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高速公路桥梁钻孔灌注桩施工质量控制及常见病害防治
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【摘 要】：钻孔灌注桩施工的质量是高速公路桥梁质量的基础，其会直接影响安全性、稳定性等，但钻孔灌注桩施工技术复杂，

且容易受地质环境影响，所以很容易发生包括孔壁坍塌、混凝土断桩等问题，这些问题会影响桥梁的整体施工质量，并会导致成

本增加。因此，在施工阶段可根据实际情况加强对常见病害问题的处理、应对，以保证桩基施工的质量。
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高速公路是经济发展的命脉，而其建设质量则会直接影响

公路网络的安全、高效，其中，桥梁工程是高速公路建设的关

键，特别是钻孔灌注施工则属于桥梁建设的基础，钻孔灌注桩

作为承载桥梁结构荷载并衔接地基的构件，质量是否能达到预

期直接影响桥梁质量。但就实际情况而言，钻孔灌注桩施工本

身操作复杂，涉及技术环节多等，任一工序发生异常都会造成

严重的质量缺陷，包括孔壁坍缩等，所以对钻孔灌注桩施工的

质量进行有效控制，并有效预防、处置常见病害，对于保证高

速桥梁的安全有现实意义。

1 高速公路桥梁钻孔灌注桩施工质量控制的重要性

1.1保障桥梁整体结构安全稳定

钻孔灌注桩工程中会被埋于地下，并作为关键的传力构

件，其中，桥梁承受的恒载、活载最终会通过墩台传递到桩基，

所以桩基如果有质量缺陷，往往会直接造成承载力、抗变形能

力降低，进而引发包括桥墩不均匀沉降等问题。尤其是在特殊

的地质段，桩基更扮演着重要的角色，其中，在地震带、软土

地基路段，桥梁桩基要承受地层水平方向的推力，这种情况下

桩基本身的完整性、混凝土强度会对桥梁稳定性带来直接影

响，良好的桩基能有效应对地震波、土地滑移，从而有效避免

桥梁坍塌事故的发生，进而保证桥梁结构的安全性和稳定性

[1]。

1.2影响工程全寿命周期成本与耐久性

桥梁钻孔灌注桩施工的底层逻辑在于如何通过有效的工

程技术应用，确保其长期经济性、耐久性，因为其一旦发生质

量缺陷，往往意味着要辅助高昂的处置成本，如桩身夹泥等问

题发生后就需要报废原有桩，并进行补桩等，从而造成工期延

误，增加成本，再比如保护层厚度不足等问题，极可能导致地

下水的侵蚀，造成钢筋体积膨胀等问题。因此，确保桥梁钻孔

灌注桩施工的质量，可保证桩基的全周期寿命，并且可以确保

其经久耐用，避免后期的成本支出，实现最理想的全寿命周期

成本效益等[2]。

1.3应对高速公路工程特殊性与高风险性

高速公路桥梁的质量十分严苛，且作为长期工程，高速公

路桥梁可能会穿越不同的地层，可能遇见软土、砂层等各类复

杂的地质环境，这对成孔工艺等造成极大考验，任何误判都可

能造成孔壁坍塌等事故，所以高质量的控制高速公路桥梁钻孔

灌注桩施工，对于保证高速公路桥梁在复杂工程环境中的顺利

开展有现实意义。另外需要特别指出的是，许多高速公路桥梁

设计要考虑既有铁路、桥梁等，所以经常考虑桩基的定位、成

孔质量等，如有偏差则后果难以想象，再者就是部分地区受雨

季等影响，还需要保证桩基在恶劣环境下的质量控制。因此，

确保高速公路桥梁钻孔灌注桩施工质量是确保工程顺利完工，

同时也是应对工程施工高风险的关键所在。

2 高速公路桥梁钻孔灌注桩施工常见病害

2.1成孔阶段常见病害

高速公路桥梁钻孔灌注桩施工的成孔阶段常见孔壁坍塌、

钻孔偏斜病害，其中，孔壁坍塌发生的逻辑在于，当孔壁周围

土地的力学平衡被破坏后，就会导致孔壁坍塌的出现。如护壁

泥浆比重未能达到 1.05-1.15 间，抑或是粘度未达到 18-22s，

就会造成泥皮无法抵抗土压力和水压力，尤其是在渗透性强的

砂层中，泥浆需要＞90%的胶体率，不然就会导致土颗粒流失

而发生失稳[3]。

钻孔偏斜的发生同钻机系统并不稳定、钻头地层受力失衡

有关，其中，钻进过程中如果出现沉降，或是钻头从软土层进

入硬岩石层，就会出现回转阻力矩异常的情况，钻头就会向柔

软一侧钻进，这时如果不能调整为 5kN下的轻压慢转的钻进
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策略就会造成偏移孔倾。此种情况下会增加施工风险，同时也

