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[摘 要] 水利工程发挥着流量调节、抗旱减灾的重要作用。堤防工程护岸桩基础结构作为水利工程的重要组成部分，其施工

质量安全对水利工程的运行有着重要影响。文章将以堤防护岸桩基础施工为研究内容，借助实际工程案例，立足工程实践，对钻

孔灌注桩施工的技术要点进行深入分析，以期提高堤防护岸钻孔灌注桩施工水平，确保堤防工程护岸钻孔灌注桩施工质量。
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1、工程简介

黄浦江中上游堤防防洪能力提升工程（二期）2 标，工

程共涉及闵行区范围内的黄浦江干流左岸、及（淡水河、北

横泾、北竹港、陈家河、北沙港、华泾浜）6 条支河，提升

堤防防洪能力实施总长度 8847.16 米。工程主要建设内容：

护岸桩基础、堤防加高加固、新建潮拍（闸）门 、新建防汛

闸门、新建（恢复）道路、标志牌及相关附属设施工程等。

通过本次实施堤防加高加固，消除安全隐患，提升黄浦江中

上游堤防防洪能力，完善太湖流域防洪体系，保障城市防洪

除涝安全。

本工程位于闵行区，工程施工周边环境复杂多变，沿线

遍布厂房、堆场、加工区、码头、居民区、绿化林等各类影

响施工的因素，同时工程处于水源缓冲区，因此完成本工程

任务非常艰巨。本次主要针对钻孔灌注桩施工进行技术分析。

本工程钻孔灌注桩总计根数 1863 根，有效桩长 15m，桩

径 600mm，混凝土强度水下 C30，充盈系数大于 1 且小于 1.3。

原施工方案采用泥浆护壁钻孔灌注桩施工，因本工程位

于黄浦江水源地缓冲区，现场进行泥浆处置且外运较为困难，

为保证工程进度，本工程采用分节全跟进护筒旋挖钻孔工艺

进行灌注桩施工。

2、钻孔灌注工艺比对分析

2.1 单节长护筒施工工艺分析

2.1.1 工艺特点

采用单节长护筒（长度 17～21m），通过打拔机振动锤沉

入土层，护筒底部直接打至设计桩标高以下 1.5m，护筒上口

高于原地面 30cm。采用长螺旋钻机或旋挖钻机将护筒内泥土

挖出，直至成孔，完成后浇筑混凝土，同步振动拔出护筒。

2.1.2 工艺优缺点

优点：

（1）施工效率高：单次沉筒，工序简化，适合工期紧张

的项目。

（2）环保性好：减少泥浆使用量，适合环保要求高的区域。

缺点：

（1）混凝土浇筑完成后，振动拔出护筒会导致混凝土面

下沉护筒拔除时依赖高频振动，振动传递至混凝土，导致初

凝的混凝土液化下沉，引发桩顶标高不足（超方严重），需进

行二次补浇。在拨出护筒前，须将导管完全拆除，由于高频

振动，护筒内壁粘带的未完全挖出的少许泥土会脱落混入混

凝土顶面，二次补方时易形成夹泥或断桩。

（2）钢筋笼标高难以控制：由于整根长护筒，在拨出时

因为振动作用，钢筋笼会下沉，或跟随护筒带出地面。

（3）垂直度偏差；单节长护筒沉入时易偏斜，影响桩身

垂直度。

（4）深度限制：运输转场不方便，护筒长度受限，难以

应对有障碍物的桩位或复杂多层地质。

2.2 分节全跟进护筒施工工艺分析

本工程为二期工程，在一期工程施工经验的基础上，为

规避长护筒成桩造成的桩头夹泥、断桩、浮笼、笼子下沉等

情况，在比较之下拟采用分节全跟进护筒施工的工艺。

2.2.1 工艺特点：

（1）逐节跟进：采用分节护筒（每节 3m），通过螺栓连

接，边钻进边逐节旋转压入，护筒与钻杆同步下沉至设计深度。

（2）同步拔筒：混凝土浇筑时，逐节拆除护筒，实现护

筒与混凝土面的动态匹配。

优点：

（1）成桩质量高

全程护壁：避免塌孔、缩径，桩身完整性好。

同步拔筒：由于护筒为 3m 每节，拨出时旋转提升，没有

振动，减少混凝土面下沉风险，有效的避免了桩头夹泥和断

桩的风险。

（2）周边扰动小

旋转护筒：护筒采用旋挖机旋转缓慢钻入，施工噪音小，

震动小，对周围环境影响小，质量可靠。

缺点：

（1）成桩速度较慢于单根护筒。

护筒技术参数

护筒材质：QB345 钢板，壁厚 15mm，连接处壁厚 15mm，

外径：600mm，内径：≤530mm；

单节长度：每节 3m（带 60°合金刃脚），总需 6节；

连接方式：螺栓连接。

3、分节全跟进护筒钻孔灌注桩施工工艺流程

场地开槽清障→桩位放样→首节护筒压入→旋挖取土→

护筒接长跟进→旋挖取土（连续上述操作）直至终孔→护筒

内壁扫孔→清孔→钢筋笼安装→导管安装→混凝土灌注→同

步拔护筒→土方集中处理。

3.1 施工工艺

（1）场地清障及平整

施工前初步放样桩位轴线，挖除桩位轴线范围表层障碍

物，露出下部土体。开挖期间发现桩位位置有大块石等障碍

物，需对该桩位进一步挖深清除底部障碍物，避免影响灌注

桩成孔施工。对机械作业区域进行场地平整，机械作业区域

不得有坑洼或土坡，整体平整度控制在 0.2%以内。作业区域

为斜坡的，需将机械作业区域开挖平整，机械作业区与施工

便道、材料堆放区呈台阶布置。

（2）测量定位

在施工区域外侧设置高程临时控制点，根据高程控制点

控制护筒沉桩深度及旋挖钻孔深度。场地清障完成后，采用

全站仪放出护筒中心插打位置，并用 1m长φ12mm 钢筋定位，
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钢筋插入深度不小于 50cm。在护筒拔插期间，采用经纬仪进

