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张　敏，周　灵，谭　超，廖黎韦，陈中伟，侯志勇
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摘要：为提高方形抗滑桩开挖成孔效率，研究适用于复杂条件岩质滑坡抗滑桩快速成孔的工艺，以成都东部某大型岩质滑

坡 101根大截面抗滑桩为对象，通过现场调查、理论分析及工程试验等方法，研究了方形抗滑桩工程成孔工艺、施工特征和

不同地层成孔工艺适用体系。研究表明，研制的“旋挖钻孔+人工辅助清边”成孔工艺作业效率大大提高，在该抗滑桩工程

中实施达到日平均进尺 2.0 m高效率，顺利达到工期要求，进而解决了岩石成孔效率慢、工艺落后的问题；根据滑坡所处条

件选择合适的施工工艺对抢险救灾工程至关重要，对于交通条件好、工期要求高的大型滑坡治理工程，优先考虑“旋挖钻

孔+人工辅助清边”工艺；对于交通条件差、作业受限的小型滑坡治理工程，采用风镐开挖土体、水磨钻开挖岩石成孔工艺。
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Abstract： To  improve  the  hole-forming  efficiency  of  square  anti-slide  pile  excavation  and  study  the  rapid  hole-forming

technology  suitable  for  rock  landslides  under  complex  conditions,  this  paper  aims  to  study  the  hole-forming  technology,  the

construction characteristics and the applicable system of hole-forming technology in different strata of square anti-slide piles by

means of field investigation, theoretical analysis and engineering test.In this paper,  a large rock landslide treatment project in

eastern Chengdu with 101 large-section anti-slide piles is takens as the research object. The research shows that the new hole-

forming  technology  of “ rotary  hole-drilling  +  manual  excavation  of  the  remaining  earthwork”   has  greatly  improved  work

efficiency and achieved a high efficiency of 2.0 m daily average footage in the anti-slide pile project.  In the project,  the new

technology  has  successfully  met  the  requirements  of  the  construction  period  and  solved  the  problem  of  slow  hole-forming

efficiency  and  backward  technology.  It  is  very  important  for  disaster  relief  projects  to  choose  the  appropriate  construction

technology according to the conditions of  landslides.  For large-scale landslide treatment  projects  with good traffic  conditions

and  high  construction  period  requirements,  the  technology  of  “ rotary  hole-drilling  +  manual  excavation  of  the  remaining  
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earthwork” is preferred. For small landslide treatment projects with poor traffic conditions and limited operation methods, we

can use pneumatic picks to excavate the soil and use watermill drills to excavate the rock.

Keywords： square  anti-slide  pile； hole-forming  technology； rotary  drilling  rig； manual  excavation  of  the  remaining

earthwork；watermill drill

 

