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摘要：结合武汉市汉口火车站旁的天丰实业综合楼桩基工程，探讨了钢格构柱桩的施工技术措施，总结了一桩一柱
的施工经验，同时对深基坑及逆作法钢格构柱桩的施工提出几点注意事项。
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钢格构柱桩多应用于深基坑工程及逆作法工程

中，起临时或永久支撑的作用。 在逆作法工程中，无
论是作为临时还是永久结构，它的施工技术要求比
应用于深基坑中的要求高得多，施工难度也大。

天丰实业综合楼项目格构柱嵌岩和垂直度要求

高，施工难度大，通过采取有效的技术措施，取得了
良好的施工效果。

1　工程概况
天丰实业综合楼项目位于汉口火车站附近，采

用逆作法施工。 项目有 １８根桩为一桩一柱，设计桩
径为 ８００ ｍｍ，上部变径为 １０００ ｍｍ，要求进中风化
粉砂质泥岩不小于 ３ ｍ，桩长约 ３２ ｍ，空孔约 ２０ ｍ。
支撑桩垂直度偏差≯１／３００，格构柱垂直度≯１／５００。
具体情况见表 １。

表 １　格构柱设计情况

立桩使
用功能

钢　立　柱

材质
立柱
编号

立柱规格 数量
垂直度
要求

临时性 角钢
ＬＺ －２ ǐ４ ∟ １８０ ×１８ 角钢格构柱，Ｑ３４５Ｂ ３ 枛１／５００ 汉
ＬＺ －３ ǐ４ ∟ １８０ ×１８ 角钢格构柱，Ｑ３４５Ｂ １５ 枛１／５００ 汉

由于格构柱尺寸为 ５００ ｍｍ ×５００ ｍｍ，其对角
线长度为 ７０７ ｍｍ，格构柱插入直径 D ＝９００ ｍｍ 钢
筋笼内，孔隙小，插入难度大，且下部调垂空间很小，

若出现难以下放的问题，处理费用大。 为此项目部
联系设计单位后，申请将桩径改为 １２００ ｍｍ，增大了
钢格构柱与钢筋笼的环状间隙。

2　施工难点
2．1　嵌岩困难

根据勘察报告，本项目上部地层主要为粘性土
及砂质土，下部岩层为粉砂质砾岩，此格构柱桩以中
风化粉质泥岩为持力层（岩石单轴抗压强度为 ７．２
ＭＰａ，fａｋ ＝１１００ ｋＰａ），嵌入深度≮３ ｍ，上部需穿透
约 ５ ｍ的强风化粉质泥岩（ fａｋ ＝４５０ ｋＰａ）；嵌入岩层
深度深，岩层破碎难度大。
2．2　成孔质量要求高

钻进成孔是保证立柱安装的关键因素，成孔质量
直接关系到整个格构柱的质量。 根据设计要求，桩身
垂直度需控制在１ ／３００，钢格构柱垂直度控制在
１／５００，在成孔时仅仅采用机械设备自身检测难以达
到设计要求，必须借助先进的检测设备跟踪监测。
同时也要保证泥浆质量，配置高质量的泥浆是

保障顺利成孔，保持桩孔不坍塌、不缩颈，保证混凝
土灌注质量的重要环节。
2．3　清孔难

本项目孔深达 ５２ ｍ，设计要求沉渣厚度≯５０
ｍｍ，而在施工时，钢格构柱安装时间较长，孔底沉渣



很难控制，采用一般的正循环清孔，无法满足要求，
故采用气举反循环清孔。
2．4　钢格构柱调垂难

格构柱垂直度控制是本工程的重难点，按设计
要求其垂直度须控制在 １／５００，这是逆作法钢格构
柱垂直度控制的基本要求，须借助外界装置进行控
制，针对此项目钢格构特点，设计一套调垂架装置来
控制其垂直度。
2．5　混凝土灌注不方便

采用调垂架来调整控制钢管柱的垂直度，在浇
筑混凝土时，需在调垂架上浇筑，为此选择了泵送混
凝土。

3　技术措施
3．1　嵌岩施工

根据本工程钻孔灌注桩的技术特点及勘察报告

岩石特性，结合一柱一桩施工的具体要求，参照我公
司编制的省级工法枟逆作法钢管柱施工工法枠（ＨＢ-
ＧＦ １４５—２０１２）及枟嵌岩旋挖桩钻进施工工法枠（ＨＢ-
ＧＦ １２５—２０１０）的要求，采用钻具刚度好、扭矩大的
旋挖钻机可顺利嵌岩成孔。

