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深覆盖层地基中混凝土灌注桩入岩施工技术与质量控制研究 
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[摘要]在水利水电工程建设面临深覆盖层地基处理难题的背景下，为提升混凝土灌注桩入岩施工质量，保障工程稳定性，以

新疆霍尔古吐水电站为研究对象，剖析其施工工艺、技术难题应对策略及质量控制要点。通过现场实践、数据分析等方法，

明确了各施工环节关键技术参数，有效解决施工难题，研究成果为同类工程提供技术借鉴，推动相关施工技术发展，对提高

水利水电工程建设水平意义重大。 
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Abstract: Against the backdrop of the difficult problem of deep cover foundation treatment in water conservancy and hydropower 

engineering construction, in order to improve the quality of concrete pouring pile into rock construction and ensure project stability, 

this paper takes the Horgutu Hydropower Station in Xinjiang as the research object, analyzes its construction technology, technical 

difficulties response strategies, and quality control points. Through on-site practice, data analysis and other methods, the key technical 

parameters of each construction link have been clarified, effectively solving construction problems. The research results provide 

technical references for similar projects, promote the development of related construction technologies, and have significant 

implications for improving the level of water conservancy and hydropower engineering construction. 
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引言 

随着水利水电工程不断向地质条件复杂区域拓展，深

覆盖层地基上的混凝土灌注桩入岩施工面临诸多挑战。混

凝土灌注桩入岩施工质量关乎工程安全与稳定，如何攻克

技术难题、保障施工质量成为亟待解决的问题。本文聚焦此

关键，以新疆霍尔古吐水电站工程为实例，深入探索相关施

工技术与质量控制方法，为同类工程提供创新思路与实践参

考，助力水利水电建设事业在复杂地质条件下稳健前行。 

1 深覆盖层地基特性剖析 

1.1 坝址区覆盖层物质组成分析 

以新疆霍尔古吐水电站为例，坝址区河床覆盖层最大

厚度达 47m左右，一般厚度在 35～40m。其整体分选较差，

无明显成层规律，主要以含漂石砂卵砾石为主。通过对钻

孔资料的详细分析可知，局部漂卵石较为集中，且在上坝

址 ZK08 和中坝址 ZK07 钻孔揭示有含砾中粗砂层，但其他

钻孔砂层发育较少，这种物质组成使得在灌注桩入岩施工

时，钻孔难度增加，对钻头的磨损较大，同时也影响着桩

身与地基的结合效果，需要在施工中针对性地选择合适的

钻进设备和工艺，以确保施工顺利进行及桩身质量。 

1.2 覆盖层结构及分布特征研究 

霍尔古吐水电站坝址区覆盖层结构复杂，砂层主要呈

透镜体状或窝状发育，分布面积较小且不连续，未贯穿坝

基。从分布高程来看，上坝址 ZK08 钻孔含砾中粗砂砂层

分布在 2050.69～2052.69m，厚约 2m；中坝址 ZK07 钻孔

该砂层厚约 1m
[1]
。这种结构及分布特征导致在灌注桩施工

过程中，不同桩位的地质条件差异较大，增加了施工的不

确定性，在入岩施工时，需根据覆盖层结构及分布特点，

精准调整施工参数，如钻进速度、护壁措施等，以适应不

同地质状况，保障桩身质量和承载能力，为工程的长期稳

定运行奠定基础。 

2 混凝土灌注桩入岩施工工艺详解 

2.1 钻孔施工技术要点探究 

以新疆霍尔古吐水电站工程实践为依据，钻孔设备选

用上，可采用 DX215-9CN 旋挖钻机搭配徐工 240e 高压气

动潜孔锤，利用其强大的钻进能力应对复杂地层。钻进过

程中，精准控制钻孔垂直度是要点之一，需时刻关注潜孔

锤钻头与桩位的垂直度，初钻时低速钻进并频繁复核钻杆

垂直度，及时调整偏差。遇到特殊地层，如含漂石砂卵砾

石层，要控制潜孔锤下沉速度，安排专人观察钻具下沉状

态，一旦发现挤偏等异常，迅速分析原因并采取纠偏措施，

引孔施工时利用空压机产生的高压空气作为清孔介质，及

时清理孔口岩屑，确保钻孔环境良好，为后续工序创造有
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利条件，保障钻孔施工的顺利推进与成孔质量。 

