
建筑与施工 第 4卷第 22 期 2025 年

245

深厚淤泥地层旋挖灌注桩成孔施工技术研究
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【摘 要】：介绍了广州医科大学附属第一医院横琴医院项目旋挖钻孔灌注桩在淤泥层较厚、地质条件复杂的后填海区的成孔施

工技术。通过对护筒的合理选型、泥浆参数调整、新型声测管的研发与应用等方面的施工工艺技术的优化，合理选择、搭配施工

钻孔机械，将灌注桩成桩质量提高到了项目设定目标要求，通过了当地对灌注桩全数超声波桩身完整检测的特殊要求，实现对业

主的完美履约，并为类似工程提供了参考。
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引言

随着国民经济的发展，越来越多的大直径灌注桩被应用于

工业民用建筑、铁路桥梁等工程中[2]。广州医科大学附属第一

医院横琴医院位于粤澳深度合作区（以下简称深合区）,珠海

横琴旅游岛。因横琴岛为后填海区，岛上地质条件复杂、淤泥

层较厚、孤石较多，且项目桩身设计较长、桩径较大。同时，

根据《珠横新建通知[2014]84号》文及深合区住建局要求，珠

海横琴地区大直径混凝土灌注桩（d≥800mm）应每根预埋声

测管，并按 100%的比例采用声波透射法检验桩身完整性。因

此，灌注桩的成桩质量是项目桩基施工阶段质量控制重点。项

目优化成孔施工工艺技术并选择、搭配合理的施工钻孔机械，

保证施工效率高、成孔质量好，实现工程的完美履约。

1 工程概况

1.1灌注桩设计

广州医科大学附属第一医院横琴医院项目混凝土灌注桩

存在桩径大、桩身长、桩数多、工期紧的施工特点。灌注桩桩

径设计为 1.0～1.8m；桩长根据本项目地质勘查报告及设计文

件预估为 23～65m，并且设计要求桩端入(3-3)中风化或(3-4)

