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钻孔灌注桩孔底测量基准面及其泥浆性能指标的探讨
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摘! 要：根据多年施工实践和钻孔灌注桩的施工工艺特点，结合理论计算、对比分析，提出了对当前施工现场监测
中争议较多、认识不统一的锥形桩底沉渣测量基准面的合理界定。对泥浆性能某些指标值的作用、修正值与监控

原则进行了探讨。
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! ! 在建筑桩基钻孔灌注桩施工中，当前施工单位
所采用的双（单）腰带钻头，其底部普遍制作成锥

形。在锥形斜翼钢板上分别镶焊大块状、大八角状

硬质合金或冲击钎头（含某些嵌入软质岩石一定深

度的嵌岩桩），且尖顶部一般都焊有一个 2’$# 3 "##
44、长 "## 3 +## 44 的导向钻头。这类钻头所钻
成的桩底形状大致如图 ’ 所示。

图 ’! 钻孔灌注桩桩底形状示意图

! ! 对于类似图 ’ 这种桩底形的桩孔，在测量沉渣
厚度时应以哪个基准面起算呢？由于规范中没有统

一规定，设计、质监、监理与施工单位往往因认识不

一，争议较大。由此引起施工受阻而延误水下砼灌

注的情况在施工现场屡见不鲜，以至直接影响成桩

质量。有的单位从施工工艺特点和对承载力的影响

程度出发，认为以孔底锥形斜壁段处的 ’ 5 " 3 " 5 + 面
作为测量基准面较为合理；有的则认为以沉渣孔顶

面作为测量基准面较为妥当；更有的则提出以导向

沉渣孔孔底面作为测量基准面更为可靠。究竟以哪

个面作为沉渣测量基准面比较客观合理？下面不妨

从理论计算和施工工艺实际出发来进行一些论证分

析，以作出较科学合理的结论。

!" 从施工工艺条件分析
根据国家现行《建筑桩基技术规范》（ 676 ), %

),）中灌注桩施工允许偏差（表 (- "- +）的规定，泥浆
护壁冲（钻）孔桩的桩径偏差为 % #8 ’! 且C % $#
44，垂直度允许偏差为 ’9。按上述允许偏差值，
在钢筋笼保护层D$ :4的桩内，用升降卷扬机或吊
车垂直下入桩内的灌浆导管，其中心线与桩孔中心

线显然不可能重合。导管底部只能下至锥体面上部

一定位置而不可能直达桩底，具体离桩底高度多少

则随桩径和桩孔垂直度而异。因此，无论采取何种

清孔工艺均难以将锥体底部，特别是导向沉渣孔内

的沉渣清除干净。且一经停止冲孔，因从连接灌注

砼漏斗到砼首次剪塞总要经历一定时间，其时锥体

底部必将沉积一定沉渣。众所周知，沉渣孔顾名思

义本来就是准备用来存蓄沉渣的。因此，欲以沉渣

导向孔底部作为沉渣测量基准面既不现实，亦不合

理和不必要。

#" 从受力角度和对单桩承载力的影响程度分析
如图 ’ 所示，设 " 点为两对称斜壁段延长线之

交点，"#" ; "# $ +，"#’ ; "# $ "，因L%#" ; ,$&，所
以 ’"#" ; #’ $ + ; ( $ +，’’#’ ; #’ $ " ; ( $ "，"# ; ’#
; (，"#" ; ( $ +，"#’ ; ( $ "。
（’）当以下 ’ 5 + 斜壁处水平面 %"#"作为沉渣测
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量基准面时，其桩端圆台体受力面 !!!"!" 的侧表

面积 #! " !$·!!$ # !·（$ $ %）·（!!$ $ %）"（& $ ’）

!!!$
! " () !*+!$!，比直桩底平面面积 !$! 大

!*) +,。
（!）当以 ( $ ! 斜壁处水平面 !("(作为沉渣测量

基准面时，其桩端圆台体受力面 !!("(" 的侧表面

积 #( " !$·!!$ # !·（$ $ !）· !!（$ $ !）"（% $ -）

!!!$
! " () ./(!$!，亦比直桩底平面面积 !$!大

/) (,。
因此从桩端受力面积的计算分析可知，无论是

以下 ( $ % 斜壁处还是以 ( $ ! 斜壁处的水平面作为沉
渣测量基准面，均不会降低其单桩承载力，更无须提

出以导向沉渣孔底面或顶面作为沉渣测量基准面的

苛求了。

（%）我们不妨再来对比计算一下上述沉渣基准
面以下部分的沉渣体积：

下 ( $ % 斜壁处 !!"!面以下的圆锥体体积 %( "
（( $ %）!（$ $ %）!·$ $ % "（( $ &(）!$%。

( $ ! 斜壁处 !("(面以下的圆锥体体积 %! "（( $
%）!（$ $ !）!·$ $ ! "（( $ !-）!$%

如取桩径 & " () . 0 为例，则当沉渣厚度为
.) .* 0时，其直桩平底形桩底的沉渣总体积为：% "
! 1 .) *! 1 .) .* " .) .(!* 0%。

