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重锤法检测钻孔灌注桩有效灌注标高的改进与应用
刘晓玲1,杜鹏1,2∗ ,陈新3,付连红4,李光范1

(1.海口经济学院,海南 海口　571127;2.长沙理工大学;

3.山东大学 岩土与结构工程研究中心;4.浙江易通基础工程有限公司)

摘要:钻孔灌注桩有效灌注标高的确定是成桩质量控制的关键之一。通过室内试验,验
证了利用重锤检测混凝土拌和物面的可行性;通过现场试验研究,揭示了利用重锤检测混凝

土拌和物面的影响因素和作用机制。结果表明:可将测力计到达0.5N时作为浮浆和混凝土

拌和物分界的预警判定点。工程中,考虑钢护筒、导管等影响因素,建议将重锤设置在设计标

高以上50cm 处,安全经济。

关键词:基桩工程;重锤检测;有效灌注标高;混凝土拌和物面;现场试验

　　钻孔灌注桩在施工时,为了保证桩顶混凝土质量,

JGJ94-2008《建筑桩基技术规范》中6.3.30.5条规

定,应控制最后一次灌注量,超灌高度宜为0.8~1.0
m。按桩径3m 计算,如果超灌1m,则超灌混凝土量

约为7m3。据不完全统计,中国每年完工的钻孔灌注

桩达5000万根,如果计算因超灌引起的混凝土浪费

和随之产生的截桩头费用,将是天文数字。因此如何

少超灌甚至不超灌,开发桩顶混凝土面测量仪,具有重

要的工程意义、经济意义和极高的应用价值。
目前国内外开展混凝土拌和物灌注标高研究成果

较多,其测量方法主要有测深锤法、取样法、感应式测

深仪法、电导式测深仪法等。张国强和曹惠宾利用以

压力测量为主、温度参数为辅,研制开发了混凝土灌注

标高定位仪;张磊等研制了一种可调比重的测定锤和

一种液压控制水下取样器,结合两种装置可判定混凝

土灌注标高;刘韬利用足尺模型试验模拟灌注桩浇筑

的过程,在控制标高处设置探头,基于混凝土与护壁泥

浆液之间电阻率的差异,设计了一种灌注桩超灌监测

智能化系统。
实际工程应用中,由于已有混凝土拌和物面测量

仪或价格偏高、或测量精度不足、或安装操作复杂,使
得应用最广泛的仍是误差较大的测深锤法。但实际施

工中发现,随着深度增大,浮浆层黏度也将增大,现有

的重锤可能无法穿越浮浆层,而是被浮浆顶托悬停起

来,重锤没有到达混凝土层,故无法准确判断混凝土拌

和物面的实际位置;况且,即便重锤顺利到达了混凝土

拌和物面层,仅仅依赖工人的经验、测绳松弛度和下放

的具体手感来判断,人为因素干扰太大,极不精确,因
而亟待更加精确的方法来确定混凝土拌和物面的标

高。该文介绍一种精准、快速、方便的利用重锤检测混

凝土拌和物面的方法。

1　重锤法改进原理

水下灌注混凝土通常采用直升导管法,如图1所

示。将导管居中插入桩孔,上接漏斗,设隔水栓;漏斗

装入混凝土,放开隔水栓,混凝土因自重向孔底下落,

泥浆

浮浆

混凝土拌和物

图1　直升导管法
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将水挤出并使导管始终埋在混凝土内,此后连续灌注