微风化的岩面层 1～2m（不同桩径有不同要求）。根据地质勘

察报告显示，本项目岩层多在绝对标高-40~-50米地下层位，

甚至部分位置在绝对标高-60米地下层位。

项目灌注桩设计总数为 912根。根据业主合同工期要求，

项目必须在 3个月内完成全部灌注桩施工。

1.2工程地质条件

拟建场地原始地貌单元属滨海平原地貌，后经软基处理整

平地形大部分较平坦。故项目经商定后最终决定在原地表开展

桩基施工作业。勘察期间钻探揭露本项目岩土层分为人工填土

层（Q4ml）、海陆交互相沉积（Qmc）和燕山三期（γ52-3）

花岗岩风化层。该场地钻孔深度范围内未发现明显的全新世活

动断裂构造痕迹，亦未发现土洞、塌陷、滑坡、泥石流、采空

区等不良地质现象；场地内除分布有软弱的淤泥质土外，各土

（岩）层分布稳定，但场地内广布淤泥层，软弱不均，现场桩

基穿淤泥层平均厚约 20m，成孔深度约 45m，个别还有孤石存

在。见图 1。

图 1 详勘典型剖面图
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1.3工程水文条件

场地地下水混合水位埋深 0.00m～2.10m，平均标高为

0.47～4.21m，场地地下水主要赋存于冲填土层、砾砂层及花

岗岩风化孔隙、裂隙中。冲填土层分布较广，富水性中等，为

孔隙潜水。场地分布砾砂层，且厚度较大，为场地主要含水层，

上部粉质黏土及淤泥质土为相对隔水层，为承压水。此外，素

填土层赋存上层滞水及孔隙潜水不可忽视。场地地下水总的地

下迳流方向为从南向北，场地内地下水水质以及土质对混凝土

结构及钢筋混凝土结构中的钢筋具微腐蚀性。

2 施工工艺技术调整

2.1护筒选型优化调整

针对泥浆护壁成孔灌注桩，设计文件中要求护筒采用孔口

护筒，且护筒厚度可用 4～8mm厚钢板制成，钻孔桩其内径应

大于钻头直径 100mm（冲孔桩其内径应大于钻头直径

200mm），上部宜开设 1～2个溢浆孔。埋设深度要求在黏性

土中不宜小于 1.0m，砂土中不宜小于 1.5m。护筒下端外侧应

采用粘土填实；其高度尚应满足孔内泥浆面高度的要求。

项目遵循设计文件，并结合桩基专业分包队伍以往的施工

经验，分别进场 6m、9m、12m长的护筒在原场地地表对试桩

GS264#、GS380#、GS479#、GS254#、GS521#、GS487#六根

桩分别进行护筒埋设与钻孔试验。护筒壁厚考虑地质影响最终

确定选用 14mm 厚钢板，钻孔桩其内径应大于钻头直径

100mm。同时进场两台压板机。

此次护筒埋设试验主要判别“护筒埋设时长与难易程度”、

“钻头旋进时的土层状态”两个参数。见表 1。

表 1 不同长度护筒在试桩中的对比试验表

桩号 护筒长度
护筒埋设时长与

难易程度

钻头旋进时的土

层状态

GS264#

6m

约 2h，压板机配

合施工成功埋设，

复核埋设偏差满

足规范要求

有塌孔情况，约护

筒下 10.5m位置

GS479#
有塌孔情况，约护

筒下 8m位置

GS380#

9m

约 2.5h，压板机配

合施工成功埋设，

复核埋设偏差满

足规范要求

未塌孔

GS254#
有塌孔情况，约护

筒下 12.7m位置

桩号 护筒长度
护筒埋设时长与

难易程度

钻头旋进时的土

层状态

GS521#

12m

约 3h，压板机配

合施工成功埋设，

复核埋设偏差满

足规范要求

未塌孔

GS487# 未塌孔

针对本项目淤泥层较厚的复杂地质，应用长度 9m和 12m

长护筒虽然埋设时间较长，且施工成本相对较高。但在埋设成

功的前提下能够极大减少旋挖钻机钻头旋进过程中侧壁土层

的塌陷，有效减少清孔时长，控制混凝土灌注的超方量。综合

对比之下优大于劣。见表 2。

表 2 价格对比表

序号 内容 单价
单桩平

均工期
计算总价

1 钢护筒 9m
200～300元/

吨，共 4.97t
2.5d 1491元/根

2
钢护筒

12m

200～300元/

吨，共 6.62t
2.5d 1986元/根

3 打板机 1667元/天 2.5d 4167.5元

4 C40P8砼 535元/m³ 2.5d 535元/m³

注：现场高峰时期旋挖钻机 14台，每天成桩可达 11根，

2.5天成桩预估计算可以完成 25根。打板机为月租，平摊价格

为 4167.5×2/25 元/根=333.4 元/根。C40P8 砼当地单价为 535

元/m³，在充盈系数 1.2（业主合同约定可认的最大充盈系数为

1.2）以外超方 5方以上便导致砼总价大于护筒措施费总价。

图 2 长护筒进场与埋设图

2.2泥浆参数调整

设计文件中对混凝土灌注桩清孔过程中的泥浆参数也有

详细设定要求：灌注混凝土前，孔底 500mm以内的泥浆相对
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密度应小于 1.25，含砂率不得大于 8%，黏度不得大于 28s。

