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曹妃甸某大型工程钻孔灌注桩试桩施工及检测结果分析
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摘 要：曹妃甸某大型工程在工程桩施工前进行试桩，通过对后压浆钻孔灌注桩、三岔双向挤扩桩、支盘灌注桩 ３
种试桩的竖向承载力试验、桩身内力试验、低应变检测、超声波检测及水平承载力试验等项目进行分析，检验成桩
的可能性与可靠性，为工程桩桩型的选择及施工提供有效依据。
关键词：钻孔灌注桩；后压浆；三岔双向挤扩；支盘；竖向承载力；水平承载力
中图分类号：ＴＵ４７３．１ ＋３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１１）０７ －００５７ －０６
Pile Test Construction for Bored-grouting Pile of a Large Engineering in Caofeidian and the Analysis on Testing
Result／WANG Wen-peng， ZHANG Xiao-dong （Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｖｉｂｒｏｆｌｏｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１０２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｅｓｔ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃａｏｆｅｉｄｉａｎ．Ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｔｅｓｔ， ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｐｉｌｅ ｔｅｓｔ， ｌｏｗ ｓｔｒａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉ-
ｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｐｏｓｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｂｏｒｅｄ-ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ， ３-ｂｒａｎｃｈ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ， ｔｈｅ ｐｏｓ-
ｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｉｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｏｆ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｔｙｐｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｉｌｅ．
Key words： ｂｏｒｅｄ-ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｉｌｅ； ｐｏｓｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ； ３-ｂｒａｎｃｈ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｑｕｅｅｚｉｎｇ； ｓｑｕｅｅｚｅｄ ｂｒａｎｃｈ； ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａ-
ｐａｃｉｔｙ； ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

1　工程概述
曹妃甸某大型新建工程为国内重点工程，场区

近期采用吹砂填海方式形成，根据上部结构承载力
要求，采用高承台钻孔灌注桩作为基础形式，承台桩
露出地面 １畅７０ ｍ。 分为 ３种桩型：一是桩底后注浆
钢筋混凝土灌注桩（Ｐａ），第⑧１ 层细砂为桩端持力

层；二是三岔双向挤扩灌注桩（Ｐｂ），第⑤层细砂为

桩端持力层；三是挤扩支盘灌注桩（Ｐｃ），第⑤层细
砂为桩端持力层。
在工程桩施工前进行试桩，每种桩型的 ０１、０２

号桩为水平静载试验桩，灌注到标高 ６畅３０ ｍ。 ０３ ～
０５号桩为竖向抗压静载试验桩，灌注到地面标高，
约 ３畅６０ ｍ。 试桩的主要设计施工参数见表 １。

表 １ 试桩主要设计施工参数表

桩号 桩　型 桩径／ｍｍ 桩长／ｍ 盘位／ｍ 盘径／ｍ 盘高／ｍ 桩端持力层

Ｐａ０１ ～０５ u桩底后注浆灌注桩 １２００ 佑６９ FF畅３ － 第⑧１ 层细砂

Ｐｂ０１ ～０５ w三岔双向挤扩灌注桩 １２００ 佑４２ FF畅６ １９ ��畅６、２５ 侣畅６、３８ 媼畅６ ２   畅２ ０ 洓洓畅９５ 第⑤层细砂
Ｐｃ０１ ～０５ u挤扩支盘灌注桩 １２００ 佑４２ FF畅６ １５ ��畅６、２１ 侣畅６、３８ 媼畅６ ２   畅２ ０ 洓洓畅９５ 第⑤层细砂

Ｐａ 类型桩先进行桩底后压浆处理，然后进行压
浆后的竖向承载力试验。 水泥浆配合比 １∶０畅６，桩
端压浆压力 １畅８ ～２畅０ ＭＰａ，单桩压浆量为 ２０００ ｋｇ。
单桩竖向极限承载力标准值估计为 １７０００ ｋＮ，

单桩水平极限荷载标准值估计为 １２００ ｋＮ。

2　工程地质条件
拟建场地地貌上原属于滨海浅滩。 曹妃甸一带

为滦河三角洲平原海岸，具有双重岸线特征，其中内

侧大陆岸线为沿滦河古三角洲前沿发育的冲积、海
积平原，沿岸多盐田，潮滩发育。 外侧岛屿岸线与大
陆岸线走向基本一致，由蛤坨、腰坨和曹妃甸沙岛群
构成砂质海滩。
根据有关资料及本次勘察揭露，场地内覆盖层