混凝土,不断提升导管,直至灌注完毕。
混凝土在管外上升过程中,由于混凝土拌和物中

粗骨料下沉,孔壁黏土和细骨料上浮,形成浮浆层,孔
内自上而下存在3层物质,即泥浆层、浮浆层及混凝土

拌和物层。
该文在传统重锤法的基础上,创新性地引入简易

支架和测力系统辅助检测混凝土拌和物面,在混凝土

灌注标高位置悬吊重锤,随着混凝土拌和物的上返,重
锤会依次接触泥浆、浮浆和混凝土拌和物。当重锤悬

空时,测力计显示重锤的重力;当重锤逐渐浸入泥浆

层,随着浸入体积的增大,受到泥浆的浮力作用会逐步

增大,测力计数值下降明显,当完全浸没后,测力计数

值基本不变;当浸入黏稠状的浮浆层中,重锤主要受力

由浮力逐步转变为顶托力,随着深度的增大,浮浆黏度

增大,此时测力计数值降低的幅度和速率会增大,但变

化仍不明显;而只有当重锤开始接触混凝土拌和物面

层被顶托,测绳逐渐出现松弛,测力计数值迅速下降并

趋于稳定。此时,从测力计曲线可以预见,其曲线斜率

在浮浆中缓慢小幅降低与在混凝土中迅速大幅降低之

间存在一个拐点,一旦捕捉到该拐点,即可精确判定混

凝土拌和物面的标高。

2　室内试验研究

2.1　试验装置

为开展重锤法测量混凝土灌注标高的室内试验研

究,研制了一套模拟混凝土灌注过程的多功能试验装

置,包括升降驱动缸、支架、测力计、采集系统和材料筒

等,装置示意图见图2。选用高30cm、体积20L的薄

壁钢桶,筒体内从上到下依次设泥浆层、浮浆层和混凝

土层。试验前,将材料桶置于连接反力架的法兰盘上,
在反力架横梁中部安装精度为5g的弹簧测力计,下
设吊绳和锥形重锤,重锤质量210g,高度55mm,直
径35mm。

2.2　材料制备

室内试验时在材料桶内等体积设置混凝土、浮浆、
泥浆3种材料,为契合现场材料,混凝土强度等级选用

C30,坍落度为35~50mm,按JGJ55-2011《普通混

凝土拌和物配合比设计规程》进行配合比设计,人工制

造浮浆和泥浆,具体参数如表1所示。

2.3　试验过程及结果

材料制备完成后,依次分层将混凝土、浮浆和泥浆

装入材料桶中,控制各材料层高度均为10cm。安装

位移传感器、弹簧测力计和锥形重锤,通过调整吊绳的

长度使锥形锤尖与泥浆液面刚好接触,启动油泵电机,
设定上升速率为2mm/s,同时开始采集记录数据。
为减小误差,重复试验一次。测力计力与顶升位移之

间的变化规律如图3所示。
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图2　混凝土拌和物灌注环境模拟装置图(单位:mm)

表1　材料参数

材料 要求标准

混凝土

拌和物

配合比为m水泥 ∶m砂 ∶m石 ∶m水 =1∶1.44∶

3.08∶0.42,其中水灰比W/C=0.46,砂率βs

=32%

浮浆
人造浮浆层,其配合比为 m水 ∶m水泥 ∶m膨润土

∶m砂 =50∶10∶20∶20,ρ=1.45g/cm3

泥浆
设定密度为1.1g/cm3,5∶1的水与膨润土搅

拌而成
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一次试验
二次试验

图3　力与顶升位移关系曲线

根据理论分析,忽略动水压力的影响,测力计数值

F 可由下式描述:

F=mg-ρgV-N (1)
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式中:m 为重锤质量(g);ρ 为泥浆的密度(g/cm3);V
为重锤体积(cm3);N 为顶托力(N)。

