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1　现状

钻孔现浇灌注桩，单桩承载力高，且适用于大多数

地质情况，使用范围较广，混凝土浇筑时，桩身易出现

夹渣情况，高回填区域成孔易塌孔、缩颈，桩身质量难

以得到保证，检验周期长，影响施工进度。

在我国浙江、上海、广东等地区逐步应用钻孔植桩

施工。本工艺研究，将预应力管桩、钻孔灌注桩的优点

结合，发挥预钻孔、预制桩双重优势，扩大川内预制管

桩应用范围 [1]。

1.2 意义

采用钻孔植桩桩基，消除预制桩和灌注桩工艺中存

在的缺陷，集成预制桩和灌注桩的各种优点，且复合后

基桩质量更好，提高了抗震水平，钻孔植桩成桩工艺将

在建筑工程中能广泛应用，是十分理想的桩基形式。

2　原材料、设备、施工流程及检测方法

2.1 原材料

（1）PHC 管桩

植 桩 项 目 一 般 考 虑 使 用 PHC500AB125 及

PHC600AB110 桩型，管桩均为公司新津厂生产，其性能

指标如下：

桩型 抗压强度 /MPa 抗折强度 /（kN·m）

PHC500AB125 91.4 286.4

PHC600AB110 90.6 392.8

砂浆

等级 28d 抗压强度 /MPa 稠度 /mm

M10 14.6 80

M20 26.8 80

M30 35.9 70

细石砼

等级 28d 抗压强度 /MPa 坍落度 /mm

C20 27.4 160

C30 36.5 170

桩尖采用标准十字桩尖，外形符合 10G409《预应力

混凝土管桩》，规格如下：

适用桩径 /mm 材质 尺寸 /mm

500 Q235 470*12+125*18

600 Q235 570*12+125*18
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2.2 设备

（1）旋挖钻机

型号
最大扭矩

（kN.m）

最大钻孔直

径（mm）

最大钻孔深

度（m）

工作重量

（t）

ZC-220D 220 2300 66 74

（2）长臂螺旋钻机

型号
动力头功率

（kw）

钻孔直径

（mm）

最大钻孔深

度（m）

工作重量

（t）

SD-10 18.5 600 12 16

（3）冲击钻

型号
动力头功率

（kw）

钻孔直径

（mm）

最大钻孔深

度（m）

工作重量

（t）

SD-10 18.5 600 12 16

（4）液压打桩机

型号
最大提锤高

度（m）

最大落距

（m）

适用桩径

（mm）
锤重（t）

HY-16 17 1.5 400-800 16

2.3 施工流程

先采用钻孔设备预先成孔至设计深度，孔内灌入填

充材料，采用锤击方式将 PHC 管桩沉入孔底。

2.4 检测方法

2.4.1 低应变检测桩身完整性

（1）检验仪器参照 JG/T3055-1999《基桩动测仪》[2]。

（2）检验方法参照 JGJ106-2014《建筑基桩检测技

术规范》。

（3） 桩 身 完 整 性 评 判 标 准 参 考 DB51/T5070-2016

《四川省先张法预应力高强混凝土管桩基础技术规程》。

2.4.2 静载检测承载力

（1）采用液压千斤顶（200-300t）进行加载，采用

精密压力表（100MPa）测量位移。

（2）检测时间：以砂土、卵石土为桩端持力层时，

试验休止＞ 7d；以粉土为桩端持力层时，试验休止＞

10d；以粘性土为桩端持力层时，非饱和时试验休止＞

15d，饱和时＞ 25d；以遇水软化的岩石层为桩端持力层

时，试验休止＞ 28d。

（3）采用慢速维持载荷法，加载至极限：加载方式

参照 JGJ106-2014《建筑基桩检测技术规范》。

3　钻孔机具对比

3.1 试验情况

项目

地址
地质情况

钻孔

机具

成孔情况

备注成孔

速度

成孔

质量

成都市

新都区

黏土 - 细砂 -

稍密卵石 - 中

密卵石

旋挖机 14m/h 良好

长螺旋 8m/h 良好

冲击钻 / /

绵阳市

涪城区

回填土 - 黏土

- 稍密卵石层

- 强风化泥岩

- 中风化泥岩

旋挖机 11m/h 良好

长螺旋 6m/h
部分轻

微倾斜

冲击钻 / /

成都市

天府新

区

回填土 - 黏土

- 强风化泥岩

- 中风化泥岩

旋挖机 15m/h 良好 需使用护筒

长螺旋 / /

冲击钻 13m/h 良好
产生泥浆多，

场地污染大

3.2 综合单价对比

设备 旋挖机 长螺旋 冲击钻

成孔单价（元 / 米） 140 50 160

3.3 总结

（1）旋挖机地质适应情况宽泛，速度较快，场地较为

干净。遇到易塌孔地质需增加护筒措施，会增加成本[3]。

（2）长螺旋单价低，噪音小。成孔速度慢，力量小，

钻至中风化或中密卵石时，推进极缓慢，而川内管桩基

础多以中风化或中密卵石为持力层。

（3）冲击钻能直接形成泥浆护壁，更适用于易塌孔

的地质。污染场地，费用高。

4　钻孔孔径对比

4.1 试验思路

对比不同孔径对桩的桩位偏差和垂直度影响，找到

最适宜的孔径。

4.2 试验条件

桩型：PHC500AB125 和 PHC600AB110

持力层：中风化泥岩

设计承载力：500 桩 1800kN，600 桩 2500kN

4.3 试验情况

管桩桩

径 /mm

孔径 /

mm
桩位偏差 /cm 成桩垂直度 /‰

500

450 4.4 6.3 / / / 2.3 1.5 / / /

