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摘  要 

从影响灌注桩质量因素方面，多角度诠释了导管法灌注桩水下混凝土的配和比设计、拌合物工作性控制、

施工工艺、关键路线。结合实际工程，钻孔灌注桩水下混凝土施工过程中，施工人员需在实际操作过程

中按照设计方案严格操作，对各环节的工作质量进行严格把控，避免因为质量问题引起的二次返工。同

时，施工单位也要对规章制度、人员、技术方案和原材等方面做好保障。从而保证灌注桩的成桩质量，

确保整个工程的施工质量。 
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Abstract 
From the factors affecting the quality of cast-in-place pile, in this paper, the distribution and ratio 
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design of underwater concrete of cast-in-place pile by pipe method are interpreted from many an-
gles, workability control of mixture, construction technology, key route. Combined with practical 
engineering, in the process of underwater concrete construction of bored cast-in-place pile, the 
construction personnel need to operate strictly according to the design plan in the actual opera-
tion process, strictly control the work quality of each link to avoid secondary rework caused by 
quality problems. Meanwhile, the construction unit should also pay attention to the rules and reg-
ulations, and ensure the personnel, technical solutions and raw materials, so as to ensure the 
quality of the cast-in-place pile and the construction quality of the whole project. 
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1. 引言 

钻孔灌注桩在基础设施施工中应用尤为广泛，而且具有技术相对成熟、经济实用、施工速度快、质

量相对稳定、受气候因素影响不大、承载力高、操作性强、施工效率高等优势。但钻孔灌注桩是一项隐

蔽工程，其承载能力大小与施工质量密切相关。但是，影响现浇灌注桩施工的因素有很多，如地质因素、

钻孔工艺、护壁、钢筋笼浮力、混凝土的制备、浇筑、养生等。因此，对施工过程中的任何环节都必须

严格要求，对影响施工过程的各种因素都要做详尽说明，做好各项工作的准备工作和应急措施，如果缺

少相应的应急措施，铸造过程中就会发生质量事故，小到影响桩孔坍塌、缩颈发展到断桩报废，大到影

响到工期和工程质量将给国家造成不可挽回的损失[1]。因此，我们必须高度重视并严格控制钻孔灌注桩

的施工质量，以避免事故发生，减少事故造成的损失，以利于工程的顺利开展。严格控制混凝土配合比、

施工方案、施工工艺等方案的审批工作，保证现场成桩质量，避免交工后二次加工、返修。 

2. 施工准备 

首先查看设计图纸、了解设计意图，研究工程地质勘察报告、桩位平面布置图、桩基结构施工图，

然后进行桩位、标高放样与复核。每个桩位坐标必须独立复核及复测后方可进行桩基开挖。结合现场水

源、水质、运输状况、地质情况和工程安全，统筹计划开挖泥浆池、沉淀池，准备水源和合格黏土或膨

润土。对试验设备以及相关工具进行检定和校验，优先采取大容量的搅拌机，其生产能力应满足灌注时

问不长于首批混凝土初凝时间。保证混凝土的连续灌注，防止灌注时间延误，避免造成断桩事故。导管

直径大小[2]要根据混凝土强度、骨料的粒径大小等要求进行选择。导管应具备足够的强度和刚度，且密

封性良好，管壁光滑、导管平直，无穿孔裂纹，导管接口处应有弹性垫圈密封。施工前必须进行水密、

承压和接头抗拉试验。 
水下混凝土进行浇灌时受水的干扰性较大，这就要求混凝土拌合物的工作性能、经时损失、初凝时

间都要合格，过程中配合比设计时还可以加入矿物掺和料、絮凝剂增加拌合物抗分散能力，但施工细节

没有落实到位，出现措施的疏忽和管理不到位，则会在混凝土成桩过程中产生图 1 所示的离析[3]等现象，

浇筑成型后出现如图 2 所示的蜂窝、麻面等情况，严重的甚至会断桩。 
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Figure 1. Segregation 
图 1. 离析图 

 

 
Figure 2. Honeycomb and pitted surface 
图 2. 蜂窝、麻面 

3. 混凝土配合比 

3.1. 基本指标 

水下混凝土浇筑是指在水下特殊条件以及不使用振动棒的情况下施工，并在地下水中完成凝结硬化，

混凝土拌和物必须具有良好的黏聚性、匀质性、保水性，在一定距离下落后不产生或少生产离析现象。

由于受水的影响，一般情况下水下混凝土强度比陆地强度低一个强度等级，因此在设计水下混凝土配合

比设计时强度应提高一个等级。 

3.2. 材料控制 

3.2.1. 水泥 
水泥宜采用普通硅酸盐水泥，强度等级不低于 42.5 级[4]，安定性检测必须合格，初凝时间不小于 45 

min、终凝时间不大于 390 min，进场温度不宜超过 60℃。水泥要做好检测工作；水泥需要控制重点有与

外加剂的适应性、凝结时间、需水量、胶砂强度等指标。 

3.2.2. 骨料 
粗骨料宜选用坚硬的卵砾石和碎石，应优先采用符合要求的碎石。粗集料最大粒径不大于导管内径

的 1/6~1/8 和钢筋最小间距的 1/4，且最大粒径不宜大于 25 mm，级配良好。细集料宜采用中砂或河沙，

级配宜控制在 II 区，含泥量小于 2.0%。当采用机制砂时，机制砂的 MB 值不大于 1.4%。粗骨料的级配

良好能保证混凝土具有良好的和易性。细骨料宜采用级配良好的中、粗砂，可以提高混凝土的流动性，

防止堵管。 
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3.2.3. 粉煤灰 
粉煤灰应采用 II 级以上粉煤灰，需水比不大于 105%，烧失量小于 8%以内，游离氧化钙应小于 1%，

