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软土地区基坑开挖引起桩基质量问题的判定与处理

郭月亮， 田少坤
（河北建设勘察研究院有限公司，河北 石家庄 ０５００３１）

摘要：软土地区在基坑开挖时常常引起桩基破坏等工程问题，特别是在沿海、沿江等软土地区发生较多。 以江苏一
个沿江电厂为工程实例，通过对桩基位移和桩身裂缝的数据统计分析，揭示了基坑开挖时桩基发生移位、倾斜甚至
断桩的真实原因。 通过桩基取心试验、超声波试验和开挖验证找到了产生桩身缺陷的原因。 此外还结合工程实
例，提出了桩基出现质量问题时，可采取补强注浆的方法进行补救和处理，实践证明提出的处理方法效果良好。
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由于沿江、沿海地区交通运输的便捷，很多大型
项目的选址都在该地区，如大型电厂、煤储运码头、
ＬＮＧ储运站等大型工业项目。 但往往沿江沿海地
区的地质条件非常复杂，特别在沿江地区，上部有较
厚的淤泥质土，地质条件很差。 在这些地区的基础
形式一般为桩筏基础，桩基的工作量很大。 工业项
目的桩基施工一般在基坑开挖之前进行，在完成桩
基施工后，再进行基坑开挖。 由于软土层较厚，在基
坑开挖过程中，土压力的应力释放很大，如果不采取
相应的施工措施，开挖时土体对桩基的影响较大，很
容易造成桩基缺陷，影响工程质量。

本文主要以土体开挖引起的侧向力对桩基的影

响为重点，分析了开挖方法不当的情况下，为什么会
造成桩基侧向位移、断桩等事故。 发生工程质量事
故后如何进行桩身缺陷的检测和判定，采用什么样
的分析方法。 对于缺陷桩如何进行处理，如何进行
补强，从而使桩基满足使用要求，保证工程质量。

1　工程概况
江苏沿江一个电厂 ２ ×１０００ ＭＷ 机组工程，由

于天然地基无法满足建（构）筑物对沉降的要求，设
计为钻孔灌注桩，成孔工艺为旋挖成孔。 厂址位于
长江南岸，地形破碎，主要为成片的鱼塘，开挖鱼塘
时将所挖土层堆筑在鱼塘埂上，埂高一般为 ４．３０ ～
５．２０ ｍ。 鱼塘深度一般为 ２．００ ～３．００ ｍ。 地表为
约 ２ ｍ厚的回填土层，其下为流塑状态的软土层，厚
度为 ８ ～９ ｍ。

由上述地层情况可以看出，上部 １０ ｍ范围内土
层处于软塑—流塑范围内，地下水位较高。 钻孔灌
注桩桩径 ８００ ｍｍ，桩长依据基岩面的深度确定为
３６ ～４２ ｍ，桩端位于强风化花岗岩上。 桩基主筋为
１２饱１６，箍筋为饱８＠１００（２００）。 锅炉房区域单桩竖
向抗压承载力极限值为 ６３００ ｋＮ，水平承载力特征
值为 １２０ ｋＮ，采用筏板基础。
钻孔灌注桩施工时采用振动锤沉入饱８８０ ｍｍ、

长 １２ ｍ的钢护筒，护筒底部沉入④粉土夹粉质粘土



１ ｍ以上。 采用旋挖钻机进行施工，施工过程中工
程质量控制良好，满足设计图纸和规范要求。

2　　基坑开挖过程
以锅炉区域作为重点进行分析。 在钻孔灌注桩

施工完成后，进行了基坑开挖。 在锅炉部位开挖过程
中没有对边坡进行加固处理，直接进行开挖，开挖前
采用管井进行降水，井深 １５ ｍ，井间距 ２５ ｍ。 抽水 ３
天后进行开挖。 开挖时采用 ＰＣ２２０型挖掘机，整机质
量 ２４．２ ｔ，土方运输车的车斗容量为 １８ ｍ３ 。

