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桥梁施工混凝土灌注桩工艺的
质量控制与检测研究

张振振

（中交路桥华北工程有限公司，北京 101100）

摘　要　混凝土灌注桩作为公路桥梁工程的重要基础结构，其施工质量直接影响桥梁的整体安全性以及使用寿命。

研究针对灌注桩施工过程中常见的质量问题，通过对首都地区环线高速公路 TJ2标段桩基工程的实地研究，分析

了灌注桩施工全过程的质量控制要点，建立了科学的检测技术体系。实验数据证实，泥浆性能指标、钻孔技术参

数、钢筋笼制作与安装、混凝土浇筑等关键环节均对灌注桩质量有显著影响。通过规范施工流程、完善检测指标

来提高管理水平并建立有效的信息交互机制，可显著提高混凝土灌注桩的施工质量。研究成果旨在为公路桥梁灌

注桩施工提供系统的质量控制与检测技术参考，对提升桥梁工程建设质量具有重要的实践价值。
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0　引言

混凝土灌注桩作为桥梁基础工程中的关键支撑结

构，其施工质量直接关系到桥梁的安全性与稳定性以

及使用寿命。灌注桩施工位于地表下或水面下，受到

地质条件、水文环境与气候因素等多方面影响，容易

出现钻孔偏斜、混凝土卡管、埋管等问题。这些问题

会导致桩身完整性受损，承载力下降，甚至引发安全

隐患。虽然国内外对灌注桩施工技术已有较为成熟的

研究，但针对不同地质条件以及施工环境下的质量控

制与检测技术体系仍需深入探索。通过分析首都地区

环线高速公路工程实例，旨在提出灌注桩施工全过程

的质量控制与检测技术优化方案，为桥梁基础工程建

设提供技术支撑。

1　工程概述

首都地区环线高速公路（G95）承德至平谷段工

程是首都地区环线高速的重要组成部分，是承德进京

的第二高速通道及连接天津的快速通道。TJ2 标段位

于 K11+000 ～ K23+000 段，全线长 12 km，采用双向

六车道高速公路标准，设计速度 80 公里 / 小时，路

基结构整体式宽 33 米，分离式宽 2×16.5 m。工程区

域地貌多样，地形起伏剧烈，沟谷纵横交错，地面高

程 933.3 ～ 191.4 m，地质条件复杂，部分区段存在

岩溶发育 [1]。桩基工程规模大，共 793 根，总延米 16 

424.5 m，桩径最大 2.4 m，最长 31 m，采用冲击钻与

旋挖钻及人工挖孔工艺。全线桥涵设计汽车荷载等级

为公路Ⅰ级，包括特大桥 1座，大桥 7座，互通 1处，

分离立交 1 座，隧道 4 座。气候为典型大陆性气候，

降水集中在夏季，呈春旱夏涝特点。

2　混凝土灌注桩施工质量问题

2.1　钻孔偏斜问题

钻孔偏斜问题是混凝土灌注桩施工中最为普遍且

易引发安全事故的问题之一。首都地区环线高速公路

TJ2标段施工过程中，钻孔偏斜主要由两方面因素导致：

混凝土浇筑成桩过程中质量监督不到位导致灌注桩数

据参数出现较大偏差，以及施工过程中钢筋笼下沉不

当引起倾斜角度变化。在四顷地特大桥桩基施工中，

多根桩基出现不同程度的偏斜现象，超出设计标准要

求。钻孔偏斜严重影响桩基的承载力以及稳定性，使

桩身受力不均，引发桩基工程安全隐患 [2]。在实际施

工中，钻机平台稳定性不足成为主要原因，特别是在

复杂地形区域，地层变化导致钻头受力不均，加剧了

偏斜问题。

2.2　混凝土卡管问题

混凝土卡管问题在拨东 1号大桥以及拨东 2 号大

桥施工中尤为突出。卡管主要原因为工作人员操作不

当，导致混凝土密闭性不足或导管接头处理不当。在

拨东 2号大桥桩基施工中，发生多起卡管事件，严重

影响施工进度以及混凝土质量。具体成因分析表明，

混凝土搅拌不充分是首要原因，致使混凝土在灌注过
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程中出现拥堵；导管接头处理不当也是重要因素，特