胶砂活性指数不应小于 70%。 

3.2.4. 外加剂 
外加剂应选用缓凝型高效聚羧酸减水剂，进场时必需进行与水泥适应性验证试验，同时需测试外加

剂的固含量，发现问题立即进行调整处理，以避免因适应性问题导致后续的质量事故。 

3.3. 生产控制 

1) 启动搅拌设备时，应先进行设备空转检查和计量系统零点校对检查，发现问题当及时采取纠偏措

施、纠正处理。 
2) 水下混凝土生产前，应进行严格的生产配合比调整审核和“开盘鉴定”工作，搅拌时间不应低于

120 s；冬季施工时搅拌时间应不低于 180 s，生产过程中应进行定时和不定时的抽检，严格控制各项材料

的计量偏差不超过规范所要求的允许误差范围，发现问题应立即进行纠正处理，确保出厂混凝土具有良

好的流动性、粘聚性、保水性与和易性，不能满足设计和施工要求的混凝土严禁出厂。 

4. 工艺控制 

4.1. 灌注机具准备 

① 导管 
导管是灌注水下混凝土的重要工具，其直径应根据桩长、桩径和每小时需流通的混凝土方量计算确

定，内径一般为 200~350 mm (误差小于 2 mm)，壁厚不小于 3 mm，光滑、顺直、无局部凹凸、无穿孔及

裂纹，长度一般控制在 2~4 m，采用丝扣或卡口连接。导管使用前应进行水密承压和接头抗拉试验，水

压不应小于孔内水深 1.3倍的压力，也不应小于灌注混凝土时管壁和焊缝可能承受最大内径压力的 1.3倍。 
② 漏斗 
导管顶部应设置漏斗，其上设溜槽、储料斗和工作平台，漏斗和储料斗高度除应满足导管拆卸等操

作需要外，还应在灌注到最后阶段时，不致影响导管内混凝土柱的灌注高度。漏斗一般用 5~6 mm 厚的

钢板制成类似圆锥形或棱锥形，上口直径一般 800~1000 mm，高约 900~1200 mm，插入导管的长度应保

证 150 mm 为宜。 

4.2. 工艺流程 

泥浆护壁钻孔灌注桩施工工艺流程为：场地平整→桩位放线→开挖浆池、浆沟→护筒埋设钻机就位

→孔位校正→成孔、泥浆循环、清除废浆、泥渣→清孔换浆终孔→验收下放钢筋笼和钢导管→浇筑水下

混凝土→成桩→养生→桩检。 

4.3. 首车混凝土方量 

混凝土首灌量应能保证混凝土灌入后导管埋入混凝土内的深度不小于 1.0 m，使导管内混凝土柱与管

外泥浆压力平衡。混凝土首灌量按下式应通过计算确定。 

( )1 2π 4V dh kDh= +  

式中 V——混凝土初灌量，m3； 
h1――导管内混凝土柱与管外泥浆压力平衡所需高度： 
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( )1 2 w ch h h γ γ= − ，m； 
h――钻孔深度，m；  
h2――初灌混凝土下灌后，导管外混凝土面高度，取 1.3~1.8 m；  
γw――泥浆重度，取 11~12 kN/m3；  
γc――混凝土重度，取 23~24 kN/m3；  
d――导管内径，m；  
D――桩孔直径，m；  
k――混凝土充盈系数，取 k = 1.1~1.3。  
首灌量对灌注桩成桩质量极其重要。合理的首灌量，既能顺利施工，又能使漏斗灌满后混凝土埋管

