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桥梁钻孔灌注桩断桩处治及预防措施探讨

徐仁标
(宁波市高等级公路建设指挥部 宁波市 315192)

摘 要:介绍在高速公路桥梁桩基断桩处治中应用人工挖孔桩技术接桩的施工过程,并提出预防钻孔灌注桩施

工出现断桩的有关建议。
关键词:挖孔桩;断桩处治;预防措施

钻孔灌注桩作为一种基础形式以其适应性强、
成本适中、施工简便等特点被广泛应用于公路桥梁
及其他工程领域。灌注桩属于隐蔽工程,施工工序较
多,工艺流程相互衔接紧密,不宜长时间中间停顿;主
要工序的施工过程都在水下及地下进行,不便监视;同
时影响灌注桩施工质量的因素很多,如地质因素、钻孔
工艺、护壁、钢筋笼的上浮、混凝土的配制、灌注等难以

全部预见,不可避免地会出现诸如桩身缩径、夹泥、
断桩和沉渣过厚等各种形态的质量缺陷,影响桩身
的完整性和单桩的承载能力。其中断桩是钻孔灌注
桩质量缺陷中最严重的,根据断桩位置的不同,处理
方案也多种多样,本文以同三线宁波段高速公路某
桥梁钻孔桩应用人工挖孔法处治断桩为例,阐明此
类问题的处理办法,并提出有关预防断桩的建议。
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表1 钢管桩、钻孔桩基础方案建安费比较

建安费/万元 差值/万元 比例关系

钻孔灌注桩 417000

钢管桩 279300
13770

1.493

1

注:建安费根据概算估算。

2.5 基础方案综合比较
两种基础方案的综合比较详见表2。

3 结论
通过上述比较,可以看到钢管桩基础的力学性

能较优,尤其是在降低投资、减少海上作业量、加快
施工速度方面比钻孔桩基础更具优势。因此,在类似
工程的建设中使用钢管桩基础有很大的竞争力。
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表2 基础方案综合比较

基础型式 钢管桩 钻孔桩

力学性能
力学性能优,
抗弯能力强

普通钢筋混凝土结构,抗弯
性能略差,抗压性能好

单桩容许承载力 较高 高

结构合理性 好 一般,直桩抗水平力较差

结构可靠性 好 好

结构耐久性 能满足要求 能满足要求

施工期稳定性 不受流速限制 不受流速限制

对河床冲刷的适应性 好 较好

施工难度 容易 一般,施工工作量较大

施工速度 较快 较慢,单墩基础施工期长

施工设备要求

大型打桩船;
一定量的水上

混凝土工厂

一般能力的钻孔机械即能满

足要求,但数量要求较多;混
凝土浇注量高达109万m3,
需众多的水上混凝土工厂及

相应的运输船舶

经济性 1.0 约1.5
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1 断桩概况
断桩案例所在地区地貌主要处于浙东平原、低

丘陵地区,路线地质构造以冲海积、湖沼积及泻湖湖
积平原为主体,软土层较厚,软基物理力学指标较
差,较不稳定。该桥设计桥长263m,为13孔20m的
预应力空心板梁,采用1.5m钻孔灌注桩基础,墩桩
长47m,断桩事故发生在2号墩4号桩。该桩位于陆
地上,在浇筑桩基混凝土过程中,由于雷雨天气,突
降暴雨,时间长达40min,当时堆在现场的砂、石子
均被水泡,孔内也被注满雨水,致使浇筑工作无法进
行,经测量已浇混凝土面在地下11m处,于是当时
决定为防止坍孔和导管拔不出来,造成后续处理困
难,在导管拔出后立即回填黄砂、碎石至护筒顶,等
暴雨过后再处理,事实上形成了断桩。

2 断桩处治方案拟定
针对该桩的断桩原因,有两种处理办法:一是加

桩法;二是人工挖孔梯套法。该桩的断桩是由于在浇
注水下混凝土中途遇暴雨造成的,暴雨前浇注水下
混凝土施工正常,没出现异常情况。加桩法(即在原
桩对称的两边各加一根桩,俗称挑扁担梁方法)从处
理效果上说是最可靠的,但其缺点是需要增加工程
数量和费用,不但要变更设计,而且要作为质量事故
上报,费时且影响也不好,因此在没有检测已浇注混
凝土质量之前提出报废原桩,采用加桩处理方案不
妥。采用加桩方案最好也是把原桩接长,再连承台接
柱,这样可以利用原桩承载力,减少加桩的桩长和桩
径。该桩为陆地桩,根据地质资料和钻孔记录,地面
以下土层约8m厚为亚粘土硬壳层,断桩部位以上
地质条件较好,只是地下水位较高,如果能解决好地
下水问题,本桩采用人工挖孔桩技术来处理断桩是
可行的。人工挖孔至断桩位置,处理桩头后,请检测
部门小应变测定已灌混凝土的桩身完整性,如果已
灌混凝土桩身良好,视孔内渗水处理确定浇注混凝
土方案是采用导管浇注水下混凝土还是采用串筒浇

