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大直径旋挖钻孔灌注桩应用实例

张建英　邢心魁　姚克俭
（机械工业勘察设计研究院�西安　710043）

　　【摘　要】　通过西安地区锅锥旋挖钻孔灌注桩应用实例�简述了该桩基设计应用过程�总结了有关经验。
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An Engineering case of Large Diameter
Bored Pile by Churning Drive

【Abstract】　By an engineering case of large diameter bored pile by churning drive in Xi’an area of China�the
process of design and application of pile foundation is brief introduced．T he experiences about application of pile founda-
tion are summarized and disclosed in order to put the churning drive technique into use widely in loess area．T he current
exsiting problems are pointed out combining with practice．
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0　引　言
如何能采用一种投入低成本的桩基方案�

成为建筑师们高层建筑基础方案论证中的课

题。在西安地区�锅锥旋挖钻孔灌注桩作为一
种经济实惠桩型发展起来。锅锥旋挖工艺钻
孔泥皮薄、孔壁粗糙�桩土作用咬合力强�单桩
承载力高�房屋建筑使用安全。
1　工程概况

西安某高层住宅楼地上19层�地下1层�
高58∙65m�剪力墙结构�桩筏基础�基础埋深
－6∙9m�基底压力350kPa�工程建筑安全及
岩土工程勘察等级为Ⅰ级。场地地基土的分
布及有关性质指标见表1。
2　地基基础方案论证

据勘察资料：当基础埋深为6∙9m�相应
高程为400∙77m 时�基础底面处在黄土②层
中�其承载力特征值（设计值）可达260kPa�天
然地基方案不成功；但地基土的工程性质随深

度增加逐渐趋好�深部土层中含有钙质结核�
高程369∙8～369∙2 m 分布一层密实的中砂
层。场地各层土的性质均较好�不存在软弱下
卧层�采用桩基础方案是适宜的。

预制桩动力打入法被否决�最后确定采用
锅锥旋挖工艺的钻孔灌注桩。
3　桩基验算
3∙1　桩基承载力演算

据基础埋深及桩身穿越土层、桩端土的物
理力学指标与承载力参数之间的经验关系�确
定大直径桩（ d≥800mm）单桩竖向极限承载
力标准值 Quk时�可按下式确定：
Quk＝ Qsk＋ Qpk＝μ∑Ψsiqsik L si＋Ψp qpkΑp＝

5700kN （1）
式中：Qsik、Qpk为桩侧第 i 层土的极限侧阻力
标准值、桩端土层的极限端阻力标准值；A P
为桩端面积；Ψsi、Ψp 为大直径桩侧阻、端
阻尺寸效应系数�查相应规范确定；据西安地区
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表1　桩长范围内地层结构及土的物理力学性质指标

己有试桩经验此单桩承载力比计算值可提高

10％～30％。
按桩身材料控制基桩竖向承载力设计值

R1＝ A f cΨc＝3591～4189kN＞3450kN
（2）

式中：f c 为混凝土轴心抗压强度设计值；Ψc、
A 为工作条件系数、桩身截面面积；灌注桩Ψc
取0∙6～0∙7（水下灌注桩或长桩时用低值）。

按静载试验及式（1）确定基桩竖向承载力
设计值时�可按下式估算。

R2＝Quk／γsp＝3454～3695kN＞3450kN
（3）

式中：γsp为桩侧阻端阻综合阻抗力分项系数
（静载试验法求取 Quk时取1∙60�非静载试验法
求取时按经验取值为1∙65）。一般情况下单桩
极限承载力 Quk宜按现场静载试验确定。

已知轴心竖向力作用下�总竖向荷载值

（Fk＋ Gk）578900kN（未计入底板重）�确定
荷载效应标准组合轴心竖向力采用值 Qk ＝
2850kN。桩数 n＝（Fk＋Gk）／Qk＝203∙12
根�考虑到地震作用、风荷载组合作用等�实际
布桩数达248根。

