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西南山区基桩施工方法探讨
钟研

中铁二十三局集团有限公司华中区域指挥部

摘　要：我国西南山区，地形起伏大，地质条件复杂，且因其为隐蔽工程，使得基桩工程施工成为西南山区桥

梁施工的重点和难点。本文依据云南省墨江至临沧高速公路工程实践，从地形地貌、地质条件、地下水情况、安全

因素、质量保障、施工进度、经济性等方面进行综合分析、比较，达到选定最优基桩施工方法的目的，供类似工程

项目借鉴和参考。
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一、引言

基桩，在将桥梁荷载传递给地基的过程中起到最主

要作用。因其为隐蔽工程，使得选定其最优施工方法的

难度较大。尤其我国西南山区地势起伏较大、地底岩溶

发育、地下水丰富，桩基施工难度大。山区低洼处地下

岩溶溶槽、溶腔频繁出现，桩基布置难以调整，桩身周

边岩体软硬不均，且雨季地表水迅速汇聚于低洼处，积

水上涨导致岩溶通道渗漏，进一步影响桩基施工质量。

在地形地貌、地质条件、质量安全进度成本等多种因素

的影响下，判定其最优施工方法的难度更大。过去的施

工中，前人对其施工理论和实践进行了不断创新和更

新，施工设备也是日新月异，但未有全面总结。本文依

据工程实例，对影响我国西南山区基桩施工的因素进行

系统分析，并进行全面总结，以供类似工程项目，根据

具体施工条件借鉴和参考。

二、工程背景

国家高速公路网 G5615 墨江至临沧公路是云南省

州市间高速公路连通的重点建设路 段，将形成墨江

市、普洱市～临沧市等地区间的主骨架通道。设计速度

80km/h，是滇西南地区主要的国防交通干线、经济干

线、旅游干线。项目的建成将形成滇西南的主骨架布

局，对完善国家高速公路网、云南省高速公路网，改善

西部地区公路交通现状具有重大的意义。

其桥梁墩身高，跨度大，设计类型多，基桩设

计直径分1.5m、1.6m、1.9m、2.2m四种。设计桩长

20m～46m。

三、影响基桩成孔方法的主要因素

目前常用成孔方法有旋挖钻（含正反循环钻）旋挖

成孔、冲击钻成孔、人工挖孔成孔。

选择成孔方法时主要考虑的因素有：施工安全、地

形条件、地质条件、地下水情况、施工质量、施工进

度、施工成本。下面进行详细分析。

1.地形因素

地势较为平缓的地形，一般选用机械成孔，旋挖钻

和冲击钻皆可。

根据经验，旋挖机一般要求道路宽度≥5m，转弯半

径≥15m，坡度≤10%。对于陡峭的地形，若进场便道能

同时满足上述条件，可选用旋挖机成孔。若不能满足，

或者不能全部满足上述条件，则宜选用冲击钻成孔。

若地形更为陡峭，完全不能修建便道，或者修建的

便道完全不能满足成孔机械进场需要，或者便道修建成

本过高（与结构物造价相比的比例较大），则可考虑使

用人工挖孔成孔。

2.地质因素

对于围岩的单轴抗压强度≥50MPa的硬岩，如花岗

岩、玄武岩、辉岩等，若采用旋挖机成孔，速度慢，

有时候甚至难以成孔，因此不宜选择。宜选择冲击钻成

孔。

对于围岩的单轴抗压强度＜50MPa的岩石，如部分

中风化岩石、强风化岩、炭质泥岩、千枚岩、素土、淤

泥等，宜选用旋挖钻成孔，速度快。也可选用冲击钻，

但成孔速度旋挖机的慢。

对于淤泥质土、流沙层等极其软弱地质情况，建议

采用旋挖机成孔，配套设备需汽车吊，甚至履带吊、振

动锤。对整个软弱地层段，需埋设全护筒跟进。由于此

时护筒长度在5～20m，成孔前，需用振动锤将护筒压入

地层形成护壁，避免塌孔。基桩混凝土灌注完毕后马上

再用振动锤将护筒拔出，循环使用。此种方法设备配置

高，机械化程度高，施工速度快，总体成本不高，对于

地质条件极差，地下水位高的情况较为适用。

3.地下水因素

若地下水位较高，若采用旋挖钻，一般地质情况下

容易塌孔，成孔困难，宜选用冲击钻成孔。在不具备选

用冲击钻的情况下，也可采用人工挖孔成孔。

若地下水位较低，则宜采用旋挖钻成孔。在不具备

选用旋挖机的情况下，可考虑冲击钻或者人工挖孔成

孔。

若地下水水量较大，则宜考虑冲击钻成孔，不应采
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用人工挖孔成孔。否则，施工速度较慢，抽排水费用