会影响桩基本身的承载能力。

2.2清孔与钢筋笼安放阶段常见病害

清孔与钢筋笼安放阶段的病害无孔壁坍塌这类病害严重，

但其要更为隐蔽，并会长期影响桩基的承载力，而孔底沉渣过

厚则属于主要的病害。目前的要求是沉渣厚度应控制在 30cm

内，且端承桩必须严格，不能超过 10cm，如果施工过程中未

进行有效清孔，或是清孔后滞留时间超过 4小时，就很容易导

致虚渣超标沉淀，而这些沉淀物会形成侧好难过软垫层，而在

桩基承受荷载时就会引发沉降，进而导致单桩的承载力降低。

而在钢筋笼安放时，很容易发生钢筋笼上浮或偏，一般情

况下，导管埋置需控制在 6m内，且速度需要控制适宜，如果

出现偏差就可能影响钢筋笼的固定，造成钢筋笼被混凝土顶托

上浮，如果位移量显著上升就会导致桩身偏离预定位置，造成

桩基抗弯性能降低[4]。同时如果保护层垫块数量不足、强度不

佳，还会导致钢筋保护层的厚度不均。

2.3混凝土灌注阶段常见病害

断桩的发生同混凝土灌注有关，如果前期灌注的混凝土丧

失流动性，那么后续灌注的混凝土就无法与其结合，并会造成

水平冷缝，并导致桩身在截面失去传力功能。另外值得注意的

是，导管埋深如果超过 8m，混凝土就会受流动性影响，造成

堵管的发生，从而引发断桩。

而同断桩相关的病害就是桩身夹泥、夹砂，当导管底口初

始埋深不足等发生后，往往会造成底口脱离混凝土面，并让诸

如塌落物等进入桩体。并且在灌注的过程中，导管埋深即时被

控制在合理范围内，可混凝土坍落度如果＜180mm，就会导致

混凝土流动不畅、包裹泥浆等问题，这就会导致夹泥的发生，

进而对混凝土的完整性造成影响，同时也会导致桩基内部产生

软弱面，削弱桩身的强度等。

3 高速公路桥梁钻孔灌注桩施工常见病害防治分析

3.1成孔阶段病害防治技术分析

针对孔壁坍塌以预防为主，而其首要预防措施就是优化泥

浆处理，确保其可以有效支撑。一般情况下，在砂层等特殊地

层，可以应用优质钠基膨润土对泥浆，进行处理，建议将泥浆

比控制在 1.10-1.15 间，粘度维持在 18-22s，而胶体率应不低

于 95%，这样可保证坚韧性，同时要注意维持孔内稳定的水头

压力，以应对外侧土体压力，所以具体施工过程中可以考虑使

孔内泥浆液面超过地下水位 1.5m以上，而在通过承压水层时

高度要提高至少 2m以上，并合理控制钻进速度，松散地层要

缓慢钻进[5]。如果因意外发生坍塌要立即进行处理，对于仅有

少量碎屑的轻度坍塌，可考虑通过调整钻速至 5-10r/min的方

式，将坍塌物处理至孔壁，若为严重的坍塌需当机立断进行回

填处理。

而在钻孔偏倾的防治上，钻机在就位后需要及时进行经纬

仪的矫正，确保铅垂线的稳定，避免偏差控制在 20mm以内，

而在钻进时应进行参数控制，如果钻头进入斜岩面时，可以考

虑将钻压降低至少 5kN下，并通过降低转速的方式缓慢钻进，

确保钻头能有足够时间应对岩石。同时要注意观察钻进过程，

对于复杂地质环境要每前进 4m进行一次观察，如已发生偏移

则需要进行回填，并使用底钻孔等进行纠偏处理等。这中间，

回填纠偏是最重要的处理方法，孔内的回填强度应超过源地层

的混合物，且回填到偏斜位置之上，以逐步进行修正处理。

3.2清孔与钢筋笼安放阶段病害防治技术分析

沉渣过厚和二次清孔处理有关，所以在完成首次的清空后

就需要及时进行二次清孔处理，借助灌注导管进行二次正循环

清空，清孔过程中要注意将泥浆含砂率控制在 4%以下，并进

行清孔重计量的控制，其中，摩擦桩应不超过 30cm，端承桩

在 10cm内，并要避免泥渣重新沉淀，如灌注前发生沉渣超标，

需进行重新清空处理，关键技术指标见表 1。

表 1 关键技术指标

技术指标 控制标准要求 备注

清孔工艺 二次清孔
二次清孔应在钢筋笼和导管放置

后进行。

清孔方法 正循环处理 以 15m3/h 流量泵入泥浆

泥浆含沙量 ≤4% 完成后进行现场测定。

沉渣厚度
摩擦桩≤30cm，端承

桩≤10cm

