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摘要：通过哈尔滨市松花江边一个项目和北京市城市副中心一个项目的工程实例对比，对液化地层及厚砂层组合
条件下长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢筋笼灌注桩工法施工进行探索，总结出该工法在类似地质条件下的使用范围
为桩长 ２０ ｍ以内，并介绍了施工关键技术措施，在工程中成功应用。 对类似工程实施具有一定的借鉴意义。
关键词：液化地层；厚砂层；长螺旋钻孔灌注桩；压灌混凝土；后插钢筋笼
中图分类号：ＴＵ４７３．１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）０６ －００７４ －０４
Feasibility Study on Cast-in-place Piles Construction by Auger Bored Press Concrete Post-inserted Steel Reinforce-
ment Cage under the Combined Condition of Liquefied Formation and Thick Sand Layer／LIU Xue-liang１ ， SONG
Jin-feng１ ， CAO Feng-xue２ （１．Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３８， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｍｉｎｇｄａ Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００３８， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ２ ｐｒｏｊｅｃｔ ｃａｓｅｓ ａｔ Ｓｏｎｇｈｕａｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂ-ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ｔｈｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｃａｓｔ-ｉｎ-ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ａｕｇｅｒ ｂｏｒｅｄ ｐｒｅｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｐｏｓｔ-ｉｎｓｅｒｔｅｄ ｓｔｅｅｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｃａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ ｉｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｏ ｂｅ ｗｉｔｈｉｎ
２０ｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐ-
ｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Key words： ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｔｈｉｃｋ ｓａｎｄ ｌａｙｅｒ； ａｕｇｅｒ ｂｏｒｅｄ ｃａｓｔ-ｉｎ-ｐｌａｃｅ ｐｉｌｅ； ｐｒｅｓｓ ｃｏｎｃｒｅｔｅ； ｐｏｓｔ-ｉｎｓｅｒｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｃａｇｅ

1　问题的提出
长螺旋钻孔压灌混凝土（泵送超流态混凝土）

灌注桩技术是利用长螺旋钻机钻孔至设计深度，在
提钻的同时利用混凝土泵通过钻杆中心通道，以一
定压力将混凝土压至桩孔中，混凝土灌注到设定标
高后，再借助钢筋笼自重或专用振动设备将钢筋笼
插入混凝土中至设计标高，形成钢筋混凝土灌注桩。
由于其具有适应性强、速度快、质量好、效率高、噪声
小、无污染、经济性好等优点，近几年来在国内得到
了不断地推广、应用与发展。 枟建筑桩基技术规范枠
（ＪＧＪ ９４—２００８）做为新工法将其纳入，北京地方标
准枟长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢筋笼灌注桩施工
技术规程枠（ＤＢ １１／Ｔ ５８２—２００８）已发布实施多年。
随着该工艺推广使用，施工桩长不断加长，北京地区
京东方薄膜厂房项目基础桩长 ２９ ｍ、直径 ６００ ｍｍ、
反插钢筋笼长 ２５ ｍ成功获得技术突破，哈尔滨市松

花江边某项目高水位厚砂层条件护坡桩桩长 ３０ ｍ、
直径 ８００ ｍｍ、反插钢筋笼长 ３０ ｍ获得成功，进一步
突破了工艺适应范围。
在该工法不断取得长足发展的过程中，随着北

京城市副中心建设发展，通州区潮白河两岸项目建
设中广泛采用了该工法，但该区域反插钢筋笼难以
安插到位，甚至桩长 １５ ｍ、直径 ６００ ｍｍ的护坡桩也
不能完全安插到位。 受其影响，本地区超过 ２０ ｍ全
长配筋的护坡桩多采用旋挖钻机成孔导管水下灌注

