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1 工程概况

天津南港工业区码头均为高桩码头，且均设

计了引桥。在施工方面，近海岸区域的预应力混

凝土方桩或钢管桩无法靠打桩船进行施工，所以

须在近岸处施打钻孔灌注桩，起到预应力方桩或

钢管桩传递荷载的同等作用。

码头工程前期都是先做海上围堤，然后以围

堤为基础分区分块吹填粉细砂或回填黏土，再进

行软基加固处理等，建成的围堤即充当了码头的

岸边，其灌注桩与围堤断面结构形式如图1所示。

码头施工都须在围堤施工完成半年以上并测得围

堤稳定后才可进行。而在进行码头施工作业前，

必须对原有围堤结构进行部分拆除和对海测航道

进行清淤工作，这给码头施工带来了不少的工作

量，同时给灌注桩施工带来了很大的困难。
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摘要：以天津南港工业区码头灌注桩为工程实例，分析围海造陆早期近海岸钻孔灌注桩的施工工艺，探讨钻孔灌注桩

的难点和控制要点，总结施工过程中的质量控制成果，为类似工程钻孔灌注桩的施工积累经验。
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Construction technology and quality control of inshore cast-in-situ bored pile
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Abstract: Taking the cast-in-situ bored pile engineering of the wharf in Tianjin Nangang industrial area for 
example, we analyze the construction technology of inshore cast-in-situ bored pile of early-stage land reclamation, 
discuss the difficulty and key control point of cast-in-situ bored pile, and summarizes the achievement of quality 
control in the process of construction, so as to accumulate experience for the construction of cast-in-situ bored pile 
of similar projects.
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从图1中可以看出，所有灌注桩都位于围堤的

各个坡面上，而整个围堤的稳定主要靠抛填的压

脚石、护坦石和围堤两侧均衡的土力维持。因此

在近海岸钻孔灌注桩的施工有潮水、风浪、岸坡

结构形式，受复杂地质条件的影响，安全管理难

度大。要在这种围海造陆早期地质环境下进行钻

孔作业，难点体现在前期施工道路不顺畅，须拆

除围堤的护坦石、压脚石、二片石、砂垫层和排

水板等杂物。因此，作业前须清除，这些障碍的

清除具有难度大、范围广、清除不彻底、同时有

可能导致围堤不稳定等的特点，且必须待到确定

围堤稳定后才能进行钻孔施工作业，这严重影响

了施工进度，为后续施工带来了困难。

钻孔灌注桩也有诸多优点，如具有适应性

强、对岸坡和邻近结构影响较小、抗震性能强、
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图1 灌注桩与围堤断面结构

施工噪音小、不振动、所须设备简单、操作方

便、施工安全等特点[1]；且钻孔灌注桩可将所有上

部结构传来的动载和静载均匀地传递至深层稳定

的土层中，从而大大减少了基础沉降和不均匀沉

降，故钻孔灌注桩也被广泛用在这种地质结构中。

近几年在天津南港工业区成功建成的3个码

头中灌注桩总数为685根。该工程灌注桩的底高程

最低在-44 m，最高也有-20 m，混凝土强度等级

均为C30，根据功用的不同，抗冻等级有F250和
F300，主要以F300为主，灌注桩均为摩擦和端阻

力复合桩，设计直径为800 mm。该区域工程的自

然条件见表1（波浪条件为北防波堤，东防波堤等

周围工程全建成时，50 a一遇NE向小风区波要素

和E向波要素）。

2 施工工艺及质量控制

2.1 钻孔灌注桩的施工工艺

由于灌注桩施工技术日益的成熟和完善，所

以它们基本工艺流程都众所周知根据该区域的地

质勘探资料和现场作业环境条件，优先选择正循

环潜水钻机，在泥浆的作用下，带走钻渣并起到

护壁的作用。

作业平台采用贝雷架与型钢相结合的方式进

行搭设，远处可下沉螺旋管等，贝雷架底部焊接

8 mm钢板，以扩大接触面积。据地质勘察报告和

现场核实，经计算得知足以满足施工时上面所产

生的动静荷载。在贝雷架上摆设2根H300×300型
钢，作为钻机移位的轨道，其上铺设木方作为操

作平台。整个施工过程都在水上，根据潮水风浪

情况设置作业平台高程为+6 m，按由近及远的顺

序进行钻孔作业。

根据灌注桩尺寸和规范要求[2]，制作860 mm直

径的钢护筒，厚度为6 mm，考虑到地质情况，须打

入到不透水层，因此设置钢护筒长度为12 m，且密

闭不渗水。采用25 t吊机配DZ20A振动锤吊打的施
  注：不规则半日潮；极端高水位5.88 m，极端低水位-1.29 m；

设计高水位：4.30 m，设计低水位0.50 m。

表1 自然条件

波向
极端高水位 设计高水位

H1%/m H13%/m T/s H1%/m H13%/m T/s

NE 1.6 1.1 3.9 1.3 0.9 3.5

E 2.9 2.8 7.6 2.0 2.0 7.6
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工工艺，施工前经过理论计算得知吊车起重能力