570 3.3 9.2 4.1 10.6 7.2 3.9 2.3 1.8 4.5 2.6

600 8.9 3.8 11.5 4.5 6.3 1.7 2.8 4.4 4.9 5.4

650 11.2 8.2 10.2 13.3 / 6.1 3.3 6.0 4.4 /

700 14.8 17.6 / / / 7.7 2.4 / / /

600

670 7.6 5.5 5.2 1.8 4.9 0.7 4.2 2.3 1.1 3.6

700 2.6 3.3 10.4 13.6 / 3.3 4.1 1.9 8.8 /

800 2.3 / / / / 9.2 / / / /

在 500 桩钻 450mm 孔径时，出现了吊脚桩。而孔径

大于桩径时，桩位偏差和垂直度易不符，孔径大越多，

情况越严重。先尝试在成孔上部区域吊入一双层护筒再

打桩。护筒长 2m，护筒外层与孔径相同，紧贴孔壁，确

保护筒与成孔方向一致；内层比桩径大 2cm，确保桩在

护筒中心控制桩位偏差和垂直度 [4]。但实际使用过程中，

由于成孔有不同程度轻微缩孔及打完后护筒不易拔出易
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变型，虽起到改善桩位偏差和垂直度的作用，但使用不

便，成本高至约 50-55 元 /m。

随后尝试了再桩底部四周增加 4 块铁片，铁片上钉

上木方，等于把桩底部外径扩大到了比桩径小 2cm，确

保桩底部基本处于孔中央。实际使用效果较好，多数

桩桩位偏差都＜ 5cm，垂直度能＜ 5‰。但部分桩位由

于固定不牢靠，在吊放桩中木方脱落未见效。比桩径大

100mm 的孔增加成本约一个桩位 8-10 元，其他孔径未试

验和测算。该法使用方便，价格较低。

5　注浆填充材料对比

5.1 试验条件

试验地质：同 4-1

试验桩型：PHC500AB125

试验孔径：600mm

持力层：中风化泥岩

设计承载力：1800kN

5.2 试验情况

材料

种类
标号

翻浆

情况

是否达到

持力层

单桩测试承载力极限值

/kN

湿拌

砂浆

M10 正常 是 4630 4840 4710

M20 正常 是 4880 4520 4630

M30 正常 是 5030 4740 4890

细石砼
C20 正常 是 4960 4810 4990

C30 正常 是 5040 4950 5100

5.3 总结

（1）湿拌砂浆和细石混凝土都能起到良好的填充作

用。

（2）不同标号填充材料均满足承载力要求。

（3）不同标号填充材料对极限承载力的影响较小，

由于桩长较短（7-16 米），且桩嵌入持力层，承载力主

要为端承 [1]。填充料仅能增加摩擦力，在承载力中占比

小，影响不明显。

6　钻孔深度对比

6.1 试验条件

桩型：PHC500AB125

试验孔径：600mm

设计承载力：均为 1800kN

项目 1 地质：素填土 - 粘土 - 强风化 - 中风化，持力

层起伏大，直接打桩桩长难以控制，且易滑移。

项目 2 地质：黏土 - 强风化 - 中风化，持力层埋深较

浅，直接打桩不能满足有效桩长。

项目 3 地质：粘土 - 松散卵石 - 稍密卵石 - 中密卵

石，稍密卵石层较厚，直接打桩不容易达到持力层。

6.2 试验情况

项目 孔深
贯入度

情况

桩身完整

性情况
静载情况

项目

1

仅钻至持力层 16-25mm 均完整
1根达到1800kN，

2 根未达到

进入持力层 0.5m 17-22mm 均完整 均达到 1800kN

进入持力层 1m 9-15mm
64 根完整，

3 根较完整
均达到 1800kN

进入持力层 1.5m 9-14mm 均完整 均达到 1800kN

进入持力层 2m 10-12mm 均完整 均达到 1800kN

项目

2

仅钻至持力层 14-25mm 均完整 均达到 1800kN

进入持力层 0.5m 13-18mm 均完整 均达到 1800kN

进入持力层 1m 12-18mm
34 根完整，

2 根较完整
均达到 1800kN

进入持力层 2m 12-14mm 均完整 均达到 1800kN

项目

3

仅钻至持力层 11-25mm
2 根完整，

1 根较完整
均达到 1800kN

进入持力层 0.5m 13-17mm 均完整 均达到 1800kN

进入持力层 1m 11-17mm
55 根完整，

5 根较完整
均达到 1800kN

进入持力层 2m 9-10mm 均完整 均达到 1800kN

注：工程桩为进入持力层1m，其他深度均为试验

桩，每个项目每种深度仅试验3根。

6.3 总结

（1）在持力层起伏大、持力层预埋浅以及卵石层地

质中，钻孔深度与桩身完整性没有明显关系。

（2）钻孔深度应至少进入持力层一倍桩径，确保承

载力满足要求。保险起见，建议至少进入 2 倍桩径 [2]。

7　结语

在 四 川 地 区， 旋 挖 机 是 适 用 性 最 广、 相 对 经 济

高 效 的 钻 孔 植 桩 钻 孔 机 具。 对 于 四 川 地 区 最 常 用 的

PHC500AB125 和 PHC600AB110 桩， 孔 径 比 桩 径 大

100mm 为最优孔径，钻头通用，对桩位偏差和垂直度影

响较小。对于桩长不超过 16m 的植桩，细石砼和砂浆均

可用于填充孔隙，其强度等级对承载力影响不大。为确

保承载力满足设计要求，钻孔深度不宜低于进入持力层 2

倍桩径。
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