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浅谈冲孔灌注桩的质量控制
在内河高桩码头中的应用

蒋丹，尹昆昆

（长江武汉航道工程局，湖北 武汉 430000）

摘　要：随着社会和经济的快速发展，近几年来，我国的港口建设步伐不断加快。高桩码头适用于各种软土地基，在岩

基上主要采用嵌岩灌注桩，一般常采用冲击钻进行嵌岩灌注桩施工。本文简要阐述冲孔灌注桩在内河高桩码头中的应用。
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1 概述
1.1 工程概况

岳阳国际集装箱码头二期工程位于岳阳港城陵矶

港区，建设为 4 个 3000 吨级（兼顾 5000 吨级）以集

装箱为主的多用途泊位。码头平台长 500m，宽 30m，

共 13 个排架。码头结构形式为高桩码头结构，码头平

台桩基为钢筋混凝土嵌岩灌注桩，嵌岩灌注桩桩身直径

1.6m，桩长 20 ～ 29m，共 317 根，混凝土浇筑总工程

量约 15000m3。

1.2 桩基施工地质条件

码头施工作业平台地处长江防洪大堤江侧边滩，覆

盖层由上至下主要为淤泥质粉质黏土、淤泥质粉质黏土

夹粉细砂和圆砾等组成，总厚 7.9 ～ 21.4m，岩面标高

3.17 ～ 10.65m。桩基持力层为中风化板岩，嵌岩深度

4.5 ～ 5.5m。嵌岩灌注桩施工现场如图 1 所示：

图 1   嵌岩灌注桩施工现场

2 施工工艺流程及清孔
2.1 灌注桩施工工艺流程

本工程嵌岩灌注桩采用 CZ-50 型冲击钻进行冲孔

施工，能满足施工需要。嵌岩灌注桩施工工艺流程：平

整场地→泥浆制备→埋设护筒→铺设工作平台→安装机

器设备并定位→冲孔→清孔并检查成孔质量→下放钢筋

笼→安装灌注导管→第二次清孔→浇筑水下砼。

2.2 清孔

清孔方式采用换浆法正循环清孔。清孔原理：由泥

浆泵将已配置好的泥浆经过输送管线将泥浆送至孔底，

送至孔底的泥浆悬浮并携带孔内钻渣，再经过钢护筒溢

浆口、沟槽流入循环沟、沉淀池，然后进入泥浆池循环

使用。

冲击钻冲孔达到设计土层底标高后，进行第一次清

孔，主要对孔底以及悬浮在孔内泥浆中的大量钻渣进行

清除。经第一次清孔完成，沉渣厚度符合要求后，及时

下放钢筋笼及灌注导管，下放完毕之后，再利用灌注导

管进行第二次清孔。第二次清孔完成，沉渣厚度及泥浆

性能指标符合要求后，再及时浇灌混凝土。

图 2   换浆法正循环清孔原理图

3 施工场地布置、钢筋笼制作下放
码头平台灌注桩桩基中心横向间距 8.25m，纵向间

距分别为 3.22m、7.56m、8m。施工投入 15 台冲击钻同

时进行施工，桩基采用由一侧向另一侧间隔跳打的施工

顺序，尽量减少对附近的桩基成孔质量的影响。因桩基

密集，施工场地空间狭窄，并且要留出施工便道，附近

难以开挖较大的泥浆池，甚至部分桩基泥浆池需要共用，

泥浆沉淀池沉渣采用 1.5m3 挖掘机进行随时清理并外运。

单排架桩基平面布置如图 3 所示：

图 3   单排架桩基平面布置图
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本项目钢筋笼数量多，受长江水位影响可施工时间