行垂直度校核，护筒拔插垂直度期间垂直度控制在 0.5%以

内。护筒沉入后测量护筒顶标高，作为测量孔底深度、钢筋

笼及混凝土顶标高的参照标高。

（3）护筒压入

初始压入：旋挖钻机就位后，更换护筒驱动夹具，吊装

首节护筒垂直插入定位点；使用钻机加压系统旋转压入土层，

压入深度 3m，垂直度≤0.3%。

接长与跟进：每挖深 2.5m 后暂停，启动液压驱动盘将护

筒压入至剩余 0.5m；清洁护筒连接处螺柱孔洞，螺栓对称紧

固拧紧；

（4）旋挖取土

施工机械就位对准桩位后开始钻进，钻进时每回次进尺

控制在 60cm 左右，刚开始要放慢旋挖速度，并注意放斗要稳，

提斗要慢，特别是在孔口 5～8m 段旋挖过程中要注意通过控

制盘来监控垂直度，如有偏差及时进行纠正。

如遇到地下块石或者素混凝土情况，护筒合金刃脚缓慢

旋转切除，提升护筒取出障碍物。

如遇到障碍物无法下钻，灌注桩桩位在设计允许范围内

微调。超过范围征得设计同意后施工。

（5）护筒内壁扫孔

钻孔完成后机械操作人员启用护筒内壁扫孔装置，扫孔

装置设置在钻斗顶部，操作人员启用伸缩刮刀会弹出，由下

至上刮除带出。

（6）检孔

钻进达到要求孔深停钻后，确保孔壁的稳定。利用探绳测

量孔深，根据机架标高计算桩底标高。成孔质量应符合下表：

序号 项目 允许偏差

1 桩径偏差 ±50mm
2 桩身垂直度偏差 ≤1%
3 桩位偏差 ≤100mm
（7）清孔

钻进孔深达到设计要求后，钻斗留在原处将机械旋转数

圈，将孔底内虚土装入钻斗内，起钻后采用带挡板的钻斗对

孔底虚土进行清理，排出沉渣。

（8）取土前测量护筒顶口标高，以该高程作为高程计算

控制点，按照设计桩底标高计算孔深，可用钻杆长度确定钻

孔深度，孔深不低于设计要求，超钻深度不得大于设计值；

采用检孔器测量孔径，待所有检测符合设计要求后方可能进

入下道工序施工。

（9）钢筋笼制作安装

1.钢筋笼加工根据设计图纸要求进行，焊接常规采用搭

接单面焊。钢筋笼四周设置保护层垫块，采用卡扣按压式卡

在钢筋笼外侧，保护层垫块间距 2m×4排。

2.采用吊车进行钢筋笼下放，钢筋笼可采用常规接长方

式，分节下放。下节钢筋笼采用钢管临时搁置在护筒顶部，

上节采用吊车起吊，保持垂直，对正焊接。

3.钢筋笼焊接完成后，将钢筋笼缓慢下放至孔底。因后

续拔护筒时振动可能导致钢筋笼沉入土体内部，将在钢筋笼

底部焊接米字型骨架，并用钢板焊接封闭笼底，避免钢筋笼

下沉。

4.钢筋笼下放完成后，钢筋笼底高程不得高于设计高程，

并采用吊筋将钢筋笼与护筒进行临时固定，避免在混凝土浇

筑期间导致钢筋笼下沉或上浮。

（10）混凝土灌注

1.放置导管

灌注采用 250mm 内径导管。导管水平方向平直、截面规

整，无凹陷及挠曲情况，保证导管接头平直连接可靠。

