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摘　要：论述了旋挖钻进成孔工艺在黔东某电厂桩基工程中的选用、工程桩施工遇到的问题及采取的处理措施。
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1　概况
1．1　工程概况

黔东某电厂位于贵州省黔东南州境内，规划容
量为 ４ ×６００ ＭＷ，本期工程厂区主要建设项目有主
厂房、炉外配电装置、输煤设施、燃油设施、烟尘渣设
施、供水及处理设施以及相应的辅助、附属建（构）
筑物等。 基础工程采用灌注桩，总桩数 １５０９ 根，混
凝土量约 ２４０００ ｍ３ 。 厂址区展现低山地貌景观，原
始地形自北东向南西起伏，低山与宽缓的冲沟相间。
地面标高 ４３８ ～５２６ ｍ，起伏较大，厂区内平行分布 ２

条大冲沟，自南东向北西渐次降低，规模都比较大并
有许多分支小冲沟。 厂区大部分现已整平，原始地
形不复存在，根据岩土工程勘测成果，拟建厂址场地
类型为中等复杂场地，地基类型为复杂地基。
1．2　施工场区地层条件

场区内的地层，按其成因类型分为：人工填土、
冲（洪）积物堆积，第四系残坡积，基底为中寒武世
高台组薄层～中厚层状白云岩。 根据钻探资料，厂
区地层岩性物理力学指标见表 １。
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1．3　岩溶工程地质条件
厂区内中寒武世高台组岩性为薄层～中厚层状

细粒白云岩，夹薄层状砂质白云岩，岩溶层组类型为
均匀白云岩，岩溶水文结构类型为均匀状白云岩平
缓褶皱型。

白云岩是以含白云石为主的纯碳酸盐岩，孔隙
度以及溶解度均高于灰岩，其溶蚀作用是通过扩散
溶滤作用于整个岩体，与灰岩相比分异作用减弱，多
形成小型溶孔或孔洞，很少发育大型溶洞，属于较均
一的裂隙水含水层。

冷却塔地段可见岩溶发育，岩性为白云岩夹白
云质灰岩，岩溶形态为缝隙状溶洞或溶槽；２ 号锅炉
地段存在囊状风化深槽，④层全风化白云岩厚度较
大，其中多含有⑤、⑥１ 层的透镜体，可见岩溶发育，
基岩面起伏较大，最大高差近 ３６ ｍ；其余地段下伏
白云岩风化不深，层位稳定，工程地质条件较好。

岩溶发育深度受当地侵蚀基准面即舞阳河控

制，往下逐渐减弱。

2　设计方案
根据工程地质勘察资料，厂址主厂房、锅炉、烟

囱、冷却塔等主要建筑物均落在填方区，确定采用钢
筋砼灌注桩基础。 由于本工程为一挖高填低场地，
最大填埋深度达 ２３畅２ ｍ，为比较人工挖孔灌注桩工
艺和旋挖成孔灌注桩工艺在本场地上的适应性、安
全性，试桩设计采用了两种施工工艺。

人工挖孔灌注桩试桩分主厂房、烟囱、冷却塔 ３
个区域共 ８ 组。 主厂房区，试桩 ３ 组，桩径 １畅２ ｍ，
桩长 ４２畅７ ｍ，入岩深度 ２畅４ ｍ；烟囱区，试桩 ２组，直
径 １畅２ ｍ，桩长 ３４畅８ ｍ，入岩深度 ２畅４ ｍ；冷却塔区，
试桩 ３组，桩径 １畅０ ｍ，桩长 １２畅３ ｍ，入岩深度 ２畅０
ｍ。
旋挖成孔灌注桩共 ３ 组，布置在烟囱东侧一空

地上，该处填土层厚约 ２０畅５ ｍ，覆盖层厚约 １５ ｍ，桩
长达 ３９ ｍ，是旋挖成孔工艺在拟建厂址场地最困难
的区域，选择该处进行试桩试验对拟建厂址工程桩
采用旋挖成孔工艺具有代表性。 设计桩径 １畅２ ｍ，
桩端不扩底，桩身砼强度等级 Ｃ３０，桩端持力层为中
等风化白云岩。

