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摘　要：粤港澳大湾区与内地基础建设合作正在纵

深推进，越来越多的内地建筑施工企业中标香港、澳门

特区的工程项目，Mini桩作为港澳地区建筑工程常采用

的主流桩型，被广泛应用。本文依托香港元朗屏公营

房屋发展基础设施工程-青山公路（屏山段）及朗天路

人行天桥Mini桩施工项目，对Mini桩设计、施工、桩基

检测环节进行分析研究，总结出Mini桩设计参数、施工

工艺、基桩检测的关键点，为今后类似工程施工提供参

考。
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一、前言

Mini桩（小孔径钻孔桩）是香港地区建筑工程中常

采用的两种主流桩型之一，其施工工艺与内地钢筋混凝

土灌注桩较为相似，不同之处在于钢筋骨架、桩身材料

有较大差别。Mini桩钢筋骨架是由数根大直径螺纹钢筋

组成钢束，并放置于桩孔中，桩身材料由非收缩水泥浆

构成。Mini桩还在钻孔内放置永久钢护筒，并嵌入三级

或以下的微风化岩层。

Mini桩因其设计灵活、地基处理牢固，施工占地

少、噪音低、污染少且易于施工等优点在香港地区广泛

应用。如：隔音屏、人行天桥、小型别墅、小型商场的

基础及支护工程。香港元朗区岩层多为大理石、石灰

岩，埋藏深度在40～100m，因此Mini桩对于因施工场地

面积受限、桩孔深度较长、上部荷载较小的建筑物的工

程非常适合。本文以香港“元朗屏公营房屋发展基础设

施工程–青山公路（屏山段）及朗天路”人行天桥Mini

桩施工为例，介绍该桩型设计与施工技术。
二、项目简介

该项目位于香港元朗区，人行天桥长为40m，分为3

段，桥体跨越公路、1段水渠，共布设墩柱6根，桥墩基

础采用Mini桩基，桩径为273mm，桩长介于55.0～59.0m

之间，嵌岩深度介于2.0～6.5m之间。根据桩长及嵌岩

深度不同，单桩竖向抗压承载力值也不同，其值介于

379～1331kN之间，基桩总数为46根。
三、Mini桩的设计

（一）Mini桩桩身断面形式

本项目Mini桩身骨架由4根Φ50的螺纹钢筋束组

成，孔壁放置永久性刚套管，桩身采用非收缩型水泥

浆，其构造形式见图1。

（二）Mini桩单桩竖向抗压承载力值的确定

在工程设计中，一般单桩的理论安全荷载不应超过

2950kN。此荷载包括未经群桩效应修正之前的附加荷

载、上部结构荷载及负摩擦力、土体、桩帽及桩体重量

等。永久性钢套管及其与土体的摩阻力、桩体的端承力

不予考虑。

单桩的理论安全承载力应取以下三者中的最小者，

即：

R＝min｛R1，R2，R3｝

①R1：根据基岩与水泥浆的设计结合强度、桩体嵌

岩段长度、桩底周长确定。

即：R1＝u·l·frg

其中：u—桩底周长；l—桩体嵌岩段长度；frg—基

岩与水泥浆的设计结合强度。

②R2：根据钢筋与水泥的设计结合强度、桩体嵌岩

段钢筋的有效周长、桩体嵌岩段长度确定。

即：R2＝n·us ·l·fsg

其中：us—桩体嵌岩段钢筋的有效周长；l—桩体

嵌岩段钢筋的长度；fsg—钢筋与水泥的设计结合强度；

n—钢筋数。

③R3为在桩的设计中钢筋的允许承载力，

即：R3＝n·A·fs