主要由第三系和第四系地层构成，在勘察深度范围
内主要为第四系海相地层（上覆填土层），根据其时
代成因、岩性及物理力学性质，自上而下分为 １２ 层，
设计深度内各层土的钻孔灌注桩设计参数如表 ２。
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表 ２ 各层土的钻孔灌注桩设计参数

地层
编号

地层名称
桩的极限侧阻力
标准值 qｓiｋ ／ｋＰａ

桩的极限端阻力
标准值 qｐｋ ／ｋＰａ

抗拔系
数 λ

① 吹填砂 ２５ 档－ ０ 趑趑畅７６
② 细砂 ５０ 档－ ０ 趑趑畅５８
③ 细砂 ７０ 档－ ０ 趑趑畅５０
③１ N粉质粘土 ４０ 档－ ０ 趑趑畅７５
④ 粉质粘土 ４０ 档－ ０ 趑趑畅７５
④１ N细砂 ６５ 档－ ０ 趑趑畅５５
⑤ 细砂 ７５ 档１６００ m０ 趑趑畅５０
⑤１ N粉土 ５５ 档－ ０ 趑趑畅７５
⑥ 粉质粘土 ４５ 档７００ m０ 趑趑畅７６
⑥１ N细砂 ５５ 档－ ０ 趑趑畅５５
⑦ 细砂 ７５ 档１７００ m０ 趑趑畅５０
⑧ 粉土 ５０ 档１０００ m０ 趑趑畅７３
⑧１ N细砂 ７０ 档１５００ m０ 趑趑畅５５
⑨ 粉质粘土 ８０ 档１２００ m０ 趑趑畅７２

3　桩基试验
3．1　桩基试验目的

本工程桩基试验的主要目的如下：
（１）检验成桩的可能性与可靠性，为工程桩桩

型的选择提供依据；
（２）测试桩的抗压、水平抗剪承载力，为桩基础

设计提供依据；
（３）利用动力测试技术（低应变和声波透射试

验）检测试桩施工的成桩质量，为工程桩施工质量
评价提供依据，通过动、静对比，为工程桩施工质量
检测提供参数；

（４）通过试验桩的施工，了解各桩型对实际场
地条件的适应性，为工程桩的施工提供可靠的施工
经验和技术标准；

（５）桩身内力测试：通过对该工程桩身应变测
试及分析工作，确定垂直静载条件下桩体的荷载传
递规律，由此得到桩侧各土层的分层抗压摩阻力和
桩端支承力；

（６）根据试桩的实施确定适用的主导设备、施
工工艺的具体工效、施工技术参数等技术、经济指
标，为工程桩的大面积施工提供有效依据。
3．2　桩基试验方法

单桩竖向抗压静载试验的加载采用慢速维持荷

载法，试验桩加载至破坏。 水平静载试验的加载方
法采用单向多循环加卸载法，试验桩加载至破坏。
试验按规范枟建筑基桩检测技术规范枠 （ ＪＧＪ １０６ －
２００３）的要求进行。

4　施工工艺
３种灌注桩施工方案均采用旋挖钻机成孔。 先

利用旋挖钻机取土成孔，达到设计深度后，挤扩桩需
下不同的挤扩设备施工，然后再用旋挖钻机清孔后，
下放钢筋笼，进行混凝土浇筑到设计标高。 ３ 种工
艺均采用优质膨润土泥浆，其配比为（质量比） ：
水∶优质膨润土∶纯碱＝１∶０畅８∶０畅０５。 实测性能
指标为：密度 １畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 １６ ～２２ ｓ，失水
量＜１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度＜１畅５ ｍｍ，塑性粘度＜
１５ ｍＰａ· ｓ，动切力 ４ ～８ Ｐａ，ｐＨ值 ８畅５ ～１０。
4．1　后压浆灌注桩施工要点

后压浆灌注桩施工是将底部装有压浆器的钢管

沿钢筋笼长对称地绑扎在外侧随笼一起入孔，采用
丝扣连接，一直延伸到地面，再通过软管与注浆泵连
接，成桩 ４８ ｈ后，将配置好的水泥浆用泥浆泵通过
预埋管注入桩底，使高压水泥浆迅速渗透到桩底沉
渣及四周土体的孔隙中，冲填压实桩端土层。
4．2　三岔双向挤扩及支盘桩施工要点