足以满足要求。

钻头的钻进、泥浆的制备、钢筋笼子的制作

与下沉、混凝土的浇筑等均按照相应的规范要求

进行，并适时检查泥浆密度、含砂率、泥浆黏度

和钻进的深度，使其成孔效果和桩基内在质量达

到最好，其施工工艺流程见图2。

图2 钻孔灌注桩施工工艺流程

2.2 施工质量控制

2.2.1 围堤块石的清除

每一排架上的灌注桩都涉及到块石的清除作

业，如若清除不彻底，将导致钻机钻头的损坏，不

利于成孔。在清石方案比选时有2种方案：1）全断

面一次清除（A方案）; 2）随施工进度沿桩位孔清

除（B方案）。2种不同清除方式的比较如表2所示

（以工作船码头工程数据为例）。

的现象，其它各方面都是很优的选择。因此选择

B方案，对于清理不彻底的小块石投入抓斗进行清

理。此法有效地防止了围堤的不稳定，避免了由

于围堤单侧清除块石而导致的堤堰位移的风险，

且清石方量少、效率高，大大节约了施工成本。

2.2.2 钢护筒的下沉及成孔

在钢护筒下沉前须对护筒质量进行验收，

合格后才可投入使用。钢护筒的下沉采用定位架

法，由测量人员将坐标放到定位架的中心位置，

并按护筒大小锁定定位架。下沉时测量人员在2个
互相垂直的方向观测护筒的垂直度并即时通知起

重指挥人员进行调整，下沉完后须进行复测，保

证护筒平面偏位≤50 mm，倾斜度≤1%，高程控

制在+5.5 m左右，并做好沉设记录。

灌注桩成孔采用正循环回转钻进方法，钻头

为三翼合金钻头。在钻进之前，须检查钻头直径

和长度，对于800 mm的灌注桩钻头直径控制在

760 mm，对于直径不能满足要求的，可在钻头十

字交叉两侧加厚合金刀片使其达到要求。钻机就

位时须保证转盘中心和桩位在同一条垂直线上，

其次检查钻机的稳定性，等一切检查完毕后方可

进行钻进作业。

钻机作业时根据不同的土层和阶段应控制好

钻进速度和泥浆密度（表3），防止由于钻进过

快导致塌孔等现象。正常钻进速度控制在6 m/h以
内，不同的地层和阶段应采取如下措施。对容易

产生缩颈的地层，钻进时须放慢速度，每次进尺

保证在30～40 cm，反复扫孔，直至达标；终孔

时放慢钻进速度，提高泥浆泵入量，及时排出钻

头切削出来的泥渣；在加长钻杆钻进时，应先停

止钻进，并将钻具提高所钻的孔底，待泥浆循环

1~2 min后停泵加长钻杆，加长钻杆时须避免停歇

时间过长，直至达到设计深度为止。当钻机达到

设计高程后，应及时进行清孔作业，清孔大约为

半小时，检查合格后提取钻机。
表2 2种清石方案的对比

项  目 清石方量/m3 难度程度 围堤影响 效率 效果

A方案 2 400 难 大 低 彻底

B方案 210 一般 小 高 不彻底

表3 不同阶段的泥浆密度参考值

阶  段 泥浆密度/（g·cm-3） 作 用

设备钻进 1.30~1.50 护壁和携渣

到达桩底高程 1.20~1.30 第一次清孔

导管下沉完毕 1.10~1.20 第二次清孔

从表2中可以看出，B方案在沿桩位孔进行清

除时，围堤下面抛填的小块石清理时常有不彻底
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2.2.3 钢筋笼子的制作与沉放