0　引言

我国是地质灾害多发国家，每年因滑坡造成伤亡事

故及经济损失巨大。由于滑坡危害大，社会各界十分关

注。如何快速应急处置，最大限度地减少损失，这些问

题对治理滑坡工作来说具有重大意义 [1]。目前关于滑

坡发育特征、滑动原理、早期识别、监测监控、防治体

系的研究较多[2 − 6]，对于应急处置、治理工程的施工技

术研究较少。方形抗滑桩有理论成熟、抗滑能力大、支

档效果好、对坡体扰动小、能及时增加抗滑力等优点，

是滑坡治理中最常用的工程措施[7 − 10]。在工程实践中，

抗滑桩开挖成孔占据抗滑桩施工工期的 70% 以上，是

制约抗滑桩施工效率的最关键因素。

桩孔开挖目前依据《滑坡防治工程设计与施工技术

规范》（DZT  0219-2006）、《抗滑桩施工技术规程（试

行）》（T∕CAGHP 004-2018）等规范，采取人工风镐开挖

土层、水磨钻开挖岩石等方法的相关研究较多。如刘

松等[11]介绍一种手提式风镐开挖各向异性围岩非爆破

开挖方法；张敏等[12]研究了油气管道滑坡水磨钻成孔施

工工艺，详细分析了风镐、水磨钻在山区线路工程滑坡

中的应用和特征；蔡奉祥等[13]分析了桩基施工中花岗岩

地层人工挖孔+水磨钻成孔工艺方法。此类方法由于设

备动力差、劳动强度高、作业受限多、进度和安全不易

保证，因此适用范围受限。将圆桩常用的旋挖钻、回旋

钻、潜孔钻等及高效率设备应用于方桩成孔，也不乏尝

试，如张家伟等[14]研究出中部旋挖钻孔两侧方形切割的

方形旋挖钻头施工工艺；赵建兵等[15]研制出桩孔四角旋

挖钻孔后成槽机刻槽成方形的成孔方法；秦亮等[16]研究

了适用于黄土的矩形抗滑桩“小钻头周边取土+大钻头

中部取土+矩形修边器修边+钢筋笼整体调装+导管法

灌筑”施工工艺；张智斌 [17]提出了旋挖钻机引孔、成槽

机整修孔壁的成孔方法；赖晓燕等[18]发明了一种软质岩

层矩形抗滑桩施工方法和矩形开挖钻头。此类研究在

黄土、红黏土、碎石土等土体自稳能力较好的条件下应

用效果良好、成效显著，但对于西南地区诸如红层基岩

滑坡、堆积体滑坡、土石混合型滑坡的高硬度岩石、丰

富地下水、岩土体不稳定的复杂条件下适用性较差。

综上，传统人工开挖方形桩孔作业面临安全风险

高、劳动强度大、工作效率低的现状。因此，作业机具

和施工工艺的革新等因素对治理滑坡至关重要。文中

将旋挖钻应用于方形抗滑桩成孔中，通过理论分析及试

验实践，成功研制出“旋挖钻孔+人工辅助清边”的方桩

成孔工艺。通过分析不同成孔工艺的原理、适用性及

优缺点，总结了方形抗滑桩成孔技术适用经验，为滑坡

治理施工设计及此类型滑坡应急治理提供借鉴。 

1　研究区概况
 

1.1　滑坡概况

文中研究区为成都东部一红层滑坡抢险工程。滑

坡平面上呈“长舌状”，剖面上呈折线形，后缘顶部高程

577 m，前缘高程 461 m，相对高差约 116 m，滑坡整体

坡度较缓，平均坡度 15°～ 20°。滑坡纵向长 690 m，

横向前缘宽 450 m，分布面积约 11.61×104 m2，厚度 9.1～
30.6 m，平均厚度约 18.9 m，滑坡体积 220×104 m3，主滑

方向 91°，为一大型推移式的岩质堆积体滑坡。主滑坡

北侧发育次级滑坡，纵长 125 m，横向前缘宽 130 m，分

布面积约 1.07×104 m2，平均厚度约 13.1 m，滑坡体积为

约为 14×104 m3，滑动方向 65°，为一在主滑坡的侧向滑

动力推挤作用下发育的中型堆积层次级滑坡。 

1.2　滑坡岩土体特征

滑坡经过多次滑动，岩土体结构复杂。滑体主要为

基岩滑坡堆积体，母岩成分为砂岩、泥岩、页岩，砂岩基

本为中厚层状构造，粉砂质结构。滑带为基岩间软弱夹

层，主要物质为青灰色、紫红色、黄褐色含角砾粉质黏

土、含角砾黏土、粉质黏土、黏土，湿—饱和，少量呈软

塑状，角砾、碎石含量为 5%～15%，母岩成分以强—全

风化的页岩、泥岩和砂岩为主，粒径 0.05～3 cm。滑床

主要为侏罗系蓬莱镇组（J3p）青灰色砂岩与紫红色泥岩

互层地层组成，局部夹青灰−灰黑色页岩。 

1.3　工程治理设计方案

治理措施包括锚索抗滑桩、截排水、削方绿化及道

路恢复，其中抗滑桩是最重要的治理措施。共设四级支

档 101根抗滑桩，分两类，A型 20根桩径 2.0 m×3.0 m，

护壁厚度 0.25 m；B型 81桩径 3.0 m×4.0 m，护壁厚度

0.30 m。桩孔开挖深度 20～50 m，属大截面超深抗滑桩

（图 1）。 
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图 1    滑坡抢险救灾工程布置平面图

