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复杂厚砂砾石覆盖层多护筒桩基
施工质量控制关键技术研究

袁铱莲

（四川道路桥梁建设集团有限公司海外分公司，四川 成都 610000）

摘　要　大型跨江桥梁、复杂山区隧道及城市互通立交等工程对桩基础施工技术要求较高，钻孔灌注桩以其独特

的优点在桥梁桩基施工中得到了广泛的应用。为控制灌注桩的垂直度和成孔桩径，需埋设钢护筒，但在深厚砂卵

石地层施作护筒难度大，存在砂砾石塌陷造成的安全、质量隐患，以及护筒拔出时会对桩头质量造成不良影响。针

对深厚砂卵石覆盖层中桥梁桩基施工易塌孔、成孔质量差及护筒拔除影响桩头完整性的技术难题，本研究依托 G5

京昆高速公路绵阳至成都段扩容项目清江互通式立交工程，系统分析了复杂厚砂砾石覆盖层多护筒桩基的施工风

险与质量影响因素，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

随着高速公路与大型互通立交建设的不断发展，

钻孔灌注桩凭借其承载力高、适应性强的特点，在深

厚覆盖层地区得到广泛应用。桥梁桩基础作为交通基

础设施的核心承载结构，其施工质量直接影响到工程

的安全性和耐久性。然而，在砂砾石地层中，松散的

地质结构、高地下水位及动态施工荷载等因素导致成

孔过程中塌孔频发、孔壁失稳及沉渣超标等问题，严

重制约桩基施工效率与成型质量。传统单护筒工艺因

护壁深度不足、抗扰动能力弱，难以有效应对复杂地

层的动态变形与塌孔风险 [1]。为此，本研究以 G5 京昆

高速公路绵阳至成都段清江互通立交工程为依托，针

对砂卵石覆盖层特性，提出多护筒全跟进式施工工艺。

通过双护筒协同护壁、动态泥浆调控及精细化操作参

数优化，系统解决护筒埋设与拔除过程中的技术瓶颈，

旨在突破复杂地层桩基施工的质量控制难题，为类似

工程提供理论与实践参考。

1　工程概况

1.1　项目概况

G5京昆高速公路绵阳至成都段扩容项目K45+690～

K130+033.406段，起点位于德阳中江县黄鹿镇，止于成

都市第一绕城高速公路，全程 86.343 km。项目为双向

8车道高速公路技术标准，主线采用设计速度 100 km/h

和 120 km/h，路基宽度 41.0 m、41.5 m、42 m 三种型

式。清江互通式立交（K99+940 ～ K101+265）位于成

都市金堂县官仓街道办，为全新建单喇叭式立交桥，

其主线桥全长 1 325 m，桥面净宽 2×20.6 m，桥梁下

部结构设计为桩基础 + 柱式墩，上部结构为采用预应

力砼简支小箱梁、T梁和钢混组合梁。

1.2　地质概况

桥区位于四川省东北部，属冲积平原地貌区，整

体地形平缓，桥梁跨越冲积平原，多垦为旱地、水田，

局部修建乡村道路及民房。区内海拔约 448 ～ 453 m。

场地出露及钻探揭露的地层为新生界第四系全新统人

工填土层（Q4
ml）、中下段冲积层（Q4

1+2al）、上更新统

中段冲积层（Q3
2al）及中生界白垩系上统灌口组（K2g）

地层，现分述如下：

1. 第四系全新统人工填土层（Q4
ml）。该层于桥址

区河堤、道路及民房填筑区，以粉质粘土、卵石、细

砂为主组成，厚度约 0.7 ～ 1.0 m。

2. 第四系全新统中下段冲积层（Q4
1+2al）。该层于

桥址区地面表层分布，以粉质粘土、粉土、粉砂为主，

厚度约 1.0 ～ 6.0 m。

3. 第四系上更新统中段冲积层（Q3
2al）。该层主

要分布于场地冲积平原，主要为含卵石细砂、卵石等，

厚度约 5.0 ～ 15.0 m。

4. 中生界白垩系上统灌口组（K2g）。根据钻孔探测

结果和地面调查，现场裸露和下伏地层为粉砂岩和砾岩。
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2　复杂厚砂砾石覆盖层特点

