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硅藻土地区桥梁灌注桩成孔测试研究∗
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摘要: 硅藻土作为一种特殊的黏性土，在分布上具有一定的区域性，目前针对该类型土的工程特性以及硅藻土地区

灌注桩成孔方法的研究都较少。以杭绍台高铁项目为工程依托，为了研究硅藻土层中灌注桩的成孔方法，开展了

灌注桩成孔方法现场试验；分别采用冲击锤锤击成孔、旋挖干钻成孔和旋挖泥浆护壁成孔三种方法进行施工，对三

种方法的成孔质量进行分析对比。研究结果表明：在硅藻土地区施工灌注桩，旋挖干钻成孔工艺施工速度较快，效

率高，桩长、桩径、桩位偏差和垂直度均能满足设计要求，成孔后孔壁稳定性好，成孔质量更为可靠；冲击锤法成孔，

成孔速度较慢，且存在桩孔扩径现象；旋挖泥浆护壁法成孔后平稳性较差，波动性较大，且存在局部塌孔现象，成孔

效果较差。因此建议硅藻土地段优先考虑采用旋挖干钻法施工桥梁灌注桩。
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Study on Borehole Test of Bridge Cast⁃in⁃place Piles in Diatomite Area
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Abstract: Diatomite is a special type of clay，which has a certain regional distribution. At present，
there are relatively few studies on the engineering characteristics of this type of soil，especially on the
drill method of cast-in-place piles in diatomite area. Based on the Hangzhou-Shaoxing-Taizhou high-

speed railway project，field test was carried out according to the field condition to study the drill meth⁃
od of cast-in-place piles in diatomite layer. Three types of drill methods，including the impact hammer
drill method，dry rotary drill method and rotary drill method with mud wall protection，were used to
construct the holes. The quality of the pile holes by the three methods was analyzed and compared.
The results show that the rotary dry drill method is faster and more efficient in diatomite soil area. The
length，diameter，deviation and verticality of piles can all meet the design requirements. The borehole
wall is stable and the quality of bored piles is more reliable. The impact hammer method has a slow
drill speed，and pile hole enlargement phenomenon exists. Rotary drill with mud wall protection meth⁃
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od has poor stability of pile holes and undulation hole wall. There sometimes is local collapse of holes
wall，resulting in poor hole forming effect. Therefore，it is suggested that the dry rotary drill method
should be preferred in the construction of bridge cast-in-place piles in diatomite soil areas. The re⁃
search results can provide reference for similar engineering applications in the future.
Keywords: diatomite；cast-in-place pile；dill method；pile hole test

