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大直径素混凝土灌注桩复合地基在高层建筑

地基加固中的应用

王　荣，　任　刃，　朱 金 卫
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：以成都市成华区龙潭寺片区中国电建地产开发的“美立方”项目为例 ，结合其地层特点 ，详细介绍了采用旋挖成孔

工艺的大直径素混凝土桩复合地基的设计 、施工和检测过程，可对类似地层地基加固提供一定的经验借鉴。
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１　工程概述
该项目场地位于成都市成华区成华大道以

南、三环路以西、龙潭 Ｅ线以北、龙潭立交与城南
立交之间、龙潭工业园对面（三环路内侧），场地

地理位置优越，交通便利。拟建场地建设净用地

面积约为４４５０５．０３ｍ２，规划总建筑面积约为
１７１５１７．１９ｍ２，总容积率为 ３，总建筑密度为
２２％。该项目由８栋高层建筑、６栋低层商业建
筑及纯地下室部分组成，均为全现浇钢筋混凝土

剪力墙结构，结构抗震设防烈度为７度，地基基础
设计为甲级。住宅楼要求符合地基承载力：２＃楼
Ｆｓｐｋ＝６１０ｋＰａ、３＃楼Ｆｓｐｋ＝５６０ｋＰａ、４＃楼Ｆｓｐｋ＝
６３０ｋＰａ、５＃楼 Ｆｓｐｋ＝６３０ｋＰａ、６＃楼 Ｆｓｐｋ＝５６０
ｋＰａ、７＃楼Ｆｓｐｋ＝６５０ｋＰａ。
２　地质情况
２．１　工程地质情况

场地上覆第四系人工填土（Ｑ４
ｍｌ），其下由第

四系中下更新统冰水堆积（Ｑ３
ｆｇｌ）成因的粘土及含

粘性土、卵石组成，下伏白垩系上统灌口组（Ｋ２ｇ）
泥岩。地层的主要特性分布及描述如下。

２．１．１　第四系全新统人工填土层（Ｑ４
ｍｌ）

（１）杂填土：色杂，松散，干 ～稍湿，成分以建
筑垃圾为主，为近期场地内拆迁平整场地而成，场

地内部分地段有分布，层厚０．５～３．５ｍ。
（２）素填土：褐黄、褐灰色，松散 ～稍密，稍

湿，成分以粘性土为主，含少量卵石、泥岩块及植

物根系。堆填年代小于３ａ，场区普遍分布，层厚
０．５～５．１ｍ。
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２．１．２　第四系中下更新统冰水堆积层（Ｑ３
ｆｇｌ）

（１）粘土：上部主要呈褐黄色、褐灰色，下部
主要呈褐红色、棕红色；硬塑～坚硬，无摇震反应，
稍有光泽，干强度及韧性高，含氧化铁、铁锰质及

灰白色高岭土等，部分地段含有少量钙质结核，部

分钻孔中该层底部夹有泥岩块。该层部分地段裂

隙较发育，裂隙面充填灰白色矿物。场地内均有

分布，钻探揭露层厚９．１～１５．９ｍ。局部分布有
可塑状粘土，该层分布于硬塑～坚硬状粘土之上，
此次勘察仅在４、５号钻孔中有揭露，钻探揭露层
厚为１．８～２．４ｍ。

（２）含粘性土卵石：褐红、褐黄、灰白色；多呈
稍密状，湿 ～饱和。卵石成分主要由花岗岩、砂
岩、石英岩等组成，多呈亚圆形，磨圆度和分选性

中等，顶部多呈强风化状，其下为中 ～微风化，一
般粒径为２～１５ｃｍ，大者可达２０ｃｍ以上，卵石含
量约为５０％～５５％，卵石层隙间充填物质以粘性
土、砂粒、砾石为主。场地内大部分地段有分布，

局部地段缺失，钻探揭露层厚为０．９～４．５ｍ。
２．１．３　白垩系上统灌口组（Ｋ２ｇ）

泥岩：紫红色，泥质结构，薄～厚层状构造，泥
质胶结，产状水平，成分以粘土矿物为主。泥岩顶

板埋深为１４．１～２０．６ｍ，平均为１７．５２ｍ，标高为
４８７．４１～４９３．７１ｍ，高差为 ６．３ｍ，有一定的起
伏。据钻孔揭露，按风化程度可分为强风化、中等

风化。

（１）强风化泥岩：风化裂隙很发育，岩芯呈碎
块状（局部夹短柱状），该层在场地内普遍分布，

厚度为１．８～５．３ｍ。
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（２）中等风化泥岩：岩芯呈柱状，裂隙较发
育，岩体较完整。其顶板埋深１８．７～２１．５ｍ，标
高４８５．４～４８８．８８ｍ。
２．２　水文地质情况

