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摘要：长螺旋钻孔压灌桩在砂土地层施工中，可导致砂土从固态转变为液态，对工程质量造成潜在威胁。文章以

河北省中国医学科学院项目为工程背景，介绍了长螺旋钻孔压灌桩施工技术的工艺流程，对砂土在饱和状态下液

化的机理及影响因素进行阐述，设计了一个长螺旋钻孔压灌桩施工的模型并进行试验。通过观察实验现象和处

理数据，结果表明：不同的桩距和螺旋钻杆转速对饱和砂土液化程度不同，桩距减小导致土体的约束作用增强，加

剧饱和细砂的液化程度，钻杆转速增大，饱和细砂所受到的扰动和剪切力会相应增强，导致其液化现象变得更为

严重。本文结论可为今后类似工程施工提供参考。
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　　近年来，长螺旋钻孔压灌桩施工技术以其高效、
环保、成本较低的特点被广泛应用于各类桩基工程

中。然而这种施工方法在某些地质条件下，特别是

含有砂土的地层中，由于钻机的振动和桩料的压入，
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砂土地层可能受到扰动，孔隙水压力的上升和有效

应力减小，导致砂土从固态转变为液态，进而触发液

化机制，对工程质量造成潜在威胁。因此，细砂在饱

和状态下的液化问题限制了长螺旋钻孔压灌桩施工

技术的推广。关于砂土液化问题，一些学者进行了

大量研究探讨。汪闻韶［１］阐述了砂土液化的机理、

判别方法；王震［２］论述了孔隙水压力的抑制；李雨润

等［３］研究得出：在相同的条件下，较厚的饱和砂土在

发生液化后，群桩承台的动力影响更加显著。

基于前人的研究，本文将结合实际工程介绍

长螺旋钻孔压灌桩的施工技术，分析饱和砂土液

化的机理和影响因素，再通过设计长螺旋钻孔压

灌桩施工的模型试验，观察其试验现象和处理数

据，分析不同的桩距和螺旋钻杆转速对饱和砂土

液化程度的不同影响，以期为今后的类似工程提

供参考和借鉴。

１工程概况

１１　项目概述
项目为河北省中国医学科学院项目，业态为

医疗卫生综合体，主要包含门诊楼、医技楼、住

院楼、放疗楼、化疗楼、体检楼、缓和医疗楼、

医疗服务楼、辅助用房等。放疗楼地下室有亚洲

最大的质子治疗中心，基坑最大深度为２２ｍ，涉
及的工程桩型众多，比如 ＣＦＧ沉管桩、长螺旋钻
孔压灌桩、带导管的旋挖桩、不带导管的旋挖桩、

三轴搅拌桩、型钢桩、水泥土深层搅拌桩。门诊

大厅、体检大厅、放疗大厅为大型双曲面钢结构，

多专业交叉作业，涉及重大设计变更和结构加固，

专项工程施工复杂。

本文研究对象为门诊医技楼的长螺旋压钻孔

灌桩，本楼建筑面积约为６９９３４２１ｍ２，地下面积
约为２０１８４５８ｍ２，地上面积约为４９７４９６３ｍ２，
地上５层，地下２层，框架剪力墙结构，基础为
长螺旋钻孔压灌桩＋防水板基础。
１２　工程地质概况

工程场地地形较平，主要土层由第四系冲洪积

粉砂层、粉土层、黏土层组成。现场地面标高为

９２～１４３ｍ。地层特征自上而下如表１所示。
项目标高为绝对标高１３３０ｍ，基坑开挖深度

约为－１０１ｍ左右。场地类别为三类，抗震设防
烈度为８度，地下水位大概在－５６ｍ左右。
１３　桩基设计基本要求

桩基为长螺旋钻孔压灌桩，桩长约为 ２０ｍ，
桩径为０６ｍ，为端承摩擦桩，桩间距１８ｍ（３倍
桩径），混凝土强度 Ｃ３５，桩数共计３０３１根。以
冲洪积粉质黏土夹粉细砂⑤为桩端持力层，主要
桩的设计参数如表２所示。