3　试桩施工及检测情况
3．1　旋挖成孔灌注桩

旋挖试桩施工于 ２００５ 年 ４ 月 １５ 日开工，２００５
年 ５月 ４ 日竣工，共成桩 １１ 根（试桩 ３ 根，锚桩 ８

根），桩身砼强度等级为 Ｃ２５，桩长 ３９畅１ ～４０畅３ ｍ，
桩端进入持力层 ３畅０ ～３畅７ ｍ，桩径 １畅２ ｍ，施工过程
中采用泥浆护壁，单桩成孔时间 ４ ～１２ ｈ 不等。 试
桩施工完毕停待一段时间后，测桩单位分别采用低
应变、高应变、静载荷，抽心等测试手段对桩体的完
整性及桩基承载力进行了检测，经综合分析各测试
方法的试验结果，判定 ３组试桩均为Ⅰ类桩，并推荐
饱１畅２ ｍ 机械旋挖成孔灌注桩的单桩竖向极限承载
力标准值为 １４３００ ｋＮ，完全能够满足设计要求。
3．2　人工挖孔灌注桩

人工挖孔桩试桩工程于 ２００５ 年 ３ 月 １０ 日开
工。 冷却塔区域有试桩 ３组，直径 １畅０ ｍ，桩长 １２畅３
ｍ，入岩深度 ２畅０ ｍ；锚桩 ８ 根，直径 １畅０ ｍ，桩长
１３畅３ ｍ，入岩深度 ２畅０ ｍ，扩底 ２畅０ ｍ。 于 ４ 月 ４ 日
施工完毕。 主厂房区域有 ３ 组试桩，直径 １畅２ ｍ，桩
长 ４２畅７ ｍ，入岩深度 ２畅４ ｍ；锚桩 ８根，直径 １畅２ ｍ，
桩长 ４３畅９ ｍ，入岩深度 ２畅４ ｍ，扩底 ２畅０ ｍ。 于 ４ 月
３０日施工完毕。 烟囱区域有试桩 ２ 组，直径 １畅２ ｍ，
桩长 ３４畅８ ｍ，入岩深度 ２畅４ ｍ；锚桩 ６ 根，直径 １畅２
ｍ，桩长 ３６畅０ ｍ，入岩深度 ２畅４ ｍ，扩底 ２畅０ ｍ，于 ５
月 ５日施工完毕。 检测单位分别采用了低应变、高
应变、静载荷等测试手段对桩基进行了检测，除冷却
塔区域有一根桩属于Ⅲ类桩，其余均为Ⅰ类桩（该
Ⅲ类桩形成的原因是由于在灌注砼时停水、停电达
２个多小时，灌注不连续，且无法振捣，导致桩顶以
下 ６畅０５ ～８畅９０ ｍ之间局部不密实和离析）。 经综合
分析各测试方法的试验结果，推荐 饱１畅２ ｍ 人工挖
孔灌注桩竖向极限承载力标准值为 １６２００ ｋＮ，推荐
饱１畅０ ｍ 人工挖孔灌注桩的单桩竖向极限承载力标
准值为 １１３００ ｋＮ。

从测桩结果可以看出，本工程采用人工挖孔桩
也是可行的，但由于旋挖成孔工艺 ３ ～４ ｈ 即可成
孔，而人工挖孔桩单孔进尺每天只有 １ ｍ，若施工 ４０
～５０ ｍ 的深孔，成桩时间约需 ２ 个月，且施工难度
大，并存在安全隐患。 旋挖成孔的单孔施工速度远
远高于人工挖孔桩的施工速度。 业主从工期角度考
虑，决定工程桩施工采用旋挖成孔工艺。

4　工程桩施工
4．1　施工中遇到的问题

工程桩施工 ８ 月 １７ 日正式开工。 由于地质情
况比较复杂，施工过程中发现地质条件与工程地质
勘察报告所描述的情况差异较大，经与监理及设计
单位协商，暂施工 １５ ｍ以内的短桩。 至 ８月 ２９日，
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１５ ｍ以内的桩施工完毕，现场处于停工状态。 鉴于
这种情况，我公司建议业主进行施工勘测，根据施工
勘测成果确定钻孔深度。 业主采纳了我方的建议。
１０月中旬，施工勘测队伍进场；１０ 月 ２２ 日，我们根
据施工勘测成果，边勘测边施工，施工速度非常缓
慢，施工过程遇到了很多问题：

（１）由于破碎带较厚，钻孔坍塌严重，很多钻孔
不能钻至设计深度，即使钻至设计深度，砼充盈系数
在 １畅４ ～１畅５，有的钻孔高达 ２畅０。

（２）遇孤石钻进、纠偏难度大。
（３）设计入岩深度由 １D 调整至 ３D，入岩施工

难度大，设备损坏严重。
（４）地质情况复杂，钻孔中有溶隙、溶洞存在；

有的钻孔溶洞（溶隙）存在不止一处，给施工、入岩
判定带来了极大难度。 如主厂房某孔，在 １７畅３ ｍ处
遇溶洞，在 ２３畅５ ｍ处又遇一溶洞，且穿过第一个溶
洞后，岩石坚硬，钻机根本不进尺，难以满足终孔要
求。