勘察期间属于平水期，场地内各钻孔未见地

下水分布，但根据区域水文地质资料得知，场地内

地下水类型有第四系上层滞水和基岩裂隙水两种

类型。

（１）上层滞水：分布于填土和粘性土中，无统
一地下水位，水量欠丰，多呈岛状分布，容易明排

疏干，主要受大气降水补给，对工程影响不大。

（２）基岩裂隙水：主要赋存于泥岩中，透水性
差，分布不广，无统一地下水位并具有承压性的特

点，水量主要受基岩裂隙发育程度、连通性及隙面

充填特征等因素控制，总体来看，该类水具有一定

的承压性，水量一般不大。

场地环境类别为Ⅲ类，属弱透水层。
３　地基加固方案的选择

由于拟建场地要求的地基承载力较高 ，可采

用的地基形式有：应力管桩、ＣＦＧ桩、桩筏基础和
大直径素混凝土桩复合地基。由于所设计的地下

室底板至强风化泥岩粉砂岩底板平均距离达１０
ｍ以上 ，其间包括第四系松散土层和全风化泥质
粉砂岩层。若打入式预应力管桩以中等风化的泥

岩或中等风化的泥质粉砂岩作为桩端持力层成桩

难度较大（经现场试验性施工得到证实）。若采

用ＣＦＧ桩，在经初设桩位布置后，桩间距过密，成
桩施工困难且综合造价偏高。若采用桩筏基础则

总体造价更高，且施工周期长。

经比选分析后认为：采用大直径、素混凝土灌

注置换桩复合地基进行处理，技术方案完全可行，

经济上亦较为合理，也能满足本项目工期需要，因

此，决定采用此方案，根据实际情况采用旋挖机械

成桩工艺。

４　大直径素混凝土灌注桩造孔及质量控制
４．１　成　孔

采用旋挖钻成孔。旋挖钻进是利用旋挖钻杆

上的液压马达往下压并利用扭矩旋转，使旋挖钻

头挤压并旋转切入土体，而将被破碎的岩体直接

装入钻头内，然后再由钻机提升装置和伸缩式钻

杆提出孔外卸土，如此循环往复，不断地取土卸

土，直至钻至设计深度。对于提出孔外的钻渣，采

用装载机运走。

（１）钻孔前，调平钻机，保持钻机垂直稳固。
开钻前将钻头着地，进尺深度调整为零。

（２）钻进时原地顺时针旋转开孔，然后以钻
头自重、钻杆自重加以液压力作为钻进压力，将初

钻压力控制在９０ｋＰａ左右，钻速先慢后快。
（３）不同地质条件采取不同类别的旋挖钻机

钻头施工：细砂、中砂、砾砂、角砾土、圆砾土及强

风化层可采用筒式钻头。

（４）当钻杆充满钻渣后，停止下压及回旋，逆
时针方向转动动力头，稍向下送行，关闭钻头，回

转底盖，缓慢上提钻头，避免钻头碰撞孔壁。提离

孔口后，钻机自身旋转至弃渣土，用动力头顶压顶

杆，将底盖打开，倾卸钻渣，然后关闭底盖，旋回孔

位，对准孔位慢慢将钻头放至孔底钻孔，重复进

行。当出现钻杆跳动、钻机摇晃、钻进时无进尺等

异常情况时，立即停机提钻检查，待查明原因妥善

处理后再行钻进，直至钻至设计深度。

（５）清孔后提出钻头，由质检员和工程监理
员进行孔径、孔深、垂直度检测，验收合格后，移走

钻机，盖好盖板，进行下道工序施工。

４．２　成孔质量和沉渣检查
（１）成孔质量检查方法。
成孔质量检测的方法主要为圆环测孔法（常

规测法）。成孔后采用圆环测孔法测试桩成孔质

量。

圆环测孔法的基本原理是在所成孔内利用铅

丝下钢筋圆环，铅丝吊点位于钢筋圆环中间，利用

铅丝线的垂直倾斜角测定成孔质量。该方法快速

简便，为常用的成孔检测方法。

（２）沉渣检查方法。
浇灌混凝土之前，孔底沉渣厚度应≤５０ｍｍ。

假如清孔不良，孔底沉渣太厚，将影响桩端承力的

发挥，进而大大降低桩的承载力。测试方法为垂

球法和测饼测试沉渣法。

垂球法是利用重约１ｋｇ的球锥体作为垂球，
顶端系上测绳，把垂球慢慢沉入孔内，施工孔深与

测量孔深之差即为沉渣厚度。

测饼测试沉渣法是将两条测绳顶端分别系上

测饼和测针，同时将测饼和测针放入孔底，再同时

将测饼和测针提起，两条测绳之间的差即为沉渣

厚度。
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４．３　清　孔
钻至设计标高时用带有活门的筒形钻头清理

