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摘 要：钢管柱逆作法施工时，一方面其水平位移、垂直度等要求非常高，采用普通支撑立柱的施工方法很难达到
设计要求；另一方面，在结构设计时，桩身砼与钢管内砼标号不一致，控制好高低标号砼的浇筑质量又是一大难题。
通过武汉南国中心一期试桩工程实例，从钢管柱定位、垂直度控制和高低标号砼的浇筑 ３ 个方面介绍了逆作法钢
管柱施工方法。
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钢管柱逆作法在超大超深基坑中的运用越来越

广泛，钻孔桩与钢管柱的有效结合，大大缩短了工期
并降低造价。 但钢管柱在施工时，一方面其水平位
移、垂直度等要求非常高，采用普通支撑立柱的施工
方法很难达到设计要求；另一方面，在结构设计时，
桩身砼与钢管内砼标号不一致，控制好高低标号砼
的浇筑质量又是一大难题。

1　工程概况
位于武汉市汉口解放大道，紧临精武路的南国

中心一期工程，由南国置业有限公司投资承建，该项
目拟采用逆作法施工，先施工 ４ 根试桩。 试桩相关
技术要求：桩径 １０００ ｍｍ，桩长 ３３ ～３７ ｍ，桩身砼
Ｃ４５，桩垂直度 １％，桩位允许偏差 ７５ ｍｍ，钢管型号
饱５００ ｍｍ×１６ ｍｍ，钢管砼 Ｃ６０，钢管垂直度 １／４００，
钢管长 ２４畅１ ｍ，钢管允许偏差 １０ ｍｍ。
按照设计图纸，钢管需插入桩身 ３ ｍ，且需在钢

管底下 ２ ｍ处开始进行高低标号砼置换。

2　关键技术分析
根据上述施工技术要求，分析认为有如下几点

重要关键技术需要解决。
（１）钢管柱的垂直度控制。 为保证让其垂直度

达到 １／４００，我单位自行研发钢管垂直度定位控制
装置，并配备 ＧＺ －２Ｓ 型灌注桩测井系统随时对成
孔垂直度及桩垂直度进行检测控制。

（２）钢管内泥皮清除。 为保证钢管内砼与钢管
有效的粘结，采用气举反循环工艺将其清除。

（３）高低标号砼置换。 完成桩基低强度砼浇筑
后，在钢管柱外侧开始回填碎石，来平衡钢管内外压
力差，使高标号砼只在钢管内返浆。

3　施工工艺
3．1　施工工艺流程

施工准备→硬化预留桩孔→成孔、第一次清孔
→钢筋笼下罩→调垂架安装→钢管制作、起吊、定位
→钢管垂直度控制→二次清孔→下导管→砼浇筑→
两天后注浆→调垂架移除。
3．2　关键工序
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3．2．1　地面硬化
为保证桩基施工机械及钢管柱调垂架的稳定，

为后期施工提供有利条件，必须对桩位进行硬化，并
预留桩位。 本项目采用 Ｃ２０ 砼，单根试桩硬化面积
为 ４ ｍ×４ ｍ，厚 １５０ ｍｍ。
3．2．2　成孔

桩身垂直度控制在 １％内，用回转钻机施工能保
证其垂直度在可控范围内，反循环泥浆护壁钻孔灌注
桩成孔工艺是比较成熟的施工工艺，在此不多阐述。
3．2．3　钢管调垂架

在加工厂制作一个 ２畅０５ ｍ×２畅３５ ｍ×３畅３ ｍ的
井字形钢管调垂架，上下调整平台外框及外竖框均
采用 Ｌ１６０ ×１６角钢焊接，上下调整平台内框用两块
［１６槽钢相对拼焊，并在四边中心炊一直径 ３６ ｍｍ
的圆孔；顶层平台为灌浆平台，其内外框架均为
Ｌ１２５ ×１２畅５ 角钢焊接，在顶层平台上加焊一个防护
栏，如图 １所示。
将制作好的调垂架吊放于空位处，使调垂架中

