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振动锤下钢护筒气举反循环清孔旋挖钻孔施工技术
陈雪峰,孙金柱

(江西省昌水建设工程有限公司,江西 南昌３３００９５)

摘要:以江西省九江地区的德安集贸市场桩基工程为例,介绍了振动锤下钢护筒配套气举反循环清孔旋挖钻孔灌

注桩施工技术应用情况及成桩关键技术措施.旋挖钻机在桩基工程施工中的成孔效率高,但在松散地层及容易坍

塌地层中施工存在沉渣控制较为困难的问题,因此解决好该工程沉渣满足设计要求,是项目成功的关键所在.实

践证明,采用振动锤下钢护筒隔离松散地层和容易坍塌地层以及气举反循环清孔相结合的措施,可彻底解决孔底

沉渣过大的问题.
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RotarydrillingwithairＧliftingreversecirculationforholecleaningand
vibrationhammerforsettingofsteelcasing

CHENXuefeng,SUNJinzhu
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Abstract:TakingthepilefoundationprojectoftheDeanmarketinJiujiangareaofJiangxiProvinceasanexample,

thispaperintroducestheapplicationandkeytechnicalmeasuresofrotarydrilledcastＧinＧplacepileswithairＧlift
reversecirculationholecleaningandthevibrationhammerforsettingsteelcasing．Therotarydrillingrighasahigh
efficiencyintheconstructionofpilefoundation,butcontrolofsettlementsisdifficultinthelooseandcollapsible
stratums;therefore,itisthekeytothesuccessoftheprojecttosolvetheproblemwiththesettlements．Practicehas
provedthatthecombinationofthevibratinghammerforsettingcasingtoprotectcollapsibleformationwiththeair
liftingreversecirculationforcleaningcancompletelysolvetheproblemofexcessivesettlementsatthebottomofthe
hole．
Keywords:boredcastＧinＧplacepile;settlementscontrol;rotarydrillingrig;vibratoryhammer;airliftingreverse
circulation;steelcasing;holecleaning

１　概述

随着我国经济建设的快速发展,各种高层及超

高层建筑不断出现,要求基础的承载力愈来愈大.
旋挖钻机因其成孔钻进效率高的优势,应用越来越

广泛.在江西南昌地区,由于地层含砂量大,旋挖成

孔后,沉渣控制一直是个难题,且有多个项目因为现

场管控不严,造成了质量事故,因此设计院大多不设

计旋挖钻孔灌注桩.
德安集贸市场桩基项目因为工期较紧,原设计

方案有冲孔灌注桩和长螺旋钻孔压灌桩两套方案,

试桩施工首先采用冲孔桩,但实际成桩效率非常低,
冲孔桩形成的泥浆容易造成对环境的污染,冲孔桩

首先被否定.长螺旋钻孔压灌桩由于需要提前进行

土方开挖的缺点,不能立即开展施工工作,而且造价

偏高.最后业主选择了旋挖钻孔灌注桩,利用振动

锤下钢护筒配套气举反循环清孔旋挖钻孔灌注桩施

工技术解决沉渣问题,解决了业主的担忧.
振动锤下钢护筒配套气举反循环清孔旋挖钻孔

灌注桩施工技术在德安集贸市场桩基与基坑围护工

程中属于在九江地区工民建项目上的首次应用,应



用效果良好,实践证明完全可行,值得推广.

２　工程概况

２．１　设计概况

德安集贸市场工程位于德安县石桥路,东临博

阳河.拟建地下室面积１６０４９m２,拟建６栋高层住

宅楼和５栋商业楼及配套设施,采用框架结构.桩

基础类型主要为旋挖钻孔灌注桩,总桩数约为６５０
根,钻孔灌注桩直径７００、８００、９００mm,桩端持力层

为中风化板层,入持力层深度不小于２倍桩径.

２．２　工程地质条件

场地地层自上而下分布及物理力学性质如下:

①杂填土(Qml):褐黄、灰色等,颜色较杂,湿,主
要为粘性土和建筑垃圾,回填时间较长,钻孔揭露厚

度１􀆰８０~７􀆰００m.

②粉质粘土(Q４
al):灰色,湿,软塑状,高压缩

性,摇振反应强,干强度低,韧性差.在场地局部分

布,钻孔揭露厚度１􀆰７０~７􀆰９０m.

③粉质粘土(Q４
al＋pl):黄褐、灰褐色,湿,软塑－

可塑状,土质均一性较差,切面较光滑,中等压缩性,
无摇振反应,干强度中等,韧性中等.在场地内广泛

分布,钻孔揭露厚度１􀆰３０~８􀆰００m.

④砾砂(Q３
al＋pl):灰、浅灰色,饱和,中密,主要

成分为石英砂岩及砂岩等,粒径 ＞２０ mm 约 占

２０％,２~２０mm 约占４５％,余为中细砂及粘性土.
在场地内广泛分布,钻孔揭露厚度０􀆰４０~５􀆰１０m.