别是导管接头处最易发生卡管；另外，灌注速度控制

不合理也增加了卡管风险。针对混凝土卡管问题，应

严格管理施工流程，确保操作人员按既定标准进行操

作。一旦发生卡管，应立即停止灌注工作，拆卸堵塞

导管进行清理后重新安装。

2.3　混凝土埋管问题

混凝土埋管问题主要出现在灌注桩施工最后阶段，

在荒地沟 1 号大桥以及荒地沟 2号大桥施工中尤为突

出。埋管问题与施工人员对混凝土凝结时间把握不准

确直接相关，导致无法及时提升导管，最终导致导管

被混凝土埋住无法取出。埋管区域的混凝土密实度下

降，出现蜂窝与孔洞等缺陷，局部强度降低，对桩基

整体承载力产生不利影响。在拨东系列大桥施工中，

超声波检测显示埋管部位混凝土强度降低约 15%，严重

影响桩基质量 [3]。针对混凝土埋管问题，施工单位应

精准掌握混凝土凝结时间，安排专人监控现场，采取“勤

拔勤拆”的原则，防止管线深入过多。

3　灌注桩施工质量保障体系

3.1　钻孔偏斜的控制与检测

钻孔偏斜问题的控制与检测在首都地区环线高速

公路 TJ2 标段灌注桩施工中采用了多层次防控体系。

施工前期通过全站仪或 GPS 构建精确的测量控制网，

确保桩位定位准确，群桩偏差控制在 100 mm 内，单桩

偏差控制在 50 mm 内。钻机就位前对底座进行特殊加

固处理，特别是在四顷地特大桥区域的复杂地形地段，

采用钢板加固法增强钻机平台稳定性。钻进过程中应

用钻孔测斜仪进行实时监测，测斜仪每米深度自动采

集数据，形成三维成像图，垂直度偏差控制在1%以内。

水洞沟大桥桩基施工中应用了声波测试仪监测孔壁情

况，检测精度达到±5 mm，发现异常立即纠正。同时

采用钻孔参数记录系统持续记录钻进速率与扭矩与压力

等参数，建立数据库进行动态分析，进而调整钻进工艺。

3.2　混凝土卡管的控制与检测

混凝土卡管问题的控制与检测在拨东系列大桥的

灌注桩施工中实施了全方位的技术措施。混凝土配制环

节严格控制其性能指标，坍落度控制在 180 ～ 220 mm

范围内，通过标准锥体试验进行检测，确保流动性满

足灌注要求。导管接头采用了改良型锁扣式接头，比

传统螺纹连接提高了密封性能，并采用液压扭矩扳手

控制拧紧力度。每节导管在使用前进行水压测试，确

保无泄漏点。灌注过程中安装了智能压力传感器系统，

实时监测导管内部压力变化，数据异常时自动预警 [4]。

灌注速度通过计算机控制系统精确调控，初始阶段控

制在 0.5 m3/min，稳定后可提高至 1.0 m3/min。针对

导管接头处易发生卡管的问题，增设了接头振动装置，

通过微振动减少混凝土在接头处的黏附。

3.3　混凝土埋管的控制与检测

混凝土埋管的控制与检测在荒地沟系列大桥灌注

桩施工中采取了多项技术革新，如表1所示。数据表明，

采用混凝土配制与缓凝剂技术，冬季控温15～ 20 ℃，

夏季 25 ～ 30 ℃，使初凝时间延长 2～ 3 小时，埋管

问题发生率降低 85%。液压提升系统的应用，最大提升

力达 3吨，预警阈值设定为 80%，提高了操作可控性并

缩短反应时间。声波测深技术实现了±5 cm 的测量精

度，确保导管埋深稳定控制在 2～ 6 m 内。“定时提

管”制度要求每灌注 2～ 3 m 提升一次，每次 15 ～ 20 

cm，使埋管发生率降至 0.6%。快速脱离装置则实现了

不超过 3秒的分离时间，承载力达 2.5 吨，确保拨东 3

号大桥 41 根桩实现零埋管事故。

表 1　混凝土埋管控制与检测技术参数及效果

控制措施 技术参数 应用效果

混凝土配制

+缓凝剂

冬季控温 15 ～ 20 ℃，

夏季 25 ～ 30 ℃，初凝

时间延长 2～ 3小时

埋管问题发生

率降低 85%

液压提升

系统

最大提升力 3吨，精度

±0.1 kN，预警阈值 80%

操作可控性提

高 90%，反应时

间缩短 65%

声波测深技

术

测量精度±5 cm，监测

频率 5秒 / 次

导管埋深合格

率 98.5%

计算机灌注

模型

预测准确率 92%，参数包

括温度等 8项指标

灌注终点预判

准确率 95%

“定时提

管”制度

每灌注2～3 m提升一次，

每次 15 ～ 20 cm

埋管问题发生

率降至 0.6%

快速脱离

装置

分离时间＜ 3秒，最大承

载力 2.5 吨

拨东 3号大桥

零埋管事故

4　质量管理体系构建

4.1　施工人员培训 

施工人员培训作为提升混凝土灌注桩施工质量的

关键环节，在首都地区环线高速公路 TJ2 标段实施了

系统化培训机制。培训内容覆盖灌注桩施工技术标准、
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质量控制要点与常见问题处理方法等实用技术。针对