施工流程（见图 １）：测量定位→桩位复核→埋
护筒→钻机就位→钻进成孔（含第一次清孔）→挤
扩→下钢筋笼→下导管→清孔→灌注混凝土→达设
计桩顶标高→桩成型。

图 １　三岔挤扩桩及支盘桩施工工艺流程图

挤扩施工特点是承力盘主要采用切削土体成盘

（见图 ２），挤扩后经检测未达标准时，必须返工重新
挤扩。 而支盘桩主要以设备挤压土体成盘。

5　施工中出现的问题
5．1　塌孔

Ｐｂ０２号桩（三岔双向挤扩桩）在成孔下笼过程
中发生塌孔。
原因分析：挤扩桩机在挤扩过程中，利用钻机扫

孔成盘而非连续挤压成盘，挤扩处上盘土体形成一
个不稳定的破裂面，在下钢筋笼时局部刮蹭，发生坍
塌。
解决办法：钢筋笼提出孔口，重新用旋挖钻机清

孔。
5．2　缩径
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图 ２　挤扩施工设备

试桩施工中，Ｐｃ 区 ５ 根桩在不同程度上发生轻
微的局部缩径。
原因分析：在距孔口 ３０ ～４０ ｍ位置有一层淤泥

质粘性土，现场实际取样在软塑～可塑状态；支盘处
土体在受挤压过程中发生不规则变形。

解决办法：利用钻机进行二次扫孔、清孔，并且
采用优质泥浆，增加泥浆粘度、加大泥浆密度。
5．3　护筒埋设

在施工初期，考虑到本场区没有进行过预处理，
上部吹填层较差，且因临海作业，地下水位较高；为
保证施工设备安全及施工质量，防止上部土层出现
塌孔情况，选用了 １５ ｍ 长护筒加泥浆的护壁方式，
并且考虑到工程桩施工时的便捷、工效等因素，在试
桩过程中试验了 ５ ～１５ ｍ 不同长度的护筒进行施
工，实践证明是成功的，所有试桩施工没有出现上部
吹填砂层塌孔的现象。

6　桩基检测及结果分析
6．1　单桩竖向抗压静载试验

试验的加载过程采用慢速维持荷载法，试验桩
加载至破坏。 单桩竖向抗压极限承载力标准值的确
定见表 ３。
分别以 Ｐａ０３号、Ｐｂ０４号、Ｐｃ０３ 号桩对后压浆灌

注桩、三岔双向挤扩桩、支盘灌注桩进行抗压承载力
分析，检测结果见图 ３ ～７。

（１）经统计，Ｐａ 区 ３ 根桩极限承载力平均值为
１８７１１ ｋＮ，极差为１８畅９％，满足其极差不超过平均

表 ３　试桩的单桩竖向抗压极限承载力

桩号
桩径
／ｍｍ

最大加载
／ｋＮ

最大沉降
量／ｍｍ

回弹率
／％

实测单桩极限
承载力／ｋＮ

Ｐａ０３ 缮１２００  ２２０００ m８４ 弿弿畅１９ １３畅５９ １９１６４ :
Ｐａ０４ 缮１２００  ２２０００ m７５ 弿弿畅８３ １４畅０ ２０２５４ :
Ｐａ０５ 缮１２００  ２００００ m８５ 弿弿畅１７ １５畅１ １６７１５ :
Ｐｂ０３ 怂１２００  １８０００ m８７ 弿弿畅５５ ９畅５３ １５７７６ :
Ｐｂ０４ 怂１２００  １８０００ m７３ 弿弿畅５５ １３畅２ １６３９９ :
Ｐｂ０５ 怂１２００  １８０００ m６８ 弿弿畅７１ １１畅９６ １７０１３ :
Ｐｃ０３ 缮１２００  １６０００ m７９ 弿弿畅０４ １１畅７ １４１９５ :
Ｐｃ０４ 缮１２００  １６０００ m６８ 弿弿畅９３ １３畅１ １５１６１ :
Ｐｃ０５ 缮１２００  １２０００ m７９ 弿弿畅２５ ８畅０ １０６４３ :

图 ３　试桩 Q －s曲线

图 ４　试桩 s －ｌｇQ 曲线

图 ５　Ｐａ０３ 号桩 s －ｌｇt曲线
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图 ６　Ｐｂ０４ 号桩 s －ｌｇt曲线