工法。
本文通过哈尔滨市松花江边某项目条件和北京

城市副中心某工程实践对比，探索长螺旋钻孔压灌
混凝土后插钢筋笼灌注桩工法在本地区使用可能存

在的问题，为后续类似工程的组织实施提供参考。



2　工程概况及工艺可行性分析
2．1　工程概况
2．1．1　哈尔滨市松花江边某项目

基坑周长约 ７６０畅０ ｍ，基坑开挖深度达 ２０畅９５
ｍ。 基坑支护设计总体采用桩锚支护体系，共设计
饱８００ ｍｍ支护桩 ６９８ 根，其中包括 ２８ ｍ 长支护桩
１１４根、３０ ｍ长的支护桩 ４１９根。
2．1．2　北京城市副中心某项目

基坑周长约 １１００畅０ ｍ，基坑开挖深度 １０ ～１８
ｍ。 基坑支护设计总体采用桩锚支护体系，共设计
饱８００ ｍｍ支护桩 １３５５根，桩长为 １６畅２ ～２６畅０ ｍ。
2．2　工程地质及水文地质条件
2．2．1　哈尔滨市松花江边某项目

依据本工程地勘报告，场地地基土呈二元结构，
上部以第四系砂土为主，夹粘土层，下部为白垩系砂
岩及泥岩，综合划分主层 ７层，亚层 ９ 层。 场区地下
水类型为第四系砂、砾石层孔隙潜水，地下水赋存于
砂层中，含水层分布稳定。 场区临近松花江，地下水
与松花江水力联系密切，因此，形成互补的排泄和补
给条件，地下水位年变化幅度 ２畅０ ～３畅０ ｍ。 静止水
位埋深 １畅５ ～８畅０ ｍ。 典型地层结构及特征描述见
表 １。

表 １　哈尔滨项目典型地层结构及特征

地层名称 性　质 层厚／ｍ 液化性评判

①杂填土 松散 ７ 贩贩畅０
②细砂 稍密，饱和 １０ 怂怂畅０ 不液化

②１ 粉质粘土 软塑，中等压缩性 ２ RR畅０ ～６  畅０
③粉质粘土 可塑，中等压缩性 ２ 贩贩畅０
④中砂 中密，饱和 ２０ 怂怂畅０ 不液化

2．2．2　北京城市副中心某项目
依据本工程地勘报告，根据野外钻探、原位测试

及室内土工试验成果的综合分析，本次勘探深度
（４０畅０ ｍ）范围内的地层划分为人工堆积层、新近系
沉积层及第四系沉积层 ３ 大类，并按地层岩性及工
程特性划分为 ６个大层及亚层。 本次勘察钻探深度
范围内分布 ２层地下水，第一层地下水类型为潜水，
埋深 ５畅０ ～１５畅０ ｍ，赋存于砂质粉土②１ 层，粉砂、细
砂③层，细砂、粉砂④层中。 第二层地下水类型为承
压水，埋深 ８畅６ ～１１畅８ ｍ，赋存中砂层中。 典型地层
结构及特征描述见表 ２。
2．3　工程条件对比及工艺可行性分析
2．3．1　工程条件对比

表 ２　北京城市副中心项目典型地层结构及特征

地层名称 性　质 层厚／ｍ 液化性评判

①粉质粘土填土 松散 ２ 父父畅０
②粉质粘土 高压缩性，强度低 ３ 父父畅０
②１ 砂质粉土 中压缩性，强度一般 ３ SS畅０ ～７  畅０ 轻微—中等液化
③粉砂、细砂 中低压缩性，稍密 ２ 父父畅５ 轻微—中等液化
④细砂、中砂 低压缩性，中密 ３ 父父畅０ 不液化

⑤中砂、细砂 低压缩性，中密 ２０ 烫烫畅０ 不液化

依据以上 ２ 个典型项目对比不难发现，成功实
施 ３０ ｍ护坡桩反插钢筋笼的哈尔滨项目地质条件
从高水位、地下水补给条件和厚砂层条件均处于不
利位置，而北京城市副中心项目存在的松散、厚层可
液化地层是 ２个项目条件的本质区别，是本地区反
插钢筋笼难以安插到位的根本所在。
2．3．2　可液化地层对长螺旋钻孔压灌混凝土后插
钢筋笼灌注桩施工影响机理探讨