不同岗位人员，设置了分层培训体系，技术管理人员

着重掌握规范标准及质量控制理论，一线操作人员侧

重实操技能训练。采用理论与实践相结合的方式，通

过模拟灌注桩施工全流程操作，提高技术人员处理突

发问题的能力。培训中引入了 VR 技术，让施工人员在

虚拟环境中体验各类施工环节，特别是钻孔、清孔与

下钢筋笼等关键工序的标准操作流程。培训结束后进

行严格考核，考核通过才能持证上岗。

4.2　检测设备更新 

TJ2 标段灌注桩施工质量控制中的检测设备更新前

后对比显示了显著的技术进步，如表 2所示。数据表

明，检测设备更新后，孔壁缺陷识别率提高了 78%，混

凝土检测时间缩短 95%，泥浆分析效率提高 300%，声

波测试准确率提高 17 个百分点，钢筋笼检测效率提高

250%，数据处理速度提高 400%。这些技术升级为桩基

施工质量控制提供了更精确与更高效的检测手段 [5]。

四顷地特大桥桩基施工中，新型孔内成像系统准确识

别了多处微小缺陷，及时修正了施工方案；拨东系列

大桥混凝土浇筑质量显著提高，桩身完整性得到有效

保障。新型泥浆分析仪在荒地沟系列大桥施工中实现

了泥浆参数的精确控制，有效防止了塌孔风险；声波

测试系统大幅提高了桩基检测覆盖率，确保了灌注桩

质量的全面可控。

表 2　检测设备更新前后对比

检测

项目
更新前参数 更新后参数 性能提升

孔壁

检测

分辨率 5 mm，

单点测量

分辨率 1 mm，

360°扫描

缺陷识别率

+78%

混凝土

检测

24 小时，精度

±5 MPa

15 分钟，精度

±2.5 MPa

时间 -95%，

准确率 +15%

泥浆

分析

单次测量 2分

钟

5种指标同测，

30 秒

效率 +300%，

识别率 +20%

声波

测试
每米 2个测点 每米 8个测点

准确率

+17%，误

差 -60%

钢筋笼

检测

2小时，精度

±5 mm

30 分钟，精度

±2 mm

效率 +250%，

合格率 +13%

数据

传输

纸质记录，滞

后 24 小时

实时上传，响

应＜ 2秒

处理速度

+400%

4.3　信息交互机制

信息交互机制在 TJ2 标段灌注桩施工中实现了施

工方与检测人员间的高效沟通，显著提升了质量控制

效率。该机制基于云平台构建，整合了即时通信软件

与数据共享系统以及问题跟踪模块。施工方通过平台

实时上传每日施工计划以及进度数据，检测人员在获

取数据后及时反馈检测结果，形成闭环管理。四顷地

特大桥施工中，应用专业工程软件建立公共编辑文档，

检测人员可直接在文档上标记异常数据，施工方随时

查看并进行调整。平台设置了不同权限等级，项目经

理与技术负责人与质检员各司其职，确保信息流转精

准高效。遇到数据偏差过大的情况，系统自动触发三

方会议（施工、检测与设计），通过视频会议共同分

析问题并制定解决方案。

5　结束语

通过对首都地区环线高速公路 TJ2 标段混凝土灌

注桩施工质量控制与检测技术的研究表明，灌注桩施工

质量问题主要集中于钻孔偏斜、混凝土卡管以及埋管三

个方面。针对钻孔偏斜问题，采用全站仪精确定位以

及钻孔测斜仪实时监测，将垂直度偏差控制在 1%以内，

使四顷地特大桥桩基垂直度合格率提高到 97.5%。针

对混凝土卡管问题，通过控制坍落度在 180 ～ 220 mm

范围内，使用改良型锁扣式接头，将卡管发生率降至

2.2%。对于埋管问题，应用声波测深技术以及”定时

提管”制度，使导管埋深合格率达 98.5%，荒地沟系列

大桥埋管发生率降至 0.6%。通过设备更新以及信息交

互机制构建，检测精度大幅提升，数据传输效率提高

400%，为灌注桩施工质量提供了可靠保障。
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