参照《公路桥涵施工技术规范》

(JTG/T 3650-2020)，用标准重锤测

量

灌注间隔
≤30分钟，最长补偿

过 60分钟
灌注前需检查沉渣厚度

而在避免钢筋笼上浮时，应根据情况进行有效抗浮、灌注

控制等，所以要进行刚性抗浮固定。因此，可以根据现实情况

将钢筋笼顶部延伸至能进行焊接的护筒之上，抑或是通过应用

2根Φ20mm的吊筋进行紧锁，同时在灌注时，应注意将导管

埋在 2-6m的规范区间，防止埋深过大造成混凝土压力增加，

并且灌注速度可控制在每小时 10立平方米左右，防止顶托力
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的过快产生等。

3.3混凝土灌注阶段病害防治技术分析

断桩的预防是系统性工程，施工人员首要任务就是应保证

混凝土供应的连续，所以应进行现场搅拌等，并且要同灌注速

度有效衔接，规避可能发生的灌注中断等，如果中断时间超过

初凝的 4-6小时，灌注的混凝土即会丧失流动性。因此，可以

按照要求进行混凝土面的导管埋入处理，这一过程可以进行通

过流体力学计算，如果埋深过浅，即可能导致导管剥离混凝土

面，并造成泥浆涌入的情况，反之，埋深过大则可能引发流动

性的降低，出口压力增加相关的堵塞问题发生。因此，这就需

要对首盘的混凝土方量进行严谨计算，具体计算方法如下：

14/d2h1h4/ 22 HDV  π）（π

其中，D是桩径，d是导管直径，h1是导管至孔底的距离，

h2是导管初次埋深，H1 是孔内混凝土高度达到 h2是导管内

混凝土柱和管外泥浆压力平衡要达到的高度。基于这一方式进

行计算，可获得精确的首盘混凝土方量，并为后续预防提供支

持。但应该注意的是，如果发生了断桩，且位置在 5m以内，

可以将桩头挖除，并重新进行处理，反之，如果断桩位置过深

则应进行其他处理，包括高压注浆，抑或是在其侧位进行补桩，

具体根据工程实践进行确定[6]。

另外还包括桩身夹泥、夹砂的防治，这一问题防范的关键

在于保证导管连接的密封性，并且每次下管前应进行严格检

查，确保密封圈的完好，并且要使用扳手固定螺栓，避免泥浆

渗入的发生。而在灌注时需进行有效测量，每 15-20分钟进行

1次导管埋渗测量，并依据的实际测量过程进行分节处理。同

时在进行拔管操作时，应保证导管的底口可以埋到混凝土面的

2m下，另外要注意的是，应注意保证混凝土的坍落度维持在

180-220mm内，防止灌注不良的问题发生，详细技术处理见表

2。

表 2 技术处理

关键控制节点 指标或要求 备注

导管密封性
保证螺栓扭矩

300-500N·m
确保可承受 1.5MPa的内部压力

灌注过程控制
导管底口埋入深度

2.0-6.0m

避免埋深过大或过小造成的堵管、

流通不畅

混凝土性能
入孔坍落度

180-220mm
保证混凝土流动性、润滑性

初凝时间≥6小时 避免形成冷缝

如果在实践环节中已经发生桩身夹泥、夹砂的问题，可以

先运用声波透射法对缺陷位置进行确定，而后对小缺陷位置进

行钻孔处理，并进行管道的埋设，同时使用注浆机向有问题的

区域进行注浆，恢复桩身混凝土本身的整体性。这里要特别指

出的是，在进行钻孔处理后要运用专用的注浆管，并使用高压

注浆泵，其强度应不低于 42.5MPa，并且水灰比应控制在

0.5-0.6间，且注浆压力应合理控制，最高压力不超过 3.0MPa，

这样就可以使浆液充分渗透，并置换出内部的杂质，同时应保

证注浆过程间歇、慢注，如有需要可以考虑间歇注浆的方式处

理。

4 结语

综上所述，钻孔灌注桩施工的质量控制涉及成孔时的泥浆

参数控制、钻孔偏斜纠偏，清孔钢筋阶段的沉渣处理、抗浮规

定等。因此，在施工实践中应依据实际情况制定灵活的防治方

案，以规避可能发生的问题，这对于确保桩基完整性、强度，

实现高速公路工程的长期稳定运行有现实意义。
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