（５）桩长匹配在施工中的控制难度大。 按设计
及规范要求，同承台相邻桩长度之差不宜超过桩长
的 １／１０，而施工过程中由于地层情况变化较大，很
难满足这一要求。

（６）工作量增加。 根据施工勘测资料，很多桩
的实际桩长是原设计的 １ ～２ 倍，工作量增加很多，
工期很难保证。
4．2　专家的处理意见

针对上述问题，我们施工单位想了很多办法，也
采取了相应的措施，但收效甚微，工程迟迟没有进
展。 鉴于上述原因，业主于 １１ 月 １１ 日邀请了电力
规划总院、华北电力设计院、中南电力设计院、中南
水利勘测设计院、湖南电力勘测设计院等 ５ 家设计
院 １０位专家来施工现场，召开了技术咨询会，经过
广泛、热烈的讨论，专家们提出了如下意见。

（１）对塌孔较严重或有疑问的桩，可采取浇素
砼或压浆工艺，既解决孔底沉渣问题，又能提高单桩
承载力，并在下阶段要采取预防塌孔措施。

（２）对于孤石问题。 孤石实际上是基岩全风化
和强风化带出现异常的微风化石块，原则上桩长 ＞
２０ ｍ，进入全风化、强风化带 １０ ｍ，入孤石 ２ ｍ即可
终孔。

（３）入岩深度。 实际是入中等风化岩石深度，
专家们提请湖南院进一步根据不同地段桩的承载性

能和桩长适当调整入岩深度，并应及时根据施工勘
测成果，修改中等风化岩界面等高线图，地质勘察单

位驻工地的代表应在现场确定桩基终孔条件中起主

导作用；对于桩长＜１０ ｍ和入岩深度＜２D的桩，应
继续加深，必要时采取加桩、孔内爆破或改换钻机类
型等处理方式。

（４）对于溶洞问题。 在分布有浅层溶洞的地
段，施工勘测钻孔宜加密到一柱二孔或一桩一孔，对
满腹洞保证入顶板 １畅５D即够，对于空腹洞，必须入
洞底硬岩 １D。

（５）对于桩长匹配问题，原则上同承台相邻桩
长度之差不宜超过桩长的 １／１０，当局部承台的相邻
桩出现一为端承桩、一为端承摩擦桩，桩长差异较大
时，对端承摩擦桩宜采用压浆工艺进行处理，提高端
承力，以防止群桩的差异沉降，此类桩应列入高应变
检测范围。

（６）为加快工程进度，对有条件地段宜采用人
工挖孔桩替代钻孔灌注桩。
4．3　处理措施的实施

根据诸位专家的处理意见，在后续的施工中我
们采取了如下处理措施。
4．3．1　人工挖孔桩

对处于挖方区域的桩，或虽处于填方区域，但钻
孔较浅，孔内岩石较硬，或有孤石存在，不便于旋挖
钻机施工的桩，报请监理、设计批准，采用人工挖孔
桩进行施工。 １、２号冷却塔及 ２ 号锅炉房改为人工
挖孔桩后，由于投入的人力较多，施工效率并不低，
均能在业主规定的工期内完工。 鉴于人工挖孔桩的
施工效果很好，设计及业主决定后续桩基施工基本
采用人工挖孔方式。
4．3．2　加桩

因塌孔达不到设计桩长要求，或其它原因造成
桩的承载力不能满足上部荷载要求，可适当增加桩
数，以满足承载力要求。 如 １ 号锅炉 Ｇ －７／１ －１
桩，属单桩承台，设计要求孔深 ３８ ｍ，钻至 ３７ ｍ后，
孔内坍塌严重，且坍塌物主要为泥土，如采用后压注
浆固结桩端，效果肯定不理想。 根据上述情况，我们
报请监理、设计批准，在桩两侧对称位置增加了 ２ 根
同深度的桩，从而有效地保证了桩基承载力。
4．3．3　静压注浆法

对于桩端处于破碎地带，节理裂隙较发育，旋挖
成孔时极易坍塌，成桩后承载力难以保证的桩，采用
后压注浆进行处理。
具体做法为：旋挖钻进成孔后，将预埋钢管焊在

钢筋笼上（接至孔底），预埋钢管底端用薄铁皮封
死，７天后用 ＨＧＹ －２００ 型钻机沿预埋管内侧将封

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　 　　　　　２００６年第 ９期　



底铁皮钻穿，并继续钻进 ３ ｍ钻至预定深度后，利用
注浆泵将配制好的水泥浆液注入孔底（泵压在 ０畅２
～０畅５ ＭＰａ之间，水灰比为 ３、２、１ 不等，根据地层吸
浆量随时调整），在选定的灌浆标准压力下，当吸浆
量＜０畅５ Ｌ／ｍｉｎ，延续 ３０ ｍｉｎ即可结束。
4．3．4　地基固结法