Fig. 1    Layout plan of landslide rescue and disaster relief projects

 
 

1.4　项目特征

项目 12月初开工，要求第二年 4月底完成抗滑桩

工程，在汛期前达到抗滑能力。有效工期不足 5个月，

抗滑桩共计 101根，总进尺 3 272 m，工程体量大，工期

紧张。抗滑桩设计开挖深度属于超过一定规模危险性

较大的分步分项工程，按施工图设计人工挖孔工艺，人

工井下作业受坠落、触电、桩孔坍塌、物体打击的可能

性很大，安全风险很高。桩孔由滑体解体的大块砂泥岩

或者滑床完整砂泥岩构成，软硬岩交错互层，地下水丰

富，地质条件十分复杂，由于临近高速公路且处于城市

周边区，不能采取爆破作业，只能采用人工或机械开挖，

开凿岩石难度很大。 

2　研究方法

鉴于项目工期紧、体量大、风险高、施工难的特征，

桩孔开挖方法和工艺研究为此次抢险救灾工程的关键

点。根据以往工程经验和目前规范规定，一般采用人工

铁锹、风镐开挖土方、水磨钻开挖岩石，此方式作业效

率极低，且安全风险极高。文中在同一区域设置对比试

验，将传统人工挖孔工艺与旋挖工艺进行对比，分析工

艺特征和作业效率。

旋挖机械成孔工艺的原理、设计及流程如下。 

2.1　工艺原理

桩孔开挖的核心在于岩土体的破碎，爆破是岩石破

碎最高效的方式，然而爆破属于特种行业，在实际生产

中，使用概率很低。风镐、潜孔钻利用压缩空气为动

力，使锤体进行往复冲击运动，形成冲击力，使镐钎或钻

头打入岩石中，至分裂成块[19]。

水磨钻、回旋钻、长螺旋钻、旋挖钻等是利用动力

设备带钻头旋转，钻孔取芯将岩土体分解。旋挖机具有

机动灵活、功率大、轴向压力大、输出扭矩大、钻孔效

率高等特点，适用各类土层及岩石，是目前桩基工程较

为先进的成孔工艺[20 − 21]。将旋挖钻应用在方桩成孔是

解决方形桩机械开挖的一种方法，理论上，采用合适的

钻头紧密相切布设，并将桩孔内的岩土体取芯，即能达

到接近 100% 机械成孔结果。例如，李明欢等[22]、金勤

胜等 [23]研究出桩孔内土体紧密旋挖钻取，达到桩孔

100% 的旋挖钻进。但实践表明，在稳固土层中，可采取

旋挖钻头搭接切割钻孔开挖取土，而开挖岩石时，旋挖

机运行功率很大，受力集中在钻杆与钻具上，如果只钻

进一侧岩土体，钻具与钻杆受力不均衡很容易导致钻机

偏心，极容易引发安全事故。

因此，在西南山区基岩滑坡、堆积体滑坡、土石混

合型等复杂岩土体条件下，桩孔开挖无法做到全孔机械

化作业。 

2.2　工艺设计 

2.2.1　“桩芯旋挖+人工辅助清边”工艺设计

ϕ ϕ ϕ ϕ

该工艺选择合适钻头在桩孔中部旋挖钻孔，人工下

井凿除剩余岩土体，采用旋挖机出渣。旋挖机常用钻头

直径为 1.0 m、 1.5 m、 2.0 m、 2.5 m，抗滑桩截面常

2023年 张　敏 ，等： 复杂地层方形抗滑桩旋挖成孔工艺及工程应用  · 87 ·



见的有 2.0 m×2.5 m、2.0 m×3.0 m、3.0 m×4.0 m，设计典

型方桩旋挖钻进理论模式图（图 2），进行旋挖机钻头配

置，计算旋挖钻进占桩截面百分比统计表（表 1）。研究

发现，当采用 4个 1.5m、3个 1.0m钻孔模式，即 7孔旋

挖占比可达 56.88%，总的来说，旋挖钻孔越多、布置越

紧密，旋挖占比越大。

 
 