从图3的关系曲线可将其过程概括为3个阶段:
第一阶段为缓慢下降阶段,重锤逐步浸入泥浆层,受到

泥浆的浮力作用,随着浸没体积的增加,测力计数值逐

渐减小直到重锤完全浸没趋于稳定;第二阶段为快速

下降阶段,重锤逐步刺入黏稠状的浮浆层,受到浮浆的

顶托作用,由于浮浆黏稠程度的不同,导致了一次和二

次试验结果下降速率的差异;第三阶段为稳定阶段,顶
升位移达到20cm 时,此时锥形锤尖与混凝土拌和物

顶面接触,吊绳处于松弛状态,两次重复试验测力计数

值显示均为0,说明重锤在混凝土拌和物面悬停起来。
室内试验证实通过重锤检测的方式判定混凝土拌和物

面标高的方法可行。

3　现场试验研究

为开展钻孔灌注桩有效灌注标高的现场试验研

究,选择长春至深圳国家高速公路浙江省湖州段扩容

工程第1合同段钻孔灌注桩工程,该桩基工程均为嵌

岩桩陆上施工,且为单桩单柱,路线全长约为26.147
km,基桩共711根,平均桩长为40.03m,桩径范围为

1.0~1.6m,以1.5m 桩径为主。

3.1　现场施工环境

现场施工环境较复杂,在基桩定位时安放钢护筒,
护筒内设有钢筋笼和声测管,吊架安放在护筒外侧,用
于固定灌注混凝土时的钢筋笼,在吊架上安放导管操

作平台,以供施工人员浇筑混凝土和拆管,左侧预留空

间以供混凝土泵车进出,因此开展现场试验有效利用

的空间有限,可操作的区域较小,对后期现场试验设备

的研制提出了更高的要求。

3.2　现场试验装置

考虑现场施工环境,研制了相应的混凝土拌和物

面检测装置,该装置由5部分组成:安装支座、悬臂梁、
测力计、重锤和测绳,如图4所示。

为保证其刚度和稳定性,并考虑现场施工的空间

有限性,测力计、重锤和测绳的设计总质量不超过5
kg,采用外挑的悬臂梁结构,可根据现场桩径调整悬

臂梁的长度和转角,工程适用性强。测力计精度为

0.01N,测绳选用 钢 丝 绳,锥 形 重 锤 密 度 为 2000
kg/m3,采用易加工的尼龙棒材料制作。

3.3　现场试验结果

选择桩径为1.6m的基桩开展现场试验,其基本
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1- 锥形锤；2-钢丝绳，3-测力计；4-悬臂梁；5-安装支座；6-方套
管；7-中槽钢；8-底槽钢；9-第二压紧螺栓；10-锁紧螺栓；11-第一
压紧螺栓；12-法兰盘；13-钢护筒；14-T 形孔

图4　现场试验装置

参数见表2,累计灌注混凝土量约为75m3,累计灌

注4h左右,选择灌注最后一车混凝土拌和物时的监

测结果进行分析,结果如图5所示。

表2　现场试验基本参数

混凝土

强度

泥浆质量密

度/(g·cm-3)
护筒顶标

高/m

桩顶标

高/m

桩底标

高/m

C30 1.05~1.20 2.707 0.5 -34
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B(9.78,5.00)

C(10.25,0.58)

图5　力与灌注时间的变化曲线

由图5可知:现场与室内试验曲线变化规律基本

一致,呈现出特征明显的3个阶段:缓慢下降段、快速

下降段和稳定阶段,分别对应于泥浆层、浮浆层和混凝

土层。在现场试验中重锤事先浸没在泥浆中,随着混

凝土的上返泥浆重度逐渐增大,致使重锤浮力增大,测
力计数值下降但变化不明显,仅下降约0.5N;当重锤

浸入浮浆层,重锤除受浮力作用还承受浮浆的顶托作

用,下降速率和幅度均有所增加;当灌注到B点,曲线

的斜率接近于tg90°=1时,可认为重锤开始接触混凝

土拌和物面,由于其顶托作用和骨料颗粒运动,接触过

程中曲线斜率迅速变小;当到达 C点时曲线斜率趋于

水平,此时重锤处于完全顶托状态。
按照理论分析,浮浆和混凝土拌和物界面的拐点
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应是力与灌注时间曲线中斜率最大的B点,但考虑现

场施工情况,针对不同的施工环境、重锤质量和形状等

影响因素,B点对应的数值不同,难以事前确定或过程

捕捉。重锤从 B点开始接触,到 C点完全顶托,时间

间隔为28.2s,测力计数值由5N下降到0.5N左右,
在整个接触过程中,由于骨料颗粒运动和周围颗粒约

束,重锤逐步刺入混凝土拌和物内,笔者认为其中的某

一时刻均可作为预警的判定点,但为保证桩头质量,考
虑检测仪器的精度,建议将完全顶托状态的 C点作为

参考,测力计数值0.5N设定为预警判定特征点。
为了排除重锤未穿透浮浆层而停留在浮浆层的可

能,在该基桩同时开展了利用温度检测混凝土拌和物

面的现场试验,得到了重锤和温度的对比变化曲线(图

6)。由于温度法采用的是硬质顶杆,试验前通过横梁

固定在设计标高位置,温度传感器绑定在顶杆侧面,在
灌注混凝土的过程中位置不可移动。根据温度变化曲

线,可以较为容易确定泥浆、浮浆和混凝土拌和物层的

分界点,从而反推对比重锤曲线,发现其3层介质的分

界点与初步判定结果一致,证实了重锤已穿越浮浆层

到达混凝土面,同时验证了重锤法的正确性,为进一步

在工程中推广应用提供理论和试验依据。
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图6　重锤法和温度法对比