深度满足要求；同时，通过首灌混凝土对孔底沉渣进行又一次的冲洗，可有效提高桩基承载能力，所以

对首灌量必须严格要求。各项工作准备完毕后，按要求浇筑首批混凝土，剪球、拔栓或开阀，将首批混

凝土灌入孔底后，立即测探孔内混凝土面高度，计算出导管埋置深度，如符合要求，即可正常灌注。如

发现导管内大量进水，表明出现灌注事故，应按规定及时进行处理。 

4.4. 混凝土施工工艺控制重点 

4.4.1. 泥浆 
配置高质量的泥浆，使孔壁形成一层鞘性好、密度大、渗透性差的泥皮，确保孔壁稳定。灌注水下

混凝土前，应检测孔底泥浆沉淀厚度，如大于规范规定的清孔要求，应再次清孔。 

4.4.2. 钻孔 
钻进过程中，严格进行孔径和垂直度检查，根据捞取渣样与设计图纸做好比对，做好地层变化判别

和采用相应的钻进方式，以确保成孔质量。 

4.4.3. 钢筋骨架吊装 
1) 清孔后立即组织钢筋骨架吊装，起吊前须检查钢筋骨架标牌信息(含墩号、桩号、节号等)是否与

桩号相符，吊绳、吊环、吊钩应有足够的强度和牢固性。 
2) 为保证骨架起吊时不变形，宜采用两吊点式，第一吊点设在骨架的下部，第二吊点设在骨架长度

的中点到上三分点之间。对于长骨架，起吊前应在骨架内部临时绑扎两根木杆以辅助加强其刚度，防止

钢筋弯曲影响。当中途出现钢筋弯曲时，应及时进行修正处理。 
3) 钢筋骨架入孔前应将其垂直扶稳，对准孔位中心匀速缓慢下降，避免摇晃碰撞孔壁。 
4) 吊装完成后，仔细检测骨架的底面标高是否与设计相符，偏差不大于 50 mm，然后进行焊接定位

固定处理，以防止混凝土灌注过程中钢筋骨架移位、上浮等问题发生。 

4.4.4. 混凝土拌合物性能控制 
拌合物在开盘之前必须由试验室人员对拌合物工作性进行检测，合格以后方能出场，混凝土拌和物

运至浇筑地点时，应检查其均匀性和坍落度，如不符合要求，应进行第二次拌和，二次拌和仍达不到要

求，则作废弃处理。 

4.5. 水下混凝土浇筑 

1) 灌注过程应紧凑、连续进行，速度宜控制为 0.6~1.0 m3/min，严禁中途长时间停工或中断作业，

每根桩的灌注时间应按首批混凝土的凝结时间控制。 
2) 灌注过程中，要防止混凝土从漏斗顶溢出或从漏斗外掉入孔底，使泥浆因含有水泥而变稠、凝结，
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致使探测不准确和混凝土顶升困难。 
3) 灌注过程中，应安排专人观察管内混凝土下降和孔内水位升降情况，及时测量孔内混凝土高度，

正确指挥混凝土下料、导管提升和拆除。导管提升时应保持垂直、平缓，防止导管被拔出混凝土面形成

泥心、断桩等事故；导管埋深应控制在 2~6 m，防止埋管过深造成堵管或不易拔出等事故。拔出的导管

应逐级拆卸，拆除导管动作要快，时间不宜超过 10 min。 
4) 灌注过程中，应适时牵引蠕动导管，以利于混凝土顺利下落，防止导管中的混凝土因停滞而发生

集料与浆体分离的现象。当导管内混凝土不满含有空气时，后续混凝土要慢慢灌入，不可整斗灌入导管，

以免在导管内形成高压气囊，挤压管节间的橡皮垫，而使导管漏水。 
5) 当混凝土面接近和初进入钢筋骨架时，应徐徐灌注混凝土，以减小混凝土从导管底口出来后对钢

筋骨架的冲击和顶托力；当混凝土进入钢筋骨架 4~5 m 以后，适当提升导管，减小导管埋置长度，以增

加骨架在导管口以下的埋置深度，从而增加混凝土对钢筋骨架的握裹力，以防止钢筋骨架被混凝土顶托

上升。 
6) 临近灌注结束时，极易因导管内混凝土柱高度减小，超压力降低，而导管外的泥浆稠度增大，出

现混凝土顶升困难。此时应在孔内加水稀释泥浆，并掏出部分沉淀渣土，使灌注工作顺利进行，并提升

漏斗和导管增加浇注高度，增大落差，以确保混凝土的密实度。 
7) 为保证桩顶质量，在桩顶设计标高以上应加灌一定高度(一般 800~1000 mm)，灌注结束后将此段

多余部分混凝土人工凿除并对沉渣进行清理，以确保桩顶混凝土强度满足设计要求和保证承台连接的整

体性。 

4.6. 相关注意事项 

另外，由于清孔不彻底或浇筑时间过长，致使第一批混凝土已初步凝固，拌合物的流动性变差。但

是连续浇筑的混凝土穿透顶层并增加，因此，在两层混凝土中，甚至在整个桩身上都有残留物，为了预

防断桩和控制桩身成型质量，最重要的是要做好上述问题的预防和处理工作，对于预防断桩，要会同有

关部门、设计单位一起研究，提供切实可行的处理方法，监督项目严格按照设计图纸、有关规范严格施

工。 

5. 结语 

结合影响灌注桩质量的因素，本文系统的分析了导管法灌注桩水下混凝土配合比设计、施工方法及

关键技术。结论证明，在钻孔灌注桩水下混凝土施工过程中，施工人员在实际操作中应小心谨慎，应严

格按照设计方案操作，严格控制各环节的工作质量节点，避免因质量问题造成的二次反向施工。同时，

建设单位也要从制度、人员、技术、材料等方面进行保障。从而保证灌注桩成桩效果，以确保保证整个

施工工程质量。 
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