本设计因桩顶以下存在5∙2m 厚的Ⅰ级
非自重湿陷性黄土�考虑上部桩周土可能增湿
下陷负面影响�其桩间土承载作用未计入。地
下室兼做设备层�地下室底板兼做桩基承台
板�为此桩顶上统一作一筏式基础�梁式筏板
厚度1∙80m。

确定单桩水平承载力设计值时�直接采用
现场静载试验确定设计参数。

对于正常固结粘性土与砂类土；m 法所
求取水平地基反力系数应随深度而增加。常
以10mm 作为允许水平位移�可基本保证桩
身不裂�桩前土有较小的塑性变形区。
3∙2　桩基沉降演算

据《建筑桩基技术规范》（JGJ 94－94）第
5∙3节有关规定�分别对不同桩型、不同桩长
的群桩利用电算进行等效作用分层综合法沉

降估算。据估算结果并结合西安地区桩基工
程实测沉降结果�群桩基础的沉降约在40～
60mm 内�在规范要求200mm 内。

采用桩顶高程为400∙77 m�桩长31∙00
m�桩径800mm�桩身混凝土强度等级为 C25
的大直径旋挖灌注桩�长径比38∙8�摩擦桩
型�桩身全断面配筋率0∙75％�网格状均匀布
桩�桩间距2∙9～3∙5 D�工程桩总数248根。
单桩竖向承载力设计值不小于3450 kN�预
估单桩竖向承载力标准值不小于5700 kN�
设计要求试验确定工程桩施工参数�提供桩顶
水平位移10mm所对应的水平荷载值。若
试桩结果与设计不符�将重新调整工程桩桩
位。　　
4　试桩与检测结果

试桩数量3根�位置具有代表性�编号为
S1、S2、S3。
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4∙1　试验桩基本参数
试验桩桩顶标高均为－6∙90 m （±0∙00

为绝对高程407∙67 m）�桩身砼强度为 C25�
用锅锥旋挖钻机成孔。试桩参数见表2。

表2　竖向及水平静载试验参数表

桩号
试验坑底
面高程／m

桩　底
高程／m

桩头出露
高度／m

入　土
桩长／m

水平推力
高程／m

充　盈
系　数

间歇时
间／d 桩身情况

混凝土纵波

波速／（m·s－1）
S1 400∙85 368∙80 0∙60 32∙05 400∙77 1∙10 30 基本完整�桩顶下

6∙0m 处轻度缩径
3600

S2 400∙77 369∙24 0∙50 31∙53 400∙77 1∙10 33 完　整 3800
S3 400∙77 369∙20 0∙74 31∙57 400∙77 1∙07 38 完　整 3500

4∙2　试验情况说明
采用慢速维持荷载法和桩顶无约束单向

多循环加卸载法分别进行三组单桩的竖向抗

压静载试验及其水平静载试验。竖向试验时
考虑到黄土湿陷性承载力需修正问题最大加

载至6210kN。水平静载试验时严格按试验

要求进行。
4∙3　单桩竖向抗压及水平静载试验结果

单桩竖向及典型水平静载试验成果见图

1。单桩竖向极限承载力 Qu 及水平临界荷载
Hcr和10mm 特征值取值见表3。

（a） Q－ s曲线 （b） H0－ T－X0曲线 （c） H0－ΔX0／ΔH0曲线

图1　单桩竖向及典型水平静载试验成果图
表3　单桩竖向极限承载力 Qu及水平临界荷载 Hcr和10mm特征值表

桩
　
号

取值方法／kN
Q-s曲线
陡降法

s-lg t 曲线
弯曲法

综合

判定

Qu／kN
对应桩

顶沉降

s／mm

水平临界荷载 Hcr／kN
Ho－T－ xo
法

Ho－△Xo／△Ho
法

综合

取值

对应水

平位移

X cr／mm
相应

转角

θ／（°）

水平位移约10mm 时
实测位

移／mm
水平荷载

值／kN
S1 ≥6210 ≥6210 ≥6210 8∙53 330 300 300 1∙14 0∙116 450 10∙05
S2 ＞6210 ＞6210 ＞6210 5∙80 390 300 300 0∙75 0∙103 450 8∙60（m）
S3 ＞6210 ＞6210 ＞6210 4∙91 330 300 300 2∙15 0∙132 450 10∙13