液化是指饱水的疏松粉、细砂土在振动作用下
突然破坏而呈现液态的现象，由于孔隙水压力上升，
有效应力减小所导致的砂土从固态到液态的变化现

象。 对于厚层可液化地层，长螺旋钻孔压灌混凝土
施工过程的扰动和压力变化及后插钢筋笼过程的震

动，都会诱发可液化土层液化现象的发生，尤其对于
较长桩型，施工过程为减小阻力及后插钢筋笼易于
实施，经常采用分段 ２次或 ３次成孔方式，这也加剧
了液化现象出现。 而一旦灌注桩周边土体出现液
化，刚刚灌注的混凝土将受到液化超孔隙水压力挤
压，形成缩径或挤压变形，造成后插钢筋笼无法安置
到位，影响桩体质量。
2．3．3　北京城市副中心某项目工艺可行性验证

综合以上条件分析和北京城市副中心某项目条

件，根据支护桩桩身范围内的地层情况及其桩长、桩
径的特点综合考虑，施工组织方案确定桩长 １８ ｍ以
内钻机可 １次成孔压灌成桩，施工过程地下水影响
的可液化地层厚度有限，选用长螺旋钻孔压灌混凝
土后插钢筋笼施工工艺进行施工。 对于桩长＞２０ ｍ
的护坡桩，对长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢筋笼的
施工工艺可行性应现场确定。 经过工程施工工艺试
验，本项目桩长 ２０ ｍ以内桩型采用长螺旋钻孔压灌
混凝土后插钢筋笼施工 １ 次成孔压灌成桩，在材料
条件及设备条件充分保障下，能够顺利实施。 而对
于 ２１ ｍ及 ２６ ｍ桩型 ２ 次成孔压灌成桩，在增加对
液化地层扰动的同时，钻孔内水位抬升加大了液化
地层的厚度，致使后插钢筋笼施工均未取得成功，最
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终对 ２１ ｍ以上桩型选用了化学泥浆护壁、旋挖钻机
成孔导管水下灌注施工工艺，取得较好效果。

3　液化地层及厚砂层组合条件后插钢筋笼灌注桩
施工关键技术措施

3．1　机械设备措施
3．1．1　采用具有变频功能钻机或大功率长螺旋钻
机

根据施工经验，后插钢筋笼施工取得成功的关
键因素之一是长螺旋钻孔压灌混凝土施工质量，而
对于液化地层及厚砂层组合条件，压灌高度较小会
造成后插钢筋笼施工困难，而压灌高度大又容易造
成憋钻埋钻现象发生，通过采用具有变频功能的钻
机和大功率长螺旋钻机，总体控制压灌高度 ２ ～３
ｍ，很好地解决了该问题。
北京城市副中心某项目采用 ３ 台全部装置变频

控制的ＧＫＬ８００型步履式长螺旋钻机和 １台 ＪＺＵ１８０
型履带式长螺旋钻机，顺利完成 ２０ ｍ以内桩长施工
任务。 各型号钻机主要性能参数见表 ３。

表 ３　长螺旋钻机主要性能参数

型 号
钻孔直径／

ｍｍ
钻孔深度／

ｍ
主机功率／

ｋＷ
扭矩／

（Ｎ· ｍ）
ＧＫＬ８００ 儋８００ X２７   畅５ ５５ ×２ Y４８３８０ C
ＪＺＵ１８０ 侣８００ X４０   畅０ ９０ ×２ Y８１８６０ C

3．1．2　采用适宜的反插钢筋笼装置
（１）利用振动锤和连接振动锤的锤杆，插入钢

筋笼底，从而改变振动着力点，将振锤激振力传递到
笼底，提高钢筋笼下放到位的可靠性。

（２）本工程采用 ＤＺ３０Ａ型耐震振动锤，其整机
质量 ２畅２ ｔ，电动机功率 ３０ ｋＷ，激振力 １８５ ｋＮ，偏心
静力矩 １７０ Ｎ· ｍ。

（３）选择合适的振锤杆：钢筋笼长度最长达到
２０ ｍ，振动锤杆的细长比很大，须选用抗弯刚度好的
锤杆，以保证钢筋笼及锤杆在起吊过程中锤杆的完
好。 实际采用 ４５Ｍｎ 合金无缝钢管作为振锤杆，具
有高强度和很好的韧性，抗弯性能好。 锤杆直径
２５０ ｍｍ，厚度 １０ ｍｍ，长度 ２５ ｍ。
3．2　混凝土材料措施