少，工期紧。根据现场施工安排，钢筋笼不采用分节制

作、下放，就近整体制作，直接一次成型，节省下放钢

筋笼时在孔口进行焊接或机械连接所消耗的时间，并减

少施工便道被吊机占用较多时间。

钢筋笼下放前，由专业测量人员在钢护筒口放出桩

中心，便于钢筋笼顺利下放。钢筋笼下放由 30 吨履带

吊协助完成，钢筋笼下放至顶面接近钢护筒口时，在钢

筋笼的加劲箍下横穿两根 3m 的 2［10 槽钢使钢筋笼固

定。然后起吊 2 根 φ16( 圆钢 ) 吊筋与整节钢筋笼进行

连接，吊筋长度要经过精确计算，以保证钢筋笼顶能够

刚好下放至设计标高，吊筋焊接完毕后，及时接长声测

管。声测管连接好以后抽出槽钢，下放钢筋笼到设计标

高。冲击钻施工及钢筋笼下放如图 4 和图 5 所示：

  图 4  冲击钻施工                          图 5  钢筋笼下放

4 混凝土浇筑工艺
4.1 施工工艺

混凝土由罐车运至施工现场采用泵送进行浇筑。当

进行首灌混凝土浇筑时，浇筑时采用储料斗进行施工，

储料斗与导管直接连接。储料斗方量必须大于首灌方量。

浇筑过程中，混凝土由储料斗经导管下料，导管采用

φ300mm（内径）×δ8mm 的无缝钢管制作、快速接头

连接，加工长度取 1 ～ 5m 不等。

导管使用前在陆地上预拼，分节之间安装Ｏ型密封

圈法兰连接，导管在使用前进行水密承压和接头抗拉试

验。水密成压试验方法主要为：①通过已完成拼装的导

管注入 70％的自来水；②将两端进行封闭，其中一端

接入输风管接头；③输入不低于 2300kp 的风压力，导

管不停滚动多次；④经过 15 分钟后检测不漏水即为合

格。导管内过球应畅通。符合要求后，在导管外壁用明

显标记逐节标明尺寸，导管应配备总数 20％～ 30％的

备用导管。

4.2 混凝土浇筑

首批混凝土浇筑采用“拔塞法”，确保一次成功。

储料斗中的混凝土方量稍大于首灌方量，当储料斗装满

混凝土量时，开始拔掉储料斗底口的塞子，首灌混凝土

浇注成功后，混凝土经泵送直接向储料斗提供混凝土，

并不断检测浇注的混凝土面高度，防止导管埋深超过

6m，当接近 6m 时，用吊车将储料斗提升，从导管顶面

拆除一节导管，使储料斗高度适合浇注，但在提升时一

定要保证导管埋深至少 2m。如此循环直至浇注完毕。

首批混凝土灌注前进行孔内沉渣厚度的测定，沉渣

厚度满足要求后方可进行首灌混凝土的浇筑，其数量应

能满足导管首次在灌注桩中的埋置深度（≥ 1.0m）要

求及填充导管底部的需要。并根据下列公式计算确定：

V ≥ πD2（H1+H2）/4+πd2h1/4

式中：V—灌注首批混凝土所需数量（m3）；

D—桩孔直径（m）；

H1—桩孔底至导管底端间距，一般为 0.4m；

H2—导管初次埋置深度（m），按 1m 考虑；

d—导管内径（m）；

h1—桩孔内混凝土达到埋置深度 H2 时，导管内混

凝土柱平衡导管外（或泥浆）压力所需的高度（m），

即 h1 ＝ HwΥw/Υc；

桩基桩径为 1.6m，Hw=30m（码头平台桩长为 20~29

米不等，取 30 米计算），Υw=10KN/m，Υc=24KN/m，

d=0.30m。h1=HwΥw/Υc=30.00×10/24=12.5m。

经计算，首灌混凝土方量≥ 3.7m3，储料斗里的混

凝土方量要达到 3.7m3 以上。

5 施工质量控制

5.1 嵌岩深度的判断

判断桩端是否达到持力层至关重要。判断标准如

下：

（1）钻孔深度与相邻勘探孔反映的中风化基岩层

深度基本一致。

（2）现场孔底渣土样与地质勘查报告上的特征是

否相吻合。

（3）钻机 ( 具 ) 振动明显加大，钻进很困难、钻

杆进尺量很小。

5.2 测量控制

施工前，对钢护筒埋设进行垂直度检测，垂直度满

足施工要求，竖向倾斜度不得大于 1%。钢护筒中心与

桩基中心位置利用全站仪进行复核，平面误差不得大于

50mm。桩基施打前，对冲击钻钻头进行测量，钻头直

径宜比孔径小 20 ～ 60mm。用以沉渣厚度测量的钢测
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绳必须通过钢卷尺进行校核，施工过程中定期进行复核，

