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卵石地层属于典型的力学不稳定地层，人工挖

孔过程中孔壁土体容易疏松和坍塌，部分卵石可能

会处于孔壁轮廓线上，若粒径过大，需视具体情况

谨慎处理，否则贸然挖除大粒径卵石或漂石会导致

孔壁大面积塌方，同时在人工挖孔桩施工过程中作

业人员存在窒息中毒的可能，风险极大（王炜等，

2011；潘秀明等，2012）。本文结合具体工程实例

提出在北京地区卵石地层上人工挖孔桩施工的关

键技术和安全防护措施，对含大漂石、卵石地层人

工挖孔成桩具有重要的参考价值。

1 工程概述

1.1 工程地质及水文地质条件

该工程位于北京市丰台区，永定河冲洪扇的中

上部地段，基坑深度 12.20～14.00 m，采用桩锚联

合支护。护坡桩桩径为 800 mm，桩间距为 1.60 m，

有效桩长 15.50～17.50 m，总桩数 233根。

场地表层为 1～2m厚的填土，之下是约 2～4m
厚的粉细砂，地面 5～7 m以下均为卵石层。根据勘

察报告：粉细砂层属第四纪新近沉积土，中密，受

扰动易坍塌；卵石属第四纪一般沉积土，密实，且

密实度随深度的加深而加大，一般粒径 1～5 cm，最

大粒径约 40 cm，其中 12～16 m局部夹有漂石。场

区地下水埋深大于 25 m。可不考虑地下水的影响。

1.2 护坡桩施工方案比选

建设方要求尽可能缩短工期并减少工程施工

对环境的干扰。考虑以上两点及场区周边环境条

件，护坡桩主要在钻孔灌注桩与人工挖孔桩之间比

选，经过表 1“方案比选表”综合比选，决定在严

格保证安全的前提下，护坡桩施工选择人工挖孔。

表 1 方案比选表

比较项目 钻孔灌注桩 人工挖孔桩

施工工期
设备少、钻孔速度快、各项辅助
作业成桩时间长、工期难以保证

多工作面平行作业、工期短

文明施工 有泥浆污染、机械噪声大 无泥浆污染、无机械噪声

桩体精度 钻斜后不易纠偏 易调整，易控制精度

桩体质量
桩底有沉碴、虚土、质量

不易保证
可下人清孔、质量有保证

机械设备 需钻孔机械 不需大型机械设备

经济效益 机械台班费、泥浆护壁费高 挖孔浅、开挖土方单价低

施工场地
要求

大 小

2 人工挖孔桩施工主要风险分析

依据国家、北京市相关法律、法规及本工程具

体特点，通过危险源辨识和风险评价对本工程进行

风险评价，确定本工程的风险主要有孔壁坍塌、窒

息中毒、孔口落物、触电伤亡、坠落孔内、机械伤

害等，其中孔壁坍塌、窒息中毒危害极大，施工时

应对此制定相应的风险管理方案。

孔壁坍塌：砂卵石地层属于典型的力学不稳定

地层，人工挖孔过程中孔壁土体容易疏松和坍塌；

窒息中毒：下挖较深时，孔内可能积累大量有

害、可燃气体，没有相应措施测定孔内的有毒有害

气体的含量及种类，并且没用采取有效的通风措

施，会对人员构成伤害；

孔口落物：桩孔附近有堆积物未能及时清理，

在人为或雨水冲刷下，物体落入孔内易造成人员伤

亡事故，地面上操作人员不慎将物体落入孔内也能

造成人员伤亡事故；

触电身亡：桩孔内施工面狭小，若施工时未按

要求采用安全电压和安全灯，或者是使用的通风设

备、照明设备的电线破损等，均易发生触电事故；
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坠落孔内：孔口无盖板、护拦等防护措施或明

显的标志，人员易失足掉人孔内。当作业人员通过

软梯、麻绳吊拉或脚踏孔壁上下桩孔时，也易发生

坠落事故；

机械伤害：若施工时作业人员未按操作规程操

作相应机具，也易发生机械伤害事故。

3 安全保证措施

为体现“以人为本”的施工理念，确保工程安

全施工，在认识到卵石地层特点的基础上，根据危

险源辨识和风险评价结果，本工程成立专门的人工

挖孔桩安全文明施工指挥组，由项目部工程负责人

与挖孔作业技术人员共同负责指挥施工，管理生产

与安全技术工作。人工挖孔施工时除严格按照相应

规定施工外，还采取了以下的安全保证措施。

3.1 孔内施工安全保护措施

(1)开挖作业时，孔内作业人员必须系戴安全

帽，系安全绳，并经常保持井上井下联系。

(2)开挖桩孔要从上到下逐层用镐、铲、锹等进

行开挖，先挖中间部分的土方，然后扩及周边，有

效地控制开挖桩孔的截面尺寸。每节的高度根据土

质好坏、操作条件而定，粉细砂层 0.8 m每节，卵

石层 0.5～0.6 m每节，严禁超挖。

(2)采用隔 3挖 1，保证两开挖桩之间净距，且

开挖深度上下错开 5 m。

(3)挖孔弃土装入料斗内用轱辘吊出。装料不得

过满，需低于上口 5 cm，每斗质量不能超过 50 kg。
提升作业时，孔口上作业人员必须按孔内人员指令

操作。

(4)挖出土方应随挖随运，暂不清运的应堆在孔

口 1 m之外，高度不超过 1 m，并用密目网遮盖。

(5)孔口作业人员应系安全带并扣牢保险钩，安

全带必须有牢固的固定点。

(6)作业人员上下井孔必须走软梯，不得乘坐料斗。

3.2 大粒径卵石及漂石吊运的安全保护措施

(1)吊运时改用柔性材料制作的料斗，适当增大

料斗容积，以便料斗形状适应多块大粒径卵

石、单块漂石等各种装载情况。

(2)为防止吊运过程中料斗摇摆甚至倾倒，提起

料斗的绳索至少设置三根以上。

(3)尽可能避免单一装载大粒径卵石或漂石，空

隙处用砂充填。

(4)不可避免装载大漂石时，提升前先试吊，确

认所有绳索受力基本一致，否则应设法将料斗上口

收紧，以防漂石从空中翻落。

(5)质量大于 50 kg的大卵石或漂石应破粹后装

载吊运。吊运过程中孔底不得留人。

4 结论

综上所述，为本文结合北京西南部某基坑支护

工程实例，全面分析了卵石地层中人工挖孔桩施工

的关键技术及安全防护措施，我们可以看出卵石地

层条件下人工挖孔桩并不象我们想象的那样复杂，

关键是要在进行人工挖孔桩施工之前，应针对现场

工程地质、水文地质条件和设计要求编制切实可行

而又安全合理的专项施工方案，确保各种安全措施

及时到位，并预先进行安全技术交底，同时在施工

过程中严格按技术方案、安全管理制度执行，确保

各种安全措施防护到位，是能够保证人工挖孔桩的

安全施工的。工程实践也证明了以上论述的可行性

及合理性（图 1），为今后在类似地层中人工挖孔桩

施工积累了经验。

图 1 成桩效果图
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