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桩基施工技术在不同地质条件下的适应性研究
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【摘　要】地基基础处理是建筑工程施工中的一个关键问题，桩基施工是当前处理不良地质条件的有效办法之一。从分

析土木工程施工中桩基承载特性特点，阐明地质条件下桩基承载力、沉降、稳定性等特性的差异，客观分析岩土、水

文地质和地震带等常见地质条件给桩基施工方法选择带来的影响。最后，较为细致地研究静压预应力管桩、钻孔灌注

桩、水泥搅拌桩技术在不同地质条件下的适应性，提出了几点实用的施工策略和技术改进措施，以进一步提升桩基施

工效果。
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引言

“基础不稳，地动山摇。”为了增加建筑工程地基部分

的施工质量，延长其使用寿命，近些年建筑行业陆续开发

出了很多地基处理技术，桩基施工工艺就是其一。桩基是

土木工程施工中的一个重要承力结构，其自身性能决定着

工程整体的安全性和稳固性，而地质条件是影响桩基性能

的一个重要因素。复杂多变的地质环境条件应成为工程

师设计和施工阶段要严加考量的内容，以选用最合理、

实用的桩基施工技术，完善相应的方法，以全面增加桩

基施工的可靠性与有效性。

1　不同地质条件下的桩基承载特性

现实中多种因素影响着桩基承载特性，其中地质条

件是一项重要因素，在不同的地质条件下，桩基的承载

力、沉降、稳定性等特性会有差异，如下分析了不同地

质条件给桩基承载特性带来的影响。

1.1  桩侧摩阻力（侧阻力）

桩侧摩阻力 即桩身和土体之间产生的摩擦力，

桩周土壤的性质、桩身表面积以及桩体积的埋深影响着

该项指标的大小：

式中： 表示桩周面积； 为土的侧压力系数；

是超静孔隙水压力；  为土与桩之间的摩擦系数。

1.2  桩端阻力（端承力）

桩端阻力（ ）倍定义成桩尖与土体接触面间的

支承力，桩尖下的土层承载力影响其大小，计算公式

如下：

式中： 分别表示桩尖底面积、桩尖下的土

层承载力。

1.3  总承载力

桩基的总承载力是桩侧摩阻力和桩端阻力两者之和，

公式如下：

1.4  桩基稳定性

土体的剪切强度是影响桩基稳定性（ ）的主要因

素，可以用下式评估：

式中：  表示的是竖向应力；  为土的黏聚力；

是桩底面积。

2　地质条件对施工方法选择的影响

2.1  岩土条件

现实中不同地区建筑施工场地的岩土条件有差异，故

而在正式开工建设前，需要通过细致的地质勘测以了解

相应区域内的岩土真实情况，以此为据确定出合理、可

行的施工质控目标和实施计划。对于冲积平原等特殊地

区，因为岩土状况的复杂度较高，所以就决定了岩土考

察是不可省略的一环，通常其岩土类型以粉砂黏土、淤

泥以及伏基岩石为主，以上三种岩石在性质、分布特点

等方面有很大差别，故而要认真对待。既往有工程实践

表明，钻孔灌注桩在岩石地质条件下表现出了较高的适

用性，其原因主要在于岩石本体的强度和稳定性能提供

良好的桩端承载力。

2.2  水文地质条件

建筑所在区域水文地质状况的探测、分析是一个极为
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复杂的过程，只有严格遵循相关规范要求落实好这项工