筑混凝土接桩。如小应变情况不好,存在严重缺陷,
缺陷位置较深,继续破除混凝土难度较大,注浆法技
术上不可行或经济上不合算,就应考虑原桩接长,采
用加桩方案。

3 施工方法

3.1 挖砂掘进
由于本桩孔是在导管拔出后回填的黄砂、碎石,

孔内充满泥浆水,孔壁都是泥浆。本桩处在河岸上,
地下水丰富,水位也高,水的问题处理不当,会给人
工挖孔带来许多困难。虽然挖砂相对挖原状土简单,
进度也快,但要防止因开挖破坏水的动静态平衡而
导致的坍孔和井漏。为防止挖孔周围土层受到扰动,
相邻桩基停止钻孔施工。由于作业空间较小,只有一
个工人才能挖土作业,而地下水渗入较快,因此安排
工人轮番作业,挖土时先挖较深的集水井,选用1台
功率较大的潜水泵抽水,边抽水边开挖,随挖土随加
深集水井,采取成孔后及时浇筑相应段的混凝土护
壁,然后继续下一段的施工。
本桩在挖至8m时,遇到粉砂层地质,再加上地

下水的作用,形成流砂,但情况不太严重。根据地质
资料分析,粉砂层只是夹杂,不会很厚,于是采取的
方法是缩短这一循环的开挖深度,将正常的1m左
右一段,缩短为 0.5m,以减少挖层孔壁的暴露时
间。由于有钢筋笼存在,不能用钢套护筒,采用木板
沿周边打入底部不少于0.2m深,上部嵌入上段已
浇好的混凝土护壁后面,斜向放置,双排布置互相反
向交叉,及时进行护壁混凝土浇注,收到了很好的支
挡效果。
3.2 护壁施工
根据经验,对于地质条件较好地段的人工挖孔

桩,采用常规的混凝土护壁来施工,容易成孔,且节
约护壁成本。混凝土护壁模板采用厚度δ=4mm的
钢板定制一个钢制截锥形内模,内模上口直径比钢
筋笼直径小20cm,下口直径小10cm,高度1m。内
模在孔内挖土下沉,然后在内模和孔壁之间浇筑护
壁混凝土。如此逐段下挖,将内模逐段下移,逐段浇筑
护壁,直至断桩处。每一施工段高度,取0.8～1.0m左
右,护壁中插入φ14～φ16的竖向钢筋,间距30cm;横
向则用Ф14～Ф16的圆钢来加固,间距30cm,上下护
壁间预埋纵向钢筋加以联结,使之成为整体,并确保
各段联接处不漏水。护壁混凝土采用C25混凝土,坍
落度取60～80mm,混凝土中掺入适量的BR型防水
剂,抗渗等级S6,混凝土用搅拌机搅拌。混凝土用吊
桶运入人工浇筑,用钢管振捣密实,严禁用插入振动
器振捣,以免影响模外的土体稳定。在护壁混凝土施
工时,要强调护壁厚度不得小于 0.12m,但也不大
于0.15m,以防护壁自重大于土体的极限摩阻力而
下滑,产生护壁裂缝。孔内作业时,上下井必须有可
靠安全保障措施,严禁乘坐吊桶上下等。
3.3 小应变测试
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挖至断桩位置后,进行桩头处理。桩头处理的好
坏将直接影响到检测质量,因此施工人员花大力气
处理桩顶,用风镐将多余的混凝土凿除,直至露出新
鲜混凝土,用平头钻把桩顶凿平,以便安装传感器和
有良好的锤击平面。经检测,已浇水下混凝土为完整
桩,可以接桩。
3.4 接桩
因为采取了较好的防水措施,经测量孔内地下

水上升速度小于6mm/min,可以采用普通混凝土方
法予以接桩。

(1)浇混凝土前及时堵塞混凝土护壁上的渗漏
处,堵漏的方法、大面积堵成小面积的、小面积堵成
点漏而最后堵塞之。采用防水材料水泥-水玻璃浆
封闭渗漏部位。对于出水量较大的孔用木楔打入,周
围再用防水材料封闭,基本解决渗水问题。然后把井
内积水抽干,抽水的潜水泵装设逆流阀,保证提出水
泵时,不致于将抽水管中残留水又流入桩孔内。