2.2 钢筋笼制作与安装工艺解析 

在新疆霍尔古吐水电站混凝土灌注桩施工中，钢筋笼

于左岸 S3 料场的钢筋加工场制作，依据设计图纸，结合

桩身钢筋笼设计长度、来料长度和搭接长度进行分段配料，

保证钢筋锚固长度符合设计要求，且考虑吊装长度需求灵

活调整分段实际长度。制作过程严格把控允许偏差，主筋

间距偏差控制在±1cm，箍筋间距偏差±2cm，钢筋笼直径

偏差±1cm，长度偏差±10cm
[2]
。分段制作的钢筋笼，主

筋接头采用焊接连接或套筒连接，确保连接质量。安装时，

采用 10t 平板车将加工成型的钢筋笼转运至现场，由 25t

汽车吊或 50t 履带吊整体吊装入孔。吊装过程确保钢筋笼

平稳、无变形，吊点位置精准，对准孔位轻放、慢放，避

免碰撞孔壁。入孔后，牢固定位钢筋笼，控制标高误差不

大于 5cm，并采取焊接定位钢筋、设置砂浆定位垫块等措

施，保证钢筋笼保护层厚度，稳固钢筋笼平面位置，防止

上浮和移位。 

2.3 混凝土灌注施工流程及要点 

在霍尔古吐水电站工程中，灌注桩采用 C30W6F200

混凝土，于 S3 料场拌合站集中拌制，确保和易性、坍落

度等符合设计要求，通过 10m
3
混凝土罐车水平运输至现

场。灌注前，先进行导管安装，选用直径 300mm 的快速卡

口垂直提升导管，使用前进行组装编号、拉力和水密度试

验，确保导管性能良好，下放至孔底 0.5m 处。灌注时，

在导管内设置隔水球，用 8#铁丝悬挂在距孔内表面 0.5m

处，料斗内装满混凝土后剪断铁丝，使隔水球顺利下落。

控制导管底部至孔底间距在 30cm～50cm，初灌先灌少量

水泥砂浆，保证导管一次埋入混凝土灌注面以下不小于

1.0m。灌注过程连续进行，严格控制导管埋深在 2.0～

5.0m，提升导管时速度均匀，严禁提出混凝土灌注面。混

凝土进入钢筋骨架下端时，适当深埋导管并放慢灌注速度，

控制最后一次灌注量，超灌高度保持在 0.8～1.0m，确保

凿除泛浆后桩顶混凝土强度达到设计标准。 

3 入岩施工中关键技术问题应对 

3.1 复杂地层钻进技术难题破解 

新疆霍尔古吐水电站坝址区覆盖层以含漂石砂卵砾

石为主，分选差，局部漂卵石集中，且存在透镜体状或窝

状砂层，给钻进作业带来诸多难题，采用徐工 240e 潜孔

锤搭配 DX215-9CN 旋挖钻机，借助潜孔锤的高频冲击能破

碎坚硬的漂石和卵砾石，旋挖钻机则提供稳定的钻进动力

和精准的定位控制。钻进时，因地层不均导致的钻头受力

失衡问题突出。对此，可利用设备自带的水平调节系统，

实时监测并调整钻机的水平度，确保钻头始终垂直于桩位，

根据地层变化动态调整钻进参数，如在遇到漂石集中区域，

适当降低钻进速度，增加冲击频率，使钻头能有效破碎漂

石，避免钻孔偏斜，钻孔过程中的排渣也是关键。利用空

压机产生的高压空气，将破碎后的岩屑及时吹出孔外，为