引 言

硅藻土作为一种含有较多有机质的特殊黏性

土，具有孔隙率大、密度小、结构松散、压缩性较高

等特点，在空间分布上具有一定的区域性，在我国

主要分布在浙江、云南等地区，其中以吉林、浙江嵊

州市分布面积较多［1］。洪振舜等［2］对天然硅藻土的

应力水平与孔隙空间分布的关系进行了研究，发现

在不同应力水平作用下硅藻土孔隙空间的变化规

律；马秋柱等［3］通过室内土工试验和原位试验对纳

米比亚硅藻土的工程特性进行了研究，发现该地区

硅藻土具有含水率高、密度低、孔隙比大，抗压强度

高于其抗剪强度的性质；R. W. Day等［4］对硅藻土填

料的工程性质进行了研究，发现硅藻土填料虽然具

有低干密度和高含水率，但在低于 50 kPa的有效应

力下表现为致密的颗粒材料；张永双等［5］在云南腾

冲发现了一种膨胀性硅藻土，具有高塑性和显著的

膨胀崩解性；匡朝辉等［6］通过在硅藻土地质进行灌

注桩施工，对部分地区硅藻土地质的成孔技术进行

了研究与分析。现有研究多集中在硅藻土的物理

力学性质研究，针对硅藻土地层灌注桩成孔方法的

研究成果还相对较少。

尽管目前针对灌注桩成孔工艺的研究已经有

了相关成果，如谢星等［7］针对黄土地区进行了钻孔

灌注桩成孔工艺的研究，探讨了旋挖干钻和泥浆护

壁法两种成孔工艺对钻孔灌注长桩承载力的影响；

唐剑等［8］针对砂卵石覆盖层岩溶地区研究了深桩的

成孔工艺，通过冲击钻与旋挖钻两种成孔工艺的对

比，总结出适用于该地区的成孔方法。由于硅藻土

本身特殊的物理力学性质及其分布的区域性，在硅

藻土层中进行桩基施工的工程项目相对较少，缺少

相关的灌注桩成孔经验，为了解决硅藻土地区灌注

桩成孔问题，本文依托浙江某高铁桥梁桩基工程项

目，在同一硅藻土层区域同时采用冲击锤锤击成

孔、旋挖干钻成孔和旋挖泥浆护壁法成孔三种灌注

桩成孔工艺，通过对三种成孔工艺的施工过程和成

孔质量进行分析对比，明确给出适用于本高铁工程

的桥梁灌注桩成孔方法，并可为类似工程项目提供

借鉴。

1 工程地质条件

本桩基工程位于浙江省绍兴嵊州市剡湖街道

上碑山村，为大型高铁桥梁灌注桩基础，共打入 26
根灌注桩试桩，桩长为 25~39 m，桩径为 1 m。施工

场地位于玄武岩台地，地势略有起伏，区内主要为

村庄、果园、农田，地面标高一般为 112.09~173.55 m，

相对高差在 5~62 m，场地综合地下水水位埋深为

3.4~15.7 m，地下水主要受大气降水补给，受季节

变化影响，地下水位变动幅度在 1~3 m。

施工场地范围内土层从上往下依次为：粉质黏

土、白色硅藻（岩）土、兰色硅藻（岩）土、含硅藻土砂

岩以及兰色硅藻（岩）土。各土层性质如下：

（1）粉质黏土：土层深度范围在 0~1.3 m，灰黄

色，硬塑，含少量铁锰质氧化物，偶见有小砾石。

（2）白色硅藻（岩）土：土层深度范围在 1.3~
9.8 m，颜色呈现灰白色，弱风化，主要由硅藻遗骸

（约占 15%~20%）及黏土矿物（80%~85%）所组

成，含少量石英和铁质。白色硅藻（岩）土主要分布

于上部，风化较兰色硅藻（岩）土强烈，且硅藻碎屑

含量稍高。

（3）兰色硅藻（岩）土：土层深度范围在 9.8~
10.7 m以及 17~30 m，兰色，弱风化，主要由硅藻遗

骸（约 15%~20%）及黏土矿物（75%~80%）所组

成，含少量石英和铁质。兰色硅藻（岩）土主要分布

于中部及下部，风化较小。

（4）含 硅 藻 土 砂 岩 ：土 层 深 度 范 围 在 10.7~
17 m，灰白色，强风化，砂质结构，层状构造，含 20%
的硅藻土成分。根据工程地质勘查报告，得到典型