图 ７　Ｐｃ０３ 号桩 s －ｌｇt曲线

值的 ３０％，取其平均值 １８７１１ ｋＮ 为单桩竖向抗压
极限承载力标准值；

（２）经统计，Ｐｂ 区 ３ 根桩极限承载力平均值为
１６３９６ ｋＮ，极差为 ７畅５％，满足其极差不超过平均值
的 ３０％，取其平均值 １６３９６ ｋＮ 为单桩竖向抗压极
限承载力标准值；

（３）经统计，Ｐｃ 区 ３根桩平均值为 １３３３３ ｋＮ，极
差为 ３３畅９％，其极差超过平均值的 ３０％，因 Ｐｃ０５ 桩
桩身存在缺陷，故仅取 Ｐｃ０３ 桩和 Ｐｃ０４ 桩的平均值
１４６７８ ｋＮ作为单桩竖向抗压极限承载力标准值。

通过以上试验数据可以看出，３ 组试验桩中只
有 Ｐａ（后压浆灌注桩）能够满足设计竖向承载力要
求。
6．2　桩身内力试验

通过量测预先埋置在桩体内的钢筋应力计，可
以实测到各钢筋应力计在每级荷载作用下的频率

值，并由此计算出所产生的应力值。 通过分析各截
面钢筋应力计的应力可以推出相应桩截面的应力。
由此便可以求得各级荷载作用下各桩截面的桩身轴

力 Pｚ 值及轴力随荷载和深度变化的传递规律。 ３
组桩中典型桩内力分布图如图 ８ ～１０。

图 ８　Ｐａ０４ 号桩（后压浆灌注桩）各级荷载下桩身轴力分布曲线

图 ９　Ｐｂ０５ 号桩（三岔双向挤扩桩）各级荷载下轴力分布曲线

图 １０　Ｐｃ０４ 号桩（支盘灌注桩）各级荷载下轴力分布曲线

通过以上 ３组桩的竖向内力分布图可以看出：
（１）由于后压浆钻孔灌注桩桩长为 ６９畅３ ｍ，在

设计承载力范围内主要是桩侧摩阻力在发挥作用，
桩端持力层作用发挥不大，并且本组试桩采用后压
浆进行桩端处理，因此在下一步的工程桩设计中可
以对桩长进行优化。

（２）对两种支盘桩的内力图结合竖向承载力结
果进行分析，在最大承载能力下，这两种桩的桩端承
载力已经发挥到了最大（超过 ２０００ ｋＮ），并且竖向
承载力试验结果不能满足设计要求。
6．3　水平承载力试验

由实验曲线综合分析，Ｐａ 区试桩的水平临界荷
载为 ２４０ ｋＮ，水平极限荷载为 ４８０ ｋＮ；Ｐｂ 区试桩的
水平临界荷载为 ３６０ ｋＮ，水平极限荷载为 ４８０ ｋＮ；
Ｐｃ 区试桩的水平临界荷载为 ２４０ ｋＮ，水平极限荷载
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为 ４８０ ｋＮ（可明显从 H －Y０ 曲线和 H －△Y０ ／△H
曲线上判断，见图 １１ ～１３）。 根据枟建筑基桩检测技
术规范枠（ＪＧＪ １０６ －２００３）６．４．６ 条，Ｐａ 区取水平临
界荷载统计值 ２４０ ｋＮ为单桩水平承载力特征值，Ｐｂ

区取水平临界荷载统计值 ３００ ｋＮ 为单桩水平承载
力特征值，Ｐｃ 区取水平临界荷载统计值 ２４０ ｋＮ 为
单桩水平承载力特征值。

图 １１　Ｐａ 区试桩水平承载力试验曲线

图 １２　Ｐｂ 区试桩水平承载力试验曲线

图 １３　Ｐｃ 区试桩水平承载力试验曲线

7　结论与建议
（１）通过 ３组试验桩的竖向承载力试验成果分

析，只有后压浆钻孔灌注桩能够满足试桩设计承载
力要求。

（２）如采用后压浆钻孔灌注桩进行大规模施
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工，根据场区地质资料，建议采用桩侧后压浆法，可
以更大的发挥砂层的桩侧摩阻力，合理的减小桩长，
在一定程度上降低成本。

（３）对两种支盘桩的竖向承载力结果结合内力
图进行分析，在最大承载能力下，这两种桩的桩端承
载力已经发挥到了最大（超过 ２０００ ｋＮ），并且竖向
承载力试验结果均不能满足设计要求。

