３
２  Ｎ４０ 2６ ǐ４３ 档２３０ �．１０ ２２８ �．０１６ １９１ e．９１６ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．４ ３ 鲻．２ ６ 蜒．６
３  Ｎ４１ 2６ ǐ４３ 档２３０ �．２０ ２２７ �．５９４ １９１ e．４９４ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．４ ３ 鲻．２ ６ 蜒．４
４  Ｎ４２ 2６ ǐ３６ 档２３０ �．００ ２２７ �．３２０ １９８ e．２２０ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ３ H．６ ６ 蜒．６
５  Ｎ４３ 2６ ǐ４６ 档２３０ �．００ ２２６ �．３０８ １９３ e．５００ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．３０８ １２ 蜒．３
６  Ｎ４３ 辅墩 ２ ǐ４１ 档２３１ �．８０ ２２６ �．５９９ １９４ e．９５０ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ６ H．１４９ ８ 蜒．９
７  Ｐ１７ )４ ǐ４５ 档２３０ �．１０ ２２７ �．０８９ １９４ e．０８０ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．４ ０ 鲻．１０９ １１ 蜒．４
８  Ｐ１８ )４ ǐ３９ 档２３０ �．７０ ２２７ �．１６６ １９７ e．８８０ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ３ H．７８６ ９ 蜒．０
９  Ｎ５５ 2６ ǐ４４ 档２２６ �．３０ ２２２ �．９６１ １８９ e．４２０ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．４ ０ 鲻．６４１ ９ 蜒．９

１０  Ｎ５６ 2６ ǐ４４ 档２２６ �．３０ ２２２ �．８３１ １８９ e．４８０ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．４ ０ 鲻．４５１ ９ 蜒．９
１１  Ｎ５７ 2６ ǐ３７ 档２２６ �．００ ２２３ �．４０１ １８９ e．４５０ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．４ １ 鲻．０５１ ２ 蜒．７
１２  Ｎ５５ 辅墩 ２ ǐ４５ 档２２６ �．３０ ２２２ �．７５２ １８９ e．４３０ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．４ ０ 鲻．４２２ １０ 蜒．７
１３  Ｎ５６ 辅墩 ２ ǐ４３ 档２２６ �．３０ ２２２ �．７５２ １８９ e．４５１ ２１ Q．７ ３ 櫃．８ ７ H．４ ０ 鲻．３７１ ９ 蜒．１

给工程带来的隐患，提高了成孔施工的安全性，最大
程度降低了工程质量风险，保证了整个工程按期交
付。 社会效益、环境效益和经济效益均较为明显，值
得在类似工程中推广应用。
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