⑤强风化板岩(Pt):灰、青灰色,岩体风化剧烈,
原岩结构可辨认,片状结构,板状构造,裂隙发育,岩
心呈短柱状、块状,锤击声哑,易碎,为软岩,岩石质

量等级为Ⅵ.全场分布,钻孔揭露厚度１􀆰４０~８􀆰５０
m.

⑥中风化板岩(Pt):灰、青灰色,中风化,片状结

构,板状构造,中厚层状,裂隙、节理发育,岩心呈短

柱状、柱状,部分块状,岩石较软,为软岩,暴露后易

风化潮解、软化,岩石质量等级为Ⅴ.全场分布,未
穿透,钻孔揭露厚度１􀆰６０~１３􀆰９０m.

２．３　地下水埋藏条件

从各钻孔中测到的地下水埋深为１􀆰１~５􀆰８m,
地下水主要为孔隙水,赋存于第①层杂填土、②、③
层粉质粘土的上层滞水和④层砾砂中的孔隙水;第

⑤层强风化板岩、⑥层中风化板岩为基岩裂隙水,含
水量相对较弱.根据观察,场地内地下水的水位变

化不大.根据地区水文资料,场地内地下水补给主

要为大气降水和侧向补给,变幅和含量受季节性控

制,雨季中地下水位升高,水量相应增加.第④层砾

砂为主要含水层,其容水量、给水量较大.

３　工程特点及施工难点

本工程位于德安县石桥路,东临博阳河,场地地

势低洼,遇到雨天极易积水.地下有众多管道等老

旧障碍物,中风化板岩入岩难度大,进尺效率低下,
砾砂层成孔极易垮孔,如何解决钻孔护壁是一大问

题,旋挖桩清孔往往效果比较差,对嵌岩桩来说是十

分不利的因素,如何确保清孔满足设计要求也是本

工程的难点.

４　成桩技术措施

４．１　导孔的施工

在旋挖钻机就位以后,先预钻一个深１m 左右

的导孔,导孔的直径只要能顺利放入钢护筒即可.

４．２　钢护筒的安装埋设

利用履带式振动锤在导孔处安装长度８~１０
m/节的钢护筒,振动埋设过程中注意保证护筒的垂

直度,随时进行微调.要视桩位的地质情况来取舍

需要接入钢护筒的节数或长短,以及压入钢护筒的

方法.

４．３　单桩施工工艺流程

单桩施工工艺流程为:平整现场→测放桩位→
施工导孔→吊装安放第一节钢护筒→压入第一节钢

护筒→取土成孔→测量垂直度、孔深→气举反循环

清孔→吊放钢筋笼→灌浆导管安装→灌入混凝土逐

次拔管→成桩维护→钻机移位.
主要工序要点如下.
(１)垂直度的检测.在用振动锤压钢护筒时,桩

位垂直度的检测一般为抽样检查.
(２)吊放钢筋笼.对于需放置钢筋的桩孔,成孔

检查合格后进行安放钢筋笼工作.安装钢筋笼时应

采取有效措施保证钢筋笼标高的正确.
(３)气举反循环清孔.在下完钢筋笼和导管后

进行气举反循环清孔法清孔,孔内泥浆水位应高出

地下水位１􀆰５m 以上.
(４)灌注桩心混凝土.如孔内有水时需采用水

下混凝土灌注法施工;如孔内无水时则采用干孔灌

注法施工,此时应加强振捣.
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(５)拔管成桩.一边灌注混凝土一边拔管,用振

动锤起拔护筒套管,要注意钢护筒起拔过程中混凝

土面下降的问题,最后完全拔出前补灌混凝土数量

要准确足够.
(６)成桩维护.灌注后的单桩,总会存在缩径、

承载力不足等等缺陷,进行事后补救维护是必须的.

５　关键技术

５．１　控制护筒埋设孔位

为了保证钻孔桩的垂直度,应严格控制护筒的

定位误差,护筒定位误差的允许值见表１,使用振动

锤埋设护筒过程中遇到进尺困难特殊情况,应先查

明原因,防止护筒底部卷边影响到定位困难.

表１　钢护筒定位误差允许值 mm
　　Table１　Permissiblevalueofpositioningerrorofsteelcasing mm

桩径/mm
桩长/m

＜１０ １０~１５ １５~２０ ２０~３０
＜８００ ±１５ ±１０ ±１０
＞８００ ±２０ ±１５ ±１０ ±５

５．２　单桩垂直度的控制

为了保证成桩质量,除严格控制孔口定位误差

外,还应对其垂直度进行严格的控制,根据«建筑桩

基技术规范»(JGJ９４－２００８)规定,桩的垂直度偏差

＜５‰.
成孔过程中要控制好桩的垂直度,必须抓好以

下３个环节.

５．２．１　钢护筒的顺直度检查和校正

钻孔施工前应在平整地面上进行钢护筒顺直度

的检查和校正,首先检查和校正单节的顺直度,然后

将按照桩长配置的钢护筒全部连接起来进行整根的

顺直度检查和校正.单节(８m)的顺直度偏差＜４
mm.

