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摘要:针对常规预应力管桩施工方法在基坑底部施工受限的问题,提出在桩位预引孔注浆及植桩的方法。通过将注

浆系统与长螺旋钻机集成一体,实现长螺旋喷气钻进引孔、提升钻杆同步注浆一体施工,待形成水泥浆孔后,将预应

力管桩以自重式植入浆孔内,最后通过振动锤和送桩器送至桩端持力层。管桩和水泥浆有机结合,形成强度较高的

水泥土复合管桩,显著提高桩身承载力,满足施工正常开展,同时确保管桩植桩质量。
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  预应力管桩具有施工便利、成桩高效、现场管

理便捷等优点,在基础工程中得到广泛应用[1-2]。常

用的施工工艺包括静压法和锤击法[3-4]。在实际施

工过程中,为减少管桩送桩量,通常选择在基坑内

进行施工[5]。当项目位于建筑物密集区时,由于锤

击管桩噪声大,优先采用静压法[6]。然而,在基坑底

部作业时,因受静压管桩机尺寸的限制,距离基坑

边缘约4m范围内的管桩无法正常施工。此时,只
能采用边桩器压入,但边桩器压力值偏低,难以满

足设计要求[7]。为解决上述管桩施工受限、质量难

保证的问题,本文开展预应力管桩长螺旋引孔注浆

与自重式植桩施工技术研究。

1 工程概况

1.1 工程位置与规模

深圳市玉塘文体中心新建工程东侧为6层民

宅,距离基坑边最近处3m;南侧为两栋工业厂房,
距基坑边仅0.5m。本项目基础工程桩设计采用

静 压 预 应 力 管 桩,设 计 桩 径 500 mm,总 数

1679根,距离支护桩内边线4m范围线内的边桩

共计210根,其中,地下室外墙抗压桩长15m,承
台抗压桩和抗拔桩长24m。项目场地内地层自上

而下依次为杂填土、淤泥质黏土、粉质黏土、含黏

性土中砂、粗砂、砂质黏性土、全风化花岗岩、土状

强风化花岗岩、块状强风化花岗岩,桩端持力层为

土状强风化花岗岩。

1.2 现场施工情况

考虑到项目场地周边环境条件,现场采用2台

静压管桩机施工,在基坑开挖8.5m后的工作面

进行施工,由于边桩距离支护桩过近,静压管桩机

难以正常开展工作;采用边桩器施工,又无法达到

设计 承 载 力 要 求。设 计 拟 将 边 桩 改 为 直 径

800mm的旋挖灌注桩,但考虑至同一承台或基础

设计两种桩型不利于基础受力,此外,旋挖灌注桩

需至少将桩端入中风化或微风化岩中,这将大大

增加成孔费用。
后续采用水泥土复合管桩[8],其设计桩径为

800mm,其中水泥土桩直径800mm,管桩直径

500mm,并制订了采用长螺旋引孔后提升钻杆同步

注浆,再利用静压管桩机于浆孔内压入管桩的施工

方案[9-10]。
经试桩发现,长螺旋引孔及注浆效果良好,管

桩在吊入孔位后以自重下落至水泥浆孔底。为此,
后继进一步优化施工工序,改为成孔后使用吊车吊

放管桩至浆孔内,再借助挖掘机和吊装带通过管桩

脱钩牵引植入技术,使管桩以自重式快速植入,最
后通过振动锤配合送桩器送桩至设计标高。施工

过程连续紧凑,植桩效率高,有效节约施工工期;同
时,高压注浆使水泥浆充分渗入孔壁、孔底,水泥土

桩与管桩有机结合,形成具有较高承载力的水泥土

复合管桩[11],整体施工达到了便捷高效、质量可靠、
缩短工期、节省成本的效果。
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2 技术工艺