开挖分２步，第一部挖深２．０ ｍ，第二步开挖至设
计基底标高，挖深 ２．７５ ｍ。 边坡按 １∶１放坡。 开挖
范围内各层土厚度分别为：素填土 ０．７ ｍ、软塑—可
塑粉质粘土 １．４ ｍ、流塑淤泥质粉质粘土 ２畅６５ ｍ。 开
挖后，随着基坑边坡土体的移动，坑顶外侧土体逐渐
开裂，变形稳定后可辨裂缝宽达 ２００ ｍｍ，窄处有 １０
ｍｍ，影响范围由基坑顶边向外达 １２ ｍ。

3　开挖后的桩基桩位偏差及橫向裂缝情况
3．1　桩位偏差

１号锅炉开挖完成后，分批对桩位偏差进行了测
量，测量桩基根数为 ４６６ 根，桩位偏差量最小为 ４
ｍｍ，最大为 ７８２ ｍｍ。 由表 １中数据可以看出桩位偏
差在１５１ ～３００ ｍｍ的为总桩数的４２．７％，８０％的桩位
偏差在１００ ｍｍ以上，严重影响了工程质量。 桩位的
偏差说明了在基坑开挖过程中水平推力的存在。

表 １　桩位偏差分级表

桩位偏差／ｍｍ 桩数／根 占总桩数的百分比／％

０ ～９９ 媼９４  ２０ 梃．２
１００ ～１５０ 乔１１５  ２４ 梃．７
１５１ ～３００ 乔１９９  ４２ 梃．７
３０１ ～５００ 乔５０  １０ 梃．７
５０１ ～８００ 乔８  １ 梃．７

3．2　横向裂缝
在开挖完成凿除桩头后，对 １ 号锅炉房地段的

４６６根旋挖钻孔灌注桩全部进行了低应变测试。 测
试结果显示锅炉房地段Ⅰ、Ⅱ类桩共计 １５９根，Ⅲ类
桩 １８８根，Ⅳ类断桩 １１９根。 Ⅲ、Ⅳ类桩占了总桩数
的 ６６％，都是有横向裂缝甚至断桩，存在严重缺陷。

对 ４６６根桩的低应变数据分析发现，存在横向
裂缝的桩中，裂缝位置在 ４ ～６ ｍ的占 ５９．４％，浅于
４ ｍ的占 ３４．３％，深于 ６ ｍ 的占 ６．３％。 通过数据

分析可以得出裂缝位置都集中在桩身上部。

4　基桩缺陷验证
为查明造成桩基质量问题的原因，在以下几方面

进行了判定：检验桩身混凝土的完整性、存在缺陷的
性质、严重程度和准确位置，检查低应变检测结果的
准确性，推断产生断桩的原因。 采用了 ３种方法对基
桩缺陷进行验证，在桩身进行钻心取样、在桩顶钻孔
进行超声波检测和对缺陷桩进行开挖直观检查。
4．1　取心验证

共设置取心验证桩 ５根，每根桩 ２个钻孔，钻孔
深度超过低应变确定的缺陷位置处 １ ｍ。 ５ 根桩的
大部分心样呈柱状，连续、较完整，胶结较好，表面光
滑，骨料分布均匀。 仅有极少量心样呈蜂窝麻面状，
且有少量气孔。 低应变检测出的缺陷位置处混凝土
完整性较好。 表明在桩基施工过程中混凝土的完整
性不存在问题，桩身裂缝不是在施工过程中形成的。
4．2　开挖验证

为进一步查明产生裂缝的原因，对于检测有缺
陷的 ２根桩进行了开挖验证。 桩径为 ８００ ｍｍ，在开
挖时采用在桩身外用振动锤下入一直径为 ２．３ ｍ的
钢护筒，在桩身和钢护筒之间有 ０．７５ ｍ 左右的空
间，以便进行检查和摄像。 由于缺陷位置较浅，裂缝
出现的位置一般在 ４ ～６ ｍ，护筒与桩身间的淤泥采
用水冲法排出，开挖深度控制在 ９ ｍ左右。 通过低
应变检测确定的缺陷位置外露后，进行人工检查和
摄像。 如图 １、图 ２所示。