(2)为保证桩身混凝土浇筑的密实性,准备溜
斗、溜型槽和串筒,采用串流筒下料及分层振捣浇筑
的方法,并在串筒内设置各个方向的斜挡板,以降低
混凝土下落速度,控制混凝土自由落下的高度

<2m。由于存在地下压力水,需要集中足够的混凝
土短时间浇注,以便混凝土自身重量压住水流的渗
入。由于桩径不大,离地面6m以下振捣不易,在混
凝土中掺入水泥用量0.25%木钙减水剂,使混凝土
坍落度增至13～18cm,利用混凝土的大坍落度和下
冲力使其密实。6m以上连续分层捣实,层厚不超过

1.5m,由井下操作人员用插入式振动器分层振捣密
实,垂直插入下层混凝土 50cm,插点间距约 30～
40cm,并且做到"快插慢拔",并不得用插入棒驱赶混
凝土,以防混凝土局部过振,造成泌水和离析现象。

(3)桩芯混凝土一次连续浇捣完毕,不留施工
缝,不留交接班间隙。

(4)桩芯混凝土做试件一组,并确定每工作台班
不少于一组,同条件养生。
3.5 实践体会
经过对人工挖孔桩处理断桩实践,7d后经小

应变测试,该桩符合Ⅰ类桩标准,达到了预期的效
果。该桩处理时间前后历时20d,浇灌混凝土16m3,
比补桩方案节省大量的时间和费用。该桩处理成功,
主要做到了以下几点:

(1)及时回填孔位,保证后续断桩处理顺利;
(2)重视护壁混凝土的施工配合比,掺加了外

加剂;
(3)在孔壁渗漏水处理中合理应用防水材料及

挖孔时及时调整施工方案;
(4)前后工序衔接严密,准备工作充分。

4 防止断桩事故发生的几点措施
断桩是严重的质量事故。必须在施工初期就彻

底消除其隐患,同时又必须准备相应的对策,预防事
故的发生或一旦发生事故及时采取补救措施。断桩
产生的原因有以下几个方面。

(1)初灌未封底:桩底沉渣量过大,使初灌不能
正常返浆,或导管距孔底太远,初灌量不够没有埋住
导管。一次清孔后,不符合要求时,要采取措施:如改
善泥浆性能,延长清孔时间等进行清孔。在下完钢筋
笼后,再检查沉渣量,如沉渣量超过规范要求,应进
行二次清孔。导管底端距孔底高度依据桩径、隔水阀
种类及大小而定,最高不超过0.5m。

(2)导管堵塞:浇注时间过长,上部混凝土已接
近初凝,形成硬壳,而且随时间增长,泥浆中残渣将
不断沉淀,从而加厚了积聚在混凝土表面的沉淀物,
造成混凝土浇注极为困难而堵管,因此应尽可能提
高混凝土浇注速度,开始浇混凝土时尽量积累大量
混凝土,产生极大的冲击力可以克服泥浆阻力。快速
连续浇注,使混凝土和泥浆一直保持流动状态,可防
导管堵塞;如突然浇注大量的混凝土导管内空气不
能马上排出,可能导致堵管,若管内空气从导管底端
排出,可能带动导管拔出混凝土面。混凝土的质量是
堵塞导管的主要原因,必须把好质量关,混凝土和易
性不好或离析使石子聚集在一起,从而流动性差,导
致堵管。导管使用后应及时冲洗,保证导管内壁干净
光滑。如发生堵管在导管上部可用钢筋疏通,在下部
提取导管上下振击。

(3)导管漏水:导管使用前须做密封试验,浇注
前检查导管是否漏水、弯曲等缺陷,发现问题要及时
更换。在浇注过程中发现漏水应加快浇注速度,并加
大混凝土埋深,使管内混凝土超出漏水处。

(4)导管拔出混凝土面。导管提漏有两种原因:
①当导管堵塞时,一般采用上下提振法,使混凝土强
行流出,但如果此时导管埋深很少,极易提漏;②因
泥浆过稠,在测量导管埋深时,对混凝土浇注高度判
断错误,而在卸管时多提,使导管提离混凝土面,也
就产生提漏。浇注混凝土过程中,测定已灌混凝土表
面标高出现错误,导致导管埋深过小,出现拔脱提
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漏。特别是浇注后期,易将泥浆中混合的坍土层误为
混凝土表面。因此,必须严格按照规程用规定的测深
锤测量孔内混凝土表面高度,并认真核对,保证提升
导管不出现失误。如误将导管拔出混凝土面,必须及
时处理。孔内混凝土面高度较小时,终止浇注,重新
成孔。孔内混凝土面高度较高时,可以用二次导管插
入法,将导管底端加底盖阀,插入混凝土面1.0m左
右,导管料斗内注满混凝土时,将导管提起约

