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[摘  要] 在岩土工程领域,桩基施工与地基处理至关重要。桩基施工具区域性特征,需适配技术,做好前

瞻性储备与隐藏性风险防控。其核心方法涵盖预制桩、灌注桩及特殊地质施工。地基处理技术有复合

地基、排水固结、化学加固等。正确运用这些技术与策略,可有效提升岩土工程稳定性,保障建筑物安全,

对工程建设具有关键意义。 
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[Abstract] In the field of geotechnical engineering, pile foundation construction and ground treatment are of 

paramount importance. Pile foundation construction exhibits regional characteristics, requiring suitable 

technologies as well as proactive preparedness and hidden risk prevention. Its core methods include precast piles, 

cast-in-place piles, and construction techniques for special geological conditions. Ground treatment 

technologies encompass composite foundations, drainage consolidation, chemical reinforcement, among others. 

The correct application of these technologies and strategies can effectively enhance the stability of geotechnical 

engineering and ensure building safety, playing a critical role in construction projects. 
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引言 

岩土工程中,桩基施工与地基处理是保障建筑物稳定性和

安全性的关键环节。不同地质条件对桩基施工技术选择、工艺

适配及承载机制设计提出了差异化要求。地基处理需根据土质

特性采用合适方法提升承载力、控制沉降。深入探讨岩土工程

桩基施工特点、核心方法以及地基处理技术体系,对提高工程质

量、确保工程安全具有重要意义。 

1 岩土工程桩基施工特点与要点 

1.1区域性特征与施工技术适配 

岩土工程桩基施工具有显著的区域性特征,不同地质条件

对施工技术选择、工艺适配及承载机制设计提出了差异化要求。

在软土地基区域,如长江三角洲的淤泥质土层,土体承载力低、压

缩性高,桩基施工需优先采用摩擦桩或复合桩基技术,通过增大

桩身侧摩阻力弥补端阻力不足[1]。预应力混凝土管桩配合高压

注浆工艺,通过桩端注浆形成扩大头,可显著增强桩端阻力,提

升单桩承载力。而在基岩裸露的西南山区,如喀斯特地貌区,嵌

岩桩施工需采用旋挖钻机与冲击钻机组合工艺,确保桩端嵌入

中风化岩层深度满足设计要求,避免因嵌岩深度不足导致桩基

沉降超标。地质勘察数据的准确性是施工技术适配的基础。某

沿海项目因初期勘察未识别地下3米处存在厚层砂砾层,导致预

制桩施工时桩身应力集中,出现断裂事故。后续通过补充勘察,

调整为钻孔灌注桩工艺,并采用泥浆护壁与后压浆技术,通过桩

端、桩侧双重加固,有效解决了桩基承载力不足问题。这表明,

区域性地质特征分析需贯穿勘察、设计、施工全周期,任何环节

的疏漏均可能引发技术适配失效。 

1.2前瞻性技术储备与动态优化 

桩基施工的前瞻性体现在对地质变化的预判能力与施工参

数的动态调整能力。在黄土地区,湿陷性土层对桩基承载力影响

显著,施工前需通过灰土挤密桩、强夯等预处理技术消除湿陷性,

形成复合地基后再施工桩基。某西北项目通过预先设置3米厚灰

土垫层,使桩基沉降量减少60%,验证了前瞻性技术储备对控制

后期变形的重要性。施工过程中的动态优化是前瞻性的延伸。在

深圳某超高层建筑桩基施工中,初始设计采用直径1.2米钻孔

灌注桩,施工至30米深度时发现中风化岩层强度低于勘察报
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告[2]。项目团队立即启动动态优化程序,通过增加桩长至45米并

采用桩侧后注浆工艺,利用浆液渗透加固桩周土体,最终使单桩

承载力达到设计要求的1.2倍。这种基于实时监测数据(如钻进

速率、岩芯取样强度)的施工参数调整,已成为现代桩基施工的

标准化流程,有效规避了因地质不确定性导致的质量风险。 

1.3隐藏性风险防控与质量管理 

桩基施工的隐藏性特征(如桩身完整性、孔底沉渣厚度等)