２　长螺旋钻孔压灌桩施工技术

长螺旋钻孔压灌桩施工工艺是一种综合性的

施工方法，其核心在于一套协同工作的施工体系，

表１　各土层特征（自上而下）

地层指标
承载力特

征值／ｋＰａ
平均

厚度／ｍ
桩端极限侧阻

力 标准值／ｋＰａ
桩端极限端阻

力标准值／ｋＰａ
抗拔系数

（平均）

人工填土① — １７ — — ０７５

种植土② — ２１ １０ — ０７５

冲洪积粉土③ １００ ３６ １５ — ０７５

冲洪积粉质黏土夹粉砂④ １２０ ２１２ ２２ １５０ ０７０

冲洪积粉质黏土夹粉细砂⑤ １６０ ２２４ ３１ ３４０ ０７０

表２　门诊医技楼桩基设计参数

桩编号 混凝土强度等级 直径／ｍｍ 长度／ｍ 竖向承载力特征值／ｋＮ 抗拔承载力特征值／ｋＮ

Ｚｋ－１ Ｃ３５ ６００ ２０ ７５０ —

Ｚｋ－１ａ Ｃ３５ ６００ ２０ ７５０ １５０

ＺＨ－１ｂ Ｃ３５ ６００ ２０ ７５０ ３００

ＺＨ－１ｃ Ｃ３５ ６００ ２０ ７５０ ４５０
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这一体系主要由长螺旋钻孔打桩机、混凝土泵等

关键设备共同构成。长螺旋钻孔打桩机如图１所
示。钻机的部件主要由钻杆、钻头、动力装置、

排气阀、弯头、以及卷扬机组成，在这些部件中，

弯头、钻头和排气阀尤为关键，堪称长螺旋钻机

的核心部件。钻头在长螺旋钻孔压灌桩施工工艺

中占据举足轻重的地位，在钻入过程中，钻头内

置的单向阀门处于关闭的状态，从而有效防止钻

杆里进入地下水和土体。桩孔内土被螺旋的叶片

带到地上，钻头到桩底标高后，就打开单向阀门，

通过弯头泵送混凝土并提升钻杆，混凝土通过钻

头流出到桩孔内，填充并压实桩体，压入钢筋笼

后最终形成坚固的压灌桩。当混凝土通过弯头顺

利进入钻杆内部时，它会沿着钻杆自由降落，形

成压灌桩的主体部分。通过设置排气阀能够有效

排出钻杆内的空气，防止空气滞留导致桩身出现

残缺或不完整的情况。最后移开钻机，用专用设

备把桩的钢筋笼压入混凝土内，形成压灌桩。

图２为长螺旋钻孔压灌桩的主要施工过程。
具体的成桩工艺主要包括：１）打桩机移动定位；

图１　长螺旋钻孔打桩机装置示意

图２　长螺旋钻孔压灌桩施工流程

２）钻杆钻至设计深度；３）清除钻孔周围的堆土；
４）连接输送泵并输送混凝土至钻杆里面；５）边输
送混凝土边向上提升钻杆到桩顶；６）压入钢筋笼。

３　砂土液化机理及影响因素

３１　砂土液化机理
砂土液化的机理是在振动荷载作用下，饱和

的砂土由固态向液态转变的复杂过程。在这个转

变过程中，其内部的孔隙水压力会显著增大，有

效应力急剧减小，导致原本具有一定抗剪强度的

饱和砂土，会失去原有的抗剪能力。这种转变不

仅改变了砂土的物理状态，也对其力学性质产生

了显著影响，可能导致地基失稳、结构破坏等严

重后果。

砂土液化的机理可细致划分为 ３种不同的
情况：

（１）砂沸现象是由于地下水位的上升，使得饱
和砂土内部的孔隙水压力加大。当这种孔隙水压力

达到或超过砂土上方的覆盖压力时，这些饱和的砂

土便会出现往上浮的现象，好像煮沸的水一样。

（２）砂的流滑现象，发生在不能有效排水的
状态，当饱和的砂土在剪切力的作用下，其内部

的砂土颗粒会重新组合并发生体积变小。这一过

程中，孔隙内水压力会显著加大，而有效的应力

则相应变小，导致饱和的砂土发生流滑的现象。

（３）循环发生性，是指在不能有效排水条件
下，饱和砂土受到循环剪切作用时的一种表现。在

这种作用下，砂土会交替出现体积膨胀和缩小的现

象。这种液化主要特点为砂土有限度的不连续变形

和不连续的瞬态液化，常见于密实的砂土层。

３２　饱和砂土振动液化影响因素
经过大量研究与丰富工程实践，发现饱和砂

土在振动作用下发生液化受到多个关键因素的共

同影响。

３２１　土性条件
土体的物理性质、密实度以及微观结构特征

共同决定了其在振动荷载作用下的液化可能性。

土颗粒越粗，不均匀系数越大，其动力稳定性就

越好，土体发生液化的几率相对较小；而土颗粒

越细，不均匀系数越小，其动力稳定性就越差，
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土体发生液化的几率相对较高。