其中：fs—钢筋设计抗压强度；n—钢筋数；A—钢

筋截面积。

在设计中基岩与水泥浆的结合强度f rg不可以超

过0.7MPa，基岩的定义应为三级（即中风化）或以上

而且双管取芯率不低于85％，其设计抗压强度可超过

5000kPa。本项目采用的500B钢筋最大的抗压强度不得

超过190MPa。水泥浆与钢筋之间的结合强度fsg最大不超

过0.8MPa。

根据上述分析，Mini桩单桩竖向抗压承载力的设计

参数与内地钻孔灌注桩相差较大，Mini桩设计参数主要

考虑桩体嵌岩长度、水泥浆强度、钢筋数量及其抗压强

度相关。灌注桩单桩竖向抗压承载力标准值设计参数为

桩体与土体的侧摩阻力、桩底端承力、桩长及桩径。

图1 Mini桩桩身断面形式

四、Mini桩的施工

（一）施工工艺

（二）地质勘探

考虑Mini桩桩身嵌岩设计，在基桩施工前，应对现
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其中：us—桩体嵌岩段钢筋的有效周长； l—桩体嵌岩段钢筋的长度；fsg —钢筋与水

泥的设计结合强度；n—钢筋数。

③R3 为在桩的设计中钢筋的允许承载力，

即：R3 ＝ n·A·fs

其中：fs—钢筋设计抗压强度； n—钢筋数； A—钢筋截面积。

在设计中基岩与水泥浆的结合强度 frg不可以超过 0.7MPa，基岩的定义应为三级 （即

中风化）或以上而且双管取芯率不低于 85％，其设计抗压强度可超过 5000kPa。本项目采用

的 500B 钢筋最大的抗压强度不得超过 190MPa。水泥浆与钢筋之间的结合强度 fsg最大不超

过 0.8MPa。

根据上述分析，Mini 桩单桩竖向抗压承载力的设计参数与内地钻孔灌注桩相差较大，

Mini 桩设计参数主要考虑桩体嵌岩长度、水泥浆强度、钢筋数量及其抗压强度相关。灌注

桩单桩竖向抗压承载力标准值设计参数为桩体与土体的侧摩阻力、桩底端承力、桩长及桩径。

图 1 Mini 桩桩身断面形式

四、Mini 桩的施工

（一）施工工艺

（二）地质勘探

考虑 Mini 桩桩身嵌岩设计, 在基桩施工前，应对现场地层进行勘探调研，以验证设计

单位确定的基桩区域基岩深度和岩石强度，通过现场采取岩样，做岩石单轴极限抗压强度试

验，确定嵌岩段岩石强度是否达到设计要求，并为设计单位重新修订桩长提供依据。还可根

据地质勘探报告,绘制施工区域内地层结构图,为桩孔施工提供参考。

（三）测量放样

Mini 桩工程开始前，建立一套精准的场地施工控制网，并经监理单位审查通过后方可

实施。根据施工测量技术要求，既要保证工作面平整不破坏场地原有地貌，又要保证 Mini

桩的施工精度。至少设置 3 个坐标基准桩作为桩位偏移测量的参考，还应设置高程参考桩，

用作检查桩孔深度。

Mini 桩的放样采用极坐标法进行，为了保证施放精度,点位施放完成后，再用另一个起

始方向对该点进行角度和距离复测，计算出该点坐标，并与理论坐标比对，从而判定是否满

足精度要求。桩位施放点无误后，用 10cm 长的铁钉钉于实地，用红布条标注桩号。

Φ50螺纹钢筋

钢套管

水泥砂浆

钢筋分割器
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场地层进行勘探调研，以验证设计单位确定的基桩区域