地层分布情况如图 1所示，硅藻土层基本物理力学

特性指标见表 1。
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2 灌注桩成孔质量现场测试

2.1 灌注桩成孔方法

本次成孔现场试验采用冲击锤、旋挖干钻和旋

挖泥浆护壁法三种灌注桩成孔方法进行施工。冲

击成孔灌注桩是指用冲击式钻机或卷扬机悬吊冲

击钻头（又称冲锤），在桩位上下往复冲击，将坚硬

土或岩层破碎成孔，部分碎渣和泥浆挤入孔壁，使

其大部分成为泥渣，用掏渣筒掏出成孔，然后浇筑

混凝土成桩。本次现场试验主要采用简易型冲击

钻机，现场情况如图 2所示。冲击锤锤击成孔现场

施工工艺流程如下：桩位放样→埋设护筒→桩机就

位→冲击锤锤击成孔（泥浆配制、冲击钻进、泥浆循

环）→终孔（检查孔深、清孔）→钢筋笼制作安装→
灌注混凝土→成桩、拔出钢护筒。

旋挖钻机成孔首先是通过底部带有活门的桶

式钻头回转破碎岩土，并直接将其装入钻斗内，然

后再由钻机提升装置和伸缩钻杆将钻斗提出孔外

卸土，这样循环往复，不断取土卸土，直至钻至设计

深度。对黏结性好的岩土层，可采用干式或清水钻

进工艺，无需泥浆护壁；而对于松散易坍塌地层，或

有地下水分布，孔壁不稳定，必须采用静态泥浆护

壁钻进工艺，向孔内投入护壁泥浆或稳定液进行护

壁，现场情况如图 2所示。旋挖干作业成孔灌注桩

施工工艺流程如下：桩位放样→打入钢护筒（隔离

地下水）→桩机就位→钻进成孔（下钻、提钻、卸土、

渣土外运）→终孔（检查孔深、孔底清渣）→钢筋笼

制作安装→灌注混凝土→成桩、拔出钢护筒。旋挖

泥浆护壁成孔灌注桩施工工艺流程如下：桩位放样

→埋设护筒→桩机就位→钻进成孔（泥浆配制、送

泥浆、下钻、提钻、卸土、渣土外运）→终孔（检查孔

深、孔底清渣）→钢筋笼制作安装→灌注混凝土→
成桩、拔出钢护筒。

2.2 成孔质量现场测试

2.2.1 测试方法与原理

本次成孔质量测试主要使用两种仪器：智能超

声成孔测试仪器和伞型井径仪。智能超声成孔测

试是通过把仪器的绞车置于成孔上，将能发射超声

波并且接收超声波信号的探头对准测试孔中心位

置，放线将探头逐渐深入孔内，探头不断下降向四

周发射脉冲，信号遇到孔壁后反射并被接收器接

收，最终传往操作系统得到成孔质量曲线，从而判

断成孔质量。井径仪测试是通过将井径臂伸入孔

图 1 典型断面地基土层分布

Fig.1 Distribution of soil layer of typical foundation section

表 1 硅藻土层基本物理力学特性指标

Table 1 Basic physical and mechanical properties of diat⁃

omite layer

土层

名称

白色

硅藻土

兰色

硅藻土

密度/
(g·cm-3)

1.74

1.49

含水率/
%

35.0

70.6

孔隙

比

0.94

1.71

黏聚力/
kPa

46.0

60.4

内摩擦角/
(°)

25.4

25.8

图 2 现场施工情况

Fig.2 Field construction
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中与孔壁接触，通过孔壁作用的弹簧力使井径臂发