项目在施工近百条混凝土灌注桩并分别记录“钻孔”、“清

孔”及“浇筑前”各施工工序泥浆参数之后，得到了一组相对

稳定的参数标准。具体如下见表 3。

表 3 护壁泥浆参数表

序号 工序 泥浆比重 泥浆含砂率 泥浆黏度

1 钻孔 1.35～1.45 ＞8% ＞28s

2 清孔 1.25～1.3 ≤8% ≤28s

3 灌注前 1.2～1.25 ≤8% 18s～24s

这里的参数重点是泥浆比重，尤其是“二次清孔”及混凝

土“灌注前”的泥浆比重不得小于 1.2，否则极大概率会出现

侧壁土层塌孔情况。

图 3 浇筑前泥浆参数测定图

2.3新型声测管研发与应用

淤泥地质中，传统钳压式或螺纹式声测管连接预埋易出现

接口不严、焊接损伤、吊装弯折漏浆等通病，导致混凝土渗漏

堵塞管道，使后续检测受阻。一旦堵塞需全桩长抽芯，成本高、

耗时长，严重影响工期。

为此，项目研发并应用了“新型承插+螺纹组合式声波检

测管”。其采用“外管套中管，中管插内管”的承插嵌套结构，

分步连接有效防止变形破坏，兼具钳压式便捷与螺纹式稳固密

封。同时，密封材料由普通黄胶布升级为固定胶套或自粘丁基

胶带，显著提升防水性能，弥补原材料缺陷。见图 5。

图 4 新型声波检测管研发与应用图

2.4清孔方式的优劣比选

混凝土灌注桩二次清孔可选正循环、泵吸反循环或气举反

循环等工艺，需依据地质条件、孔径、孔深、工期及质量要求

选定设备。

正循环清孔为持续注入泥浆使沉渣悬浮排出。虽能保持桩

端中心无沉渣，但易将沉渣排挤至周边堆积，且注浆压力可能

扩大桩端，增加混凝土用量。泵吸反循环清孔则通过泵吸或抽

吸高效排渣，孔壁冲刷小（每次泵吸≤3分钟）。其排渣能力

强、效率高、质量好，能彻底清理桩端周边，尤其适用于深长

大直径桩[3]。

项目经正循环与泵吸反循环对比试验，最终选用泵吸反循

环工艺。见表 4。

表 4 不同清孔工艺工效对比

序

号

清孔

工艺
桩径 工效

清孔验收时

孔底质量

抽芯检测后

探底结果

1 正循

环清

孔

1.0/1.2/1.
4m 1.5h 桩端清孔干

净，周边部

分沉渣

中心沉渣厚

度＜周边沉

渣厚度2 1.6/1.8m 2.5h

3 泵吸

反循

环清

孔

1.0/1.2/1.
4m 0.45h

桩端及周边

清孔干净

整体沉渣厚

度均匀
4 1.6/1.8m 1.5h

注：二次清孔实际施工工效会受一次清孔质量及实际成桩

桩长影响，单纯的工效对比不一定严格准确。但根据项目成桩

原始记录判别整体工效，泵吸反循环清孔所需时间明显比正循

环清孔所需时间要少 1～1.5h。

图 5 现场正、反循环清孔图
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2.5浇筑导管与吊料斗选型优化调整