基岩深度和岩石强度，通过现场采取岩样，做岩石单轴

极限抗压强度试验，确定嵌岩段岩石强度是否达到设计

要求，并为设计单位重新修订桩长提供依据。还可根据

地质勘探报告，绘制施工区域内地层结构图，为桩孔施

工提供参考。

（三）测量放样

Mini桩工程开始前，建立一套精准的场地施工控制

网，并经监理单位审查通过后方可实施。根据施工测量

技术要求，既要保证工作面平整不破坏场地原有地貌，

又要保证Mini桩的施工精度。至少设置3个坐标基准桩

作为桩位偏移测量的参考，还应设置高程参考桩，用作

检查桩孔深度。

Mini桩的放样采用极坐标法进行，为了保证施放精

度，点位施放完成后，再用另一个起始方向对该点进行

角度和距离复测，计算出该点坐标，并与理论坐标比

对，从而判定是否满足精度要求。桩位施放点无误后，

用10cm长的铁钉钉于实地，用红布条标注桩号。

图2 Mini桩施工工艺流程图

（四）钻孔施工

1.钻孔设备

Mini桩施工采用JD110A型全液压履带式多功能钻

机，并配备ODEX钻头和DTH潜孔锤进行土层和岩层的钻

进，利用空压机高压风力吹走套管内的泥土或岩屑。

2.钻孔

⑴土层钻进

钻机就位及垂直度校核后，利用钻机动力和压缩空

气驱动ODEX钻头，钻头的转动及气动锤的冲击力来削切

土层，并同步把永久钢套管一起嵌入桩孔内。ODEX钻头

最大的特点是底部有扩孔器，钻进时（顺时针）钻头两

个扩孔器打开，使得钻头增大，钢套管跟着钻头下钻带

入土层中；钻至目标深度后，反钻几下（逆时针），使

扩孔器回收，钻头变小，方便钻头从套管中脱离。

考虑钻机高度限制，需将永久性钢套管切割成6.0m

的长度，再套入至钻头上，将其埋入钻孔中。根据钻进

深度，重复此流程放置钢套管，直至基岩顶部。新加套

管与已埋入土中的钢套管采用焊接方式接长。钢套管

外表有一层防锈涂层，但不考虑钢套管侧壁与土层之间

的摩阻力，故焊接头可不进行防锈涂装。钢套管至少嵌

入基岩面下300mm，管底应平整嵌入岩石面，以避免在

清孔时土岩结合面出现塌孔。钢套管一般高出地面200 

mm。

⑵岩层钻进

初步清渣后，换用Φ240mm DTH潜孔锤进行嵌岩部

分钻进，嵌岩直径不小于250mm，钻至设计要求的嵌岩

深度为止。成孔期间，同时进行排渣及取岩样工作，方

法是利用空气压缩机、风管及钻杆把稳定压力的压缩空

气送进至钻头前端的出风口位置，即钻孔的底部，利用

风压把泥渣及碎石强排出桩孔外，然后透过集水沟把泥

渣疏导至沉淀池中。在岩层钻进过程中，应按照监理商

定的间隔采集岩石样品，以验证岩石强度是否满足设计

要求。

⑶第一次清孔

桩钻孔完成后，再利用压缩空气及清水把钻孔内的

沉渣进行初步清理，待第一次钻孔清洁完成成后，请现

场监理工程师检查确认。

（五）终孔、清孔

1.终孔

钻至设计深度后，要不断抽取从孔底返出的沉渣，

以观察并判断沉渣厚度是否符合，确定基岩等级是否满

足设计要求，自检合格后，邀请监理工程师检查验收，

重点检查桩孔深度、岩石等级等，检查合格后开始再次

清孔。

2.清孔

清孔采用空气冲洗法，清除桩孔中的沉渣。空气