0.5m,底盖阀脱掉,即可继续进行水下浇注混凝土
施工。由于要克服泥浆对导管的浮力,混凝土面较深
时,不宜采用。此方法使用时,必须由有经验的工程
师现场指导,导管长度、吊预制混凝土球阀铁丝长
度、铁丝抗拉强度、混凝土面实际位置等数据,必须
在事先正确确定。

(5)导管被混凝土埋住、卡死。在浇注过程中,导
管的埋置深度是一个重要的施工指标。导管埋深过
大,以及浇注时间过长,导致已浇混凝土流动性降
低,从而增大混凝土与导管壁的摩擦力,加上导管采
用已很落后而且提升阻力很大的法兰盘连接的导

管,在提升时连接螺栓拉断或导管破裂而产生断桩。
因此钢筋笼主筋接头要焊平,导管法兰连接处罩以
圆锥形白铁罩,底部与法兰大小一致,并在套管头上
卡住,避免提导管时,法兰挂住钢筋笼。导管插入混
凝土中的深度应根据搅拌混凝土的质量、供应速度、
浇注速度、孔内护壁泥浆状态来决定,一般情况下,
以2～6m为宜。如果导管插入混凝土中的深度较
大,供应混凝土间隔时间较长,且混凝土和易性稍

差,极易发生"埋管"。如果预料到不能及时供应混
凝土(超过1h),混凝土运输距离远,交通堵塞等因
素时,除混凝土中加缓凝剂外,导管插入混凝土中的
深度不宜太小,据已往经验,以 5～6m为宜,每隔

15min左右,将导管上下活动几次,幅度以2.0m左
右为宜,以免使混凝土产生初凝假象。浇注混凝土中
断超过2h,应判为断桩。卡管现象是混凝土配合比
在执行过程中的误差大,使坍落度波动大,拌出混合
料时稀时干。坍落度过大时会产生离析现象,使粗骨
料相互挤压阻塞导管;坍落度过小或浇注时间过长,
使混凝土的初凝时间缩短,加大混凝土下落阻力而
阻塞导管,都会导致卡管事故。所以严格控制混凝土
配合比,缩短浇注时间,是减少和避免此类事故的重
要措施。导管插入混凝土中拔不起来或被拔断,如果
桩径较大,可以采用二次导管插入法处理,否则只能
补桩、接桩。接桩一般用人工挖孔的办法处理,清除
桩顶残渣,接钢筋笼,浇注混凝土至设计标高。

(6)坍塌:因工程地质情况较差,施工单位组织
施工时重视不够,有分包或转包,施工者经验不足,
在浇注过程中,井壁坍塌严重或出现流砂、软塑状质
等造成类泥沙性断桩。

(7)机械故障和停电造成施工不能连续进行,突
然井中水位下降等因素都可能造成断桩。因此应认
真对待浇注前的准备工作,以保证桩基的质量。

(8)天气影响:本断桩就是因为天降暴雨造成
的,施工和监理应对南方雷雨天气有足够的了解,施
工场地要有防雨措施及应急方案
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东 海 大 桥 全 线 结 构 贯 通

2005年5月25日,随着东海大桥主通航孔最后8m缺口处最后一块箱梁吊装到位,中国第一座外海跨海
大桥88东海大桥全线结构贯通。至此,东海大桥工程建设已从主体工程全面转入桥面附属工程建设阶段,
预计年内建成通车。
全长92.5:m的东海大桥是上海国际航运中心深水港工程的一个组成部分,被上海市政府列为"一号工

程"。东海大桥起始于上海南汇区芦潮港,北与沪芦高速公路相连,南跨杭州湾北部海域,直达浙江嵊泗县小
洋山岛。
东海大桥工程2002年6月26日正式开工建设,是我国第一座真正意义上的外海跨海大桥。大桥由陆上

段、海上段和港桥连接段组成,宽91.5m,双向6车道,全线按高速公路标准设计。大桥设1个主通航孔和9个
副通航孔,其中9个副通航孔已在今年早些时候合龙。主通航孔离海面净高达;0m,可满足万吨级货轮的通
航要求。
东海大桥的建成通车,为洋山深水港年内建成开港、加快上海国际航运中心的建设奠定了坚实基础,为

长三角地区经济的进一步发展创造了条件。
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