（d）桩芯2孔旋挖

（g）桩芯4孔旋挖（1） （i）桩芯5孔旋挖（1）

（c）桩芯1孔旋挖（3）

（k）桩芯6孔旋挖 （l）桩芯7孔旋挖（h）桩芯4孔旋挖（2）

（e）桩芯3孔旋挖（1）

（j）桩芯5孔旋挖（2）

（a）桩芯1孔旋挖（1）（b）桩芯1孔旋挖（2） （f）桩芯3孔旋挖（2）
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图 2    方形抗滑桩“桩芯旋挖+人工辅助清边”工艺设计模式图

Fig. 2    Process design pattern diagram of “pile core single hole rotary excavation+ manual excavation of the remaining earthwork”
for square anti-slide piles

 
 

表 1    旋挖钻开挖方形抗滑桩设计参数统计表

Table 1    Statistical table for design parameters of square anti-slide pile excavated by rotary drill

序号 桩径/m 护壁厚度/m 桩截面/m2 旋挖孔数/孔 旋挖截面/m2 旋挖面积占比/% 旋挖钻孔直径/m

a 2.0×2.5 0.2 6.96 1 3.14 45.11 1个2.0 m钻孔

b 2.0×3.0 0.2 8.16 1 3.14 38.48 1个2.0 m钻孔

c 3.0×4.0 0.3 16.56 1 4.91 29.63 1个2.5 m钻孔

d 3.0×4.0 0.3 16.56 2 6.28 37.92 2个2.0 m钻孔

e 3.0×4.0 0.3 16.56 3 7.07 42.66 2个2.0 m、1个1.0 m钻孔

f 3.0×4.0 0.3 16.56 3 5.30 32.00 3个1.5 m钻孔

g 3.0×4.0 0.3 16.56 4 7.85 47.40 2个2.0 m、2个1.0 m钻孔

h 3.0×4.0 0.3 16.56 4 7.07 42.66 4个1.5 m钻孔

i 3.0×4.0 0.3 16.56 5 8.64 52.14 2个2.0 m、3个1.0 m钻孔

j 3.0×4.0 0.3 16.56 5 7.85 47.40 4个1.5 m、1个1.0 m钻孔

k 3.0×4.0 0.3 16.56 6 8.64 52.14 4个1.5 m、2个1.0 m钻孔

l 3.0×4.0 0.3 16.56 7 9.42 56.88 4个1.5 m、3个1.0 m钻孔
 

试验发现，并非采用的旋挖越密集、孔数越多施工

效率越高，因为旋挖机更换钻头占用时间较长以及不同

钻头的工作效率不同。在开挖黏土、碎石土、强风化基

岩等破碎、松散的土体时，“h工艺”4个 1.5 m钻孔配合

人工辅助清边效率最高。在开挖岩体时，“i工艺”2个

2.0 m钻孔、3个 1.0 m钻孔配合人工辅助清边效率最

高。当然，在不同结构岩土和不同硬度强度的岩石时，

所采用的钻孔大小和数目不同，可以根据图 1先进行试

验确定最佳钻孔模式再施工。 

2.2.2　“桩周旋挖引孔+桩芯旋挖+人工辅助清边”工

艺设计

由 2.2.1节讨论得知，“桩芯旋挖+人工辅助清边”工

艺能解决桩芯旋挖钻开挖，但旋挖程度不高，特别是对

于大截面桩孔开挖，即便是采用 7孔紧密旋挖，旋挖面

积占比只能达到 56.88%，当桩孔岩土体为孤石、块石、

基岩等坚硬岩石，人工下井开凿岩石比例依然较高、护

壁开凿难度较大。凿除护壁岩石是旋挖工艺优化的关

键，为解决该问题，进一步优化设计，沿护壁桩周边界首
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先进行预成孔，即先沿护壁边界放线，采用旋挖钻孔至