冲洗法是先在桩孔内注满清水，然后把一条直经约

75～100mm的钢管放进至桩底，钢管外接高压风管和空

压机，利用气举法把桩孔内的泥渣及石碎抽排出孔外，

清孔过程中空压机的压力将低于钻井过程的压力，以防

止地面水力断裂。清孔期间需不断往桩孔内灌注清水，

以保持孔内水头高度，直至孔底无沉渣、水质不浑浊，

并采集清孔水样，供监理检查，以确认钻孔的清洁度。

（六）放置钢筋骨架

钢筋骨架由500B级高屈服强度螺纹钢筋组成，钢筋

骨架在加工场制作，通常利用钢质扎带或铁丝绑扎牢

固，首先绑扎好嵌岩段钢筋，同时将聚氯乙烯注浆管固

定在钢筋骨架上，并由监理工程师检查合格后，吊装安

放至钻孔内。放置桩孔内的钢筋骨架用夹具临时固定在

钢套管顶部，然后由起重机吊装安装剩余部分，钢筋连

接采用直螺纹套筒机械连接，不允许焊接。重复钢筋连

接工序，直到钢架骨架总长度达到设计要求。暴露的钢

筋用塑料板覆盖，在直螺纹套筒上安装保护帽，以防止

水泥浆液渗入。

（七）注浆

水泥浆由临近施工现场最近的预拌灌浆供应商供应

（类似内地商品混凝土供应链），水泥浆中加入非收缩

外加剂，以提高水泥浆的非收缩性能。在灌浆工作开始

图 2 Mini 桩施工工艺流程图

（四）钻孔施工

1.钻孔设备

Mini 桩施工采用 JD110A 型全液压履带式多功能钻机，并配备 ODEX 钻头和 DTH 潜孔锤

进行土层和岩层的钻进，利用空压机高压风力吹走套管内的泥土或岩屑。

2.钻孔

⑴土层钻进

钻机就位及垂直度校核后，利用钻机动力和压缩空气驱动 ODEX 钻头，钻头的转动及气

动锤的冲击力来削切土层，并同步把永久钢套管一起嵌入桩孔内。ODEX 钻头最大的特点是

底部有扩孔器，钻进时（顺时针）钻头两个扩孔器打开，使得钻头增大，钢套管跟着钻头下

钻带入土层中；钻至目标深度后，反钻几下(逆时针)，使扩孔器回收，钻头变小，方便钻头

从套管中脱离。

考虑钻机高度限制，需将永久性钢套管切割成 6.0m 的长度，再套入至钻头上，将其埋

入钻孔中。根据钻进深度，重复此流程放置钢套管，直至基岩顶部。新加套管与已埋入土中

的钢套管采用焊接方式接长。钢套管外表有一层防锈涂层，但不考虑钢套管侧壁与土层之间

的摩阻力，故焊接头可不进行防锈涂装。钢套管至少嵌入基岩面下 300 mm，管底应平整嵌

入岩石面，以避免在清孔时土岩结合面出现塌孔。钢套管一般高出地面 200 mm。

⑵岩层钻进

初步清渣后，换用Φ240mm DTH 潜孔锤进行嵌岩部分钻进，嵌岩直径不小于 250 mm，钻

至设计要求的嵌岩深度为止。成孔期间，同时进行排渣及取岩样工作，方法是利用空气压缩

机、风管及钻杆把稳定压力的压缩空气送进至钻头前端的出风口位置，即钻孔的底部，利用

风压把泥渣及碎石强排出桩孔外，然后透过集水沟把泥渣疏导至沉淀池中。在岩层钻进过程

中，应按照监理商定的间隔采集岩石样品，以验证岩石强度是否满足设计要求。

⑶第一次清孔
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前，应根据美国材料及试验协会发行的《预制骨料混凝