１ 号锅炉炉后区域部分钻孔及主厂房Ａ、Ｂ列轴
部分钻孔塌孔严重，甚至出现串孔现象，成孔困难；
由于坍塌严重，对塌孔区已成桩的侧阻力也造成很
大影响。 经与设计协商，采用固结灌浆法对上述地
段进行加固。 加固深度：从坍塌处（２０ ｍ左右）至孔
底（３６ ｍ左右）。 灌浆孔平面孔距：按 ３ ｍ ×３ ｍ 布
置，对塌孔严重的部位，根据固化效果适当增加孔
数。 注浆设备及参数控制与桩端压浆法相同，采用
多段压浆，从下往上分段注浆，３ ～４ ｍ为一段，灌浆
压力采用 ０畅２ ～０畅４ ＭＰａ，原则上是下大上小。 施工
顺序：先施工因塌孔未成桩区域，后施工附近区域，
施工时浆液内加入适量早强剂，灌浆完毕 ３ 日后即
可对未成桩进行施工。
4．3．5　冲击、回转钻进法

对于孔内出现孤石无法钻进，或塌孔较严重，施
工孔深与设计孔深相差较远，不宜进行静压注浆孔，
也不宜进行人工挖孔桩施工的孔，采用冲击、回转钻
进法进行处理。 采用此种工艺，钻进前必须配制好
优质的泥浆，钻进过程要轻压慢转，泥浆要及时补给
并控制好泥浆的粘度，对于有溶洞或溶隙的孔，进入
溶洞或裂隙前进尺要缓慢，冲击要减小，并不间断地
向孔内投入粘土和片石同时向孔内投入预先制作好

的粘泥球，以便和粘土、片石共同堵住溶洞，顺利成
孔。
4．3．6　孔内爆破法

对于孔内遇坚硬岩石、孤石的孔，旋挖钻机根本
无法钻进，采用冲击钻处理，施工速度又太慢，在采
取了行之有效的安全保证措施后（全孔下钢护筒护

壁），借鉴人工挖孔桩的施工方法，可采用孔内爆破
法（松动爆破），配合旋挖钻机施工。 实践证明，采
用该法取得了明显的效果，极大地提高了旋挖钻孔
的施工速度。
通过采取以上几种措施，极大地改善了施工中

的被动局面，施工速度有了明显的改观。 从部分完
工桩的检测结果看，成桩质量及承载力均能满足设
计要求。

5　施工体会
（１）旋挖成孔的主要优点是成孔速度快，施工

现场可保持较好的环境，该工艺适合于填土、粘土、
砂石层、强风化及较破碎的中风化地层。 对于中～
硬质基岩，可采用螺旋凿岩钻头或筒式截齿钻头进
行处理，但使用螺旋钻头易产生孔斜，施工过程中对
钻孔要勤检查，不要盲目加压；使用筒式截齿钻头，
钻孔的垂直度易控制，缺点是进度比较慢。 对于完
整岩石，或坚硬孤石，旋挖工艺则不太适合，故在有
硬岩存在或地层比较复杂的地区，旋挖工艺要慎重
选用。 鉴于旋挖工艺施工的局限性，后续工程施工
及时调整工艺，以人工挖孔为主，是非常必要的。

（２）该施工场地虽然经过强夯处理，但由于强
夯影响深度有限，下部回填层或破碎带根本无法密
实，泥浆漏失严重，且成孔后灌注砼时泥浆全部渗漏
到地层中，回收困难，由于泥浆不能重复利用，施工
成本大幅度提高；且孔内注入泥浆后如出现异常情
况（如孔斜、孤石、局部坍塌等），不容易判断。 故不
宜采用泥浆护壁。

（３）对有溶洞或溶隙存在的地层，进行施工勘
测是必须的。

（４）对于地质条件复杂的地层，结合施工的具
体情况及施工过程中存在的问题，采用多种处理措
施与旋挖工艺相配合，对工程的质量、进度保证是非
常必要的。

（上接第 ２９页）

5　结语
本工程多层建筑紧临深基坑条件下基坑支护工

程的设计采取了谨慎的态度，合理确定了基坑侧壁
重要性系数、荷载取值、支护体系刚度、基坑弯矩调
整系数等重要参数，为基坑支护工程提供了先决的
技术保障；同时合理选择了施工工艺，有序安排各施

工工序，及时有效地解决了基坑支护施工过程的实
际问题，达到了预期的支护目的。
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