要求建立全流程质量管控体系。在人工挖孔桩施工中,孔壁坍塌

与有害气体积聚是主要风险。某地铁车站项目通过实施“五步

防护法”：孔口设置防护棚防止坠物,孔内强制通风稀释有害气

体,每日气体检测确保浓度达标,分段开挖支护控制孔壁变形,

专职安全员旁站监督施工操作,实现了连续300天零事故施工。这

表明,隐藏性风险防控需通过标准化流程与实时监测双重保障。

桩身完整性检测是控制隐藏性质量的关键环节。低应变反射波

法通过分析桩顶振动响应,可检测桩身缺陷位置与程度,适用于

初步筛查；声波透射法则通过预埋声测管发射声波,精准定位桩

身夹泥、断桩等严重缺陷,检测精度达厘米级。在杭州某跨江大

桥桩基检测中,通过声波透射法发现3根桩存在桩底沉渣过厚问

题,经补桩处理后确保了结构安全。 

2 岩土工程桩基施工核心方法 

2.1预制桩施工工艺体系 

预制桩施工以锤击法、振动法、静压法三大工艺为核心,

构建起适应不同地质条件的施工体系。锤击法借助柴油锤或液

压锤施加冲击能,能量传递效率较高,适用于粘性土与密实砂

土。不过,施工过程中需严格控制锤击频率,若频率过高,桩身易

因反复冲击而出现损伤,如产生裂纹等,影响桩基质量。振动法

利用高频振动降低土体对桩的阻力,尤其适用于砂土层。振动锤

与桩体产生共振效应,能实现快速沉桩,且施工过程中产生的振

动和噪音相对较小,对周边环境的影响也较小。静压法凭借无噪

音、无污染的显著优势,成为居民区周边项目的首选施工方法。

它通过液压系统施加静压力,并配合压力-位移双控技术,能够

精准控制桩基的入土深度与承载力,确保桩基施工质量稳定可

靠[3]。接桩工艺是预制桩施工的关键环节。焊接接桩时,要严格

控制焊缝质量,采用分层焊接、对称施焊等工艺,保证焊缝饱满

度。需进行100%的外观检查,杜绝虚焊、裂纹等缺陷,确保焊缝

的强度和可靠性。法兰接桩则要求螺栓紧固力矩符合设计标准,

使用扭矩扳手逐一校验,保证接桩部位刚度一致,使桩身整体受

力均匀。两种接桩方式完成后,均需进行垂直度复核,防止因接

桩偏差导致桩身倾斜,影响桩基的承载性能和稳定性。 

2.2灌注桩成孔技术演进 

灌注桩成孔技术经历了泥浆护壁、全套管施工、旋挖钻进

三次重要的技术迭代。泥浆护壁工艺通过调整泥浆的比重与粘

度,在孔壁形成一层稳定的泥皮,有效防止孔壁坍塌,特别适用

于软土与砂层地质。其配备的泥浆循环系统可实现泥浆的净化

与重复利用,既减少了泥浆的排放,又降低了施工成本。全套管

施工工艺采用全液压动力头驱动钢套管跟进,完全避免了泥浆

污染。套管对孔壁起到物理支撑作用,显著提升了成孔质量,在

复杂地质条件下,如含有孤石、漂石的地层中表现出色。旋挖钻

进技术融合了高效与环保的优势。它通过旋挖钻具的旋转切削

和提钻卸土实现快速成孔。配合双层底板钻斗,能够有效应对卵

石层、漂石层等硬质地质,减少对孔壁的扰动。成孔质量检测采

用超声波测壁仪,通过发射声波并接收反射信号,实时生成孔

径、孔斜的三维模型,精准识别孔壁缺陷,为后续混凝土灌注提

供可靠的依据。 

2.3特殊地质条件施工对策 

在岩溶发育地区进行桩基施工,需采用“先探后灌”工艺。

先利用地质雷达与跨孔CT联合探测,精准定位地下溶洞的位置、

规模以及充填状态,为后续处理方案的制定提供准确的数据支

持。对于小型溶洞,一般采用混凝土灌注填充的方式进行处理；

对于特大型溶洞,则结合钢护筒跟进技术,通过护筒将桩基与不

良地质隔离,确保桩基成孔的稳定性。冻土地区施工时,需控制

地温以防止冻融循环对桩基造成影响。热棒技术利用相变材料

吸收地温,形成低温梯度,有效抑制桩周冻土融化。例如在青藏

铁路桥墩施工中,通过设置恒温热棒,使施工期冻土融沉量大幅

降低,保障了桩基的长期稳定性。海域桩基施工面临着潮汐、波

浪、腐蚀等多重挑战[4]。在材料选择上,采用不锈钢钢筋与抗腐

蚀混凝土,并配合阴极保护系统,形成多重防腐屏障,有效延长

桩基的使用寿命。在施工窗口期控制方面,通过潮位预报系统结

合气象数据,精准规划打桩作业时间,确保在低潮位时段完成桩

基就位。采用高精度定位系统控制桩位偏差,满足海上施工的精

度要求。 

3 岩土工程地基处理技术体系 

3.1复合地基处理技术 

复合地基通过在天然土体中设置增强体,形成增强体与天

然土体共同承载的复合体系,显著提升地基承载力并控制沉降。