设计桩底，将较完整的桩周护壁岩体分解，为保桩滑坡

稳定和桩孔孔壁土压力平衡，将下一个钻孔土体回填至

上一个钻孔，然后再旋挖桩芯岩土体（图 3）。通过优化

设计，桩芯 2孔旋挖（2.0 m钻孔）占比 49.77%，桩芯 3
孔（2孔 1.5 m、1孔 1.0 m钻孔）旋挖占比 54.51%，桩芯

5孔（2孔 2.0 m、3孔 1.0 m钻孔）旋挖占比 80.59%。由

此可见，该工艺旋挖比例显著提高，解决了桩芯开挖后

桩周护壁岩土体完整开挖难度大的问题，大大节省人工

凿除周边岩土体的时间。

  

（a）桩芯2孔旋挖 （b）桩芯4孔旋挖 （c）桩芯5孔旋挖
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图 3    方形抗滑桩“桩周旋挖引孔开挖回填+桩芯旋挖取土+人工

辅助清边”工艺设计模式图

Fig. 3    Process design pattern diagram of “rotary excavation and
backfilling of pile lateral + rotary excavation of pile core + manual
excavation of the remaining earthwork” for square anti-slide piles

  

2.3　工艺流程 

2.3.1　“桩芯旋挖+人工辅助清边”工艺流程

根据以上设计，进行现场试验，旋挖机钻孔施工操

作规范及要求参考相关资料文献[24]，主要操作流程为：

（1）根据桩径大小及岩层硬度情况选择合适钻头，

采用旋挖机分节开挖桩芯，遇土层、强风化基岩或软岩

采用旋挖钻头，钻进硬质岩石采用牙轮桶式钻头或环状

钻头[25]。滑体或松散岩土层中设置钢筋混凝土护壁，一

般护壁长 1.2 ～1.5 m，在松散易垮塌、地下水丰富段缩

短护壁长度，加密护壁钢筋。

（2）旋挖完一节后，人工下井清边，凿除多余岩土

体，达到设计截面尺寸，旋挖机机械出渣。

（3）支模板、浇筑护壁混凝土，进行下一段施工。 

2.3.2　“桩周旋挖引孔+桩芯旋挖+人工辅助清边”工

艺流程

（1）沿桩孔护壁四周钻孔 6个（桩径 3.0 m×4.0 m），

采取 1.0 m直径钻头一钻到底，为防止护壁坍塌及工人

下井施工护壁时安全，将下一钻孔的土方回填至上一钻

孔，即⑥→⑤→④→③→②→①→⑥，该步骤主要目的

是将桩孔护壁土石方变成“松方”，节省人工下井凿除

护壁时间。

（2）根据桩孔截面尺寸和岩层特征，选择合适旋挖

钻头，进行钻孔布置，逐节钻孔出渣，滑体或松散岩土层

中设置钢筋混凝土护壁，一般护壁长 1.2 ～1.5 m，在

松散易垮塌、地下水丰富段缩短护壁长度，加密护壁

钢筋。

（3）人工下井清边，凿除多余岩土体，达到设计截面

尺寸，旋挖机机械出渣。

（4）支模板、浇筑护壁混凝土，进行下一段施工。 

3　结果与分析
 

3.1　工艺对比试验结果

该滑坡为基岩滑坡，滑体为解体的岩石和滑体完整

的基岩，岩石硬度高、软硬岩层互层分布，地下水丰富，

施工条件复杂。加之工程桩孔截面大、工作量多、工期

紧张，桩孔开挖抢险实施难度很大。

采用风镐、水磨钻开挖工艺，施工中投入大量作业

人员，轮流两班倒。针对混杂岩土层，采取风镐、水磨