钻进成孔时，上部采用斗齿钻头，进入岩层后，
若斗齿钻头钻进困难，选成螺旋钻头钻进，斗齿钻头
捞渣。
3．2　成孔质量控制
3．2．1　泥浆质量控制

根据本工程地质条件，泥浆以自然造浆和人工
造浆相结合的方式，泥浆的技术指标见表 ２。

表 ２　泥浆性能要求

泥浆位置 密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 粘度／ｓ
注入孔口泥浆 １ 父．１０ ～１．２０ １８ ～２２ 葺
排出孔口泥浆 ≤１ Z．３０ ２０ ～２８ 葺

3．2．2　成孔监测
通过旋挖钻机自身配置，在成孔时，可随时反映

成孔的情况（图 １），同时利用 ＣＺ－２ 型灌注桩测井
系统对旋挖钻机施工的每个桩孔进行检查（图 ２），
两者结合来监测桩孔的垂直度，发现问题，及时修
正、纠偏。
3．3　清孔方法

在钢筋笼和钢格构柱下放后，混凝土浇筑前，开
动空压机清孔，风量、风压由小到大，正常风量为

图 １　旋挖钻机成孔监测

图 ２　检测设备对已成孔进行复测

８ ｍ３ ／ｈ，风压为 ０．４ ～０．７ ＭＰａ，测量孔内沉渣厚度
和泥浆密度，确认达到质量标准后，先关空压机，卸
下导管帽，拔出风压管，进行正常灌注。
3．4　钢格构柱调垂
3．4．1　调垂架制作与安装

根据本项目钢格构的特点，加工一个上下 ２ 层
的回字形调垂架，如图 ３所示。

图 ３　钢格构调垂架

钻机成孔后，开始吊放钢筋笼和钢格构柱，若二
者整体起吊，起吊量大，不利于调整钢格构柱的垂直
度，为此采用分开起吊。
钢筋笼下放到位后，固定于孔口，将制作好的调
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垂架吊放于桩位处，使调垂架中心与桩位中心大致
重合，调整后，用膨胀螺栓固定于硬化地面上。
3．4．2　钢格构柱吊装

（１）为保证钢格构柱的垂直度和安装需要，现
场设置钢格构柱堆放、安装场地。

（２）为保证钢格构柱能得到有效的调整，在钢
格构柱上端接长 ３ ｍ左右的辅助调垂格构（图 ４）。

图 ４　高强螺栓连接辅助格构与立柱

（３）待钢筋笼下放完成后，进行钢格构柱吊装，
由 ８０ ｔ履带吊将钢格构柱吊装就位。
3．4．3　钢格构柱垂直度控制

设计要求钢格构柱插入钢筋笼 ４ ｍ，为便于控
制钢格构的垂直度，将钢筋笼与钢立柱分开下放，通
过标高换算的方法，将插入钢筋笼 ４ ｍ 的位置标记
在孔口的上方，为方便检测钢立柱垂直度，可随钢立
柱一起下放声测管。

钢格构柱下放到位后，采用 ２ 台全站仪在互相
垂直的方向分别观测钢管柱两相邻面的中心线，通
过调节上、下层螺杆来纠偏，达到要求后，将钢格构
柱固定在调垂架上，见图 ５。
3．5　混凝土灌注

钢格构柱定位达到设计要求后，采用泵车灌注
水下混凝土，为防止导管碰撞钢格构柱，要选用外径
稍小的优质导管，在灌注前，预先拼装，检查导管的
平直度、法兰盘的紧密性。

导管下放的位置要与桩柱的位置重合，以保证
灌注时不碰撞钢格构柱，在灌注时，不得敲打导管及
格构柱，为防止混凝土堵塞导管，混凝土宜选用粗骨
料≯３０ ｍｍ、水泥用量≮３６０ ｋｇ／ｍ３ 的细石混凝土。
混凝土灌注过程中速度要慢，并保证导管的埋

设深度在 ２ ～６ ｍ，并严格控制超灌量，保证桩顶质
量。 浇筑完成的立柱桩如图 ６所示。

图 ５　钢格构柱调垂图

图 ６　刚浇筑完的立柱桩

4　钢格构柱垂直度控制效果
钢格构柱的垂直度控制采用此种调垂架及两点

定位法能够得到很好的控制，这也是省级工法枟逆
作法钢管柱施工工法枠 （ＨＢＧＦ １４５—２０１２）的延伸
应用。 在已施工完的钢立柱中，没有发生质量问题，
垂直度及偏差均满足设计要求，目前项目已开挖，对
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已开挖部分钢格构柱桩进行了检测和移交，见表 ３。

表 ３　钢格构柱检测数据

序号 桩号 桩顶标高／ｍ 测量距离／ｍ 桩顶偏位／ｍｍ
字母轴 X０ 8数字轴 Y０ !