　　∗450kN 荷载时水平位移急剧增大不能施加下一级荷载
　　试桩结论当桩顶高程为400∙77m、桩径
800mm�桩长不小于31∙50m�桩身混凝土强
度为 C25、在采用锅锥旋挖成孔、水下灌注混
凝土条件下�在上部桩周土折减至饱和情况下
的单桩极限承载力为5912kN。综合考虑试

桩代表性、筏板自重等其它因素外�本场地单
桩极限承载力满足设计值3450kN 要求。原
设计不变。
4∙4　工程桩检测

按试桩结论组织桩基施工�对施工完工程
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桩进行低应变检测�使用美国桩基动力公司生
产的 P∙I∙T 桩身完整性测试仪�检测方法为反

射波法。检测桩数共112根。抽检率为45∙3％�
满足规范要求。低应变检测结果见表4。

表4　低应变检测结果

类别 根　数
占低应变动测桩
数百分比／％ 桩 身 完 整 特 征 混 凝 土 质 量 评 价

Ⅰ类 100 89∙3 桩身完整

Ⅱ类 11 9∙8 桩身有轻微缩径�承载能力极限状态
下不会因桩身破坏而丧失结构承载力

1∙检测桩混凝土纵波波速值介于2500～4
200m／s�平均值3665m／s

Ⅲ类 1 0∙89 桩身有明显缺陷�判定为中度缩径对
桩身结构承载力有影响

2∙依据混凝土纵波波速值与混凝土强度有
关对应关系�场地各桩混凝土质量良好

Ⅵ类 0 0 桩身存在严重缺陷 3∙试桩平均波速3633 m／s�检测情况与试
桩基本相同。可认为本工程桩总体良好

　　从 S1试桩可看出对于Ⅱ类桩不存在竖向
及水平承载力应用问题�对于一根中等缩径桩
（125＃）采用了在其旁对称位置补桩2根处
理�经低应变动力检测完全满足设计要求。

高应变检测采用美国桩基动力公司生产

的的 PDA打桩分析仪�分析方法采用实测曲
线拟合法。试验结果见表5�检测所用锤重为
60kN�抽检率为3∙23％�符合规范要求。

表5　高应变承载力试验结果

桩　号 桩侧摩阻力／kN 桩端阻力／kN 实测极限承载力／kN 端阻力发挥度／％ 评　价

29 5730 500 6230 8∙03 1∙桩的极限侧摩阻
力 标 准 值 72∙3
（68∙5） kPa 比按规
范 计 算 值 70∙9
（63∙5） kPa 高 2
（7∙9）％；提高不大；
2∙桩的极限端阻力
925∙1kPa低于规范
值1800kPa
48∙61％。

40 5720 360 6080 5∙92
67 5774 526 6300 8∙35
114 5693 516 6209 8∙31
120 5684 422 6106 6∙91
124 5703 389 6092 6∙39
215 5752 456 6208 7∙35
229 5701 482 6183 7∙80
平均值 5720（5422） 456 6176（5878） 7∙38（7∙91）