作，才能更全面地了解地下水的分布规律与真实状况。

客观地分析水文因素可能会给建筑施工带来的不良影

响，并主动寻觅出切实可行的处理办法，确保施工活动

安全、有效进行。对于地下水位偏高或水质有侵蚀性的

地区，需要对整个钢桩进行防腐处理。另外，在灌注水

下混凝土前，也要保证孔底沉渣厚度达到设计要求。

2.3  地震带

既往大量的实证分析表明，地震带的地质条件复杂，

会给桩基施工带来明显的影响。这主要是因为地震带的

地质活动可能会引起土壤液化，进而降低桩基的稳定

性，桩逐渐丧失承载力，以致局部结构受损。故而，在

地震带开展桩基施工作业时，涉及方面要分析更高标准

的安全系数与抗震要求，只有这样才能保证突发地震灾

害时桩基的安全性与可靠性。

3　桩基施工技术在不同地质条件下的适应性研究

3.1  静压预应力管桩（PCP）技术

PCP自身是一种强度、承载力“双高”的预应力混凝

土构件，近些年在建筑各种基础工程施工领域都获得了

广泛应用。PCP有施工快速、质量可靠、经济性高及在复

杂多变的地质工况中适应性强等优势。

某项目是工业建筑厂房地基，勘察报告显示本项目

所处地层结构相对较复杂，不同砂层之间夹杂着粉土或

粉质黏土，且各处土层厚度不一，局部土层结构流失。

本次勘察未见地下水位，结合本地水文资料，项目尝试

地下水埋深不足40m，因埋藏较深，故而不计地下水给

地基基础及施工过程产生的影响。PCP施工参数见表1。

在本项目内，钢板仓区域设计的总桩数共674根，20m桩

长、22m桩长的桩数分别有340根、334根。PCP现场施工

中遇到的最大问题是以上不同桩长的混凝土管桩不能锤

击至设计标高，20m、22m管桩内分别有230、208根未达

到设计标高，实际桩长范围分别是14.5～18.8m、15.2

～19.2m。由此可见，没有达到工程设计要求的管桩占比

约65.0%，其桩端持力层均未抵达设计要求的⑧层中砂，

局部处于黏土层。

表1  PCP施工参数

桩径

（mm）

壁厚

（mm）

桩

型

桩靴

形式

持力

层

承载力

特征值

（kN）

成桩形

式

落锤

重量

（t）

600 130
AB

型

十字

型

⑧层

中砂
2700

柴油锤

锤击
8

现实中，土层密实度直接影响桩基承载力大小，而施工

后的土层密实度可能与前期勘察值有差别。为确保桩基施

工安全，要着重分析施工时挤土效应对承载力的影响。协

商后，决定重新测定施工桩长与设计桩长差异较大区域的

密实度，检测深度15m。检测结果见表2。

表2  土层密实度检测对比表（kPa）

勘察期间
侧摩擦力

检测期间
侧摩擦力

勘察期间
侧阻力

检测期间
侧阻力

①层素填土 1 25 / /

①
1
粉质粘土 45 35 / /

②层细砂 40 55 / /

③层状粉土 25 50 / /

④层粉土 30 45 / 3900

⑤层中砂 35 50 3300 58500

⑥层粗砂 40 65 4500 6820

由表2可以观察到，桩基施工结束后，受土体挤密效

应的持续作用，桩基侧阻和端阻数值均明显变大，进而

造成单桩承载特征值增加。按照原位检测结果复算对桩

基承载力，符合设计要求的占比高于95%。为了解决沉桩

达不到设计标高的问题，可以采取如下措施：第一，对

于承载力特征值是设计值80%～90%的桩基，通过扩增承

台面积去促进沉桩过程，使承台下方挤密土分担部分荷

载压力；承载力不足设计值80%的桩基通过现场补桩方式

加以改善；对于同个承台上桩长相差偏大、桩端处于不

同土层的工况，在两个承台之间布置拉梁，有助于增加

基础部分的整体性。第二，现场施工中运用跳打策略。

以增设缓冲垫的方式减少或规避桩头沉桩过程中的断桩

问题，实时检查桩帽与桩的接触面的平整程度，达不到

规范要求时要禁用。第三，因本项目地层以砂层为主，

施工方要尽早汇报成桩控制情况，以贯入度为主，桩端

管控为辅，建议把贯入度控制在25mm/阵上下。

3.2  钻孔灌注桩施工技术

近些年，钻孔灌注桩在国内很多地区建筑基础设计领

域得到了广泛应用。这些工程基础设计时，基本上是顾

及建筑物浅层地基无法承受建筑物上部施加的荷载、基

础受力层地质构造复杂等问题。比如，在可承受建筑物

上部荷载的基岩层上回填杂物层厚度超过6m，持力层以

上的卵石层、流沙层、粘土层等承载力偏低，无法承受
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建筑物上部荷载的作用。