2.1　与工程相关的各地层工程性质评价

1. 第四系全新统人工填土层（Q4
ml）。人工填土：

分布于桥址区河堤、道路及民房填筑区，厚度较小，

稍密，承载力低，不能作为桥梁桩基础持力层。

2. 第四系全新统中下段冲积层（Q4
1+2al）。

（1）粉质粘土：分布于大桥所跨大部分区域，厚

度较小，承载力低，不能作为桥梁桩基础持力层。

（2）粉土：分布于大桥所跨局部区域，厚度较小，

稍密，承载力低，不能作为桥梁桩基础持力层。

（3）粉砂：灰色，主要由粉砂、圆砾组成，稍密，

饱和，分布不均，承载力低，属中等液化土，不能作

为桥梁桩基础持力层。

3. 第四系上更新统中段冲积层（Q3
2al）。

（1）含卵石细砂：灰褐色，以细粒为主，稍密～中

密，饱和，分布不均，承载力低，不能作为桥梁桩基

础持力层。

（2）砾砂：灰褐色，以粗粒为主，稍密，饱和，

分布不均，承载力低，不能作为桥梁桩基础持力层。

（3）卵石：主要成分为卵石、少量细砂及圆砾，中密，

饱和，承载力较高，可以作为桥梁摩擦桩桩基础持力层。

4. 中生界白垩系上统灌口组（K2g）。由粉砂岩、

砾岩构成，强风化带岩体较破碎，岩质极软，承载力低，

不宜作为桥梁基础持力层；中风化之粉砂岩，属较软岩，

稳定性好，承载力较高，可作为桥梁基础持力层。中

风化之砾岩，属软岩～较软岩，稳定性好，承载力较高，

可作为桥梁基础持力层 [2]。

2.2　结论及施工建议

场地覆盖层厚度较大，以粉质粘土、粉土、粉砂，

细砂，圆砾及卵石为主，桩基施工会发生塌孔，需加

强排水护壁措施。

3　多护筒桩基施工概述

3.1　施工方案选择

本段内桥梁桩基共有 402 根，其中桩径Φ1.5 m14

根，桩径Φ1.8 m346 根，桩径Φ2.0 m42 根。钻孔灌

注桩主要采用旋挖钻成孔的方式，钻孔在穿越粉砂、

细砂、砾砂层等地层时，受结构松散、地下水位高、

抗剪强度较差的影响，特别容易发生潜蚀，塌孔等现象，

这会造成扩径、超方、泥浆含砂量高、沉渣层过厚等

施工质量问题，严重时会造成桩孔局部塌陷或整体坍

塌，引发埋钻的严重后果 [3]。针对复杂厚砂砾石覆盖

层的处理，本项目采用了多护筒全跟进式施工的方案，

在成桩质量上取得了良好的效果 [4]。

3.2　施工方法（以 1.8 m桩径为例）

本段采用双护筒方案，外侧护筒直径为 2.2 m，长

7 m，起稳定土体作用。内侧护筒直径为2.0 m，长12 m，

为施工全跟进式护筒，长度直至强风化粉砂岩层。施

工前先下 2.2 m 外护筒用于稳定土体，旋进过程中再

实时跟进直径 2.0 m 内护筒。

内钢护筒宜采用 Q345 钢板卷制，厚度 12 mm，沿

长度每隔约 3 m 间距在护筒外壁增设一道宽 20 cm 厚

度 10 mm 的加强环箍，并与护筒外壁贴角焊接；外钢

护筒宜采用 Q345 钢板卷制，厚度 12 mm，沿长度每隔

约 3.14 m 间距在护筒外壁增设一道宽 20 cm，厚度

10 mm 的加强环箍，并与护筒外壁贴角焊接。具体尺寸

如图 1、图 2所示。
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图 1　内护筒尺寸示意图

钢护筒制作完成后，应验收其内壁接头顺适度、

护筒矢圆度、护筒全长直线度等指标内容是否满足要

求。护筒跟进采用震动下锤机进行。护筒起拔时，利

用震动锤将护筒震松，再配合 75 t 吊车拔出。旋挖钻

进过程中保持合理的孔内超压水头，必要时向孔内补

水，以确保成孔质量。在桩位处设置定位及导向架，

护筒顶高出围堰顶面 0.3 m，护筒的内径应大于桩基直

径 200 mm，在打入过程中实时检查，护筒位置应埋设



60

应 用 技 术 2025 年 8 月第 24 期 总第 613 期

正确稳定，护筒中心和桩位中心偏差不得大于 50 mm，