土浆液流动的标准试验方法》（ASTM C939）对桩进行

流锥流出试验，水泥浆流量一致性应大于15秒，否则不

得向任何桩注入水泥浆。

注浆采用水下灌注法进行，通过高压注浆泵把预拌

的水泥浆注入桩孔内，注浆压力为2～4MPa，由底部开

始缓缓地向上灌注，并籍此把桩孔内的积水从底部向上

排出。注浆过程中，应保持浆液连续灌注，避免空气残

留在桩孔内，导致空隙或蜂窝的出现，直至水泥浆液由

注浆管顶部流出，且其黏稠率与水泥浆液相似或采取浆

液進行流锥流出试验，其值大于15秒，方可停止灌注。

水泥浆水灰比为0.38～0.45，强度要求在第7天不

小于30MPa，第28天不小于40MPa，水泥浆的泌水率在前

3个小时内不应超过2％，总泌水率不超过4％，所有水

分应在24小时内全部吸收，常温下浆液的自由膨胀率不

超过10％。
五、桩基检测

载荷试验按英国规范BS8004进行，采用快速循环加

载方式逐级施加，当达到设计荷载两倍时，保持荷载72

小时，且沉降量达到稳定标准后开始卸载。再按照加载

顺序反向卸载。

通过对3组试桩检验数据进行分析，P1试验桩长

54.6m，嵌岩深度2.0m，其设计荷载为384kN，P2试验

桩桩长为56.1m，嵌岩深度3.5m，设计荷载为759kN，

P3试验桩桩长为58.6m，嵌岩深度6.0m，设计荷载为

1328kN。各桩的荷载沉降数据如表1所示。

表1 荷载沉降数据表  

桩号 荷载-沉降记录 嵌岩深度（m）

P1
荷载（kN） 192 384 576 768 576 384 192 0

2.0
沉降（mm） 3.15 4.38 5.84 7.15 6.03 3.29 1.23 0.23

P2
荷载（kN） 379.5 759 1138.5 1518 1138.5 759 379.5 0

3.5
沉降（mm） 2.19 3.38 5.87 7.95 6.22 3.11 1.02 0.17

P3
荷载（kN） 664 1328 1992 2656 1992 1328 664 0

6.0
沉降（mm） 3.68 5.45 7.89 10.13 8.24 5.87 2.05 0.26

从表1可以得出，P1、P2、P3试验桩在2倍工作荷载

作用下，沉降量分别为7.15mm、7.95mm、10.13m，沉降

量较小，说明单桩竖向抗压承载力仍有一定储备。

Mini桩单桩竖向抗压承载力值合格标准与灌注桩单

桩承载力合格标准存在较大差异。

灌注桩单桩竖向抗压承载力特征值检测是按照《建

筑基桩检测技术规范》（JGJ106-2021）进行，根据静

载试验先确定出单桩极限抗压承载力，单桩竖向抗压承

载力特征值按单桩竖向抗压极限承载力值的50% 取值，

再对照设计要求，判定其是否满足。

Mini桩单桩竖向抗压承载力值合格标准是按照香港

特区政府屋宇署的《认可人士作业备考》（Practice 

Note for Authorized PersonsPNAP66，2000）的规定，

通过静载试验确定出桩的实际沉降量，与理论计算值进

行比对，如果实际沉降量小于理论计算值，则表示单桩

竖向抗压承载力合格。

Mini桩单桩沉降量理论计算值采用下式计算：

Sc＝PL/AE＋d/120＋4mm

其中：Sc-理论计算沉降量（mm）

P-为设计荷载的2倍（kN）；

L-桩长（mm）；

A-潜岩段截面积（mm2）；

E-杨氏模量，E钢筋=200kN/mm；

D-潜岩段直径，取235mm。

由上式可得P1桩Sc=12.00mm，P2桩Sc=18.23mm，P3

桩Sc=28.39mm。可见，三根桩实际沉降量均小于理论计

算值，桩的承载力满足设计要求。
六、结论

（一）Mini桩具有设计灵活、地基处理牢固、施工

占地少、噪音低、振动小、污染少且易于施工等优点，

在香港地区人行天桥、运输带、小型别墅和商场的基础

工程中广泛应用。

（二）Mini桩的竖向抗压承载力除受嵌岩深度和水

泥浆强度影响外，还受岩体强度、钢筋屈服强度等材料

因素影响，设计时应考虑各种材料的强度匹配，经济合

理选择材料，以免造成浪费。

（三）Mini桩施工设备较为昂贵，需要投入较多的

永久性钢套管，钢筋消耗量较大，建设成本较高。

（四）香港地区工程设计，一般采用较为保守的设

计方法，例如忽略钢制套管与覆盖层、水泥浆与钢套管

之间的摩阻力，所以应在今后的工程实践中，可以试验

测定此部分的作用。

（五）Mini桩单桩竖向抗压承载力值检测合格标准

与灌注桩单桩竖向抗压承载力检测合格标准存在较大差

异。灌注桩承载力特征值按单桩竖向抗压极限承载力的

50%取值确定，并判定其是否满足设计要求；Mini桩单

桩竖向承载力值合格标准取决于静载试验实际沉降量是

否小于理论计算值，来判定单桩竖向抗压承载力是否合

格。
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