而上述锥形体 %( "（( $ &(）!$
% " .) ..(*- 0%，

%! "（( $ !-）!$
% " .) ..*!( 0%。

显然，无论是 %(还是 %!，均大大小于 %。
也就是说，无论是以下 ( $ % 斜壁处还是以 ( $ !

斜壁处的水平面作为锥形桩底沉渣测量基准面，其

下部锥体部分的沉渣体积均比目前规范所规定的嵌

岩桩允许沉渣厚度 * 20 的同径平底桩沉渣体积少
得多，即对单桩承载力不会造成影响。

（-）由于锥形孔底有利于沉渣的冲洗、排除，不
会产生诸如平底桩底部沿圆周处那样的排渣死角，

且在受载过程中，将越锥越紧，如同楔子，即使锥体

尖部有少量沉渣亦会封死在密封“容器”内，无法逸

出，并使所受荷载分解扩散于桩端锥体周围，加之接

触面大，受力更为合理。正是由于锥形桩底便于排

渣清孔，加之在水下砼灌注过程中，在初始剪塞方量

的强烈冲击排挤下，桩底锥体部位即使有少量沉渣

亦可全部排尽。我们在多项嵌岩桩工程的抽心检测

中，所抽出的砼心大多直接与基岩胶结良好，未发现

有超过 * 20沉渣就是很好的例证。故当前很多设
计部门都科学地将桩端设计成锥形或锅底形，这显

然是正确的。

由上述论证分析可见，锥底形钻孔桩沉渣测量

基准面的高低与钻头锥体结构有关。主要取决于斜

翼板与水平面的夹角和导向钻头的直径，即对称斜

翼板向下延线交点 ’ 所处的部位。笔者认为，以该
交点 ’以上斜翼板的 ( $ ! 处作为沉渣测量基准面
较为合理，这不仅符合钻孔桩的施工工艺特点，又不

会降低其单桩承载力设计值。实际上，当前设计部

门所提供的单桩承载力设计值，由于工程勘察部门

所提供的地基（特别是基岩）容许承载力折减太多，

安全系数过大以及设计计算方面本身的安全系数等

因素影响，往往比实际单桩承载力低很多。我们自

!. 世纪 &. 年代初至今已施工过上万根钻孔桩，其
中进行过静载试验的数十根桩中，从未发现过单桩

承载力测试值达不到设计要求的，而且富余系数都

比较大。因此，如能将沉渣测量基准面统一认识，界

定清楚，无论是对施工单位还是监管部门都将带来

极大方便和减少很多不必要的争议，并有助于成桩

质量的提高。

!" 关于泥浆性能指标与成桩质量的关系
在日常施工和监管过程中，为泥浆性能指标争

论不休，认识不一而造成延误水下砼灌注的情况时

有发生。有时为了追求达到某一指标值，不惜浪费

大量时间去反复替浆清孔，有时会越冲沉渣越厚，甚

至造成坍孔，回填重钻，甚至全孔报废重来的严重事

故。这种情况多发生在某些监管人员不甚熟悉钻

（冲）孔灌注桩施工工艺，实践经验不足，死搬硬套

规范造成的。笔者 !. 世纪 ’. 年代在湖南施工某两
公路桥桥基钻（冲）孔桩时，曾碰到过这么两个总

监，一个说用重锤测绳测沉渣不准确，手感不好，要

求施工人员穿潜水服下到桩底去摸，看桩底是否冲

洗干净了，还提出要施工单位将桩内泥浆全部换成

清水或抽干，否则不准灌注砼。另一处总监则为了

追求泥浆 34值和达到含砂率C-,的规范要求，不
考虑当地粘土的含砂量普遍高和施工场地上部 !.
0以上均为砂砾层，容易坍垮的具体情况，强求施工
单位反复清孔、造浆、替浆，反复循环捞砂达 !. 余
天，结果造成 ! 根 5() * 0口径、-. 多米深的桩全孔
坍塌，其中一个桩孔的护筒掉下 !. 0，不得不全孔
回填重钻的恶性事故。前后处理时间超过 ! 个月，
损失 (. 多万元。实际上，欲减少桩底沉渣，保证成
桩质量，除施工单位应重视成孔质量和泥浆性能外，