沉渣。在灌注混凝土导管安放完成后，对孔深、孔

底的沉渣等进行复测。如果孔底沉渣的厚度超出

规定、大于５０ｍｍ时，进行第二次清孔，只有待测
定孔底沉渣的厚度≤５０ｍｍ，方可停止清孔。
４．４　混凝土的灌注

桩体混凝土的设计强度等级为 Ｃ２０。本工程
采用成都市岷涛商品混凝土有限公司生产的普通

商品混凝土，施工顺序如下：

（１）在浇筑混凝土前，将桩内的水用水泵抽干。
（２）将导管下到离桩底２ｍ以内的地方。
（３）灌注混凝土。
应连续不断灌注混凝土，严禁中途停工。在

灌注过程中，应经常用测锤探测混凝土面的上升

高度并适时提升、逐级拆卸导管。

（４）振　捣。
混凝土每上升１ｍ，选择３个点振捣密实，快

插慢提，振捣时间不宜过长。

（５）混凝土灌注时间：混凝土灌注的上升速
度不得小于２ｍ／ｈ。

（６）桩顶的灌注标高及桩顶处理。
桩顶的灌注标高按照设计要求且应高于设计

标高０．５ｍ，以便清除桩顶部的浮浆渣层。桩顶

灌注完毕，应立即探测桩顶面的实际标高，采用带

有标尺的钢杆判断桩顶的混凝土面。

５　复合地基检测
５．１　检测方法

（１）素混凝土桩复合地基施工２～３周后进
行承载力检测；

（２）复合地基承载力检测由于静载施工难度
太大，遂分解为单桩竖向抗压静力荷载试验和桩

间土浅层平板荷载试验，数量不少于总桩数的

１％，且不少于３根。
（３）桩体的完整性可用小应变进行测试，检

测数量为每栋桩总桩数的１０％。
（４）对桩体质量及孔底沉渣控制采用钻芯法

检测，检测数量为每栋桩总桩数的１０％，且不少
于１０根。

（５）如其承载力不能满足设计要求时，应查
明原因并采取补救措施或及时会同设计单位及相

关单位进行基础调整。

５．２　检测结果分析
“美立方“项目施工完后进行了全桩小应变

试验、基本试验及验收试验。小应变试验全部合

格，根据检测报告 Ｐ－Ｓ曲线、Ｑ－Ｓ曲线和 Ｓ－
Ｌｇｔ曲线进行分析得知：复合地基承载力满足设计
要求。

表１　单桩及复合地基承载力静载试验汇总表

单桩基本试验情况及承载力特征值 复合地基承载力达极限值时对应的最大沉降值

楼号
设计承载力特征值

／ｋＮ
最大试验荷载

沉降量 ／ｍｍ
单桩测试承载力

特征值 ／ｋＮ
试验最大沉降量

／ｍｍ
测试承载力特征值

／ｋＮ
变形模量测试值Ｅｓ

／ＭＰａ
３ １９６０、１９６０ ４．１５、４．２８ １９６０、１９６０ １９．８、１８．３１ ５６０、５６０ ＞２１
４ ２２９３、２２９３ １０．４１、１５．４６ ２２９３、２２９３ ３８．９５、６．３４ ６３０、６３０ ＞２１
５ ２６２２、２６２２ ７．０９、６、７７ ２６２２、２６２２ １５．３７、２１．４４ ６３０、６３０ ＞２１
６ ２５７２、２５７２ ２６．４２、１０、８２ ２５７２、２５７２ ７．４３、１１．８８ ５６０、５６０ ＞１８．６７
７ ２３７１、２３７１ ７．２５、７．２５ ２３７１、２３７１ ２６、６．１５ ６５０、６５０ ＞２１．６７

６　结　语
工程实践和现场测试表明：在成都东郊及类

似地区采用大直径素混凝土灌注置换桩复合地基

的设计和旋挖施工工艺是可行的，对工期和节约

投资具有明显的效果。

地基基础采用大直径素混凝土灌注桩置换复

合地基处理后，能够很好地满足主楼地基承载力

特征值达到设计要求，并能解决多种地层复合地

基施工工艺问题及高承载力复合地基检测问题。
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