钻轮换作业，大型悬臂吊增加出渣效率。经过 2个月现

场实施，发现 B型桩（桩径 3.0 m×4.0 m，开挖截面 3.6 m×
4.6 m）采用风镐每天开挖深度约 0.35 m，水磨钻每天开

挖岩石深约 0.60 m，效率低下。工人劳动强度很高，富

水、深孔作业的工作环境差，项目管理难度和安全风

险大。

“桩芯旋挖+人工辅助清边”、“桩周旋挖引孔+桩芯

旋挖+人工辅助清边”工艺，经过理论设计及现场试验。

成功应用于文中项目，后续 81根桩采取新工艺施工，达

到日均进尺 2.0～2.5 m，比风镐、水磨钻效率提高了 2～
3倍。 

3.2　工程应用分析 

3.2.1　应用效果分析

（1）进度效益。采取新工艺每天开挖深度 2.0～
2.5 m，比原风镐、水磨钻工艺提高了 2～3 倍，大大提高

了效率，原计划工期 275 d，采用新工艺工期 130 d，节约

工期 145 d。
（2）经济效益。风镐开挖块石土、软岩费用 280 元/

m3，水磨钻开挖岩石预算 467 元 /m3，桩孔开挖共计约

1 720 万元。采用新工艺费用 325 元/m3，费用节省 230
万元，由于工期缩短节约管理费等 45 万元。

（3）社会效益。采用新工艺在要求工期内治理工程

顺利完工，保障了交通要道通车，在汛期强降雨期间安

全度汛，保障了人民财产安全。

通过文中工程的有效尝试，积累了该工艺施工经

验，后续在四川盆地红层基岩滑坡中可以推广应用。 
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3.2.2　施工整体技术要点及操作流程

主要技术要点如下：

（1）平整场地，修筑旋挖机作业便道，对主要便道进

行硬化或铺设钢板；

（2）桩孔定位，根据开挖截面施放旋挖预成孔位置；

（3）桩周护壁进行旋挖预成孔，并及时将下一个钻

孔岩土体回填至上一个钻孔；

（4）制作锁口，锁口段进行加强，长度 3.0 m，C25混

凝土浇筑，并加密钢筋；

（5）桩芯旋挖，根据桩孔截面尺寸及岩土体结构选

择合适的钻孔布置，详细参建图 3；
（6）人工辅助清边，旋挖钻孔完成后，人工下井将多

于岩土体凿除，修整至设计截面尺寸；

（7）旋挖机出渣，孔内凿除的弃渣，由旋挖机旋挖出

孔，及时清运至渣场；

（8）绑扎护壁钢筋、支模板浇筑护壁混凝土，单节

作业完成，循环下一节。

操作流程如图 4所示。

  

修筑便道
平整场地

旋挖预成孔

临时用电、用水、
用风安装   

准备工作

测量放线
桩孔定位

桩周旋挖
预成孔定位

Φ1.0 m直径
钻孔旋挖

旋挖下一个钻孔
回填至上一个钻孔

锁口施工

桩孔旋挖钻进 人工辅助清边 旋挖出渣

桩芯旋挖

绑扎护壁钢筋、
支模板、浇筑混凝土

完成单节护壁
旋挖下一节

成孔

图 4    “桩周旋挖引孔开挖回填+桩芯旋挖取土+人工辅助清边”

工艺施工整体操作流程图

Fig. 4    Process flow chart of “rotary excavation and backfilling of pile
lateral + rotary excavation of pile core + manual excavation of the

remaining earthwork”
  