针 对 以 上 工 况 选 用 适 宜 的 钻 机 类 型 ， 包 括

潜水钻孔机（xy-2型、xy-2B型，xu-300 2A

型、x u - 6 0 0型），工程施工钻孔机2c y 3 0 B型。以

上 钻 机 设 备 能 钻 孔 、

。

3.2.1  持力层（泥岩或石英砂岩）上有回填物的地质

条件

过去通常用材质是T110型硬质合金的钻具在这种地质

条件下进行钻孔施工，当钻孔过程中遇到石英砂岩大块

石，或者钻至持力层是中等石英砂岩处时，硬质合金很

难继续钻进与取出岩芯，或能继续钻进与取出岩芯后钻

具及合金出现了明显损耗，因而增加了施工成本。经大

量的实践施工表明，用钢粒研磨钻进工艺能加速施工进

度，节省成本，增加桩基孔壁的粗糙度，进而强化整个

桩基的承载力。

3.2.2  待力层上方存在卵石层、泥夹卵石层的地质

条件

上述的普通硬质合金钻头很难在这种层位上顺利钻

孔，硬质钢粒辅助钻孔也很难处理现实问题。为此，一

定要对钻具、钻头等专用工具进行加工处理。即在常规

钻具的钻头圆周上加密硬质合金材料，然后再于钻具中

可靠焊上4块螺旋式的硬质合金钢块，运用这种钻具进行

钻孔作业时，应将水量控制在最小水量处。

另一种工法钻孔作业期间不灌注粘土，采用钻头周围

加密硬质合金的特殊钻具进行，需要在钻具筒壁上钻出

数个小孔，根据卵石尺寸大小，于钻具上编织钢丝绳，

人为地使钢丝绳成网絮状，用以上钻具就能成功地打捞

出孔内卵石，现场施工时钻孔内要有足够的进水量。在

打通卵石层后，改用传统普通钻具开展钻取岩芯作业，

顺利地完成钻孔任务。

3.3  水泥搅拌桩技术

3.3.1  岩石地基

岩石地基即地质层内石头层占比高于50%，其中硬岩

占比更高的地基类型，将水泥搅拌桩用于岩石地基内，

宗旨是加固与强化下部基础的承载力。钻孔是水泥搅拌

桩施工的一个关键环节，岩石地基上钻孔难度较大，周

期偏长。岩石地基内的水泥搅拌桩要有高固结度、强度

与稳定性，这是增进基础承载力的根本。另外，水泥搅

拌桩本体生成的剩余应力和自重也有助于提高地基整体

的承载力。但具体施工中，项目所在地天气、地形等因

素会给水泥搅拌桩施工效果带来较大的影响，应从多个

方面加强施工质量的管控。

3.3.2  软弱土地基

软弱土地基普遍有土质松散、地基承载力不足等特

点，若不加处理直接在其上建造建筑物，那么后续就易

出现沉降与位移等情况。水泥搅拌桩加固处理软弱土地

基能显著增加基础的承载力与稳定性。既往很多工程实

践证实，水泥搅拌桩在黏性土、粉土、淤泥等软质土层

中表现出了较高的适用性。水泥搅拌桩处理软弱土地基

时要格外注意如下几点问题：第一，根据土质特征与工

程质量要求合理设计搅拌桩直径，保证其承载能力达到

要求；第二，采用加筋土墙、挖深等方法预处理软弱土地

基；第三，现场整个施工过程中要严加控制搅拌桩的抗拉性

能，以确保成桩质量。

3.3.3  液态地基

液态地基即钻孔作业中，会遇到大量的水或泥浆涌出

现象的地基。这类地基的固结性与稳定性均不足，其上

建成的建筑物易出现沉降、位移等问题。在以上这种不

良工况下，用水泥搅拌桩加固基础部分是可行办法。客

观地讲，液态地基上水泥搅拌桩的施工操作难度较高，

钻孔整个过程要严控钻孔速度及压力大小，力争将液态

地基的流失或扩散量控制到最低。

4　结束语

总之，不同地质条件下的桩基承载特性会有很大差

异，这就要求施工方在运用桩基施工技术前加强地质条

件的勘察、分析，尽可能选择和实际地质条件相匹配

的桩基施工技术，并有针对性地完善施工技术与安全管

理办法，不仅能显著增加桩基的承载力和稳定性，还能

有效控制施工安全风险，为建筑行业健康长久发展保驾    

护航。

参考文献：

[1]苏怡霞.不同地质条件下桥梁桩基设计选型及施工配

合探讨[J].四川水泥,2022,(12):272-274+277.

[2]徐智慧.不同洞室地质条件下的桥梁桩基处理技术

[J].交通世界,2021,(29):109-110.


