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人工挖孔桩护壁设计及其工程应用
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摘　要　本文从建筑施工技术及经济的角度 ,探讨了人工挖孔桩在城市应用前景 ;同时 ,对人工挖

孔桩护壁结构设计进行了一些研究 ,并在几个实际工程中加以应用 ,取得了良好的经济效益。
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1　前言

20世纪初 ,美国便采用边人工挖土边以

木板或圆形钢环支护 (chicago method)或用套

筒式金属壳支护 ( GOW method)的方式成孔

制作承载桩 (墩) 。40年代起 ,才逐步代入以

机械取土 (抓斗、螺旋钻及循环泥浆出土) ,成

为钻孔桩[1 ]。人工挖孔桩径一般都在 800

mm以上。国内外实践经验及理论[2 ]已经证

明 :当上部结构荷载很大 ,且场地具有浅部较

好持力层时采用大直径桩是比较经济的。人

工挖孔桩有许多突出的优点 :施工设备简单 ,

易行 ,无噪音 ,无震动 ,对现场周围原有建筑

影响小 ;施工速度快 ,可按施工进度要求决定

同时挖桩孔的数量 ;可直接观察地质变化情

况 ,桩底沉渣易于消除 ,施工质量可靠 ,造价

低。特别是大直径的混凝土灌注桩 ,使用人

工挖孔比机械成孔的适应性要广得多 ,它不

仅适用于山区丘陵土质等比较坚硬 ,地形地

貌变化较大的地区 ,也可应用于软土地基。

2　人工挖孔桩护壁对承载力的
贡献

目前 ,国内外桩基应用存在的主要问题
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是对发挥承载力研究不够 ,这一点在挖孔桩

(包括本文研究的护壁)中表现得尤为突出。

本节研究护壁在桩的承载能力中的潜在贡献

问题 ,先参看表 1。从表 1我们不难发现

表 1　挖孔桩桩身护壁混凝土工程量及其比较

桩径
Πmm

桩身与护壁
混凝土总量

Πm3

桩身混
凝土量

Πm3

护壁混
凝土量

Πm3

护壁Π
桩身
混凝土

护壁Π
(桩身 +护壁)

混凝土

1000 19. 91 11. 80 8. 81 74. 66 % 44. 25 %
1200 27. 94 16. 96 10. 98 64. 74 % 39. 30 %
1350 34. 85 21. 47 13. 38 62. 32 % 38. 39 %
1500 42. 53 26. 51 16. 02 60. 43 % 37. 67 %
1800 60. 17 38. 17 22. 00 57. 64 % 36. 56 %
2100 80. 87 51. 95 28. 92 55. 67 % 35. 76 %
2400 104. 62 67. 86 36. 76 54. 17 % 35. 14 %
2700 131. 42 85. 88 45. 54 53. 03 % 34. 65 %
3000 161. 28 106. 03 55. 25 52. 11 % 34. 26 %
3500 217. 85 144. 32 73. 53 50. 95 % 33. 75 %

　注 :平均桩长 L = 15 m , 护壁厚按 0. 1D + 5 cm设计。

随着桩径的增大 ,护壁混凝土工程量绝

对数量在迅速增加 ,在桩身混凝土总量中比

例占 1Π3 以上 ,目前绝大多数的设计对护壁

在人工挖孔桩中对桩体承载力的贡献研究不

够 ,其主要原因固然在于迄今对挖孔桩的研

究尚欠透彻。护壁虽然主要是为浇筑桩身钢

筋混凝土而设 ,但它客观上竖直方向承担了

传递了三分之一左右的荷载 ,因此不能忽略

护壁对桩体承载能力潜在的贡献。
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　　近十余年来 ,我国武汉、成都等地将人工

挖孔桩设计成空心桩 ,如图 1所示[1 ,3 ,4 ]所示 ,

在世界上是首创。与实心桩相比 ,节省混凝

土量超过 50 % ,同时 ,桩心可以用来存放部

分废土 (但空心挖孔桩一般仅适用于地下水

位低于桩底标高的情况) 。当然我们还不能

说空心挖孔桩实际上就是只有护壁 ,没有桩

身的人工挖孔桩。此外 ,这种桩型应用于超

高层建筑 ,尚有许多技术问题需要处理。但

这也从一个侧面说明了挖孔桩护壁对桩体承

载能力的潜在贡献。同时也说明护壁设计确

实存在着巨大的研究空间和经济价值。

图 1　空心挖孔桩
(a) 竹节式 ; (b) 直壁式

3　护壁对桩孔侧壁稳定的贡献

人工挖孔桩的构造如图 2所示。该类桩

一般都设计有桩帽 ,护壁 ,地梁及桩端扩大

头 ,这些结构对于发挥桩土之间 ,护壁与桩身

及与周围土体之间的共同作用是有利的。为

了保证人工掘孔施工顺利进行 ,首先要求护

壁结构的强度足以防止土体坍塌。关于支护

的方法有很多 ,本文主要研究现浇混凝土护

壁。

首先要求护壁混凝土强度大于周围土体

对护壁产生的侧压力。根据库伦土压力理

图 2　挖孔桩构造图

1—护壁 ; 2—主筋 ; 3—箍筋 ;
4—地梁 ; 5—桩帽

论 ,不考虑土的粘聚力 ,按无粘性土计算 ,这

样计算的土压力值偏大 ,偏于安全。为简化

计算 ,不妨假定地下水的影响与土的粘聚力

相互抵消 ,得静土压力计算图式如图 3所示。

护壁上土侧向压力为

P0 = K0σc = K0γZ (1)