2.1 适用范围

(1)适用于基坑底距坑边不小于1m 的管桩

施工。
(2)适用于施工场地周边建筑密集区替代预应

力管桩施工。
(3)适用于黏土、粉土、填土、砂土、风化岩层的

长螺旋钻进引孔施工。

2.2 工艺原理

该技术通过长螺旋桩机钻进引孔及提升钻

杆注浆,在孔口采用吊放牵引将管桩以自重式植

入浆孔,通过振动锤和送桩器将管桩贯入至桩端

持力层,实现了基坑边预应力管桩施工。以深圳

市玉塘文体中心新建工程为例进一步解释。长

螺旋引孔孔径为800mm,管桩桩径500mm,管
桩受水泥浆握裹,二者有机结合形成水泥土复合

管桩,从而扩大整个桩体的摩擦面,提高桩体承

载力[12]。

2.2.1 长螺旋钻进引孔注浆一体施工

长螺旋钻进引孔时,采用空气压缩机将高压

气体经高压气管持续输送至钻杆内腔,并由钻头

喷嘴喷出,防止钻头喷嘴在钻进时被泥土堵塞,
影响后 续 长 螺 旋 钻 杆 注 浆;在 提 升 长 螺 旋 钻 杆

时,钻杆反向旋转及提升,后台同步进行高压注

浆,高压注浆泵将储浆桶中的水泥浆经高压浆管

输送至长螺旋钻杆内腔,并经钻头喷嘴喷出,长
螺旋钻 杆 边 旋 转 提 升 边 喷 浆,直 至 桩 顶 标 高 位

置。长螺旋钻杆提升注浆管路具体布置如图1
所示。

图1 长螺旋钻杆提升注浆示意图

2.2.2 预应力管桩自重式植桩原理

长螺旋引孔及注浆后,将管桩经吊车吊放至孔

口,随后与吊装带、钢丝绳、挖掘机铲斗配合将管桩

自重式植入至水泥浆孔,并通过振动锤和送桩器将

浆孔内管桩送桩至设计标高。管桩植入过程如图2
所示,振动辅助送桩示意如图3所示。

2.3 施工工艺流程

预应力管桩长螺旋引孔注浆与自重式植桩施

工工艺流程如图4所示。

图2 管桩脱钩牵引植入过程

图3 管桩脱钩牵引植入过程

图4 施工工艺流程
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2.4 施工操作要点

以深圳市玉塘文体中心新建工程桩基础工程

为 例 进 一 步 阐 述,项 目 基 坑 坑 顶 绝 对 标 高 为

21.30~24.10m,±0.00相当于绝对标高24.80m。
基坑开挖深度为8.5~12.6m,边桩采用水泥土复

合管桩,设 计 水 泥 土 桩 直 径800mm,管 桩 直 径

500mm。预应力管桩采用PHC500壁厚125mm
的AB型管桩,长度有15m和24m两种,送桩长度

最大为8.5m。

2.4.1 平整场地及桩位测定

(1)使用挖掘机对场地进行平整,清除地上、地
下障碍物。

(2)根据总图坐标对桩位进行测量放线,并对

桩位进行定位,用细钢棒和红色塑料袋对桩位进行

标记。

2.4.2 长螺旋桩机就位

(1)长螺旋桩机选用JZU120履带式桩机,整机

外形尺寸长12m,宽6.2m,高38m,钻孔直径≤
1000mm,可钻孔深32m,动力头功率为180kW,
整机质量为90000kg。

(2)为避免场地下沉影响桩机施工质量,在桩

机就位前事先在前端受力处及桩机履带下方铺垫

钢板,为长螺旋桩机钻进提供良好作业环境。
(3)移动长螺旋桩机到达作业位置,调整桩架

垂直度在1%以内,桩机基坑边就位,如图5所示。
(4)控制长螺旋桩机液压操作系统,调整桩机

4个液压支撑下压,加固长螺旋桩机机身,保持

平稳。

2.4.3 高压注浆系统、高压喷气系统连接

(1)将高压气管连接空气压缩机,确保长螺旋

钻进过程中具有足够气压保持喷嘴通畅,高压气管

与空气压缩机如图6所示。
(2)高压浆管连接高压注浆泵,注浆泵连接储

浆桶,水泥浆搅拌站距离桩位超过30m,充足压力

可确保水泥浆体正常泵送到位。高压浆管与高压

注浆泵如图7所示。
(3)气管、浆管的另一端均通过单向阀与 Y型

三通连接,三通直段连接气浆共用管,调节浆管单

向阀、气管单向阀开关可实现泵浆或送气的切换。
管道连接如图8所示。

(4)气管、浆管、气浆共用管均为同类管,均选

用高压胶管,工作压力最大17MPa,可耐受空气压

缩机及高压注浆泵最大输送压力。气浆共用管延

伸至长螺旋钻杆动力头,通过动力头连通至钻杆内

图5 桩机基坑边就位

图6 气管连接空气压缩机

图7 浆管连接高压注浆泵

腔,输送气体或浆体;钻头设有喷嘴,气体、浆体可

通过喷嘴喷射。气浆共用管与动力头如图9所示。

2.4.4 长螺旋钻进引孔至设计标高

(1)将桩机钻头对准桩位中心,确认平面位置,
使用2台经纬仪互成90°进行钻杆垂直度监测并

校正。
(2)长螺旋钻进前,注浆泵连接清水池,关闭

气管单向阀开关,开启浆管单向阀开关,泵送清水

对钻杆内部管道及钻头喷嘴进行清洗及疏通,确
保钻进时高压气体输送通畅。清水喷洗后,关闭
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图8 气管和浆管与Y型三通连接