垂直度偏位／ｍｍ
字母轴 数字轴

垂直度

字母轴 Kx 数字轴 Ky

１ DＬＺ１ －１ 鲻２１ :．６ ２ 崓－２０ 哌２０ ⅱ－１ 贩－２ ＃－０ S．００１ －０ 晻．００１
２ DＬＺ１ －２ 鲻２１ :．６ ２ 崓１０ 哌２０ ⅱ－３ 贩９ ＃－０ S．００２ ０ 晻．００５
３ DＬＺ１ －３ 鲻２１ :．６ ２ 崓２５ 哌１５ ⅱ９ 贩１ ＃０ S．００５ ０ 晻．００１
４ DＬＺ１ －４ 鲻２１ :．６ ２ 崓－２５ 哌１ ⅱ５ 贩－１ ＃０ S．００３ －０ 晻．００２
５ DＬＺ１ －５ 鲻２１ :．６ ２ 崓１５ 哌２０ ⅱ２ 贩－１２ ＃０ S．００１ －０ 晻．００６
６ DＬＺ１ －６ 鲻２１ :．６ ２ 崓－１０ 哌２０ ⅱ４ 贩－４ ＃０ S．００２ －０ 晻．００２
７ DＬＺ１ －７ 鲻２１ :．６ １ 崓１０ 哌５ ⅱ２ 贩－４ ＃０ S．００２ －０ 晻．００４
８ DＬＺ１ －８ 鲻２１ :．６ １ 崓０ 哌３０ ⅱ－１ 贩－３ ＃－０ S．００１ －０ 晻．００３

5　几点注意事项
（１）格构柱桩持力层为单轴抗压强度高的基

岩，采用大功率旋挖钻机难以嵌岩或进尺缓慢，经济
效益不达标的情况下，可采用冲击反循环钻机与旋
挖钻机接力施工，可很好解决嵌岩和沉渣问题，

（２）桩孔垂直度是整个桩基工程施工质量的前
提，设备选型时要选能反映垂直度偏差的设备，在孔
壁垂直度不满足要求时，可进行纠偏。

（３）逆作法钢格构柱都比较长，垂直度要求非
常高，在施工时，必须消除不必要的误差，如在焊接
或高强螺栓连接制作时产生的偏差；在吊装时，要经
过仔细的验算，找出最佳的平面起吊吊点，以减少平
面起吊时的变形量。

（４）钢立柱在调垂过程中，采用 ２ 台全站仪人
工检测，钢立柱上两面的中心线必须平直，检测过程
中人的因素较大。

（５）钢格构柱不同于钢管柱，钢管柱在梁节点
处需焊接的栓钉须在施工前就焊接完毕，而钢格构
柱节点处的栓钉可在开挖后焊接，这样可避免栓钉
卡住钢筋笼难以下放而造成质量事故。

（６）钢立柱为方形，在下放中应注意下放的方
向性，在临时结构中，凌乱的方向不具美观，特别是
大型基坑桩（墙）撑中对视觉效果有很大的影响，这
也体现出公司管理水平的高低；在永久性结构中，要
结合结构框架柱的边角来确定立柱的方向。

6　结语
一桩一柱中的立柱通常有钢管和钢格构 ２ 种，

通过延伸我公司的省级工法枟逆作法钢管柱施工

工法枠 （ＨＢＧＦ １４５—２０１２）在武汉市汉口火车站旁
天丰实业综合楼钢格构柱上的应用，各项技术指标
达到了设计要求，同时施工的华中第一高楼绿地国
际金融城（６０６大厦）超深基坑立柱桩也取得了良好
的施工效果（见图 ７），为我公司在钢格构柱桩甚至
是逆作法领域中夯实了坚定的基础。

图 ７　绿地国际金融城超深基坑立柱桩
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