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55摘5要!某建筑工地在浇筑混凝土基桩时产生了严重的质量问题#出现了部分桩体产生严重离析$

分层甚至没有强度等问题% 针对该混凝土基桩取芯样品产生的问题进行了分类整理分析#并对取芯样

品强度$细集料$粗集料$地下水$水泥等组成材料进行试验检测与分析#并按施工条件设计了实验室内

模拟实验#对事故原因进行了分析解释% 试验结果显示&混凝土取芯样品强度偏低#各组成材料及地下

水均满足要求#模拟实验结果证实造成混凝土基桩质量问题的主要原因是由于地下水未排干$未下导管

并振捣所致%

关键词!基桩'取芯'混凝土'事故分析

中图分类号!L2G%!># 文献标志码!M

引 言

自研制出水下混凝土以来"随着建筑工程的迅速发

展"水下混凝土在桥梁工程%高层建筑%公路施工中的应用

更加广泛"尤其是作为桥梁施工%高层建筑地下工程的桩

基础"水下混凝土已成为其质量控制的关键环节
&#C!'

( 水

下混凝土浇筑桩在我国的研究还处于开始阶段"技术水平

比较低"而且其设计和施工工艺在一定程度上仍参照地上

普通混凝土灌注桩的设计和施工工艺"在材料选择%配合

比设计和施工工艺上还存在着许多不足
&GCH'

(

浇筑水下混凝土如灌注桩是保证建筑工程安全和

质量的关键施工工序
&BC%'

"四川某建筑工地 #% 号楼在浇

筑N!" 混凝土基桩时出现了严重的质量问题"通过低应

变和混凝土取芯发现桩体强度不够"部分桩体产生严重

离析%分层甚至没有强度等问题"由于作业过程中操作

的不规范和现场部分资料保存不完整"而无法找到造成

事故的原因成为困扰施工企业和商混公司的一大难

题
&E'

"本文针对该工地混凝土基桩取芯样品及混凝土材

料性能等方面展开了试验检测与分析"并推测出该工程

产生问题的原因"这对于指导今后基桩施工作业和为避

免此类事故的再次发生"以及逆向分析事故原因具有重

要参考意义(

# 工程中基桩质量统计分析

通过对相关工程取芯检测结果数据进行整理和归

类发现"#% 号楼桩基础出现工程质量的混凝土桩情况大

致分为四大类"分别见下表 # O表 G"可知该楼基桩质量

问题较为严重和复杂(

表! 第一类基桩混凝土质量情况

序号
混凝土材质较均

匀"成型较好PF

混凝土材质不均

匀"强度低PF

混凝土松

散PF

BQ $>B OG>B G>% OH>! H>! O底部

#"Q $>! OG>B G>% OB># B># O底部

#HQ ">D OH># H># OB>" B>" O底部

#%Q #>" OH>! H>! OH>E H>B O底部

#EQ ">D OG>" G>" OG>B G>B O底部

$%Q ">D OH>! H>! OH>% H>% O底部

$DQ #># O!>! H>" OH>B H>B O底部

$DQ #>" OG>B G>B OH>% H>% O底部

GGQ #>! OG>" G>" OH>B H>B O底部

GHQ #>G OH>% H>% OB>! B>! O底部

GBQ #>$ OH>" H>" O%>" %>" O底部

G%Q #>! OH>B H>B OB>B B>B O底部

GDQ #>G OG>$ G>$ OB># B># O底部



表) 第二类基桩混凝土质量情况

桩号
混凝土材质较均匀"

成型较好PF

混凝土松散

PF

!HQ 孔口O!>$ !>$ O底部

#DQ #>! OG># G># O底部

!$Q ">D OB>H B>H" OE>%

!%Q #>! OH>D H>D O底部

G"Q #>! OH>D H>D O底部

GEQ #>G O!>E !>E O底部

B"Q #>! OG>$ G>$ O底部

表$ 第三类基桩混凝土全部松散$无胶结能力

桩号 混凝土松散PF

#$Q #>!" O底部

$GQ !>G" O%>""

$HQ ">D" O底部

!BQ ">D" O底部

H!Q #>#" O%>D"

HGQ #>!" O底部

HDQ #>G% O底部

表' 第四类基桩混凝土的特殊质量情况

桩号
混凝土纯浮浆"

无石子PF

混凝土材质较均匀"

成型较好PF

混凝土材质不均匀"

强度低PF

混凝土松散PF

$EQ #>" O!>" P P P

G!Q P #>G O底部 P P

!GQ #># O$>! $>! OH>% P H>% O底部

!DQ #>% O$>H P $>H O!>!!石子较少$

!>$ O底部!G>! OH>" 米

出现夹层砂浆"E>B O底部砼

无水泥"砂石成原状$

B#Q ">E O#>$ P P

#>$ O底部!!>H OG>!H 米

处砼无石子"现场

显示为浮浆$

HEQ

">% O#>%!米处砼松散"

易凿打$

#>% O!>H !>H OG>! G>! O底部

??由表 # O表 G 可知"#% 号楼基桩工程统计出 !! 根存

在质量问题的基桩"主要出现的问题有)!#$上部质量合

格"中部混凝土材质不均匀"底部出现严重的松散( !$$

整个桩体均出现了无胶结和松散状态( !!$上部质量合

格"下部松散( !G$无规律性的质量问题( 其中"表现为

第一类型质量情况的有 #! 根桩"所占比例为 !D>GR#出

现第二类型质量情况的有 % 根桩"所占比例为 $#>$R#

出现第三类型质量情况的有 % 根桩"所占比例为

$#>$R#出现第四类质量情况的有 B 根桩"所占比例为

#E>$R( 第一类%第二类和第四类中的部分桩基质量情

况类似"均属于上中部强度高"下部强度低%松散无胶结

能力( 该基桩工程出现了严重的质量问题"并且表现出

了不规律性"为事故原因分析造成了很大的难度(

$ 试验及结果分析

对现场部分较完好的桩体进行取芯作业"样品如图

# 所示"从外观上判断"取芯样品大小不均一"多数出现

破损或者破碎"说明该混凝土在取芯过程中容易断裂"