3.2.3　施工注意事项

由于旋挖机属于大型机械设备，且在滑坡体上作

业，因此在施工中务必注意以下几个问题：

（1）旋挖钻机重量较大（三一重工的 SR360R钻机

重量达 117.5 t），机架较高、设备昂贵，作业中必须保证

安全，施工期要加强滑坡体变形观测，建立自动化监测

点，对滑坡体变形稳定情况进行实时监测，特别是旋挖

机扰动附近的观测情况，严格采取动态监测施工。

（2）旋挖作业队桩孔井口侧向荷载较大，必须对井

口锁口段进行加强，采取加深锁口、加大截面、加强配

筋、加大混凝土强度的方式，旋挖钻机施工时，在行驶

便道处进行硬化或加铺钢板，钻杆保持垂直稳固，位置

准确，防止因钻杆晃动导致旋挖机失稳。

（3）桩周旋挖引孔开挖至桩底标高时，不可连续不

间断钻孔，需要间断钻孔，且要及时将钻孔回填，防止滑

坡变形及桩芯开挖时垮塌。 

3.3　不同工艺特征及适用条件分析

通过对比传统人工挖孔工艺、风镐水磨钻开挖工

艺与“旋挖钻孔+人工辅助清边”的工艺特征及效率、费

用及安全等方面，表明：①“旋挖钻孔+人工辅助清边”、

“桩周旋挖引孔+桩芯旋挖+人工辅助清边”工艺具有流

程简单、操作方便等特点，所需作业人员包括旋挖机操

作工、指挥工、孔内凿岩工、孔口吊装工，所需设备包

括旋挖机、空压机、风镐等（表 2、图 5）；②机械化程度

高、效率显著提高，具有降低工人劳动强度，容易形成

流水作业等特点，以典型桩孔截面 2.0 m×3.0 m为例，开

挖土层达到 2.6 m、岩石开挖达 2.5 m，作业效率是传统

人工挖孔工艺、风镐、水磨钻工艺的 2～3倍，与传统人

工挖孔风镐、水磨钻工艺相比较；③适用范围广，适用

与各类岩土体的开挖；④成本显著降低，每方土石方成

孔费用比风镐、水磨钻低，由于效率提高使得管理费等

间接费用显著降低；⑤安全风险大大降低，传统人工挖

孔工艺、风镐、水磨钻等工艺工人劳动强度高，人员频

繁上下井，卷扬机吊装出渣等可能出现的高空坠物、坠

落、触电、机械伤害等事故多发，新工艺避免以上危险

发生，有效降低安全风险。

总结 4种成孔工艺各自优缺点及适用条件见表 3。
研究表明，对于交通条件差、作业受限的小型滑坡治理

工程，特别是线路工程偏远山区的滑坡治理工程，建议

采用风镐开挖土体、水磨钻开挖岩石成孔工艺；对于交

通条件好、工期要求高的大型滑坡治理工程，优先考

虑“旋挖钻孔+人工辅助清边”工艺。在施工图设计阶

段，可根据具体现场实际条件及工期要求选择合适的

工艺。 
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4　结论

（1）桩孔开挖是抗滑桩工程最为关键的工序，文中

通过理论研究及试验实践，研究出“旋挖钻孔+人工辅

助清边”、“桩周旋挖引孔+桩芯旋挖+人工辅助清边”工

艺，该工艺机械化程度高、成本费用低、作业效率高，能

 

表 2    抗滑桩桩孔成孔施工工艺特征对比表

Table 2    The table of construction process characteristics of anti slide pile hole