水泥土搅拌桩技术利用双轴或三轴搅拌机,将水泥浆与软土强

制混合形成桩体,通过水泥水化反应增强土体强度。在温州软土

地区,针对高含水量、低强度的淤泥质土,通过添加3%生石灰改

良水泥土性能,调整浆液水灰比至0.5,使复合地基承载力特征

值从原状土的60kPa提升至180kPa,工后沉降量控制在10cm以

内。砂石桩处理技术通过振动或冲击成孔后填筑级配砂石,形成

排水通道与增强体。在郑州某物流园区项目中,针对粉质黏土与

粉砂交互层,采用振动沉管砂石桩,桩径0.6米、间距1.5米,通过

挤密效应使地基承载力从80kPa提高至180kPa,且处理深度达12

米,有效解决深部软弱层问题。强夯法通过重锤自由落体产生的

冲击波,压实土体并增加密实度。在山西某煤化工项目场地处理

中,针对湿陷性黄土,采用25吨夯锤、8米落距进行三遍点夯,单

点夯击能达2000kN·m,使地基承载力从80kPa提升至220kPa,湿

陷系数消除至0.002以下。强夯置换法则在夯坑内填筑块石或建

筑垃圾,形成墩式复合地基,在天津滨海新区软土处理中,通过

三遍强夯置换(夯击能3000kN·m)结合满夯,使处理后地基承载

力达到150kPa,满足重型设备基础要求。 
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3.2排水固结处理技术 

排水固结技术通过设置竖向排水体加速地基孔隙水压力消

散,提升地基有效应力。塑料排水板法在珠江三角洲某机场扩建

项目中,针对深厚软土层(厚度超15米),采用B型排水板(截面尺

寸100mm×4mm),间距1.2米呈正方形布置,配合堆载预压(荷载

分级加载至80kPa),使地基沉降量在6个月内完成设计值的85%,

工后沉降量控制在20cm以内。真空预压法通过覆盖密封膜并抽

真空形成负压环境,加速固结。在连云港港区堆场处理中,针对

淤泥质黏土,设置砂垫层(厚度0.5米)与垂直排水通道,膜下真

空度维持80kPa以上,实现日均沉降量3mm的固结效果,处理周期

较堆载预压缩短40%。超载预压技术通过施加超过设计荷载的预

压荷载,提前完成主固结沉降。在杭州某物流中心项目中,针对

软弱黏土层,采用分级加载至1.5倍设计荷载(120kPa),持续预

压8个月,使工后沉降量控制在15cm以内,同时通过孔隙水压力

监测调整加载速率,避免地基失稳。降水预压法则通过降低地下

水位产生附加应力,增加地基有效应力[5]。在上海某深基坑工程

中,针对浅层粉土与砂层,通过设置12口深井(井深20米),降水

后地下水位下降5米,使地基有效应力增加30kPa,承载力提升

30%,且周边环境变形控制在允许范围内。 

3.3化学加固处理技术 

化学加固通过注入化学浆液改善土体物理力学性质,形成

高强度加固体。水泥灌浆技术采用纯水泥浆或水泥-水玻璃双浆

液,在三峡库区某滑坡治理中,针对裂隙发育的砂岩,通过布置

三排灌浆孔(孔距3米、排距2米),注入水灰比0.6的水泥浆,形成

厚度2米的防渗帷幕,渗透系数降至1×10-6cm/s以下。高压喷射

注浆法通过高压射流切割土体并注入浆液,形成圆柱状加固体。

在北京地铁某车站围护结构中,针对砂卵石地层,采用三重管高

压旋喷工艺(压力40MPa),形成直径1.2米的加固柱,单轴抗压强

度达5MPa,有效阻断地下水渗流路径。化学加固质量检测采用钻

孔取芯与压水试验结合的方法。在南京某化工项目场地处理中,

通过取芯观察浆液扩散形态(水平扩散半径1.2米、垂直扩散1.5

米),结合压水试验测定渗透系数(小于1×10-5cm/s),确保加固

体强度达到设计要求(单轴抗压强度≥3MPa)。环境影响控制方

面,采用无碱速凝剂与低pH值浆液(pH值7-8),避免对地下水造

成污染,同时通过浆液回收系统减少废弃物排放。 

4 结语 

岩土工程桩基施工与地基处理技术不断发展,在保障工程

建设安全稳定方面发挥着关键作用。从桩基施工的区域适配、前

瞻优化到隐藏风险防控,再到地基处理中复合、排水、化学加固

等多元技术体系的应用,均体现了技术的进步与创新。未来,随

着工程建设需求提升,需持续研发新技术、优化现有工艺,以更

好地应对复杂地质挑战,为各类工程建设提供更坚实可靠的技

术支撑。 
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