图9 气浆共用管与动力头

浆管单向阀开关,开启气管单向阀开关,启动空气

压缩机,设置气压为0.7MPa,保持长螺旋钻头喷

嘴喷气,防止钻头在钻进过程中泥土进入喷嘴造

成堵塞。

2.4.5 制浆搅拌输送

(1)采用P.O42.5的水泥制浆,为保证供浆及

时,设置两个搅浆桶,在搅浆桶内搅拌均匀后,经筛

过滤,放入储浆桶中。水泥浆搅拌如图10所示。
(2)储浆桶对水泥浆进行不间断搅拌,防止水

泥浆沉淀;桶口铺设网状钢筋,防止操作人员掉落。
储浆桶如图11所示。

2.4.6 钻杆提升及注浆至桩顶标高

(1)长螺旋钻孔至设计标高后,关闭气管单向

图10 水泥浆搅拌

图11 储浆桶

阀停止送气,开启浆管单向阀开关,启动高压注浆

泵并设置注浆压力为0.5MPa开始注浆,在成孔底

部定喷2min,使孔 底 注 浆 充 分,防 止 桩 底 发 生

颈缩。
(2)长螺旋桩机控制卷扬机和动力头提升长螺

旋钻杆,边提升钻杆边喷射注浆,提钻速度控制在

0.5m/min以内,同时控制注浆泵流量,保证浆液流

量与提速相匹配。长螺旋钻杆钻头提升至桩顶标

高,关闭浆管单向阀和高压注浆泵停止注浆,并及

时泵送清水清洗浆管和喷嘴,将管道内残留的水泥

浆清理干净,防止水泥浆固化堵塞管道。

2.4.7 长螺旋桩机移位

(1)将长螺旋桩机4个支撑上提,控制长螺旋桩

机履带行走后退,为后续植桩施工让出工作面。
(2)及时泵送清水清洗浆管和喷嘴,将管道内

残留的 水 泥 浆 清 理 干 净,防 止 水 泥 浆 固 化 堵 塞

管道。

2.4.8 管桩工艺孔内接长

(1)本实例管桩设计长度分别为15、24、24m
长度管桩需进行焊接接长。

(2)由于管桩长度较长,平地焊接接长后,起吊

管桩有一定难度,为便于对管桩进行接长处理,在
地面上施工工艺孔,并采用钢护筒进行护壁,其孔
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径600mm,孔深15m。管桩接长时,采用吊车将第

一节管桩吊入工艺孔,并采用措施在孔口固定,直
接在工艺孔内进行接长。管桩孔口固定如图12
所示。

(2)管桩首尾端部自带端板,端板设有焊接坡

口。起吊第2节管桩至第1节管桩上部,使其与

第1节管桩对齐后进行焊接作业。管桩焊接采用

二氧化碳气体保护电弧焊,焊接后使用沥青涂抹焊

缝处以防止腐蚀。焊接效果如图13所示。

2.4.9 吊车吊放管桩至浆孔

(1)管桩起吊前,使用钢丝沿管桩环形绑扎并对

称布置4个方形保护块作为管桩保护定位装置,使管

桩植入浆孔时垂直居中,与水泥土桩中心重合,并保

证管桩保护层厚度不小于120mm。每根管桩至少设

置2个定位装置。定位装置如图14所示。
(2)将管桩起吊至浆孔内,人工配合将管桩对

准桩位,缓慢下放,吊放过程设专人监测垂直度,确
保管桩垂直度偏差在允许范围,直至将管桩下放至

高于孔口2m左右,吊车保持管桩起吊状态。管桩

吊放如图15所示。

图12 管桩孔口固定

图13 管桩接长效果

图14 定位装置

图15 管桩吊放至浆孔

2.4.10 铲斗与吊装带固定管桩及松脱吊钩

(1)为使管桩完全植入浆孔,使用挖掘机铲

斗、吊装带和钢丝绳进行配合替代吊车完成管桩

后续植入。将钢丝绳另一端勾住挖掘机铲斗挂

钩,吊装带自由端勾住铲斗斗齿,使挖掘机牵拉吊

装带。钢丝绳、吊装带与 铲 斗 相 互 配 合 如 图16
所示。

(2)将保持起吊状态的管桩进一步下放深入浆

孔,直至绳带完全承受管桩的重量,此时松开并摘

除垂直方向的吊钩吊绳。

2.4.11 挖掘机铲斗松脱吊装带使管桩自重式植入

(1)松开吊车垂直吊钩后,挖掘机铲斗钩住吊

装带向上提拉管桩,使管桩拥有足够的重力势能产

生冲击力落入孔底。
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(2)管桩被提拉高度超过1m后,将钩挂住吊