心与桩位中心大致重合，调平后，用膨胀螺栓将其与
硬化砼地面固定。

图 １　钢管调垂架

3．2．4　钢管柱的制安
（１）钢管的选择。 与直缝焊管相比，螺旋焊管

具有生产自动化程度高、焊缝质量好等优点，特别是
其直线度和圆弧度精确的优点，有利于垂直度的事
前控制，故本项目采用螺旋焊管。

（２）钢管的制作运输。 由于钢管柱垂直度要求
高，而且钢管柱长，为保证钢管柱垂直度达到要求，
在安装前就必须要控制钢管的直线水平度。 为此在
汉阳某大型钢管加工厂加工制作，整体从工厂运至
施工现场。 辅助钢管的法兰亦预先在加工厂焊接
好，保证辅助钢管与钢管柱连接后中心线重合。 同
时在辅助钢管下端气割出一 ３００ ｍｍ×５００ ｍｍ预留
洞口，作为砼泛浆之用。

（３）钢管的起吊。 本项目钢管柱长，经讨论研

究决定采用两点起吊法起吊。
根据力学知识，参见图 ２：

由∑MA ＝０，得 NB ＝（１／２）ql 。
钢管跨中弯矩：

MO ＝NB（L／２ －a） －（１／８）ql２ ，MB ＝（１／２）qa２ ；
吊点最合理时：MO ＝MB，可得，a＝０畅２０７L。
L＝２４ ｍ，即 a ＝５ ｍ，将两吊点设置在离两端 ５

ｍ处，钢管起吊时变形最小，最合理。
（４）设备选型。 单根钢管质量为 ４畅６ ｔ，选用 ２０

ｔ吊车作为副吊，８０ ｔ吊车作为主吊。
3．2．5　钢管柱定位控制

（１）预先从原桩位 O 点引出 A 点、B 点，使 OA
⊥OB；

７５　２０１２年第 ３９卷第 ４期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 ２　现场钢管起吊及受力简图

（２）成孔后，将自行研制的钢管调垂架吊放于
孔位，对其调平，初步定位，使桩位中心与调垂架中
心基本重合；

（３）钢管吊装前，在钢管柱上弹出两条水平线
（不是钢管中心线，防止因钢管制作过程造成本身
不平整而产生的垂直度误差）作为调垂基准线，两
条水平线的端点连接钢管截面中心成直角，为保证
水平线“绝对水平”，在加工厂预先弹出，并做好保
护措施；

（４）在钢管上接一段辅助钢管，辅助钢管与钢
管柱通过法兰刚性连接，通过监测上部的辅助钢管
即可控制钢管柱；

（５）将两台全站仪分别架设在 A、B 两点，分别
监测两条基准线是否居中，若不居中，则调动调垂架
上下平台上的调节螺栓，直至两条基准线均居中。

（６）定位调垂后，用 ４ 块槽钢分别在上下平台
错位固定，防止浇筑砼时导致钢管偏移。

现在施工情况见图 ３ ～５。
3．1．6　钢管柱垂直度检测

钢管下放完毕后，用 ＧＺ －２Ｓ 型灌注桩测井系
统对钢管柱进行复测，复测结果见表 １。

表 １　钢管桩垂直度检测结果表

序号
深度
／ｍ

X 顶角
／（°）

Y 顶角
／（°）

合成角
／（°）

偏心距
／ｃｍ

垂直度
／％

１  ５ �０ 11畅０５ ０ ⅱⅱ畅０６ ０   畅０８ ０ 槝槝畅７ ０ 趑趑畅１４
２  １０ ��畅１１ ０ 11畅０５ ０ ⅱⅱ畅０７ ０   畅０９ １ 槝槝畅４ ０ 趑趑畅１５
３  １５ ��畅７６ ０ 11畅０６ ０ ⅱⅱ畅０８ ０   畅１ ２ 槝槝畅３７ ０ 趑趑畅１６
４  ２０ ��畅３８ ０ 11畅０５ ０ ⅱⅱ畅０３ ０   畅１６ ２ 槝槝畅９８ ０ 趑趑畅１４
５  ２３ ��畅４７ －０ 11畅０２ －０ ⅱⅱ畅０３ ０   畅０３ ３ 槝槝畅５５ ０ 趑趑畅１３