　　∗括号内数字系经修正至桩身上部桩周土饱和状态下参数值
4∙5　沉降观测

布置沉降观测点8个在结构施工期间�每
增加一层观测一次；封顶后第一年�每三个月
观测一次共观测4次�封顶后第二年�每半年
观测一次�共观测2次。

自1999年5月开始�至2001年11月观
测工作结束�历时两年半�共观测26次。

本工程沉降观测成果分最大沉降量累计

值（6＃）15∙1 mm、最小沉降量累计值（3＃）
8∙1mm；整体倾斜度最大值0∙00015�低于规
范要求0∙003（即低20倍）；平均沉降量累计

值随时间关系曲线见图2。平均沉降量累计
值10∙1mm�更低于规范容许值200mm。

图2　沉降与时间关系曲线图

该建筑物封顶后3个月沉降速率就己达到
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稳定指标�且随时间的不断推移�没有反弹迹
象�说明该住宅楼己达到稳定状态。
5　施工技术问题

西安地区锅锥旋挖钻孔桩是一种利用锅

形钻头低动力回转�靠钻杆和锅自重加载钻进
的小型钻探成孔机械。它成孔时泥皮较薄�有
利于桩基侧阻力发挥。该钻机重量轻、占地较
少、可适于简单和复杂场地转点作业�一次可
投入多台设备、可大大缩短周期�本工程投入
钻机12台�历时20d 完成233根桩施工�比
大吨位静压预制方桩节约137万元。

用水下导管法灌注成桩�首批灌料必须采
用大体积混凝土方量冲击灌注法。混凝土灌
注实践表明当冲力大于其阻力3倍以上时可
完全冲开桩底沉渣和沉淤。

有关计算如下：
假定：①混凝土料同桩底原岩发生连续正碰

转换�冲击时原有的水或混凝土体被顶升（新浇
筑混凝土体发生流动并趋于稳定）；②忽略混凝
土沿程阻力及凝滞力；③类于半刚体运动。

（ N－mg）Δt＝mv 　（4）
NΔt＝ Mv′ 　（5）

F－ Mg＝M v′／Δt 　（6）
v2＝2gs （7）

式中：N 为相互作用平均冲力大小�N�可通过
式（4）直接导出；m 为混凝土质量�kg�通过计
量测定；v 为混凝土（沿导管）从高差 h（m）下
落到罐入面高度时速度（m／s）�通过自由落体
运动学公式 h＝g t2／2求取�g 为重力加速度�
取10m／s2；Δt 为混凝土落体 作用时间（可
按实际假定为0∙5～3s）；m 为钻孔中水或已
罐入混凝土料质量 kg�通过测量或灌注方量
计算可知；v′为 m 质量物体返浆速度�可通过
式（4）、（5）联立解出；F 为冲力所产生的返浆
顶升力�N�可通过式（6）直接导出；S 为返浆
顶升位移度�m 可通过式（7）导出。

应特别注意观察（测）首批罐料后相应返

浆速度及返浆量大小�由于有理论计算指导保
证了首次灌料一次成功。以后可直接借助料
车将混凝土倒入导管中�保持灌注连续性即中
途不得停歇�拔管速度不得过猛或拔出。需要
注意的是（1）在灌注过程中确保导管插入混凝
土深度不小于0∙80m；（2）灌注近孔口时应注
意管内混凝土落差；注重查阅灌注桩施工记录
并综合充盈系数变异情况判定扩径、缩径等桩
的缺陷情况。
6　结论与建议

1）锅锥旋挖钻孔灌注桩在西安地区黄土
地基高层建筑应用是可行的；

2）锅锥旋挖钻孔灌注桩在西安地区应用
较为成熟�桩基质量保证率高、工期短�基础沉
降小�是西安地区经济桩型�值得推广。

3）比较重要建筑物或比较复杂场地除验
算桩基承载力及桩基础沉降外�还应进行试桩
和基础沉降观测�以验证设计是否正确合理。

4）此桩型应用存在以下不足：①试桩最终
加载偏于保守。桩基静载试验最终沉降量大
于60mm 的工程实例不多（本工程为4∙91～
8∙53mm）；②锅锥旋挖工艺动力较小、不能液
压加载钻进、无泥浆护壁设备。这是局限应用
于30层以下高层建筑地基基础原因。
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