还需要各方面的密切配合。成孔后必须及时验收，
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及时灌注水下砼。中途停顿时间越长，对成桩质量

越不利。特别是对某些不稳定、易坍垮地层，要尽量

避免为片面追求泥浆的某一性能指标以达到规范最

优值而不惜耗费大量时间去反复冲孔、替浆，从而造

成孔壁浸泡时间过长和延误灌注时间所带来的一系

列后遗症。

众所周知，在钻（冲）孔灌注桩施工中，泥浆的

作用主要是保护孔壁、悬浮钻渣和减小钻进阻力。

规范中根据施工工艺和统计资料对泥浆的某些性能

指标值作了一些界定，在一般情况下是合理可行的，

而且也是最优值。然而在日常施工中，由于工程地

质条件、施工工艺、施工技术、施工方法和某些特定

条件不尽相同，在影响桩基质量的诸多因素中，其主

要矛盾也不完全一样。在施工与监管过程中，应因

地制宜，抓住主要矛盾。根据以往施工经验，在保证

孔壁稳定，有利于悬浮钻渣和顺利灌注水下砼的前

提下，不宜过多地争议或强求达到某些泥浆性能指

标的最优值，而应抓紧时间，妥善处理，以保证成桩

质量。《建筑桩基技术规范》（!"! #$ % #$）条文说
明中第 &’ (，泥浆护壁成孔灌注桩第 &’ (’ ) 款提到：
“根据广东省基础工程公司和水电机施公司在清孔

后对孔底泥浆含砂量的统计，均在 *+ , )-+之间，
大部分超过 ).+，但由于施工管理及施工工艺都具
有较高的水平，即使是 )-+仍能保证桩的质量。”鉴
于当前我国桩基施工单位大多数都已积累了多年的

施工经验，其施工工艺和施工管理水平比上述被测

定单位当时所处年代已大大提高，商品砼、搅拌车及

泵送砼等大方量灌注工艺已普遍推广应用。因此，

笔者认为，根据当前施工现场普遍水平，在能保证成

桩质量的基础上，将泥浆含砂率界定在C).+较为
合适。现行《公路桥涵施工技术规范》（ !/! .$) %
-...）表 &’ *’ (“钻挖桩成孔质量标准”所规定的清
孔后泥浆指标中要求含砂率 0 -+，笔者认为不太切
合实际。在正常情况下，一般施工单位都很难达到

此标准，还容易引起施工单位与质管、监管人员产生

不必要的争议，从而延误灌注时间。实践表明，在现

阶段，大直径钻（冲）孔灌注桩施工中，因所需泥浆

用量大，一般不太可能从远离施工场地的外地大量

购入优质粘土或膨润土，大多是因地制宜，用孔内土

层或就地取材自制泥浆。含砂率 0 -+的泥浆，其密
度太低，粘度偏小，难以起到保护孔壁和悬浮钻渣的

作用，反而达不到提高成桩质量的效果。

!" 结语
（)）根据当前钻孔灌注桩的施工工艺特点和受
力分析、计算，结合多年来工程施工实际以及桩基设

计、监管、静载、抽心检测资料综合论证，对于锥形桩

底的钻孔灌注桩，宜以锥翼向下延线交点与锥体大

径中部（) 1 - 处段）所处的水平面作为沉渣测量基准
面。此基准面的高低同钻头锥部斜翼板与水平面的

夹角及导向钻头直径有关。

（-）在桩基施工中，应重视成孔质量和泥浆性
能。根据施工实践，泥浆的主要作用是保护孔壁、悬

浮钻渣和减少钻进阻力。在桩基成孔、清孔达到设

计要求后，应及时验桩，作好隐蔽工程记录。在保证

孔壁稳定，有利于悬浮钻渣和水下砼顺利灌注的前

提下，不宜片面追求泥浆性能某一指标的最优值而

过多延误灌注砼时间，应因地制宜，权衡利弊，妥善

处理，及时灌注，以确保成桩质量。现行《公路桥涵

施工技术规范》（!/! .$) % -...）表 &’ *’ ( 规定的清
孔后平均含砂率 0 -+不太切合实际，建议予以修
订。
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大坪里特长公路隧道在甘肃开工，长度为亚洲第二

6 6 亚洲第二特长公路隧道———宝鸡至天水高速公路大坪
里特长隧道西段进口进洞工程于 -..3 年底开工。
大坪里特长隧道全长 )-’ ( 78，仅次于全长 )*’ .- 78的

亚洲第一特长公路隧道———秦岭终南山隧道。大坪里特长

隧道是宝天高速公路的控制性工程。整个隧道工程概算投

资 5 亿多元，计划于 -..* 年贯通。
（据6 中国政府门户网站）6
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