满足测量精度要求。如施工过程中如发现钢测绳损坏，

应立即进行更换。

5.3 钢筋笼制作与下放

为防止钢筋笼主筋及箍筋露筋，钢筋笼四周均设置

钢筋保护层，保护层沿钢筋笼主筋方向每隔 2m 设置一

道，保护层宽度均为 0.057m，钢筋笼直径（含保护层）

计算为 1.566m。钢筋笼沿竖向主筋方向若发生较大幅

度弯曲，下放钢筋笼时，会刮碰泥浆护壁，导致护壁泥

皮甚至泥块掉入孔底，难以清理。钢筋笼简易构造如图

6 所示：

图 6   钢筋笼简易构造图（尺寸 mm）

施工现场钢筋笼制作场地必须平整。钢筋笼制作

应选择地质较硬的场地，经挖掘机整平后，铺垫 10cm

厚碎石整平后再进行钢筋笼制作，碎石整平标准为

±20mm，有条件时可进行硬化处理。钢筋笼制作偏差

要求如表 1 所示：

表 1   钢筋笼制作要求偏差表

检查项目
主筋间距

（mm）

箍筋间距

（mm）

骨架外径

（mm）

骨架保护层厚度

（mm）
骨架倾斜度

允许偏差 ±10 ±20 ±10 +10，-5 ±0.5%

钢筋笼应徐徐缓慢下放，下放时检查钢筋笼垂直

度，直至下放完毕。严禁高起猛落，强行下放。若遇阻

碍或异常情况应立即停放，查明原因。下放过程中应时

刻注意孔内水位变化。

5.4 清孔

终孔后，应及时进行清孔。钻孔灌注桩采用二次清

孔，在第一次清孔前，利用挖掘机将泥浆沉淀池底部的

碎石以及细小颗粒清理一遍。在清孔时，泥浆从孔内携

带钻渣多数能沉至泥浆池底部，可以减少泥浆池中的细

小颗粒随泥浆继续循环进入孔内。在第一次清孔完成后，

再次对泥浆池内沉渣予以清除。

第一次清孔：成孔验收完毕后，将钻头提离孔底

30 ～ 50cm，注入优质泥浆，进行正循环清孔，清孔到

位后，及时停机提钻，并下放钢筋笼。

第二次清孔：钢筋笼安装完毕后，下放导管进行第

二次清孔，清孔过程中导管底口距离孔底 30 ～ 50cm。

整个清孔过程中，应将泥浆相对密度控制在 1.20 ～ 1.45，

粘度 19 ～ 28s，含砂率 4% ～ 8%，在确保孔壁稳定的

前提下进行清孔。清孔标准：第二次清孔后沉渣厚度不

超过 5cm。

由于泥浆池狭小及泥浆内沉渣难以沉淀等因素，综

合考虑在二次清孔前，在泥浆池与孔内泥浆输送导管之

间增加滤砂器。经过泥浆泵加压的泥浆从进浆口进入滤

砂器（筒）内后，形成高速旋转涡流，在离心力作用下，

泥浆中的砂粒与泥浆分离，同时在重力和离心力双重作

用下向下析出，通过滤砂器（筒）底部的出砂口排出，

达到浆砂快速分离的目的。分离析出砂后的泥浆，经过

滤砂器（筒）顶部的出浆口排出循环进入孔内。

第二次清孔完成后，报验合格后，继续保持泥浆循

环清孔直至混凝土罐车到达施工现场，再及时安装灌注

料斗进行浇筑混凝土。在清孔排渣时，应保持孔内水头，

防止坍孔。施工现场安排专人随时对泥浆比重、泥浆粘

度、泥浆砂率三大指标进行监测。

图 7  泥浆粘度检测                             图 8  泥浆砂率检测

5.5 工序之间衔接紧密

灌注桩施工各工序之间应尽量衔接紧密，工序之间

尽可能缩短等待时间，尤其要缩短钢筋笼下放时间及二

次清孔验孔合格等待首灌混凝土浇筑的时间，以免造成

塌孔或孔底沉渣难以清理的情况。

冲孔灌注桩的可施工桩径大，施工噪声和震动较

小，对周边土层扰动小，适用的土层范围广。随着码头

规模和吞吐量的增加，冲孔灌注桩越来越被广泛利用，

而灌注桩施工过程中的质量控制尤为重要，本文主要以

岳阳城陵矶码头为例，用以指导后续类似项目的施工。
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