５．２．２　成孔过程中桩的垂直度监测和检查

(１)地面监测.用SR系列旋挖钻机时,可自动

保证垂直度在５‰范围以内.
(２)孔内检查.每节钢护筒下压完成后安装下

一节钢护筒之前,可视施工过程中桩孔垂直度的变

化规律,定期安排一定频次的抽样检查,即停下来用

测斜仪进行孔内垂直度检查.

５．２．３　纠偏

成孔过程中如发现垂直度偏差过大,必须及时

纠偏.

５．３　预防“浮笼”
由于钢护筒内壁与钢筋笼外缘之间的间隙较

小,灌注桩心混凝土起拔护筒的时候,钢筋笼将有可

能被护筒带着一起上浮形成“浮笼”.一般用振动锤

起拔护筒时因高频振动的液化减摩效应,“浮笼”现
象极少发生.此外,尚可采取如下改进措施:

(１)确保灌桩混凝土的和易性良好,满足其粗骨

料粒径＜２０mm 的要求.
(２)钢筋笼的加工尺寸应确保精确,在转运、吊

装过程中采取可靠措施防止钢筋笼扭曲变形.
(３)在钢筋笼底部加焊一块比钢筋笼略小的薄

钢板,增加其抗浮能力.

５．４　预防灌注高度不足

起拔钢护筒后混凝土会发生回落现象,回落的

高度达２~３m,个别孔壁极易坍塌桩孔会达５m,
为防止今后出现接桩事故,在最后灌注完成后在完

全起拔护筒前,需根据下落高度计算出多灌注混凝

土量进行补灌.

５．５　气举反循环清孔工艺操作要点

(１)导管下放深度以出浆管底距沉淤面３００~
４００mm 为宜,风管下放深度一般以气浆混合器至

泥浆面距离与孔深之比的０􀆰５５~０􀆰６５来确定.
(２)主要参数:空压机的风量６~９m３/min,导

管出水管直径 ＞２００ mm,送风管直径(水管)２５
mm,浆气混合器用 Ø２５mm 水管制作,在１m 左右

长度范围内打６排、每排４个 Ø８mm 孔即可.
(３)开始送风时应先孔内送浆(补浆),停止清孔

时应先关气后断浆.清孔过程中,特别要注意补浆

量,严防因补浆不足(水头损失)而造成塌孔.
(４)送风量应从小到大,风压应稍大于孔底水头

压力,当孔底沉渣较厚、块度较大,或沉淀板结时,可
适当加大送风量,并摇动出水管(导管),以利排渣.

(５)随着钻渣的排出,孔底沉淤厚度较小,出水

管(导管)应同步跟进,以保持管底口与沉淤面的距

离.
(６)清孔后,孔内泥浆密度＜１􀆰２０kg/L,粘度

１８~２０s,孔底沉渣厚度≤５cm.
(７)反循环法清孔时所需风压P 的计算.

P＝γsh０/１０００＋ΔP
式中:γs———泥浆重度,一般取１２kN/m３;h０———混

合器沉没深度,m;ΔP———供气管道压力损失,一般

取０􀆰０５~０􀆰１MPa.
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６　施工效果

(１)开挖后发现桩身完整,成桩效果良好,桩基

检测全部满足设计要求;
(２)施工进度满足业主要求,在条件非常恶劣的

条件下,圆满完成施工任务;
(３)开创了江西九江地区旋挖桩施工采用振动

锤下钢护筒、气举反循环二次清孔施工的先例.

７　结语

７．１　项目创新性与适用性

在工民建领域,该项目为江西省九江地区首个

采用振动锤下钢护筒配套气举反循环清孔旋挖钻孔

桩施工技术的桩基项目,目前已经验收完毕,质量优

良.在施工过程采用了振动锤下钢护筒配套气举反

循环清孔旋挖钻孔施工工艺,具有较好的创新性和

适用性.

７．２　项目经济和社会效益

项目取得了很好的社会效益,采用振动长护筒

护壁施工工艺解决了孔口塌方问题和气举反循环清

孔彻底解决旋挖桩清底难以干净的工程难题,完美

解决了甲方前期在冲孔桩和长螺旋桩方案选择上的

困顿,为甲方赢得了工期,也大大有利于甲方土方开

挖一次性进行的需要.我司也取得较好的经济效

益.该项目是德安市重点招商引资项目,现场场地

低洼,在该地段施工难度非常大,需要超强的施工管

理水平,整个基础施工期间没有对周边居民和建筑

物产生不良影响,基本做到“零污染、零投诉”,为公

司在相类似地段施工取得了宝贵经验.

８　其他需要改进的建议

需要重点加强振动锤下钢护筒定位的准确性及

桩垂直度的控制;利用气举反循环清大直径孔效果

欠佳,需加大风量;另外还需加强混凝土灌注高度的

控制,防止后续出现难以接桩的情况.
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