高，作业条件差，安全风险高。

4.安全因素

机械成孔方法全在露天作业，安全隐患数量少，隐

患消除措施简单，安全因素易控。

人工挖孔在地热、气温、通风措施、供氧措施、降

低烟尘浓度措施、作业环境等各个方面因素影响下，使

得安全隐患数量多，隐患消除措施相对复杂，安全因素

控制难度大。一般在桩长＜16m的时候，可以考虑人工

挖孔方法成孔。在桩长≥25m的时候，地下作业风险太

高，不应选用人工挖孔方法成孔。

总体对比，机械成孔方法的安全隐患远远小于人工

挖孔成孔方法，因此在同等条件下，应选用机械成孔。

5.质量保障因素

从成孔孔径、垂直度、成桩混凝土质量保障率三方

面进行分别对比分析如下：

成孔孔径方面：由于旋挖机和冲击钻的成孔孔径由

钻头直径决定，易于控制，易于检查，易于保证。人工

挖孔桩的孔径受工人经验和责任心等人为因素方面影响

多，孔径保障率较机械成孔的保障率低。

垂直度方面：冲击钻一直处于铅直下垂状态中，在

现有的成孔方法中，对于垂直度的保障率最高。在均质

岩体中，基本不存在偏差。旋挖机成孔方法中，受机身

平整度、钻杆垂直度的影响，导致其垂直度较冲击钻的

差。人工挖孔桩成孔的垂直度受工人经验及检测方法的

限制，在几种方法中，其垂直度保障率最低。

成桩混凝土质量保障率方面：若采用水下灌注混凝

土成桩方法，则3种成孔方法的混凝土质量保障率是一

样的。若采用干作业成桩方法，则旋挖机成孔方法存在

塌孔风险，造成成桩缩径或者断桩，影响成桩质量。而

人工挖孔桩成孔方法中围岩在护壁的保护下，一般不存

在塌孔风险，因此成桩质量保障率高于旋挖机干作业成

桩方法的。

6.施工进度要求因素

一般情况下，旋挖机的成孔速度最快，也是几种方

法中施工进度最快的。其次是冲击钻成孔。人工挖孔成

孔方法最慢。

旋挖机在钻进深度大于40m之后，成孔速度明显降

低，成桩效率明显降低。

人工挖孔在开挖深度大于20m之后，成孔速度大大

下降，成孔速度更慢，一般为开挖深度20m以上部位施

工速度的1/2～2/3。

冲击钻成孔速度受深度影响较小，甚至基本不受深

度影响。

因此，3种成孔方法对比分析，综合施工进度方

面，旋挖机最快，其次为冲击钻，人工挖孔方法施工进

度最慢。具体选用哪种成孔方法，需根据施工进度要求

统筹考虑。

7.经济性因素

影响成桩经济性的主要因素有地形条件、围岩条

件、进出场费用摊销、设计桩长、辅助工艺等条件，具

体分析如下：

地形条件：地形条件主要影响施工便道成本。旋挖

机成孔、冲击钻成孔、人工挖孔成孔这3种方法对便道

的要求等级依次降低。施工时，需分别分析3种方法所

要求的不同等级的便道的修建及维护成本与结构物造价

的比例后，选择经济性最优的成孔方法。

围岩条件：对于围岩的单轴抗压强度≥30MPa的硬

岩，旋挖机与冲击钻的成孔成本都较高。人工挖孔成

本相对较低，具有经济优势。对于围岩的单轴抗压强度

＜30MPa的岩石，宜选用旋挖钻成孔，速度快，成本也

不高，也可选用冲击钻，不宜选用人工挖孔成孔方法。

进出场费用摊销：单套旋挖机进出场费＞单套冲击

钻进出场费＞单组人工挖孔进出场费，因此，若工程量

较大，则宜首先选用旋挖机成孔方法，其次是冲击钻成

孔方法。若工程量很小，则宜选用人工挖孔方法。

设计桩长：若桩长＞40m，禁止采用人工挖孔方法

成孔，旋挖机成孔机械效率低，因此宜选用冲击钻成

孔。

辅助工艺：对成孔经济性方面影响较大辅助工艺主

要有旋挖机造泥浆、人工挖孔护壁。需要根据泥浆成本

摊销比例、护壁成本摊销比例等现场实际情况，比较详

细成本，最后择优选择。

四、影响基桩砼灌注的因素

影响基桩砼灌注的主要因素为地下水和桩长，分别

分析如下：

地下水：若孔内地下水情况为无水、浸润、稀疏滴

水，则可采用干作业灌注混凝土成桩。用混凝土导管或

者下料串筒。若孔内存在线状水，或者滴水密集，则应

采用水下灌注混凝土成桩。

桩长：若桩长≤20m时干作业灌注混凝土，可采用

串筒下料灌注混凝土成桩，除此之外，应采用导管下料

灌注混凝土成桩。

五、西南山区桩基施工流程

1.地质勘查

公路桥梁地质勘察需确定构筑物位置，每个墩台需

通过2次及以上勘探钻孔综合勘探，以物探配合钻探，

掌握岩溶发育复杂的桥位。物探发现异常的区域需逐一

进行钻孔勘查，尽量完整掌握地质信息，为后续的桩

基设计、施工奠定数据基础。通过地质勘查，选定桩基
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位置应为稳定的岩土层，必要时可穿过溶洞寻找稳定区