３２２　初始上覆应力
原始饱和砂土上面土层厚度的大小与其液化

的可能性成反比，即上覆土层越厚，液化风险越

小。反之，上覆土层越薄，液化风险越大。

３２３　动荷载情况
动荷载传递的波形，对饱和砂土的液化影响

程度存在显著差异［４］。具体来说，冲击型波对饱

和砂土的影响最为显著，其液化风险相对较高；

振动型波对饱和砂土的影响稍弱，仍具有一定的

液化潜力；而正弦型波对饱和砂土的影响最小，

引发液化可能性相对较低。

３２４　排水条件
排水的具体条件涵盖水在土中渗流的边界、

在土中的透水性，及渗透的途径，在长时间振动

荷载条件下，假如土体的排水能力良好，孔隙水

压力便能迅速消散，有助于维持土体的稳定性，

从而使饱和砂土展现出较强的抗液化能力。

４　长螺旋钻孔压灌桩施工模型试验

４１　试验目的
由于项目的长螺旋钻孔压灌桩数量多，工程量

大，穿过土层含粉砂和粉细砂，且地下水位较高，

为了确定钻机的最优转速和验证设计桩间距的可行

性，通过模型试验，模拟钻孔压灌桩在饱和粉细砂

中的施工，对不同桩的间距、不同的钻杆转速等参

数，研究饱和粉细砂液化的不同程度。

４２　试验方案设计
４２１　试验分组

将试验内容分为５组，具体分组如表３所示。
分别比对第１～５组的试验结果，分析在单桩和群
桩的施工中，饱和细砂液化与钻杆转速的关系；

分别比对第２～５组的试验结果，分析在群桩施工

中，饱和细砂液化与桩间距的关系。

４２２　传感器和桩位布置
对于第１组为单桩布置，图３为桩位的布置

简图和孔隙水压力计布置简图；对于第２～５组为
群桩布置，图４为桩位的布置简图和孔隙水压力
计布置简图。

１—孔压计；２—桩位。

图３　第１组桩位和孔隙水压力计的布设 ｍｍ

１—孔压计；２—桩位。

图４　第２～５组桩位和孔隙水压力计的布设

４３　试验设备
４３１　刚性模型箱

试验桩直径为４０ｍｍ，设计的模型箱主要用于
从侧面和底部对饱和砂土进行约束，因此采用了刚

性材料来制作。模型箱具体尺寸为１０００ｍｍ×
１０００ｍｍ×７５０ｍｍ（长×宽 ×高），这样的尺寸设
计能够充分满足试验需求。在材料选择上，模型

箱由厚度为３ｍｍ的钢板和厚度为１０ｍｍ的有机
玻璃板组合而成，既保证了模型的坚固性，又方

便试验过程中的观察与操作。

表３　试验分组

分组 转速／（ｒａｄ·ｍｉｎ－１） 布桩方式 桩间距 砂土类别

第１组 ２４、３５、５５、７５ 单桩 — 细砂

第２组 １８、３５、５５、７５ 满堂 ２ｄ 细砂

第３组 １８、３５、５５、７５ 满堂 ３ｄ 细砂

第４组 １８、３５、５５、７５ 满堂 ４ｄ 细砂

第５组 １８、３５、５５、７５ 满堂 ５ｄ 粉砂
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图５　刚性模型箱