倾斜度的偏差不大于 1%。待内护筒全跟进至强风化粉

砂岩层稳固后，即可按旋挖钻孔桩常规施工工艺进行，

本文不再赘述。
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图 2　外护筒尺寸示意图

3.3　施工注意事项

1. 多护筒全跟进式施工工艺主要是为了解决复杂

后砂砾石覆盖层容易出现的塌孔问题，其作用主要在

于防止初始塌孔的形成以及防止发生连续塌孔的恶性

循环 [5]。

2. 在施工过程中，除了依靠钢护筒的防护外，还

需要注意泥浆的水位高度，通常情况下泥浆液面要保

持在地下水水位以上 2～ 3 m。如遇到原地面高程不够

的情况，可采用增加埋设的护筒长度或在桩孔周围设

置粘土坝的方法。因为软土、砂土层和砂砾石均为易

塌孔地层，从开孔到成孔的整个钻孔过程中，机械操

作人员也需要时刻注意操作方式，必须做到提钻慢、

放钻以及钻进转速慢的“三慢”原则，减少对孔壁的

冲刷和扰动，给泥皮的形成留出足够的时间，充分发

挥泥浆护壁的作用。

3. 安排专职辅助工时刻观察泥浆液面高度，当液

面突然下降，出现大量气泡涌出时，可确定发生了局部

塌孔，此时应立即停止钻孔作业，在保证钻头底部张

开的条件下缓慢上提钻头，防止扰动引起二次孔坍塌。

4. 当出现局部塌孔的情况时，施工人员应一边上

提钻头，一边不断向桩孔内注入泥浆，并在桩孔内加

入足够的粘土，然后下放钻头，将粘土反转压实，钻

头要持续边压边反转，待孔壁稳定无液面下降或气泡

翻涌的情况后再钻进。

5. 在钻孔过程中，还应注意桩孔周围原有地面状

况。如发现塌陷迹象，应尽快采取适当措施，加固桩

孔周围土体。在整个钻孔过程中，必须缓慢地起落钻头，

并时刻注意原有地面沉降情况。一旦发现异常，应立

即安排钻机撤离现场，并安排现场人员及时撤离 [6]。

6. 钻孔深度达到设计高程后，应对孔的孔径、孔

深和倾斜度进行检测，符合规范要求后方可进行清孔，

清孔时需将钻头钻进至设计孔深以下，钻斗留在原位，

机械旋转数圈，使孔底松散的土体尽可能进入斗内，

拔出钻机后，仍需对孔底残留松散土进行二次清理。

通常采用掏渣筒（带挡板的钻斗）来排出孔底沉渣，

如果孔底有渗水，且沉积时间较长，应采用水泵循环

排出浊水，完成清孔后方可进行下道施工工序，并在

灌注混凝土之前再次复测桩底沉渣厚度，如超出规范

要求则应进行二次清孔，确保成桩质量合格。

4　结束语

多护筒全跟进式施工工艺作为复杂厚砂砾石覆盖

层中钻孔灌注桩施工的关键技术之一，有效破解了该

类地层中钻孔灌注桩易塌孔、成孔质量差及护筒拔除

影响桩头完整性的核心难题。通过双护筒协同护壁、

动态泥浆调控及精细化操作优化，既保障了钻孔灌注

桩成孔过程中孔壁的稳定性，减少了砂砾石塌陷引发

的安全与质量隐患，又通过科学的护筒埋设与拔除工

艺，降低了对桩头完整性的不良影响，显著提升了钻

孔灌注桩的成孔效率与桩身质量。同时，该工艺在施

工成本控制与安全可靠性方面表现突出，为类似复杂

厚砂砾石覆盖层地区钻孔灌注桩工程的质量控制提供

了切实可行的技术参考与实践借鉴。

参考文献：
[1]　宋广明.溶洞区域桥梁桩基施工技术研究[J].山西建
筑 ,2025,51(06):133-135,141.
[2]　同 [1].
[3]　朱承坚.软土地基桥梁桩基础设计地震力简化计算方
法 [J]. 工程建设与设计 ,2025(03):104-106.
[4]　陈晨文 ,杜光明 .长护筒成孔桩基施工技术在青岛地
铁深大基坑中应用 [J]. 土工基础 ,2024,38(06):889-891,895.
[5]　韩朝宇.桥梁桩基施工中永久钢护筒施工技术[J].工
程机械与维修 ,2022(02):266-268.
[6]　林圣.桥梁桩基施工中永久钢护筒工艺及控制要点[J].
四川建材 ,2021,47(02):78-79.