域。所以，桩基勘探应尽量深入地层，勘查深度应不小

于4m，不小于1～3倍桩径，端承桩的钻孔深度应不小于

3～5倍桩径。考虑到山区地质条件不良，岩溶洞悉极发

育且走向复杂，以现有的地质勘查技术很难完全掌握地

址信息。且随着后续桩基施工环节陆续开展，地下岩溶

状态会发生不可控变化，应加强动态勘察和设计，加强

勘察人员和设计人员的互动，提升桩基施工的合理性。

2.桩基设计

高速公路桥梁墩台施工位置应尽量选择岩溶弱发

育、洞穴顶板稳固、岩溶水影响力小的位置进行桩基施

工，必要时可灵活调整桥梁跨径，或调整桥梁墩台施工

形式，提高桥梁墩台的稳定性，提高桩基施工的性价

比。桩基设计需遵循以下原则：①以极限状态设计验算

桩基承载力原则。为保证高速公路桥梁的稳定性，岩溶

地区的桩基应按照极限状态进行设计和验算，保证桩基

的稳定性和安全性。②因地制宜设计原则。桥梁墩台所

选位置、桩型应根据地形地貌、地质、现场施工条件进

行灵活调整，保证桥梁桩基施工的质量和效果。

一座桥梁的桩基尺寸、长度设计应尽量保持统一，

直径不应超过3种。桩基桩径d与顶板跨度L、厚度h、应

力扩散角θ关系如下： θtan2hLd −≥ 桩基长度需根

据实际情况进行调整。端承桩设计多用于开孔后即进入

弱风化岩层的桩位，桩基长度普遍在冲刷线下6m，具体

长度以顶板厚度确定。若开孔后有单层或多层覆盖层，

其后才是弱风化岩层，需先计算覆盖层的荷载能力。覆

盖层满足上部荷载所需，采用摩擦桩设计；覆盖层不能

满足上部荷载所需，采用端承桩设计，基础需深入岩层

获得稳定性。若开孔后覆盖层厚度较高，能够满足上部

荷载所需，可采用摩擦桩设计，无须深入岩层。

桩基嵌入岩层的深度和顶板厚度应遵循顶板安全优

先原则，即嵌入岩层深度在保证顶板安全的基础上，尽

量浅入，避免损伤顶板安全。但为保证桩基稳定，嵌入

岩层深度又不能过浅。所以，桩基嵌入岩层深度和顶

板安全厚度之间相互制约。通常情况下，顶板安全提供

承载力，则桩基嵌入岩层深度一般不大于3倍桩径、不

小于1倍桩径，根据实际顶板安全厚度、覆盖层情况、

岩溶洞发育选择最优深度。有2种方法判断顶板安全厚

度：①根据抗剪强度确定：

的稳定性，提高桩基施工的性价比。桩基设计需遵循以下原则：①以极限状态设计验算桩基

承载力原则。为保证高速公路桥梁的稳定性，岩溶地区的桩基应按照极限状态进行设计和验

算，保证桩基的稳定性和安全性。②因地制宜设计原则。桥梁墩台所选位置、桩型应根据地

形地貌、地质、现场施工条件进行灵活调整，保证桥梁桩基施工的质量和效果。

一座桥梁的桩基尺寸、长度设计应尽量保持统一，直径不应超过 3 种。桩基桩径 d与顶

板跨度 L、厚度 h、应力扩散角θ关系如下： tan2hLd  桩基长度需根据实际情况进行

调整。端承桩设计多用于开孔后即进入弱风化岩层的桩位，桩基长度普遍在冲刷线下 6m，

具体长度以顶板厚度确定。若开孔后有单层或多层覆盖层，其后才是弱风化岩层，需先计算

覆盖层的荷载能力。覆盖层满足上部荷载所需，采用摩擦桩设计；覆盖层不能满足上部荷载

所需，采用端承桩设计，基础需深入岩层获得稳定性。若开孔后覆盖层厚度较高，能够满足

上部荷载所需，可采用摩擦桩设计，无需深入岩层。