图 ３　钢管下放

图 ４　施工人员正在调垂

图 ５　对调垂后钢管进行固定

经检测，结果垂直度为 ０畅１３％ ＜１／４００，符合设
计要求。
3．2．7　砼浇注

高低标号砼浇筑质量关系到试桩静载试验能否

达到设计承载力要求。 为保证浇筑质量，主要通过
以下 ３步来实现。
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（１）桩身低标号砼的浇筑：计算好每罐砼灌注
的高度，大约灌注至桩顶以下 １０ ｍ 时，测量砼面高
度，同时计算实际充盈系数，准确计算低标号砼的使
用量，直至桩顶以下 ３ ｍ，完成低标号砼的浇筑。 在
低标号砼浇筑时，要始终保证导管埋深至少 ２ ｍ。

（２）高低标号砼置换：在灌注高标号砼前，先缓
慢提升导管，使预先标记在导管上的红色油漆记号和
灌浆平台平齐（此时导管埋入深度为 ２ ｍ，且导管位
于钢管底 ２ ｍ），开始灌注高强度砼，在桩顶下 ５ ｍ内
浇筑速度必须放缓，时时监测砼上升速度和浇筑量，
并计算其充盈系数，通过上升速度和浇筑量来控制
桩顶下 ５ ｍ内高强度砼的浇筑及桩头质量的保证。

（３）钢管内高强度砼浇筑：在桩头质量得到保
证的前提下，在孔口四周均匀回填碎石，同时继续浇
筑砼，并测量钢管外侧砼面上升速度，砼面不再上升
时停止碎石回填。 本项目碎石回填 ３ ～４ ｍ 时砼面
不再上升。
在砼浇筑时，由于泛浆及砼侧压力等原因可能

会导致钢管柱垂直度产生偏差，浇筑时两台全站仪
时刻对钢管柱进行检测，发现有偏差及时纠偏。
3．2．8　钢管泥皮处理

二次清孔的泥浆附着于钢管内壁而形成的泥

皮，影响到钢管砼与钢管的粘结。 本项目用气举反
循环清除钢管泥皮效果极佳。
3．2．9　桩位偏差复测

待桩身砼强度达到 ７０％时，移除钢管调垂架，
并拆卸辅助钢管，对桩位进行复测，复测结果柱中心
综合偏差 ６３ ｍｍ＜７５ ｍｍ，符合要求。

4　几点注意事项
（１）成孔是成桩的关键，桩孔垂直度直接影响

钢筋笼、钢管的下置，因此，要重视成孔质量的控制。
（２）钢管制作及安装时，钢管的平整度要得到

有效保证，它是调垂的基础。
（３）砼浇筑速度要慢，砼面在桩和钢管内的上

升速度需要准确的计量。

5　结语
通过前期的充分准备工作，试桩施工非常顺利，

经全程的监测检查，钢管的垂直度及定位完全符合
要求，达到预期的效果，证明了施工方案的可行性，
为我们在逆作法施工中奠定了坚定的基础。
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找矿突破战略行动院士专家座谈会在京召开
国土资源部网站消息（２０１２ －０３ －２９）　２０１２ 年 ３ 月 ２９

日上午，国土资源部在京召开找矿突破战略行动院士专家座
谈会，邀请院士、专家及高校负责同志参加，重点围绕找矿突
破战略行动听取各位院士、专家及高校负责同志的意见建
议。 国土资源部党组成员、副部长汪民主持会议，１５位院士、
专家及高校负责同志作了发言。 国土资源部部长、党组书
记、国家土地总督察徐绍史出席会议并作重要讲话。
国土资源部部长、党组书记、国家土地总督察徐绍史出

席会议并作重要讲话。 徐绍史部长首先对院士、专家及高校
负责同志参加座谈会表示感谢，认为大家提出的意见建议中
肯、针对性强，并向各位院士、专家及高校负责同志介绍了找
矿突破战略行动近期部署和工作情况。 指出实施找矿突破
战略行动在科学技术人才培养和发挥科学技术人才引领作

用上需要做好几项工作：一要把握需求，加强地质理论研究；

二要挖掘潜力，加强资料的开发、总结和提炼；三要综合汇
总，加强现有科技成果的推进；四要探索创新，打造政、产、
学、研、用创新平台；五要共同努力，推进人才队伍的建设和
培养。
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