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[摘　要 ]　本文以武汉某高层住宅桩基为对象 ,研究了人工挖孔桩的施工与监理 ,以及 HSE管理理论在桩基施工中的

运用 ,探讨提高挖孔桩施工管理水平的方法。
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1　概　述

本文以武汉某高层住宅的桩基施工、监理为对象进行研

究。该工程位于武昌 ,场地属于长江三级阶地剥蚀残丘 ,地

形平坦 ,其地层自上而下分为 : ①填土 ,层面埋深 0～415 m ,

层厚 213 m ;②粘土 ,可塑～硬塑 ,层面埋深 016～415 m ,层厚

510 m , f k = 350 kPa ;③21.粘土 (残积土) ,可塑～坚硬状态 ,层

面埋深 615～914 m ,层厚 413 m , f k = 400 kPa ; ②22.强风化泥

页岩 ,层面埋深 1014～1315 m ,层厚 810 m ,f k = 400 kPa ;②23.

中～微风化泥页岩 ,层面埋深 1715～2115 m , f k = 1500 kPa ;③

为桩端持力层。桩型采用人工挖孔桩 ,于 2000年初施工。

目前 ,人工挖孔桩在城市高层建筑基础施工中依然较多

地被采用。所以 ,加强对挖孔桩质量监理 ,研究如何发挥人

工挖孔桩的优势 ,避免其不足 ,提高挖孔桩施工管理水平的

方法 ,具有重要的意义。

2　人工挖孔桩的质量监理过程的监理

211　树立全过程、系统的监理思想

监理工作属于典型的系统工程 ,对于人工挖孔桩的施

工 ,涉及到隐蔽工程施工、复杂的施工工序、材料和现场环境

的管理等因素 ,要求监理工程师必须具有系统的、战略的观

点来对待工作。

212　以工序控制为核心对桩的施工过程进行严格监理

要充分发挥监理制度的优势 ,尽可能提高人工挖孔桩施

工这一隐蔽工程的施工质量。

2. 2. 1　测量放线、轴线定位的校核

由于轴线的误差对建筑物的质量有着严重的影响 ,所

以 ,监理方对施工单位的测量放线、轴线定位的核查 ,是非常

关键的内容。主要监理措施如下 :

a)对施工单位的测量仪器进行核查 ,确保仪器是经过计

量单位检验 ,且在有效期内。

b)对施工单位的测量、放线方案进行审核 ,对其测量过

程进行全面监督。监理人员应对主要的轴线进行复核、复

测 ,并将结果与施工方的结果进行比较 ,以控制偏差。

c)测量标志要用钢筋埋入稳定的位置 ,离开基础开挖的

地方。第一节护壁混凝土应高出地面大于 20 cm ,以便投射

控制线。

d)在土方开挖的过程中要继续检查桩位轴线的偏差

情况。

2. 2. 2　土方开挖

2. 2. 1　人工挖孔桩的施工顺序

场地平整→防、排水措施 →放线、定桩位、复核、验收 →

人工挖孔、绑扎护壁钢筋、支护模板、浇捣第一节护壁混凝土

→在护壁上投测标高及桩位十字线→下节桩孔施工 (直至设

计深度) →桩底扩孔→全面终孔验收→清理桩底虚土、沉渣

及积水→放置钢筋笼→浇筑桩身混凝土→检测和验收。

要对工序进行分析 ,对关键工序布设质量控制点。

2. 2. 2. 2　挖土

挖土是人工挖孔桩的一道主要工序 ,保证成孔质量的关

键是应预先编制好防治地下水方案。否则 ,就会产生渗水、
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冒水、塌孔 ,挤偏桩位等不良后果。

在本工程中 ,地下水不算大 ,故可采用桩孔内降水法 ,即

在桩孔一侧 ,挖集水坑 ,用潜水泵将水抽出孔外。为准确进

行降、排水 ,需进行涌水量计算 ,来选择适当的抽水设备。

2. 2. 2. 3　爆破

当成孔工作进入岩层 ,用手工挖掘方式很难进尺时 ,本

工程部分桩采用桩内入岩爆破施工。爆破采用小药量、浅眼

钻孔爆破方法 ,螺旋布孔方式。孔深 1 m ,中心孔 90°,周边孔

80°。要特别注意下述问题 :

a)爆破影响安全距离经计算确定 ,装药量要严格控制 ;

b)整体严密覆盖桩口 ,以防止飞石 ;

c)钻炮孔时 ,除应加强桩孔内送风外 ,所有施工人员须

佩戴防尘面具 ;