图 １　开挖造成的桩侧水平裂缝局部 １

图 ２　开挖造成的桩侧水平裂缝局部 ２

开挖结果表明，两桩分别在桩顶下 ４．２、５．５ ｍ
处存在一道水平向裂缝，肉眼可辨的裂缝约占桩身
周长的 ６０％，裂缝最宽处达 ８ ｍｍ。 裂缝的开裂方
向和桩基的倾斜方向一致，很明显造成桩身裂缝的
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原因是由于基桩受到了巨大的水平外力作用，超过
了桩基本身的水平抗力，造成桩基裂缝的形成。
4．3　声波透射法验证

为进一步验证是否是由于外力的原因造成的桩

基缺陷，对由低应变检测出有缺陷的 １８根桩进行了
声波透射法检测。 在每根桩的桩身上按照等边三角
形布置，钻 ３个直径为 １００ ｍｍ的孔，孔深 ８ ～１０ ｍ。
超声波检测严格按照检测规范进行。 超声波检测结
果表明，桩身混凝土完整、无缺陷，混凝土强度满足
设计要求，除水平裂缝外桩身无其它缺陷。
4．4　小结

３种方法的综合验证表明：桩身上存在一道水平
向裂缝，无其它缺陷。 低应变检测时检测波在此裂缝
面上反复反射，造成低应变检测异常。 通过开挖验
证，有力的证明了桩身的横向裂缝是在外力的作用下
形成的，为分析造成裂缝的原因提供了事实依据。

5　基坑开挖对桩基影响的分析
经过细致的分析，和对现场的勘查，从桩基施工

完成到基坑开挖后，产生的水平外力主要来自基坑
开挖引起的土压力，从主动侧压力、超孔隙水压力和
土拱效应对桩基的影响 ３个方面进行分析。
5．1　主动侧压力对桩基的影响

采用挖土机挖土时，集中一处开挖，并将挖出的
土堆在基坑边坡附近，因而产生侧向压力，加之软土
的流动性及土体中未消散的超孔隙水压力的释放，
导致软土向开挖方向流动，而基桩承受水平力的抵
抗能力较弱，于是随着土体的位移而向基坑开挖方
向倾斜，造成桩顶位移，严重的会将桩下部折断。 开
挖过程中的分层厚度过大，土体中弹性能的释放过
快，造成土体对基桩的水平推力过于集中也是发生
基桩位移的重要原因。 一次开挖深度较深，应力释
放较快，侧压力较大。
5．2　超孔隙水压力影响

超孔隙水压力急剧升高，在淤泥层中蓄积了大量
的弹性能。 本工程表层 ２ ｍ为硬壳层，其下为 ９ ｍ左
右的流塑状淤泥，桩基施工过程中旋挖钻机的行走、
履带吊车、采用振动锤埋入钢护筒时的振动、土方开
挖过程中的挖掘机行走、重型运输车的土方运输等作
业使地面发生较大沉降，造成淤泥层中的超孔隙水压
力急剧升高，在淤泥层中蓄积了大量的弹性能，且在
短期内难以消散。 土方开挖时，桩体一侧的淤泥被挖

除，淤泥层中承受的应力得到快速释放。 在开挖面以
上，桩体的另一侧（靠土侧）承受淤泥层中蓄积的弹性
能、超孔隙水压力和主动土压力，产生了对基坑内基
桩指向开挖侧的水平压力（推力），而基底淤泥层对基
桩抵抗此推力的反力很小，从而导致基坑内基桩向开
挖侧发生水平位移，位移发展到一定程度，基桩就会
断裂，在一定深度上产生水平裂缝。
5．3　土拱效应影响

流塑状淤泥变形引起的土拱效应放大了对基桩

的水平推力。 土拱效应是应力从已经屈服的土向没
有屈服或附近刚性桩的传递过程，也就是开挖过程
中淤泥土体由于承受挖土荷载、塑性屈服和流变等
因素的影响，使淤泥土体发生侧向移动，产生桩与土
的相互作用，桩后淤泥土中的应力逐渐转移集中到
基桩身上，而基坑内基桩的存在限制了受荷土体的
侧向移动，从而使基桩发生侧向位移。
土拱效应和时间有一定的关系，随着时间的增