桩基嵌入岩层的深度和顶板厚度应遵循顶板安全优先原则，即嵌入岩层深度在保证顶板

安全的基础上，尽量浅入，避免损伤顶板安全。但为保证桩基稳定，嵌入岩层深度又不能过

浅。所以，桩基嵌入岩层深度和顶板安全厚度之间相互制约。通常情况下，顶板安全提供承

载力，则桩基嵌入岩层深度一般不大于 3 倍桩径、不小于 1 倍桩径，根据实际顶板安全厚度、

覆盖层情况、岩溶洞发育选择最优深度。有 2 种方法判断顶板安全厚度：①根据抗剪强度确

定： dhfcV 07.0 ，其中抗剪承载力 V，顶板单轴抗压强度 fc，嵌入岩层桩径 d，溶洞顶板

厚度为 h。②根据顶板抗弯承载力确定： 2/6 BhKM ，其中岩石弯曲应力 ，抗弯承载

力安全系数 K，顶板弯矩 M，顶板宽度 B。

5.3 溶洞处理

为保证桩基施工质量，避免桩基施工过程中出现安全事故，需在确定桩基桩径、长度、

嵌入岩层深度数据后，先进行岩溶洞处理，结合溶洞实际需求选择回填、压浆、护筒等法。

若溶洞深度≤10m，高度≤5m，无填充或半填充，宜选用片石加黏土处理，或灌注 C15 混凝土

处理；全填充，宜选用黏土、片石、水泥造浆后冲孔处理。若溶洞深度≤10m，高度≥5m，无

填充或半填充，宜选用钢护筒跟进法；全填充，宜选用黏土、片石、水泥造浆后冲孔处理。

若溶洞深度≥10m，高度≤5m，无填充或半填充，宜选用片石加黏土反复冲孔处理，或关注 C15

混凝土处理；全填充，宜选用片石加黏土反复冲孔处理。若溶洞深度≥10m，高度≥5m，无填

充或半填充，宜采用片石填充，或灌注水泥砂浆、混凝土，处理后按照无溶洞地质进行后续

桩基施工；全填充，需先判断填充物是石是土，填充石则用土回填处理，填充土则用叶石回

填处理。

，其中抗剪承载

力V，顶板单轴抗压强度fc，嵌入岩层桩径d，溶洞顶板

厚度为h。②根据顶板抗弯承载力确定：

的稳定性，提高桩基施工的性价比。桩基设计需遵循以下原则：①以极限状态设计验算桩基

承载力原则。为保证高速公路桥梁的稳定性，岩溶地区的桩基应按照极限状态进行设计和验

算，保证桩基的稳定性和安全性。②因地制宜设计原则。桥梁墩台所选位置、桩型应根据地

形地貌、地质、现场施工条件进行灵活调整，保证桥梁桩基施工的质量和效果。

一座桥梁的桩基尺寸、长度设计应尽量保持统一，直径不应超过 3 种。桩基桩径 d与顶

板跨度 L、厚度 h、应力扩散角θ关系如下： tan2hLd  桩基长度需根据实际情况进行

调整。端承桩设计多用于开孔后即进入弱风化岩层的桩位，桩基长度普遍在冲刷线下 6m，

具体长度以顶板厚度确定。若开孔后有单层或多层覆盖层，其后才是弱风化岩层，需先计算

覆盖层的荷载能力。覆盖层满足上部荷载所需，采用摩擦桩设计；覆盖层不能满足上部荷载

所需，采用端承桩设计，基础需深入岩层获得稳定性。若开孔后覆盖层厚度较高，能够满足

上部荷载所需，可采用摩擦桩设计，无需深入岩层。

桩基嵌入岩层的深度和顶板厚度应遵循顶板安全优先原则，即嵌入岩层深度在保证顶板

安全的基础上，尽量浅入，避免损伤顶板安全。但为保证桩基稳定，嵌入岩层深度又不能过

浅。所以，桩基嵌入岩层深度和顶板安全厚度之间相互制约。通常情况下，顶板安全提供承

载力，则桩基嵌入岩层深度一般不大于 3 倍桩径、不小于 1 倍桩径，根据实际顶板安全厚度、