第一节导管为底管长度不小于 4m。标准导管节长度宜为

2.5～3m 之间，同时也可定制其他短节导管的长度。必须有

专人负责下导管，导管垂直下放、居孔中心，导管底距孔底

高度控制 0.3～0.5m 之间。

2.若有水的情况下放置压水板

在导管顶部安放压水板压水板直径与导管内径相匹配。

压水板与导管有良好的密封排水性，压水板放置完成后，放

置储料漏斗，漏斗注满混凝土后拔除压水板。初灌时在混凝

土势能及压力的推动下，在下行中排出导管内的水，使初灌

混凝土不被水稀释到达孔底，确保桩根部灌注质量。

3.浇筑水下混凝土

水下混凝土配合比在施工前应通过试验确定，水下混凝

土灌注必须具有良好的和易性。

水下混凝土初灌量确保灌入导管混凝土埋入深度不小于

1.0m。浇灌前必须在料斗内安放好压水板，导管底口距离孔

底 30～50cm，将料斗放满混凝土，然后将压水板拉起，开始

灌下料斗中的混凝土并保持混凝土连续浇灌。

浇灌混凝土过程中，必须确保导管埋入混凝土长度 2～

6m 范围内。不允许导管提出混凝土面以上也不得将导管埋入

过深。应勤提勤拆导管，一次提管控制在 2节以内，提升浇

筑时测量混凝土上升高度，并做好检查记录情况。

当混凝土接近钢筋笼底端，适当放慢浇筑速度；导管

提升应平稳，每次提升高度 0.5～1.0m，往下反插 0.3～

0.5m，插管速度不得大于 0.5m/min，避免出料冲击过大或

钩带钢筋笼。

混凝土灌注中应经常检测混凝土面上升情况，当桩顶标

高达到或接近地面时，桩顶混凝土泛浆充分，应用细钢筋或

木棍插入混凝土面以下，若感受到混凝土中粗骨料，细钢筋

或木棍无法进一步深入时，则可认为混凝土灌注达到规定标

高，此时方可停止灌注。

（11）护筒同步拔除

灌注至护筒底口以上 2m 时，旋挖驱动盘分节拔除护筒

（1m/min）； 拔筒后立即清洗护筒以便后续反复使用。

（12）土方处置

分节全跟进护筒旋挖钻孔灌注桩所产生的土方为旋挖钻

机挖除的原状土，可直接用于工程堤身回填及围堰土方填筑，

本工程拟将旋挖土方用于围堰土方填筑，填筑前将土方临时

翻挖至施工区域内侧堆放，并做好扬尘控制措施。

如多余土方场区内无法利用，另设弃土场。弃土场由甲

方指定，并按上海市相关环保要求办理相应的运输手续后方

可运输。运距现场收方签证，用装载机将桩基开挖出的土方

运输至不影响施工的位置堆放，然后采用挖掘机装车，自卸

汽车密闭外运至指定弃土场。

4、结语

综上所述，堤防护岸工程是水利工程建设的基础组成，

也是保障安全的关键性工程，一定要准确掌握堤防护岸工程

桩基础施工的要点，在实际施工中不断优化施工技术，采取

有效措施控制堤防护岸桩基础施工的质量，全程降低甚至杜

绝工程问题的出现，真正发挥堤防护岸工程的作用，确保水

利工程建设质量安全。