4　改进重锤法的特点

重锤法检测钻孔灌注桩混凝土拌和物面,浮浆和

混凝土层具有明显的分界点,是利用重锤法开展桩顶

混凝土面测量仪研究的前提条件,该文研制的用于判

断实际混凝土灌注高度是否到位的重锤装置,主要进

行了3个方面的创新。
(1)重锤的形状和密度。重锤的设计要求是穿越

浮浆层悬停在混凝土拌和物面,因此重锤的重度应介

于浮浆和混凝土之间。设计了如图7所示的中空重

锤,重锤设有尖锐部,且内部设有可调节重锤密度的填

充物,以适应不同类型的施工环境。

(2)测绳的处理。在施工现场每根桩桩顶设计标

高一般不同,需提前量测和打结测绳,而现场钢丝绳不

易打结,且精度难控,为此设计一个蜗壳式测绳装置

(图8)。在蜗壳内安装绳轴,测绳盘绕在绳轴上,且自

身附带有刻度;蜗壳开口处设有绳夹以调整和固定测

绳,该装置实现了测绳的无极调节,工程适用性更广。
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图8　测绳设计图

(3)设定判定条件声光报警。施工现场环境较恶

劣,噪音较大,尤其是雨天或夜晚施工,施工人员的业

务能力不够,常出现超灌较多造成严重浪费的情况。
研究认为在重锤装置中设定判定条件声光报警可有效

避免环境和施工人员造成的影响。

5　工程应用与讨论

为了精确确定混凝土拌和物面,合理有效地控制

超灌量,少超灌甚至不超灌,需要明确影响钻孔灌注桩

灌注标高的因素。根据现场试验和理论分析,在灌注

过程中,忽略拔钢护筒后孔壁的变化,主要的影响因素

有钢护筒、导管、导管中存留混凝土量以及重锤的

位置。
考虑混凝土的和易性,灌注时混凝土拌和物面会

呈现倾斜状(图1),检测时可将重锤置于1/4桩径处,
拔管后混凝土拌和物面基本不变。

实际工程中,需要考虑钢护筒和导管占据的体积,
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以及停灌时导管内部留存混凝土量。以该工程为例,

1.6m 的桩径,采用高4.5m,内径1.7m 钢护筒和分

节长度3m,内径0.3m 导管,当浇灌至混凝土设计标

高停灌,此时钢护筒和导管分别有2.293m 和9.793
m(共4节导管)位于混凝土拌和物面以下。具体的计

算参数如表3所示。

表3　计算参数及结果

项目
内径/

m

壁厚/

cm

高度/

m

埋深/

m

体积/

m3

钢护筒体 1.7 1 4.5 2.293 -0.123

导管体 0.3 1 - 9.793 -0.787

导管内 0.3 1 12.0 - 0.848

合计 -0.062

由表3可得:考虑钢护筒、导管和导管内混凝土量

的影响,停灌拔管后,混凝土拌和物面高度基本不变,
因此实际工程中,为进一步确保桩头质量,建议将重锤

设置在设计标高以上50cm 处,并以测力计数值0.5
N作为实际停灌标准,如此比规范少灌至少30cm 的

混凝土量,安全且经济。

6　结论

基于重锤顶托原理,开展了钻孔灌注桩有效灌注

标高的重锤检测方法室内外试验研究,得到以下结论:
(1)在混凝土灌注过程中,重锤能穿越浮浆层悬

停在混凝土拌和物面,并在两层介质中具有明显的分

界点,具有较好的敏感性和反应速度,是区分浮浆和混

凝土拌和物的有效技术参数。
(2)现场试验表明,当测力计数值到达0.5N时,

浮浆和混凝土层出现明显的分界点,该特征点表征了

实际灌注临界面,可以此作为预警的判定点。
(3)综合试验分析,考虑钢护筒、导管、导管内混

凝土量以及重锤的位置等影响混凝土拌和物面定位的

因素,将重锤在设计标高提升50cm,比规范少灌达30
cm 以上,具有更优异的工程稳定性和经济适用性。

(4)以重锤法为基础,利用支架和测力系统辅助

检测混凝土拌和物面,创新性地设计了新式重锤和测

绳系统,研制用于判断实际混凝土灌注高度是否到位

的重锤装置及特征点表征方法,具有良好的操作性和

精准度。
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