c)当两桩中距小于 10 m(根据爆破量大小)时 ,两桩的施

工进尺应尽量保持在同一平面上 ,以免爆破时震碎邻桩已施

工的护壁甚至造成塌孔。

2. 2. 3　护壁混凝土的施工

本工程采用混凝土护壁。桩孔每节成孔后应检查成孔

尺寸以保证护壁厚度 ,检查合格后即绑扎护壁钢筋 ,支模 ,浇

混凝土。混凝土应在无积水的情况下一次浇完 ,防止烂根。

上下节护壁须搭接 5 m以上 ,严禁平缝连接 ,以免地下水从

两节护壁接缝处渗入 ,给桩芯混凝土浇筑带来不便。第一节

护壁混凝土应高出地面大于 20 cm ,以便投射控制线井起防

护作用。

2. 2. 4　桩芯混凝土浇注

2. 2. 4. 1　桩底土质检查

当桩孔挖到设计高程 ,持力层的土质符合要求时 ,监理

工程师要亲自下到孔底检验 ,孔径的尺寸要满足设计要求。

桩底的虚土要清理干净 ,积水也要清干净。

2. 2. 4. 2　钢筋制安

所有钢筋须在桩孔完成目持力层验收合格后方可确定

下料长度。本工程的钢筋笼采用桩外成笼的安装方法 ,即钢

筋笼在地面上绑扎完毕 ,验收合格后 ,才能按要求下到桩

孔内。

2. 2. 4. 3　混凝土浇捣

桩芯混凝土须分层浇筑 ,分层高度以振动棒长度的

1125～1150倍为宜 ,但若桩底扩大头内涌水量较大 ,需压住

水头时 ,可适当加大底层浇筑高度 ,串筒下口距浇筑面不得

大于 2 m。

振捣时应严格按操作规程施工 ,每层均须振捣密实 ,振

捣棒应插人下一层 10～20 cm。

浇筑最后一层时 ,混凝土应高出设计桩顶标高 5～

10 cm ,待施工柱子时凿除该层浮浆 ,以保证桩柱连接质量。

桩孔混凝土须连续施工。每根桩开始浇筑前根据搅拌

站供应混凝土的速度和浇筑速度确定可同时开始浇筑的桩

数 ,保证每根正在施工的桩有一车混凝土后备 ,做到连续施

工 ,避免出现施工冷缝。

混凝土浇筑时 ,监理工程师必须实行旁站式监理。

3　人工挖孔桩的 HSE管理

3. 1　概述

人工挖孔桩的最突出的缺点就是危险性高、劳动强度

大、对工人的健康危害性大。这些正是 HSE管理的重点对

象。HSE管理是健康、安全与环境管理体系的简称 ( Health ,

Safty ,and Enviroment Management System)。这是一个突出预防

为主、全员参与、持续改进的管理标准体系 ,也是与国际施工

管理接轨 ,迎接WTO挑战的需要。在监理中要贯彻 HSE的

思想。

3. 2　风险评价方法在 HSE管理中的作用

在人工挖孔桩施工中 ,为避免各类工程事故时有发生 ,

每一个环节都要高度重视 ,采取相应措施。因此 ,监理单位

应该对挖孔桩施工过程存在的危险源进行定量的风险预测

和评价。从而对风险的进行正确辨识 ,为预防工程事故、制

定应急预案提供可靠依据。

完整的定量风险评价过程一般包括五个基本步骤 ,即初

步危险性分析、事故机理分析、事故频度分析、事故后果分析

和事故风险评价观 ,见图 1。

1.初步危险性分析 :

定义目的、范围等要求 :识别危险源 ;

确定最可能的事故后果 ;识别初始事件

2.事故机理分析

识别事故的破坏力 ;评价的模式

3.事故频率分析

确定初始条件的频率 ;估计塌方、有毒气体、

断桩等事故的条件概率 ;确定后果分析中需

要用到的条件概率

4.事故后果分析

对塌方、有毒气体产生、断桩等事故进行分

析 ;估计其产生的直接、间接损失和影响。

5.事故风险评价

计算风险 ;识别影响风险的主要因素 ;建立

风险评价标准 ;判断风险的可接受性 ;提出

并评价降低风险的方案。

　
　
　
　　

不
确
定
性
分
析

　
　
　
　

挖孔桩施工过

程及内容 :