装带的铲斗斗齿向下,使吊装带从铲斗斗齿松脱,
管桩 在 自 重 作 用 下 开 始 朝 孔 底 下 落,如 图17
所示。

2.4.12 钢丝绳牵引吊装带

(1)吊装带松脱瞬间,管桩自由下落孔中,由于

钢丝绳一端固定在铲斗背部,另一端套进吊装带,
当吊装带松脱并跟随管桩下落时,钢丝绳对吊装带

形成牵引作用,将吊装带活结打开,使管桩完全松

脱自由植入孔底,并使吊带置于孔口。
(2)移开挖掘机及铲斗,将钢丝绳、吊装带回

收,清洗干净后下一桩孔再使用。

2.4.13 送桩器吊入工艺孔内

(1)管桩植入孔底后采用送桩器送桩,送桩器

长10m,顶部设翼板,底部设十字桩靴,桩靴插入管

桩口,便于送桩器激振力传递至管桩。送桩器及其

底部如图18所示。

图16 钢丝绳、吊装带与铲斗配合

图17 铲斗松脱吊装带使管桩下落

(2)起吊送桩器前在送桩器上做红色标记,以
确定桩顶标高。随后将送桩器吊放至工艺孔内,并
解开吊钩,送桩器上部翼缘大于孔口,底部悬空。

2.4.14 振动锤工艺孔内夹持送桩器

起吊振动锤,移至送桩器上部,控制振动锤夹

具夹持送桩器顶部翼板,振动锤工艺孔内夹持送桩

器,如图19所示。

2.4.15 送桩器与振动锤送桩至持力层

(1)起吊振动锤和送桩器至浆孔内,缓慢下放

送桩器,直至送桩器与管桩顶部接触,调整送桩器

底部管靴,使管靴与管桩顶面吻合。
(2)启动振动锤振动送桩器,当振动送桩困难,

可调节振动锤频率加大激振力进行送桩。当送桩

器红色标记处高出地面1m,即代表管桩已贯入至

桩端持力层。

2.4.16 植桩养护

(1)送桩至设计标高后,缓慢提升送桩器至孔

外,完成植桩。对水泥土桩和管桩进行养护,养护

时间为28d;养护至龄期后进行开挖。水泥土复合

管桩效果如图20所示。

图18 送桩器及其底部

图19 振动锤于工艺孔内夹持送桩器
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图20 管桩与水泥土桩结合

3 结论
针对预应力管桩在基坑底部施工受限的问题,

开展了以下创新工作。
(1)长螺旋引孔注浆一体施工。将长螺旋钻杆

内腔与高压管连通,高压气体或高压浆体可经高压

管持续输送至钻杆内腔,并由钻头喷嘴喷出。气体

和浆体分别采用独立的气管、浆管进行输送,浆管

和气管连接三通汇成气浆共用管,通过调节单向阀

开关切换喷气或注浆,实现长螺旋引孔注浆一体连

续施工。
(2)预应力管桩自重式植桩。通过长螺旋引孔

注浆并形成浆孔,经吊车吊入管桩至浆孔后,通过

吊装带、钢丝绳及其组合形成的牵引植入工具,与
挖掘机铲斗配合接替吊车固定管桩,无需额外固定

工具便可使管桩在自重作用下植入孔内。
(3)振动锤辅助送桩器沉桩到位。采用振动锤

夹持送桩器,将其组合整体起吊,对植入至浆孔的

预应力管桩进行送桩,同时在送桩器下部作红色刻

度,使管桩准确沉入至桩端持力层,确保管桩植入

到位,送桩施工灵活高效。
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ConstructionTechnologyofLongSpiralDrillingGroutingand
Self-weightPilePlantingforPrestressedPipePiles

GAOXianfeng1,LIXinlin1,LEIBin2
(1.ShenzhenGeokeyConstructionGroupCo.,LTD.,Shenzhen518063,Guangdong,China;

2.ShenzhenGongkanGeotechnicalGroupCo.,LTD.,Shenzhen518063,Guangdong,China)

Abstract:Aimingattheproblemthattheconventionalprestressedpipepileconstructionmethodislimitedinthebottomoffoundationpit,the
methodofpre-pilotholegroutingandpileplantingatthepilepositionisputforward.Byintegratingthegroutingsystemwiththelongspiral
drillingrig,thesynchronousgroutingconstructionofthelongspiralairjetdrillingpilotholeandtheliftingdrillpipeisrealized.Afterthe
cementslurryholeisformed,theprestressedpipepileisimplantedintothecementslurryholebyself-weight,andfinallyitissenttothe
bearinglayeratthepileendbythevibratinghammerandthepilefeeder.Theorganiccombinationofpipepileandcementslurryformsahigh-
strengthcement-soilcompositepipepile,whichwillsignificantlyimprovethebearingcapacityofthepilebody,meetsthenormaldevelopment
ofconstruction,andensuresthequalityofpipepileplanting.

Keywords:reinforcedconcreteprestressedpipepile;longspiralpilotdrillinggrouting;self-weightplantingpile;constructiontechnology
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