长，土体的位移逐渐增大，基桩分担的荷载逐渐增
加，基桩的位移也逐渐增大。 开挖过程中停顿区附
近的基桩位移较大，形成基坑后，坑边一些基桩的位
移不明显，但几天后基桩位移明显增大，这些现象也
证明上述关系。 同时，降雨增大了边坡土体的含水
量，加速了土体流变也有一定关系。

6　缺陷桩处理方法
通过桩基极限承载力试验，单桩竖向承载力满足

设计要求，说明横向裂缝对竖向承载力影响很小。 但
水平裂缝占桩身面积的 ６０％，势必对桩的水平承载
力（抗剪能力）产生直接影响。 由于横向裂缝的存在，
桩基水平承载力不满足设计要求，应进行处理。
6．1　加筋注浆补强法

为弥补水平承载力，对缺陷基桩采用了钻孔加
筋注浆补强法。 补强采用在每个钻孔中下入直径
８０ ｍｍ的钢管，然后注入高强度水泥浆，冲填水平裂
缝和钢管外的钻孔。 每个存在裂缝的桩布置补强钻
孔 ２个，钻孔布置在距桩中心 ２００ ｍｍ的圆周上，钻
孔边距钢筋笼 １００ ｍｍ，钻孔直径 １０８ ｍｍ。 具体见
图 ３，补强后形成的桩体结构见图 ４。
钻孔深度按比低应变确定的横向裂缝位置深

１．０ ｍ进行控制。 补强采用在每个钻孔中下入公称
口径 ８０ ｍｍ壁厚 ４ ｍｍ的焊管，钢管长度为 ２．０ ｍ，
钢管底口位于裂缝下１．０ ｍ。钢筋放入孔内后注入
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图 ３　补强钻孔位置图

图 ４　补强后的桩体结构

高强度水泥浆，水泥浆中掺入水泥用量 １０％的膨胀
剂，以减少水泥浆凝固体的收缩。 水泥浆的水灰比
采用 ０．４２。
补强施工过程如下。
（１）钻孔。 采用岩心钻机，饱１０８ ｍｍ钻头，从桩

顶连续钻心取样，直到裂缝位置以深 １．０ ｍ。 应注
意钻孔的垂直度，防止破坏桩体的钢筋笼。

（２）洗孔。 钻心后分别对各孔压注清水、封闭
加压，最大压力控制在 １．０ ＭＰａ，将钻孔冲洗干净，
直到出水无混浊和碎屑出现。 洗孔时间≮１５ ｍｉｎ。

（３）放入加固钢筋。 将加固钢筋用铁丝绑扎成
钢筋束，将钢筋束的底标高放至裂缝位置下 １．０ ｍ。

（４）注浆。 注浆管采用 ＤＮ２０管，壁厚 ３ ｍｍ，注
浆管要通至孔底，排气管应通至止浆位置以下 １００
ｍｍ，注浆终止压力控制在２ ～４ ＭＰａ，注浆完成后应

采取有效措施防止浆液回流，必要时进行二次补浆。
6．2　补强后的效果检测

处理完成后选取 ３根桩进行了单桩水平静载荷
试验，水平临界荷载平均值 １３０ ｋＮ，极差 ３０ ｋＮ，小
于其平均值的 ３０％，最终确定单桩水平临界荷载为
１３０ ｋＮ。 处理完成后单桩水平承载力满足设计要
求。

7　结论和建议
通过对江苏沿江一个电厂的工程实践进行的深

入分析，在深厚软土地区开挖时应引起高度注意，避
免大面积缺陷桩的出现。 通过对主动侧压力的分析
及各种因素的综合考虑，明确了引起桩基缺陷的原
因。 采用补强注浆法对由于横向裂缝造成的缺陷加
固效果良好。
在软土地区开挖基坑时，要时刻注意开挖时土

体流动对桩基质量的影响。 制定合理的开挖方案，
经过论证后再进行开挖。 补强注浆法能够较好的处
理横向裂缝对水平承载力的影响，为此类工程问题
提供了很好的借鉴。
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