施工人员、工

艺材料、环境、

机械设备

图 1　挖孔桩事故定量风险评价基本步骤

　　监理工程师通过上述步骤 ,可在事故发生之前充分辨识

潜在的危险因素 ,进行风险分析和预测 ,事先采取措施进行

主动控制 ,可最大限度地防止危险因素转化为事故。从而提

高了挖孔桩施工的质量。

4　质量检验

在有关各方的共同努力下 ,本工程的挖孔桩各工序的施

工进展顺利。施工完毕后 ,由湖北省地质勘察基础工程公司

进行了桩基检测。
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411　低应变动测

本次动测试验以应力波理论和振动理论为基础 ,采用锤

击应力波法 ,以波在不同阻抗和不同约束条件下的传播特性

来判断桩身质量。当锤敲击桩头激发起应力波在桩体内传

播时 ,如桩身质量完好 ,柱体较密实 ,则从检波器接收到的桩

头质点振动信号 ,应呈阻尼振荡时的指数规律衰减。如果桩

身质量发生变化 ,例如出现断裂、夹泥、缩扩径等情况时 ,应

力波传播到这些位置时 ,由于波阻抗发生某种程度的变化会

引起反射波。通过分析检波器接收到的信息即可判断桩体

内是否存在缺陷且属于哪种类型。

从实测波形及有关资料分析 ,所测各桩波形清晰 ,桩身

完整 ,弹性统速在 3416 mΠs～3793 mΠs之间 ,全部 46根桩中 ,

Ⅰ类桩 45根 ,只有 1根Ⅱ类桩 ,参考混凝土强度均达到 C25 ,

满足设计要求 ,本工程测试结果 (限于篇幅 ,只列出 17～25

号桩)详见桩基动测成果表 (表 1)及实测波形曲线 (图 2)。

4. 2　抽芯

表 1　桩基动测成果表( 17～25号)

桩号
桩身
直径
(m)

桩底
直径
(m)

桩长
(m)

平均纵
波波速
(mΠs)

参考混
凝土
强度

完整性

类别 评价

17 1. 0 2. 02 16. 4 3611 C25 Ⅰ 约 10. 4 m轻度离析

18 0. 8 1. 60 15. 0 3581 C25 Ⅰ 完整

19 1. 2 2. 18 16. 5 3574 C25 Ⅰ 完整

20 1. 2 2. 28 16. 8 3681 C25 Ⅰ 完整

21 1. 2 2. 30 16. 7 3536 C25 Ⅰ 完整

22 0. 8 1. 60 16. 8 3595 C25 Ⅰ 完整

23 1. 0 1. 98 17. 7 3497 C25 Ⅰ 完整

24 1. 0 1. 99 16. 5 3701 C25 Ⅰ 完整

25 0. 8 1. 55 17. 0 3471 C25 Ⅰ 完整

图 2　(17号、20号)桩实测波形曲线

　　省地勘基础工程公司于 2000年 2月 28日至 29日对本

工程 20号、25号桩进行了抽芯工作 ,使用钻机为 XY2100型

工程钻机。

20号桩岩芯较完整 ,为麻灰色 ,岩芯表现可见少量不规

则气孔 ,直径 1～7 mm ,碎石骨料为青灰色 ,粒径 20～30 mm。

抽芯深度 1713 m(实际有效桩长 1618 m) ,岩芯总长 16163 m ,

平均岩芯采取率为 9910 % ,各钻进回次采取率均 > 95 %。

25号桩岩芯较完整 ,为麻灰色 ,岩芯表面可见少量不规

则气孔 ,直径 1～7 mm ,碎石骨料为青灰色 ,粒径 20～30 mm。

抽芯深度 1618 m(实际有效桩长 1710 m) ,岩芯总长16161 m ,

平均岩芯采取率为 9711 % ,各钻进回次采取率均大于 95 %。

本工程 20号及 25号桩各取岩芯 6组进行抗压强度试

验 ,具体情况如表 2。

表 2　桩岩芯抗压强度试验结果

桩号
统计数

n

基本值

max min μ

标准差
σ
变异系
数δ

统计修
正系数
Ψ

抗压强度
标准值
(MPa)

20 6 30. 1 24. 0 27. 9 2. 13 0. 076 0. 937 26. 1

25 6 36. 4 30. 7 33. 1 2. 51 0. 076 0. 937 31. 0

　　由小应变检测及钻孔抽芯结果看 ,本工程人工挖孔灌注

桩桩身完整性 ,桩身混凝土强度及孔底沉渣厚度均符合设计

要求。

5　总结

工程实践证明 ,采用人工挖孔桩下列的优势 :a)成孔机

具简单 ,作业时无振动、噪音低、对土层干扰少。b)造价较

低。c)由于是人工挖掘 ,施工过程便于观察控制 ,对开挖的

孔壁和孔底 ,可随时检查。孔底的虚土能够被清除干净。桩

身混凝土浇筑时 ,工人可下到孔底 ,可以实现分层浇筑、分层

振捣 ,质量的可控性强。d)能优化进度 ,可按施工进度要求

分组同时作业 ,若干根桩一齐掘进。

正是基于上述情况 ,本文认为只要对挖孔桩加强监理

的 ,采用 HSE等先进的管理技术进行管理 ,可充分发挥人工

挖孔桩的优势 ,获得很好的施工质量。
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标规划得 ,最优属性关联度权重值ω3 = (0. 15 ,0125 ,0120 ,

0140)。最后 ,计算得到每一个方案相对于参考方案的最优关

联度依次为 017332 ,017666 ,018490 ,017666 ,这说明方案 3最好。

3　结束语

本文将目标规划与灰色关联分析结合 ,提出了基于目标

规划的加权关联分析方法。这种方法综合了目标规划和灰

色关联分析的优点 ,对每一个子因素都去寻求最有利的权重

系数分配 ,进而得出子因数对于母因素各点关联度的客观权

重 ,从而得到客观公正的关联顺序和评价结果 ,相信会有比

较多的应用。
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