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  钻孔灌注桩是一种通过机械钻孔、清孔、安装

钢筋笼并灌注混凝土形成的基础结构。施工工艺

主要包括施工准备、钻孔、清孔、钢筋笼制作与安

装、混凝土灌注等环节[1]。由于钻孔灌注桩具有施

工工序简单，适用范围广等特点，因此，在公路桥梁

施工中得到了广泛的应用[2]。然而，由于钻孔灌注

桩受地质条件、施工工艺等多种因素影响，容易出

现各种质量问题。因此，深入研究钻孔灌注桩施工

关键技术及质量控制措施具有重要的理论和实践

意义。

1 钻孔灌注桩施工关键技术

1.1 施工准备

  施工准备是钻孔灌注桩施工的首要环节，其质

量直接影响后续施工的顺利进行。首先，场地平整

是基础工作，要求清除地表杂物、填平坑洼，确保施

工机械能够平稳运行。对于松软地基，还需进行加

固处理，以防止机械沉陷。其次，测量放样需精确

确定桩位，通常采用全站仪进行定位，桩位偏差应

控制在±20mm以内。放样后，需进行复核，确保桩

位准确无误。

1.2 钻孔

  钻孔是钻孔灌注桩施工的核心环节，其质量直

接关系到成桩的承载力和稳定性。根据地质条件

的不同，可选择旋挖钻机、冲击钻机或回转钻机等

设备。旋挖钻机适用于黏性土、砂土和软岩地层，

具有钻进速度快、成孔质量好的优点；冲击钻机适

用于卵石层、硬岩等复杂地层，但钻进速度较慢；回

转钻机则适用于各种地层，但需配备泥浆循环系

统。钻进过程中，需严格控制钻进速度和泥浆性

能参数。钻进速度应根据地层情况调整，泥浆性能

是维持孔壁稳定的关键，其密度应控制在1.05~
1.25g/cm³，含砂率小于4%。钻进过程中，应定期检

测泥浆性能，及时调整泥浆配比。

1.3 清孔

  清孔是保证桩身质量的重要环节，其目的是清

除孔底沉渣和孔壁泥皮，确保桩身与地层之间的良

好结合。常用的清孔方法有正循环清孔和反循环

清孔。正循环清孔适用于孔深小于50m的桩基，通

过泥浆泵将泥浆从钻杆内注入孔底，携带沉渣从孔

口排出。反循环清孔适用于孔深大于50m的桩基，

通过真空泵将泥浆从钻杆内抽出，携带沉渣排出孔

外。清孔过程中，需严格控制泥浆指标和沉渣厚

度。泥浆密度应控制在1.03～1.10g/cm³，黏度为17
～20s，含砂率小于2%。沉渣厚度应小于50mm，对

于端承桩，沉渣厚度应小于30mm。清孔完成后，需

进行孔底沉渣检测，通常采用重锤法或沉渣测定仪

进行测量[3]。

1.4 钢筋笼制作与安装

  钢筋笼时钻孔灌注桩的主要受力构件，其制作

和安装质量直接影响桩身的抗弯和抗剪性能。钢

筋笼应按设计要求制作，主筋间距偏差不超过
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±10mm，箍筋间距偏差不超过±20mm。主筋连接应

采用焊接或机械连接，焊接接头应饱满、无裂纹，机

械连接接头应牢固、无松动。钢筋笼制作完成后，

需进行尺寸检查和焊接质量检验，合格后方可安

装。

  钢筋笼安装时，应保持垂直，准确定位，防止碰

撞孔壁。对于长桩，可采用分段制作、分段安装的

方法，每段钢筋笼之间采用焊接或机械连接。安装

过程中，需严格控制钢筋笼的垂直度和保护层厚

度，垂直度偏差不超过1%，保护层厚度偏差不超过

±20mm。钢筋笼安装完成后，需进行定位固定，防

止灌注混凝土时发生移位。

1.5 混凝土灌注

  混凝土灌注是钻孔灌注桩施工的最后环节，也

是关键环节。其质量直接关系到桩身的完整性和

承载力。混凝土灌注通常采用导管法，导管直径一

般为200～300mm，长度根据孔深确定[4]。导管底部

距孔底300～500mm，初灌量应保证导管埋深不小

于1m。灌注过程中，需控制导管埋深在2～6m之

间，防止导管拔出或埋入过深。混凝土灌注应连续

进行，中断时间不得超过30min。灌注速度应根据

孔深和孔径调整，一般控制在2～4m/h。灌注过程

中，需定期检测混凝土坍落度，确保其在180～
220mm 之 间 。 灌 注 至 桩 顶 时 ，应 超 灌 500～1 
000mm，以保证桩顶混凝土质量。灌注完成后，需

及时拔出导管，清理孔口，防止混凝土外溢。

2 钻孔灌注桩施工质量控制

2.1 原材料质量控制

  原材料质量控制是确保钻孔灌注桩施工质量

的基础。水泥、骨料、钢筋等材料应符合国家标准

和设计要求，进场时需进行严格检验。水泥应选用

普通硅酸盐水泥，强度等级不低于42.5MPa，进场时

需检验其强度、凝结时间和安定性[5]。骨料应选用

级配良好、含泥量低的碎石或卵石，粒径一般为5~
20mm，含泥量不超过1%。钢筋应选用热轧带肋钢

筋，强度等级不低于HRB400，进场时需检验其力学

性能和化学成分。

  混凝土配合比设计应科学合理，确保混凝土的

强度、坍落度和耐久性满足施工要求。配合比设计

应根据设计强度等级、施工工艺和原材料性能进

行，通常采用重量法计算。混凝土强度等级不低于

C30，坍落度控制在180~220mm，初凝时间不少于

6h，终凝时间不超过12h。配合比确定后，需进行试

配和调整，确保混凝土性能满足施工要求。

2.2 施工过程质量控制

  施工过程的质量控制贯穿整个施工过程。钻

孔阶段需控制孔位、孔径、孔深和垂直度；清孔阶段

应监测泥浆指标和沉渣厚度；钢筋笼安装需检查尺

寸、焊接质量和保护层厚度；混凝土灌注阶段应控

制导管埋深、灌注速度和混凝土质量。每个环节都

需要做好详细记录，以便追溯和分析。

2.3 成桩质量检测

  成桩质量检测是评估施工质量的重要手段。

常见的检测方法主要有钻芯法、超声波法和低应变

法。其中，钻芯法则可直接观察混凝土质量和桩底

沉渣情况，通过钻取混凝土芯样，进行强度试验和

外观检查[6]。超声波法是指通过采用超声波来发射

和接收超声波信号，分析声速和振幅变化，判断混

凝土质量。低应变法是指通过敲击桩头，测量桩头

发射的信号波，分析桩身应力和位移，推算桩的承

载力，并判断桩身是否曾在缺陷。

3 结语

  未来，随着新技术、新材料的不断涌现，钻孔灌

注桩施工技术将朝着更加智能化和绿色化的方向

发展。建议进一步研究智能化施工设备、新型环保

泥浆材料和自密实混凝土在钻孔灌注桩施工中的

应用，以提高施工效率和质量，减少对环境的影响。
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