施工工艺
典型桩
孔截面

设备配置

劳动力/人 效率/（m·d−1） 费用/（元·m−3）

安全效益
吊装 凿岩 水磨钻

旋挖
操作工 土层 软岩

孤石、
硬岩

土方 岩石

传统人工
挖孔工艺

2.0 m×3.0 m
铁锹、锄头、钢钎

1 2 — — 0.80 0.40 —
120～180 —

人员频繁上下井，受机械
伤害、高空坠物、坠落的
风险高3.0 m×4.0 m 1 3 — — 0.60 0.30 —

风镐成孔
工艺

2.0 m×3.0 m
4.5 m3空压机1台，

风镐2台 1 2 — — 1.00 0.45 —
160～220 380～450

人员频繁上下井，受机械
伤害、高空坠物、坠落的
风险高3.0 m×4.0 m

5. 0 m3空压机1台，
风镐3台 1 3 — — 0.80 0.35 —

水磨钻
成孔工艺

2.0 m×3.0 m
水磨钻机2台，4.5 m3空

压机1台，风镐2台 1 2 2 — — — 0.90
— 420～650

人员频繁上下井，受机械
伤害、高空坠物、触电、坠
落的风险高3.0 m×4.0 m

水磨钻机3台，4.5 m3空
压机1台，风镐2台 1 2 3 — — — 0.60

旋挖钻
孔+人工
辅助清边

2.0 m×3.0 m
旋挖机1台，3.5 m3空压

机1台，风镐1台 1 2 — 2 2.6 2.5 2.5
220～300 320～465

机械化程度高，人员不用
频繁上下井，采取旋挖出
渣，高空坠落、触电、机械
伤害风险较低3.0 m×4.0 m

旋挖机1台，5 m3空压机
1台，风镐3台 1 3 — 2 2.2 2.0 2.0

　　注：以上费用测算基于地质灾害施工预算定额并结合项目现场实际测算；—表示未使用此种方法。

 

表 3    非爆破开挖成孔工艺技术适用体系统计表

Table 3    Statistical table of applicable system for non-blasting excavation technology

序号 成孔技术 优势 缺点 适用条件

1
传统人工挖

孔工艺
操作简单，对工人技术要求不高，
易上手

1.效率低，劳动强度大；
2.仅适用在土方开挖

1.适用于土质滑坡卵石土、碎石土等土层开挖；
2.交通条件差，偏远山区

2 风镐开挖
设备轻便，井下受限空间作业灵
活，操作简单、技术性不强

1.效率低，人工劳动强度大；
2.人工下井作业频繁，安全隐患大；
3.风镐钻进岩石粉尘大，对工人职业健康
不利

1.适用于交通条件差，大型设备无法进场，周围条件受
限、作业空间受限的情况，例如偏远山区小型滑坡、管
道、铁路等线状工程滑坡；
2.适合小截面方桩的土层、碎石土、强风化基岩开挖

3
水磨钻
开挖

1.设备轻便，机动灵活，操作简单；
2.适用岩层范围广，不同岩石硬度
均可适用

1.设备小、动力差、效率低，劳动强度大；
2.人工下井作业频繁，安全隐患大

1.适用于适用于交通条件差，大型设备无法进场，周围条
件受限、作业空间受限的情况，例如偏远山区小型滑
坡、管道、铁路等线状工程滑坡；
2.适合小截面方桩硬度高的岩石开挖

4
旋挖钻孔+人
工辅助清边

1.设备动力大、机械化程度高、工
人劳动强度降低、效率高；
2.人员不用频繁上下井，不用吊桶
出渣，安全隐患降低

1.设备操作复杂，需要专业机械队伍作业；
2.地理位置、交通条件要求高，能满足旋
挖机进场到达孔位；
3.作业扰动大，对滑坡稳定要求高，需要实
时监测动态施工

大型滑坡的大截面深桩成孔作业，地理位置交通条件
好，对工期要求高的抢险救灾工程

 

（a）桩周旋挖预成孔 （b）单孔旋挖 （c）三孔旋挖 （d）五孔旋挖

图 5    “桩周旋挖引孔开挖回填+桩芯旋挖取土+人工辅助清边”实况图

Fig. 5    Fact charts of “rotary excavation and backfilling of pile lateral + rotary excavation of pile core +
manual excavation of the remaining earthwork”
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够广泛应用于复杂地质条件下的大截面抗滑桩成孔。

主要步骤包括桩周旋挖引孔开挖回填、制作锁口、桩芯

旋挖钻孔、人工下井清边达到设计尺寸、旋挖机出渣。

（2）因地制宜选择合适的施工工艺对抢险救灾工程

至关重要，对于交通条件差、作业受限的小型滑坡治理

工程，建议采用风镐开挖土体、水磨钻开挖岩石成孔方

式；对于交通条件好、工期要求高的大型滑坡治理工

程，优先考虑旋挖钻孔+人工辅助清边工艺。

（3）旋挖机械成孔工艺施工中必须做好滑坡体的监

测工作，另外需要加大成孔工艺的研究力度，从根本上

研制更为高效、适用范围更广的设备及工艺。
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