（４）如果采用两种支盘桩型时应考虑增加桩长
或者增加桩数。 但根据地质资料分析并结合支盘桩
设计要求，在增加桩长的情况下没有符合要求的桩
端持力层。 因此只有考虑增加桩数以提高群桩的承
载力，但应充分考虑桩间距引起的群桩效应。

（５）三岔双向挤扩桩因采用切削成孔易造成塌
孔、孔内泥浆含砂量高、沉渣不易控制的缺点；支盘
挤扩桩工艺施工采用挤压成盘，因此对孔壁较稳定，
但也会产生一定的沉渣，对孔内泥浆有一定的恶化。
因此建议大规模工程桩施工时若采用两种挤扩工艺

进行施工时泥浆若需循环利用应采取净化措施，进
行除砂处理。

（６）通过对钻孔过程中的地层分布情况分析，
场区部分范围内存在着较厚的软塑～可塑状态的粘
性土层，当采用挤扩支盘工艺时，成孔时容易造成局
部缩孔，并且挤扩、支盘效果不明显，在此范围内不
宜采用支盘桩。 建议在粘性土层较薄、较易布置支
盘的场地区域采用支盘桩，但是在存在较厚粘性土
层的区域建议采用钻孔灌注桩加后注浆施工工艺。

（７）场区未进行地基处理，因此 ３ 种桩型水平
承载力试验成果（２４０ ｋＮ）均达不到设计要求；后期
施工前应对场区 ２０ ｍ范围内吹填砂进行处理，增加
其密实度；主要方法有振冲碎石桩法和强夯法。 处
理后如仍达不到设计要求，可以采用桩头增设橡胶
垫来削弱水平力对桩的影响。

（８）综合上述结果，并且考虑到对场地（圆形建
筑场地）的要求，后压浆钻孔灌注桩工艺承载力满
足设计要求并且能够有效减少工艺交叉施工的相互

影响，最利于大规模施工。
（９）通过本次试桩，证明了旋挖钻机成孔工艺

普遍适合本工程地层地质条件，另外随着国内旋挖
成孔技术的不断发展，旋挖钻机成孔深度可以达 ７０
ｍ以上，可以有效解决施工桩长的问题；并且旋挖钻
机成孔有着工效较高、泥浆量少、成孔泥皮薄、桩承
载力较传统工艺高、文明施工易保证、流水化作业水
平高的特点。

参考文献：
［１］　ＧＢ ５００７ －２００２，建筑地基基础设计规范［Ｓ］．
［２］　ＪＧＪ ９４ －２００８，建筑桩基技术规范［Ｓ］．
［３］　ＧＢ ５００１１ －２００１，建筑抗震设计规范［Ｓ］．
［４］　ＪＧＪ １０６ －２００３，建筑桩基检测技术规范［Ｓ］．
［５］　林宗元．岩土工程试验监测手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出

版社，２００５．
［６］　王雪峰，吴世明．基桩动测技术［Ｍ］．北京：科学出版社，２００１．
［７］　史佩栋，顾晓鲁，高大钊．桩基工程手册［Ｍ］．北京：人民交通

出版社，２００８．

（上接第 ８页）
（３）铝合金管材生产技术较复杂，钻杆制造工

艺难度大、小批量生产成本高。
5．3　建议

（１）加大铝合金钻杆研究、推广扶持力度，不断
提升研究和应用水平。 同时，从产品研制和野外应
用等方向入手，摸索铝合金钻杆磨损防范技术措施。

（２）通过开发变截面铝合金管材制造技术及其
批量化生产工艺，提高铝合金钻杆使用时间，降低铝
合金管材及钻杆产品制造成本。

（３）铝合金钻杆的使用，工艺规程上有一些特
殊性。 铝合金钻杆质量轻，全面钻进和大直径钻孔
条件下因钻压较大应与钢钻杆组合使用，其几何尺
寸尽量与钢质钻杆匹配；除顶驱钻机外，全液压动力
头、回转器立轴钻机均需要使用钢质主动钻杆；与钢
钻杆相比，泥浆密度对铝合金钻杆的影响因子大。

铝合金钻杆孔内事故预防与处理、磨损形态、报废判
断依据应有所不同。 因此，今后应加强地质钻探用
铝合金钻杆的应用研究及技术经济比对。

参考文献：
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