提高排渣效率，可在钻头上设置特殊的排渣通道，使岩屑

更顺畅地排出，减少岩屑在孔底的堆积，降低重复破碎能

耗，保障钻进效率与钻孔质量，确保在复杂地层中顺利完

成入岩钻进任务。 

3.2 防止桩身缺陷的技术措施 

在混凝土原材料控制方面，严格把关 C30W6F200 混凝

土的配合比，对水泥、砂、石等原材料进行严格检验，确

保其质量符合标准。选用优质水泥，保证水泥的强度和稳

定性；控制砂的含泥量和石的粒径，确保粗骨料最大粒径

不大于导管内径的 1/6和钢筋最小净距的 1/3且小于 4cm，

同时保证砂的含砂率在 40%～50%，以确保混凝土的和易

性和流动性
[3]
。准确测量孔底沉渣厚度，若沉渣量过大，

在下钢筋笼前进行二次清孔，保证导管底端距孔底不超过

0.5m，且初灌量能使导管埋入混凝土灌注面以下不小于

1.0m。灌注过程中，防止导管堵塞和埋管事故。连续快速

浇筑混凝土，控制好浇筑速度，避免混凝土在导管内停留

时间过长而初凝。同时，依据混凝土供应速度、浇筑速度

和孔内护壁泥浆状态，合理控制导管埋深在 2～6m。若混

凝土和易性稍差，适当缩短灌注时间，防止导管被混凝土

埋住、卡死，从而有效防止桩身出现断桩、夹渣等缺陷，

保障桩身质量。 

4 基于施工流程的质量控制要点 

4.1 施工前质量控制关键环节把控 

组织专业技术人员对《生态机组基础处理图》

（HESC1-H4-6-01～02）等设计图纸进行全面细致审核，

确保桩位、桩径、桩长及入岩深度等设计参数准确无误，

同时检查设计是否充分考虑当地复杂地质条件，若发现问

题及时与设计单位沟通解决。运用高精度测量仪器，如

GPS 测量系统，对现场坐标控制点和水准点进行精确校验，

保证测量数据的准确性。依据校验后的控制点，采用全站

仪按照“从整体到局部的原则”进行桩位测设，为保证桩

心定位精准，在桩中心引出四个方位控制点，其引出直径

大于钢护筒定位器底座，并做好标识和保护，防止施工过

程中桩位发生偏差。对徐工 240e 潜孔锤、DX215-9CN 旋

挖钻机等施工设备进行全面检查和调试，确保设备性能良

好、运行稳定。对钢筋、混凝土等原材料进行严格检验，

钢筋应具备质量证明文件，且按规定进行复验，检验其抗

拉强度、屈服强度等指标是否符合设计要求；对

C30W6F200 混凝土，检查其配合比设计是否合理，原材料

质量是否达标，确保施工前各项准备工作满足质量要求。 

4.2 施工过程质量控制要点梳理 

使用徐工 240e 潜孔锤钻进时，密切关注潜孔锤钻头

与桩位垂直度，利用水平尺和垂直度监测仪器实时监测，

初钻时低速钻进，定期复核钻杆垂直度，若发现偏差及时

调整，确保钻孔垂直。控制钻进速度，在松散粉砂土和流
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砂层中，适当放慢速度，防止坍孔；在遇到坚硬岩石时，