钢筋笼的制作采用定型模具点焊成型工艺

（图3），具有成型主筋间距误差小、顺直无扭

曲、箍筋圆、直观效果好等特点。根据钢筋笼子

的长度分节制作、分节拼装焊接下沉。

图3 钢筋笼子制作定型模具

沉放钢筋笼子时，应对准孔中心吊直缓慢放

入下沉。为保证钢筋笼子保护层厚度，施工时每

隔2 m沿钢筋笼子120°角均匀布置3个圆柱形直径

为140 mm的砂浆垫块，随钢筋笼子下沉时焊接在

加强箍筋上。

施工时在桩顶高程处100 mm范围内加设钢筋

笼子定位装置，并把要深入桩帽或者承台的钢筋

须子劈开75°角，共同作用下控制在浇筑混凝土时

产生的钢筋笼子偏位，保护层厚度和中心准确度

都得到了很好的控制。另为防止钢筋笼子在浇筑

混凝土过程中产生的下沉或上浮现象，须准确计

算出拉筋的长度，并固定于护筒上。

2.2.4 灌注桩水下混凝土浇筑的质量控制

采用内径250 mm的导管进行水下混凝土的浇

筑，导管之间螺旋连接，并有橡胶圈进行防渗，

下沉导管前应进行密闭和承压性能试验。在完成

导管下沉后应及时进行第二次清孔，孔深与沉渣

厚度经验收合格后才能进行混凝土浇筑。结合规

范规定，该混凝土采取如表4的混凝土配比[3]。混

凝土采用集中搅拌，由罐车运输至现场，采用地

泵输送混凝土。在浇筑混凝土前应复测孔深，并上

提导管至孔底300~500 mm高度等待混凝土灌注。

浇筑混凝土时，应先放入球胆以隔离混凝土

与泥浆液面，同时保证初灌混凝土方量，保证埋

表4 灌注桩混凝土配合比

材料种类 用量/kg

水泥（P.O42.5） 300

砂子（中砂） 717

碎石（5~25 mm） 1 076

高效减水剂 7.9

引气剂（AE） 0.032

矿粉（S95） 100

水 162

管深度不得小于1 m，之后方可上下提动导管。混

凝土的灌入应连续，并控制好提升导管与拆除导

管的关系，保证埋深2~6 m，控制好混凝土的灌入

量，防止少灌多提造成的断桩、夹渣等现象，灌

注混凝土应高出设计高程600 mm以上，以在护筒

侧面相应高程处预留的溢流孔流出新鲜混凝土为

准。灌注过程设专人负责记录混凝土灌注量和拆

导管的长度和时间，并适时测量混凝土面的上升

高度，这也为防止导管埋深过大导致导管无法拔

出的现象产生，保证了施工质量与安全。

2.3 桩基的检测及评定

待混凝土强度达到设计强度后应及时联系设

计检测机构进行桩基高应变、低应变检测。检测

前应当提供给检测机构相应工程信息资料以供检

测工程师检测和报告的出据[4]。桩头的处理按相

应规范执行，检测频率为低应变100%，高应变为

2%~5%，并不少于5颗，该区域桩基检测结果见

表5，所有桩基均为完整桩。另外，高应变检测结

果均符合设计要求。按照规范要求，对小于50 m
的灌注桩，取2组混凝土试块进行混凝土强度评

定，经统计评定都满足规范要求[5]，混凝土合格率

100%。

表5 桩基检测结果

工程名称
建材

码头

工作船

码头

1#~4#通用

泊位

总计/
颗

百分比/
%

灌注桩数量/颗 106 52 527 685

Ⅰ类桩 106 51 522 679 99.1

Ⅱ类桩 0 1 5 6 0.9

3 结语

1）该区域采用贝雷架和螺旋管作为施工平台

的搭设经过充分的实践和数据论证是合理的，是
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 • 196 • 水 运 工 程 2014 年

满足工艺要求的，且安全可靠。

2）对于堤堰的拆除采取局部拆除的办法既减

少了对围堤的不稳定因素，又减少清除块石的工

程量，同时节约施工成本，加快了施工进度。

3）护筒采用定位架法进行振沉，精度高，中

心定位强。

4）该区域采用正循环潜水钻机，采用泥浆

悬浮护壁的方法，成孔效率高，无缩颈、扩孔

现象出现，所浇筑的混凝土充盈系数都保持在

1.1~1.2。
5）采用定型模具对钢筋笼子的制作，规范了

标准化施工，钢筋间距和钢筋笼子的直径、真圆

度都得到了有力的保证；在桩顶高程处设置钢筋

笼子的中心定位装置，对保证钢筋笼子保护层和

上部结构的均匀受力起到了很好的控制作用。

6）合理控制好初次灌入混凝土量，控制好导

管的埋置深度，掌握好灌入量与拔管的速度是关

系灌注桩内在质量的关键，过程中采用专人负责

记录和控制起到了决定性的作用。

钻孔灌注桩的施工虽然具有诸多优点，但在

实际施工中依然不能麻痹大意，灌注桩质量的好

坏直接关系到上部结构的安全性。因此，施工中

应当根据不同的地质条件采取不同的施工方法，

不同的地层应注意钻进的速度，过程中更应当严

格执行验收程序，做好施工记录，及时进行总结

分析，强化施工队伍的管理，加强队伍责任心教

育等才能干出一批无缺陷的桩基。
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