式中 :γ为土的重度 ; K0 为静止土压力系

数 , K0 = μΠ(1 - μ) ,μ为土的泊松比 ,可由

实验条件确定。

静止土压力系数 K0 与土的种类有关 ,

而同一种土的 K0 还与孔隙比 ,含水量 ,加压

条件 ,压缩程度有关。也可根据半径验公式 :
K0 = 1 - sinψ (2)

式中 :ψ为土的内摩擦角。
常见的静止土压力系数 K0 经验值如表
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图 3　静土压力计算图式

2所示。

表 2　 K0 的经验值

土的种类和状态 K0

碎石土 0. 18～0. 25

砂　土 0. 25～0. 33

粉　土 0. 33

粉质粘土 :坚硬状态

可塑状态

软塑及流塑状态

0. 33

0. 43

0. 53

粘　　土 :坚硬状态

可塑状态

软塑及流塑状态

0. 33

0. 53

0. 72

静止土压力按三角形分布 :故静止土压

力合力为 :

E0 = γZ
2

K0Π2 (3)

　　以海口市鸿扬大厦 (地下 1 层 ,地上 28

层)为例 ,说明一下实际人工挖孔桩护壁施工

情况。该大厦工程用 216 根护坡桩及 76 根

工程桩均采用人工挖孔桩 ,其中护坡桩直径

为 1 m ,工程桩直径为 1. 2 m～3. 5 m不等。

该工地地面下 0. 5 m即见地下水 ,属典型的

软土地基。原设计护壁厚度为 :

T = 0. 1 D + 5 cm (4)

式中 : T为护壁厚度 ; D为桩径。

护壁混凝土标号为 C20 ,护壁内等距放

置 8根直径为 8 mm长 1 m的直钢筋 ,插入下

层护壁内 ,使上下护壁钢筋拉结。这个设计 ,

从安全的角度而言自是没有问题 ,许多文献

[2 ,5 ]都如此推荐的。但是 ,这样设计从经济

角度而言合理吗 ? 是否必要 ?

根据该施工场地的地质勘察报告研究分

析之后发现 ,该地基“流砂”层及淤泥层位于

8. 00 m～ - 12. 00 m这一区域。该施工场地

地基土压力计算如下 :

用　 K0 = 0. 7 ,γ = 2. 05×10
4

NΠm
3。

代入式 (1) ,有

P0 = K0γZ =
71. 75 kPa < 1 MPa　　Z = 5 m ;

0. 215 MPa < 1 MPa　　Z = 15 m。

　　护壁混凝土正常温度 ( > 20 ℃)养护 1

d ,抗压强度即超过 1 MPa。显然护壁混凝土

强度是足够的。考虑到该工程第一层为地下

室 ,这一段护壁混凝土待桩基混凝土浇捣完

之后 ,基坑土方开挖时仍要去掉 ,实际施工时

工程桩护壁在 0. 0 m～ - 5. 0 m段混凝土中

不设钢筋。标号不变 ,仍为 C20。 - 5. 00 m

以下仍按原设计钢筋量施工。护壁混凝土厚

度则作了如下调整 :

Hp =
0. 1 D + 5 cm　　D ∈[0. 8 m , 1. 5 m]

20 cm　　　　D > 1. 5 m

(5)

式中 : Hp 为护壁混凝土设计厚度 ; D 为桩

径。

按式 (5)设计的护壁厚度 ,根据 292根桩

护壁的施工实践证明是完全可行的 ,无一出

现护壁因周围土侧压力作用而坍塌事故。仅

此一项节约了混凝土量超过 500 m
3

,同时 ,桩

心取土及余土外运亦相应减少 ,经济效益十

分可观。

4　施工过程中对“流砂”及坍塌
处理

人工挖孔桩在开挖过程中 ,地表以下的

土层受到渗透力作用。对砂性土而言 ,当地
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下水的水力坡度增大到某一程度时 ,砂土便

会悬浮流动 (流砂)现象。

应加强预防措施防止护壁失稳 ,施工之

前 ,应先仔细分析施工场地地质勘察报告 ,制

定切合实际的施工方法。如查明地下水较

大 ,则应采用井点降水 ,降低地下水至工作面

以下。遇暴雨天 ,应停止施工 ,加盖井口 ;同

时 ,进行井点降水。将地下水位降至可能产

生“流砂”的地层以下 ,或将水力坡度降至临

界水力坡度以下。其次 ,过重物及井口积土

应及时清运。孔口周围必须设置护栏围护。

当护壁或孔壁出现失稳险情时应及时处理。

“流砂”如不太严重 ,可以用稻草扎成一

个个小草把 ,塞于井下“流砂”区。并浇捣钢

筋混凝土沉井等作为护壁 ,待穿过“流砂”层

后 ,再按一般方法施工。通过在衡阳 ,长沙 ,

海口三地的施工实践证实 :在出现井下“流

砂”之初期 ,迅速投入更多的人力及降水机

具。加快施工速度 ,还可以在护壁混凝土中

加快凝早强添加剂。这一方法 ,无论从经济、

施工进度还是处理效果而言都不失为最佳选

择。

5　结语

桩基承载力使用不足是国内外桩基应用

中目前存在的主要问题 ,这一点在人工挖孔

桩中表现更加突出。研究人工挖孔桩护壁结

构设计 ,从经济效益及建筑施工技术角度而

言都是十分有价值和必要的。
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The Design and Application of Hand2dug

Cast2in2situ Pile in Construction

Luo Zhang　　Li Wenbin　　Li Zhengci

(Central South University of Technology , Changsha 410083)

Abstract　　From the viewpoint of effectiveness and economy , the prospect of hand2dug cast2in2situ pile in high2rise con2
struction is discussed. Some improvements has been suggested in bracing work of hand2dug cast2in situ pile design is prop2
osed. Several practical engineering examples are pointed out in this paper.

Key words　　hand2dug cast2in2situ pile , bracing work ,“quicksand”
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