混凝土的质量、运输和浇灌过程中塌落度及和
易性满足施工工艺需要，这是钢筋笼能否下放到位
的关键因素之一，混凝土的性能要求如下。

（１）混凝土选用粗骨料最大粒径≯１５ ｍｍ的细

石混凝土，水泥采用 ＰＯ４２．５ 普通硅酸盐水泥，砂采
用粒径 ０畅３ ～０畅５ ｍｍ 的中粗砂，粗骨料含泥量≯
１％，细骨料含泥量≯２％；水采用自来水或可饮用的
天然水。 混凝土强度 Ｃ３０，每立方米混凝土水泥用
量≮３３０ ｋｇ，水灰比≯０畅５５；含砂率宜为 ３５％ ～
４０％；灰砂比宜为 １∶２ ～１∶２畅５。

（２）混凝土应有良好的和易性和泌水性，初凝
时间≮６ ｈ，灌注前塌落度≮２２０ ｍｍ。

（３）应充分考虑到施工现场的各种影响因素的
不确定性，以及对混凝土运输车辆限行的规定，结合
长螺旋压灌混凝土施工工艺的连续作业要求，确保
混凝土的性能满足使用要求。 对等待时间较长，混
凝土性能已经无法满足使用需要的，采取放弃使用
的处置办法，确保混凝土的质量要求。

4　主要施工成果
北京城市副中心某工程充分利用此工法组织了

桩长＜２０ ｍ 的护坡桩施工，由于其具有适应性强、
速度快、质量好、效率高、无污染等优点，同时由于该
工法采用群机作业相互影响小，利于组织多机组作
业的有利条件，组织 ４台套设备精心施工，以较短时
间完成了桩长＜２０ ｍ的护坡桩施工任务，为整体项
目有序推进提供了强有力保障。 施工现场见图 １。

图 １　群机施工作业现场

由于施工前对于长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢

筋笼施工工法从机械、材料及人员组织做了充分的
条件准备，施工工作得以按质量有序进行，从混凝土
材料和长螺旋钻孔压灌混凝土施工质量开始控制，
严格控制压灌高度 ２ ～３ ｍ，既保证了后插钢筋笼施
工安置到位，又没出现一例憋钻埋钻事故，经后续施
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工开挖及桩头破除，施工的护坡桩钢筋安插到位，桩
外侧整齐，充分体现了该工艺的优越性。 施工效果
见图 ２。

图 ２　钢筋笼顶及桩外侧效果

经按规范对 ２０％桩进行低应变检测，所检测桩
全部为Ⅰ类桩。

5　结语
通过北京城市副中心某工程施工实践，对液化

地层及厚砂层组合条件下长螺旋钻孔压灌混凝土后

插钢筋笼灌注桩工法在本区域应用提出建议如下。
（１）对桩长 ２０ ｍ 以内的护坡桩，在材料、机械

设备及施工管理充分到位的前提下，本区域可以采
用此工法，能够体现该工法适应性强、速度快、质量
好、效率高、无污染、利于组织多机组作业等优点。

（２）对于桩长较长的护坡桩需通长配筋的混凝
土灌注桩，长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢筋笼灌注

桩工法本区域应慎用，避免液化地层对桩体质量影
响及安置钢筋笼无法到位影响工程质量。

（３）对于桩长较长的基础桩非通长配筋的混凝
土灌注桩，长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢筋笼灌注
桩工法本区域应用应进行全面的工法可行性验证，
确保工程施工质量。
由于本项目前期进行了较充分的工法应用探讨

及可行性现场试验，通过以上应用总结，对本区域类
似工程实施具有一定的借鉴意义。
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