针对浇筑导管设计图纸要求导管壁厚不宜小于 3mm，直

径亦为 200～250mm，底管长度不宜小于 4m，接头宜采用双

螺纹方扣快速接头；导管使用前应试拼装、试压，试水压力可

取为 0.6～1.0MPa；每次灌注后应对导管内外进行清洗。

项目综合设计文件并结合专业分包施工经验，选用直径

300mm、壁厚 3mm的导管（3m/节，底管 4m）。增大管径旨

在避免罐车残留凝结砼块堵塞导管，防止断桩等质量问题。此

外，项目深化了砼吊料斗设计（最小方量≥2.5m³），储料斗

需备足混凝土，以冲击孔底沉渣并促其排出，保障首灌量[3]。

其次设置防堵管措施，在料斗靠近罐车卸料口的半圆面焊接

C10@70mm的钢筋网片，避免堵管。见图 6。

图 6 导管与吊料斗现场应用图

3 施工钻孔机械的合理搭配与选择

从前文描述概况来看，本工程钻孔灌注桩施工主要面临三

大难题：①淤泥质土层厚度大，地质软弱不均，成孔难度大；

②工期紧凑，施工效率要求高；③设计入岩要求高，微风化岩

入岩层不少于 2m对钻头、钻杆的磨损较大。根据以上三点，

本工程的成孔机械选择优先考虑成孔速度，重点考虑机械设备

的维护与轮替使用，全力保障开孔成功率[1]。

根据专业分包进场施工机械，项目在试桩阶段进行对比试

验，从打土层工效、成孔质量、入岩施工工效、整体工期以及

价格对比五个方面详细分析，列举如下，见表 5。

表 5 施工作业机械对比分析表

桩

号

桩

径

施工机

械选择

孔

深

打土

层工

效

入岩工

效

整体

工期
价格

GS
26
4#

16
00

460旋
挖机

（螺旋

钻头）

50.
6m

10m/h

中风化

0.5m/h；
微风化

0.3m/h

57h
30万
元

GS
38
0#

16
00

460旋
挖机

（先螺

旋钻头

后换筒

钻）

50.
2m

10m/h

岩层可

断则

0.8m/h，
未断则

需换回

螺旋

钻，同

上述工

效

42h
30万
元

GS
47
9#

14
00

1050/3
60旋挖

机（螺

旋钻

头）

46.
12
m

10m/h

中风化

0.6m/h；
微风化

0.4m/h

44h
15/18
万元

GS
25
4#

14
00

1050/3
60旋挖

机（先

螺旋钻

头后换

筒钻）

56.
56
m

10m/h

岩层可

断则

0.8m/h，
未断则

需换回

螺旋

钻，同

上述工

效

59h
15/18
万元

GS
52
1#

14
00

360旋
挖机

（螺旋

钻头）+
冲孔桩

机

44.
0m

10m/h

中风化

0.1m/h；
微风化

0.05m/h

84h

15万
元

+2.3
万元

GS
48
7#

16
00

1050旋
挖机

（螺旋

钻头）+
冲孔桩

机

38.
64
m

10m/h

中风化

0.1m/h；
微风化

0.05m/h

68h

15万
元

+2.3
万元

注：不同位置的岩层的坚硬程度会直接影响入岩工效，虽

然勘察单位在岩性的评判上统一定性为中风化或微风化，但实

际现场施工时越靠近基坑南侧的岩层越坚硬。尤其是排洪渠位

置的岩层，直接将入岩工效减半。但总体上，冲孔桩机锤岩用

时要远大于旋挖钻机钻岩用时的事实是不变的。

项目结合试桩阶段分析记录的施工作业机械对比分析表，
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对于设计要求入岩 1.6m以上的中/微风化岩层，采用“1台旋

挖钻机+2 台冲孔桩机”双搭配的施工措施。即旋挖钻机开孔

快速钻至岩层，随后调入 1台冲孔桩机接力锤岩。旋挖钻机快

速移位至下一桩位开孔，至岩层后再调入另一台冲孔桩机接力

锤岩。一机两开孔两接力。

而对于入岩深度小于 1.6m的中/微风化岩，或者小桩径桩

（桩径 1.0～1.4m）的桩端嵌岩，直接采用旋挖钻机更换筒钻

进行磨岩施工。这样即减少了旋挖钻机钻头与钻杆的故障率，

又能最大程度发挥旋挖钻机、冲孔桩机的施工效率。

在深厚淤泥中施工时，就施工质量而言，旋挖钻机在长护

筒跟进的情况下，施工质量较为理想，冲孔桩机对嵌岩层的扩

孔系数较大（1.2～1.3），但对桩端嵌岩质量反而有利。

4 结论

本文结合实际工程的复杂地质情况，针对后填海区深淤泥

层灌注桩施工过程中易出现的桩身塌孔、孔底清孔质量差、声

测管埋设困难、施工工效低等问题因地制宜优化了施工工艺技

术。重点从护筒选型、泥浆参数调整、新型声测管研发应用、

泵吸反循环清孔选用、导管及吊料斗优化、施工机械合理搭配

等六个方面，完美完成了大直径、深桩长的混凝土灌注桩施工。

经检测，本项目桩身质量满足设计要求，全部混凝土灌注桩

100%合格，且施工工效合理达到了业主的工期要求。该项施

工经验可为工程技术人员处理类似工程提供参数。
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