４３２　打桩机
长螺旋钻孔桩的关键设备是打桩机。该打桩

机应有转速可读取和转速可变的功能。由长螺旋

钻杆、减速齿轮电机、数显调速器、连接件、固

定架和手拉葫芦等部件组成，如图６所示。

图６　长螺旋钻孔打桩机

４４　试验步骤
４４１　试验前土样制备

按照 《土工试验方法标准》［５］的相关要求，试

样在达到饱和状态前，必须至少在水中浸泡两昼

夜，即保持４８ｈ静置让其充分饱和。为确保土样
充分饱和，需要定期对水面高度进行测量，并同

步对传感器中的应变量进行观察，当水面高度和

应变量基本稳定不变时，土样饱和视为基本完

成［６－７］（图７）。

图７　饱和后的土样

４４２　施工的步骤
土体充分饱和后，把表面多余水分清除，对

土层表面进行平整。再依据上面试验的组别确定

桩位，在桩位中心点做上标记，如图８所示；首
先将横向固定架安装在模型箱上，确保它牢固可

靠。将组装好的竖向固定架固定在横向固定架上，

形成一个稳固的支撑结构。最后，通过微调横向

和竖向固定架的位置，确保钻杆的中心精准地对

准预先设定的标记位置，如图９所示。

图８　确定桩位示意

图９　桩机就位

在钻杆钻头接触土层表面时，暂停操作并记

录当前时间。随后，接通电机电源，启动钻机进

行钻孔作业。由于钻杆上有螺旋式样的叶片，其

作业高度为０５ｍ。当土层表面与螺旋式样叶片的
顶端平时，表示钻杆已达到预定的设计深度。提

钻速度必须严格控制在３３～５８ｃｍ／ｓ的范围内。
在完成混凝土的灌注后，清除土层表面多余

的混凝土，确保桩顶与土层表面平整对齐。在清

除过程中，注意保持桩顶横截面为直径４０ｍｍ的
圆形，并严格避免桩顶在水平方向上产生任何位

移。将钻机准确地定位到下一个桩位上，然后对

上述的施工步骤进行重复。图１０为桩施工完后土
层表面。

当完成桩施工以后，隔２ｍｉｎ左右对孔隙内的
水压力观察一次，如果孔隙内水压力不再发生变
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图１０　桩施工完成后的土表面

量时，就可以认为试验完成。试验完成后，把水

龙头打开排水４８ｈ，再将桩从砂土中挖出，如图
１１所示。

图１１　试验结束后挖桩

４５　试验现象
（１）试验的时候，在振动的荷载的作用下，

饱和砂土发生如图１２～１５所示的４类液化的物理
现象［８］。饱和细砂的状态分别为整块状、半块状、

淤泥状、糊状。

图１２　饱和细砂整块状

图１３　饱和细砂半块状

图１４　饱和细砂淤泥状

图１５　饱和细砂糊状

（２）在桩的顶部，土 －箱交界的地方及混凝
土的中心部位，出现了冒水，冒水致使土层上表

面出现一层水，如图１０所示。
（３）多桩钻进的时候，孔与孔中间有时出现

孔连通，这会致使钻出的细砂中含有混凝土，颜

色为青色（图１６）。

图１６　窜孔现象

４６　施工影响因素分析
（１）转速对饱和细砂液化的影响。在不同转速

条件下的饱和细砂模型试验中，转速从２４ｒａｄ／ｍｉｎ
逐渐提升至７５ｒａｄ／ｍｉｎ，原本保持整块状的饱和细
砂开始发生显著的形态变化，逐渐转变为类似淤

泥的松散状态；随着转速的增加，在进行混凝土

灌注时注意到，桩顶混凝土出现冒水现象的时间

明显缩短。在更高的转速下，饱和细砂中的水分

更容易被挤出，导致冒水现象更为迅速。饱和细
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砂的液化越来越明显和严重。

（２）桩间距对饱和细砂液化的影响。分析比
较群桩２、３、４、５ｄ桩间距饱和细砂中的试验结
果，发现桩间距由５ｄ减小到２ｄ时，试验过程中
钻取出的细砂状态发生了明显的改变，原本呈整

块状的细砂逐渐转变为类似淤泥的状态，冒水现

象变得更加突出。当桩的间距不断减小，液化的

程度逐渐明显和加重。

４７　实际施工方案及效果
采用长螺旋钻孔压灌桩施工，通过施工模型试

验，得出如下结论：１）综合考虑桩承台的经济性
和对砂层的液化影响，桩间距取１８ｍ（３倍桩径）
是比较合适的；２）综合考虑施工进度和对砂层的
液化影响，钻机的转速控制在３５～５５ｒａｄ／ｍｉｎ比较
合适。图１７为长螺旋钻孔压灌桩施工。

图１７　长螺旋钻孔压灌桩施工

施工完成后经检测，桩身完整性良好，局部

缩颈缺陷经复测确认无结构性影响，单桩竖向承

载力实测值均大于设计值，满足工程安全要求。

５　结　语

本文结合工程实例，分别介绍了长螺旋钻孔

压灌桩施工技术与砂土的液化机理；通过实验室

内模拟长螺旋钻孔压灌桩在饱和砂土中施工过程，

研究了桩间距和转速两个因素对饱和粉细砂液化

程度的影响，当钻杆的转速增大时，饱和细砂所

受到的扰动和剪切力会相应增强，从而导致其液

化现象变得更为严重。另一方面，桩间距的减小

导致土体的约束作用增强，也会加剧饱和细砂的

液化程度。
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