覆盖层情况、岩溶洞发育选择最优深度。有 2 种方法判断顶板安全厚度：①根据抗剪强度确

定： dhfcV 07.0 ，其中抗剪承载力 V，顶板单轴抗压强度 fc，嵌入岩层桩径 d，溶洞顶板

厚度为 h。②根据顶板抗弯承载力确定： 2/6 BhKM ，其中岩石弯曲应力 ，抗弯承载

力安全系数 K，顶板弯矩 M，顶板宽度 B。

5.3 溶洞处理

为保证桩基施工质量，避免桩基施工过程中出现安全事故，需在确定桩基桩径、长度、

嵌入岩层深度数据后，先进行岩溶洞处理，结合溶洞实际需求选择回填、压浆、护筒等法。

若溶洞深度≤10m，高度≤5m，无填充或半填充，宜选用片石加黏土处理，或灌注 C15 混凝土

处理；全填充，宜选用黏土、片石、水泥造浆后冲孔处理。若溶洞深度≤10m，高度≥5m，无

填充或半填充，宜选用钢护筒跟进法；全填充，宜选用黏土、片石、水泥造浆后冲孔处理。

若溶洞深度≥10m，高度≤5m，无填充或半填充，宜选用片石加黏土反复冲孔处理，或关注 C15

混凝土处理；全填充，宜选用片石加黏土反复冲孔处理。若溶洞深度≥10m，高度≥5m，无填

充或半填充，宜采用片石填充，或灌注水泥砂浆、混凝土，处理后按照无溶洞地质进行后续

桩基施工；全填充，需先判断填充物是石是土，填充石则用土回填处理，填充土则用叶石回

填处理。

，

其中岩石弯曲应力σ ，抗弯承载力安全系数K，顶板弯

矩M，顶板宽度B。

3.溶洞处理

为保证桩基施工质量，避免桩基施工过程中出现安

全事故，需在确定桩基桩径、长度、嵌入岩层深度数

据后，先进行岩溶洞处理，结合溶洞实际需求选择回

填、压浆、护筒等法。若溶洞深度≤10m，高度≤5m，

无填充或半填充，宜选用片石加黏土处理，或灌注C15

混凝土处理；全填充，宜选用黏土、片石、水泥造浆后

冲孔处理。若溶洞深度≤10m，高度≥5m，无填充或半

填充，宜选用钢护筒跟进法；全填充，宜选用黏土、

片石、水泥造浆后冲孔处理。若溶洞深度≥10m，高度

≤5m，无填充或半填充，宜选用片石加黏土反复冲孔处

理，或关注C15混凝土处理；全填充，宜选用片石加黏

土反复冲孔处理。若溶洞深度≥10m，高度≥5m，无填

充或半填充，宜采用片石填充，或灌注水泥砂浆、混凝

土，处理后按照无溶洞地质进行后续桩基施工；全填

充，需先判断填充物是石是土，填充石则用土回填处

理，填充土则用叶石回填处理。

4.桩基成孔

西南山区地质特殊复杂，容易出现桩基偏孔现象，

旋挖钻成孔配合变截面钢护筒可有效降低偏孔可能性。

变截面钢护筒吊装进入旋挖钻成的孔中，既能够避免偏

孔，又能够避免塌孔。钢护筒吊装到位固定后，可拆除

旋挖钻的钻头，用钻杆抵住筒内斜撑杆，促使钢护筒孔

径扩张达到预设尺寸后卡住，发挥扩孔支护作用。然后

提升钻杆，重新安装钻头，恢复钻进，提高桩基施工效

率。

结束语

基桩施工，需结合工程项目实际情况，分析多种因

素，全面考虑，综合比选，达到最优选取的目的，保障

工程项目安全、合格、经济、快速完成。具体基桩施工

流程，先进行地质勘查，后根据地质数据设计桩基尺

寸、长度、嵌入岩层深度，根据岩溶洞情况处理，最后

进行桩基施工，保证桩基施工质量和效率。
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