根据岩石硬度合理调整冲击频率和钻进参数，提高钻进效

率并保证成孔质量。在左岸 S3 料场的钢筋加工场，按照

设计要求制作钢筋笼，控制主筋间距、箍筋间距、钢筋笼

直径和长度的允许偏差在规定范围内，主筋接头采用焊接

或套筒连接时，严格执行相关规范。钢筋笼运输至现场后，

采用 50t 履带吊进行吊装，吊装过程中确保钢筋笼平稳无

变形，对准孔位缓慢下放，避免碰撞孔壁
[4]
。下放到位后，

牢固定位钢筋笼，控制其标高误差不大于 5cm，通过在钢

筋笼四周焊接定位钢筋、设置砂浆定位垫块等措施，保证

钢筋笼保护层厚度和平面位置准确。灌注前，对

C30W6F200 混凝土的和易性、坍落度进行检查，确保符合

设计要求，选用直径 300mm 的快速卡口垂直提升导管，使

用前进行拉力和水密度试验，确保导管性能良好。灌注时，

在导管内设置隔水球，控制导管底部至孔底间距在 30～

50cm，初灌先灌少量水泥砂浆，保证导管一次埋入混凝土

灌注面以下不小于 1.0m，灌注过程连续进行，控制导管

埋深在 2～5m，严禁将导管提出混凝土灌注面，同时控制

混凝土灌注速度和高度，确保桩身混凝土质量。 

4.3 成桩后质量检测技术与标准 

低应变动力法用于检测桩身完整性，通过在桩顶施加

激振力，产生应力波沿桩身传播，根据应力波反射信号分

析桩身是否存在缺陷，如断桩、缩径等。检测时，在桩顶

布置多个传感器，接收反射信号，利用专业分析软件对信

号进行处理和分析，判断桩身缺陷的位置和程度，单桩竖

向承载力检测采用《建筑基桩自平衡静载试验技术规程》

JGJ/T-2017 规定的试验方法，在桩身合适位置安装荷载

箱，通过加载装置对荷载箱施加压力，使桩身产生向上和

向下的位移，根据位移和荷载数据绘制荷载-位移曲线，

进而确定单桩竖向承载力，试验过程严格按照规程操作，

确保试验数据的准确性和可靠性。灌注桩桩位偏差应满足

设计和规范要求，基础的中间桩桩位允许偏差不大于

15cm，边桩桩位允许偏差不大于 10cm；有效桩径偏差控

制在±5cm；桩顶和桩底高程及有效长度符合设计规定；

灌注桩的贯入度标准也需符合相应要求，对钻孔灌注桩每

根均进行取样制模，每组 3 块，检验混凝土强度是否达到

C30W6F200 设计强度等级。 

5 入岩施工技术优化策略探讨 

5.1 施工设备选型与组合优化 

徐工 240e 潜孔锤搭配 DX215-9CN 旋挖钻机是较为理

想的组合。徐工 240e 潜孔锤凭借其强大的冲击能力，能

够有效破碎含漂石砂卵砾石等坚硬地层，高频冲击可使钻

头获得足够动能，实现高效钻进。而 DX215-9CN 旋挖钻机

则提供稳定的操作平台和精准的定位控制，确保钻孔位置

准确。在钢筋笼吊运与混凝土灌注环节，50t 履带吊与混

凝土罐车、导管的配合至关重要，50t 履带吊起吊能力强，

能够平稳吊运钢筋笼，保证其在吊运过程中不变形，精准

入孔。12m
3
混凝土罐车负责将 C30W6F200 混凝土从拌合站

运输至现场，与导管配合进行混凝土灌注，确保灌注过程

连续稳定，避免因设备问题导致桩身质量缺陷，通过合理

选型与组合设备，为施工顺利开展和桩身质量提升提供有

力支持。 

5.2 施工工艺参数调整与优化 

在新疆霍尔古吐水电站施工过程中，钻进参数需根据

不同地层条件精细调整，在含漂石砂卵砾石地层，徐工

240e 潜孔锤的冲击频率和钻进速度应科学匹配。冲击频

率过高可能导致钻头过度磨损，过低则影响钻进效率，经

试验确定适宜的冲击频率，同时控制钻进速度，防止因速

度过快造成钻孔偏斜或坍孔
[5]
。灌注速度过快易使混凝土

产生离析，过慢则可能导致混凝土初凝，影响桩身质量，

依据混凝土的和易性、坍落度以及现场施工条件，确定合

理的灌注速度。导管埋深对桩身混凝土的密实度和连续性

至关重要，一般控制在 2～5m，在混凝土进入钢筋骨架下

端时，适当增加导管埋深并放慢灌注速度，防止钢筋笼上

浮，通过对施工工艺参数的优化，确保混凝土灌注桩入岩

施工质量达到最优。 

6 结语 

深覆盖层地基中混凝土灌注桩入岩施工技术与质量

控制，对水利水电工程意义重大。以新疆霍尔古吐水电站

为例，通过剖析地基特性，优化施工工艺、设备选型及参

数，加强各环节质量控制，有效保障了施工质量，这些实

践成果为同类工程提供了技术参考，推动混凝土灌注桩入

岩施工技术在复杂地质条件下不断发展，助力水利水电工

程建设迈向新高度，确保工程安全稳定运行。 
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