生收缩或者伸张，并将变形变化转换成电阻值的变

化以电信号的形式传输给操作系统，从而反映井径

的变化，判断成孔质量。

2.2.2 现场测试

本次成桩工艺研究选择试验区内 5根试桩作为

研究对象，在同一硅藻土层区域采用冲击锤、旋挖

干钻和旋挖泥浆护壁法三种灌注桩成孔工艺进行

施工。其中 AM5和 AM9采用旋挖干钻法施工，孔

内未注水，智能超声检测仪在没水的情况下不能使

用，故采用伞型井径仪进行成孔测试，如图 3所示。

AM7采用冲击锤锤击成孔，测试时主要使用智

能超声成孔测试仪，如图 4所示，为对比和验证两种

测试仪器数据的准确性和一致性，测试过程中两次

使用了伞型井径仪。

AM10和 AM11采用旋挖泥浆护壁法成孔，采

用智能超声成孔测试仪。相关检测参数见表 2。

3 成孔质量测试结果与分析

3.1 成孔质量测试结果

本次测试中每根试桩共进行 9次检测，历时

26 h，前 4次测试间隔 2 h一次，后 5次测试间隔 4 h
一次，最后一次测试数据见表 3。对现场测试的结

果进行统计分析，并绘制孔深随时间的变化曲线如

图 5所示。从图中可以看出随着时间的增加，孔深

逐渐减小，但变化均不大。测试曲线如图 8~12
所示。

图 6为孔径随时间的变化曲线，通过分析最大

图 3 伞形孔径仪现场测试

Fig.3 Field test of umbrella aperture meter

图 4 智能超声成孔现场测试

Fig.4 Field intelligent ultrasonic test on drilled pile hole

表 2 成孔方法试验与质量测试参数

Table 2 Test on hole drilling method and quality test pa⁃

rameters

成桩工艺

旋挖干钻

(XWGF)

冲击锤法

(CJCF)

旋挖泥浆

护壁

(NJHB)

试桩

编号

AM5

AM9

AM7

AM10

AM11

设计值

桩长/
m

27.5

26.6

25.0

26.7

28.2

桩径/
m

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

测试日期

20180907~
08

20180903~
04

20180819~
20

20180909~
10

20180916~
17

测试方法

伞型

井径仪

伞型

井径仪

超声波

伞型

井径仪

超声波

超声波

表 3 最后一次成孔质量测试数据汇总

Table3 Summary of the last quality test data for the pile holes

成桩工艺

旋挖干钻

冲击锤法

旋挖泥浆

护壁

试桩编号

AM5
AM 9
AM7
AM10
AM11

设计值

桩长/
m
27.5
26.6
25.0
26.7
28.2

桩径/
mm
1 000
1 000
1 000
1 000
1 000

最后一次（成孔 26 h后）检测结果

孔深/
m
27.16
25.71
27.06
26.6
27.82

最大孔径/
mm
1 127
1 134
1 246
1 373
1 190

最小孔径/
mm
959
958
1 042
852
951

平均孔径/
mm
994.3
1 000
1 138
972
988

沉渣厚度/
mm
未测

395
335
375
476

垂直度/
%

＜1.0
＜1.0
＜1.0
＞1.0
＜1.0
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孔径、最小孔径、平均孔径、孔径极差值等 4个指标

可以看出，冲击锤法孔径容易扩大，而旋挖泥浆护

壁法容易塌孔，孔径变化范围较大，旋挖干钻孔径

控制相对稳定。

同时分别得出三种不同成孔工艺的桩孔在首

次检测、中间检测（第 5次）和末次检测三个阶段的

全深度测试曲线，从图 7~11中可以看出成孔质量

效果。

图 9~11是 AM7、AM10和 AM11三根试桩的

成孔深度实测图像，图中结果表明：AM7采用冲击

锤法进行成孔，孔径沿深度方向波动总体较小，说

明孔壁稳定性较好，但在桩孔最上端扩径现象较为

明显，沿深度向下方向也存在一定的扩径现象；

AM10和AM11两根试桩采用旋挖泥浆护壁法进行

成孔，成孔后孔径随历时变化过程的平稳性稍差，

对比不同阶段的测试图像，孔径沿深度方向波动总

体较小，局部易出现小范围孔径不均匀变化。图 10
表明在孔深 16~19 m桩孔出现明显的塌孔现象，且

图 10~11均表明桩孔沿深度方向存在多处小范围

孔径大小不均的现象，说明旋挖泥浆护壁法在此硅

藻土层中成孔效果较差。

图 5 孔深值变化曲线

Fig.5 Variation curve of hole depth

图 6 孔径值变化曲线

Fig.6 Variation curve of borehole diameter

图 7 AM5桩孔全深度实测曲线

Fig.7 Full depth measured curve of AM5 pile hole
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3.2 成孔质量结果分析

（1）AM5和AM9为旋挖干钻成孔工艺，成孔速

度快，桩长、桩径、桩位及垂直度都能满足设计要

求，现场施工质量控制较容易。成孔后实测孔径值

随历时变化过程总体较平稳，末次检测平均孔径分

别为 994 mm和 1 000 mm，孔径极差值（最大孔径与

最小孔径之差）在 100~200 mm，孔径沿深度方向波

动总体较小，说明孔壁稳定性较好。由于桩孔应力

释放的原因，成孔后容易出现轻微缩颈现象；实测

沉渣厚度随历时逐渐增大，末次测试值分别接近

50 cm和 40 cm。

（2）AM7为冲击锤法成孔，成孔速度较慢，清孔

时间较长，桩长、桩位及垂直度能满足设计要求，但

与旋挖法相比，垂直度的现场控制难度较大。成孔

后实测孔径值随历时变化过程总体较平稳，末次测

试最大孔径为 1 246 mm，最小孔径为 1 042 mm，平

均孔径为 1 138 mm，孔径极差值（最大孔径与最小

孔径之差）在 100~200 mm，孔径沿深度方向波动总

体较小，说明孔壁稳定性较好。由于强力冲击和侧

向挤压填充的原因，桩孔扩径现象较为明显，成孔

后实测孔径值随时间变化而减少的趋势不明显。

实测沉渣厚度随历时逐渐增大，末次测试值接近为

34 cm。

（3）AM10和 AM11采用旋挖泥浆护壁法成孔。

正常情况下，成孔速度较快，桩长、桩径、桩位及垂

直度都能满足设计要求。与旋挖干钻相比，成孔后

实测孔径值（最大孔径、最小孔径、孔径极差值）随

历时变化过程的平稳性稍差，波动性稍大，末次测

试平均孔径分别为 972和 988 mm。平均孔径随历

时变化平稳，说明孔壁稳定性较好。实测沉渣厚度

随历时逐渐增大，末次测试值分别接近为 38 cm和

图 8 AM9桩孔全深度实测曲线

Fig.8 Full depth measured curve of AM9 pile hole

图 9 AM7桩孔全深度实测图像

Fig.9 Full depth measured result of AM7 pile hole
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图 10 AM10桩孔全深度实测图像

Fig.10 Full depth measured result of AM10 pile hole

图 11 AM11桩孔全深度实测图像

Fig.11 Full depth measured result of AM11 pile hole
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48 cm；其中 AM10桩施工时因桩机未能很好调平，

造成桩孔倾斜，检测垂直度大于 1.0%，桩孔实测图

像（图 10）表明在孔深 16~19 m出现明显的塌孔现

象，综合分析出现这种现象的原因有两种：一是因

桩孔倾斜导致施工过程中刚好在此位置附近对钻

具进行角度调整，导致钻头局部切削桩壁土层；二

是桩壁土层局部坍塌，导致垂直度偏离较大。

综上所述，与冲击锤法、旋挖泥浆护壁成孔法

相比，旋挖干钻成孔法具有速度最快、效率高、现场

操作方便、成孔质量容易控制、效果可靠等优点。

在硅藻土地基施工灌注桩，建议在合适的环境和条

件下优先考虑采用旋挖干钻法成孔工艺，但在施工

时应重点控制以下几个要素：（1）场地平整度和桩

机的调平；（2）对地下水的有效隔离措施；（3）清孔

措施和清孔质量，确保沉渣厚度满足设计和规范

要求。

4 结 语

在硅藻土地区，旋挖干钻成孔工艺施工速度最

快，效率高，桩长、桩径、桩位偏差和垂直度均能满

足设计要求，成孔后孔壁稳定性好，成孔质量可靠；

冲击锤法成孔，成孔速度较慢，清孔时间较长，桩

长、桩位及垂直度能满足设计要求，但与旋挖法相

比，垂直度的现场控制难度较大，且存在桩孔扩径

现象；旋挖泥浆护壁法正常情况下，成孔速度较快，

桩长、桩径、桩位及垂直度都能满足设计要求，但对

泥浆成分配制和比重控制要求高，成孔后平稳性较

差，波动性较大，且存在局部塌孔现象，成孔效果较

差。因此建议在硅藻土地段适合的环境和条件下

优先考虑采用旋挖干钻法施工桥梁灌注桩。
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