初步判断该混凝土桩取芯样品强度偏低"并取得相应的

混凝土施工配合比和组成材料"以及相关地下水进行配

浆试验!表 H$(

表& 施工试验配合比

规格 自来水 水泥
!级粉

煤灰
中砂

碎石P

!H O$H FF$

外加剂

# F

!

PS:

#%H !%H !H %HB #"#" D

图! 现场取芯材料

)6! 取芯样品抗压强度试验

参照建筑基桩检测技术规范
&D'

"将从现场取芯的混

凝土芯样加工为长径比为 #T#的圆柱体"并使用万能试

验机进行压缩实验"结果见表 B"由试验数据可知混凝土

基桩取芯样品除 $ 号试件外"强度值均较混凝土 N!" 标

号值偏低"说明问题基桩上部外观完好的部分质量仍然

难以达到要求"这与无损检测结果保持一致(

表" 应力7应变试验结果

编号
直径

PFF

长度

PFF

最大载荷

PS;

强度

PUV+

最大载荷

变形PFF

# %" #G" HG>D! #G>$E #>HH

$ %" %" #!%>"% !H>B $>#%

! %" %" #"$>BE $B>BD $>"%

G EH E" #H">H$ $B>HG $>GG

H EH E" #H!>"# $B>DE $>$B

B EH D" #G%>$H $H>DB $>$D
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)6) 混凝土组成材料试验检测

为了充分判断混凝土质量问题的根源"从材料科学

的角度出发对混凝土各组成材料)水泥%粉煤灰%细集

料%粗集料和外加剂进行检测和分析(

混凝土中水泥!V*WG$>HX$质量检测报告见表 %"

可知该水泥中三氧化硫和烧失量指标均符合通用硅酸

盐水泥
&#"'

的要求( 粉煤灰质量检测报告见表 E"可知所

用粉煤灰除烧失量超过"级粉煤灰的烧失量要求外"其

它指标满足要求( 混凝土所用细集料和粗集料检测结

果见表 D 和表 #""可知其均满足国家相应标准( 通过以

上实验结果可知"粉煤灰%砂%石满足国家标准使用要

求"水泥的烧失量和三氧化硫含量略微超标"但并不是

够成混凝土不凝固的主因(

表# 水泥的化学指标检测

V*WG$>HX 检测含量 YZ#%H [$""%

三氧化硫!质量分数PR$ !>E#

!

!>H

氧化镁!质量分数PR$ #>H%

!

H>"

氯离子!质量分数PR$ P

!

">"B

碱含量!;+

$

W\">BHE]

$

W$

#>#%

!

">B

烧失量!质量分数PR$ H>!!%H

!

H>"

表/ 粉煤灰的化学组分检测

粉煤灰 检测含量
YZ#HDB [$""H YZPL#E%!B [$""$

" ! # " !

烧失量!质量分数PR$ B>"G"!

!

H>"

!

E>"

!

#H>"

!

H>"

!

E>"

三氧化硫!质量分数PR$ #>G!

!

!>"

!

!>"

碱含量!;+

$

W\">BHE]

$

W$

$>"$E P P

氯离子!质量分数PR$ P P

!

">"$

表( 砂中有害物质检测

砂
检测含量 YZPL#GBEG [$"## &Y&H$ [$""B

巴中直接送样砂 芯样剥离砂 " ! # 预应力混凝土 钢筋混凝土

硫化物及硫酸盐

!折算成 .W

!

按质量计R$

">## ">BG

!

">H

!

#>"

氯化物!以氯离子质量计R$ P ">"$

!

">"#

!

">"$

!

">"B

!

">"$

!

">"B

表!* 石中有害物质检测

砂
检测含量 YZPL#GBEH [$"##

巴中直接送样石 芯样剥离石 " ! #

&Y&H$ [$""B

硫化物及硫酸盐

!折算成 .W

!

按质量计R$

">#" ">!"

!

">H

!

#>"

!

#>"

!

#>"

??为了判断是否存在误用粉煤灰为水泥进行配浆"通

过对比部分取芯样中的各化学组成!表 ##$"发现 EQ和

DQ芯样中N+W含量小于水泥中 N+W含量"大于粉煤灰%

砂%石中的N+W含量#EQ和 DQ芯样中 ./W

$

含量小于砂%

石中 ./W

$

含量"大于粉煤灰%水泥中的 ./W

$

含量( DQ样

中的N+W和 ./W

$

含量组成可从侧面证明)#% 号楼 B#Q桩

H F处未凝结芯样和 G>H F处凝结芯样中均存在水泥"将

粉煤灰误用为水泥的可能性不存在( 综述所述粉煤灰%

砂%石满足国家标准使用要求"水泥的烧失量和 .W

!

含量

略微超标"从而排除了粉煤灰误用为水泥的情况发生(

表!! 芯样与原料中89,和:;,

)

的对比表

项目 #Q [水泥 $Q [粉煤灰 !Q [送样砂 GQ [送样石 BQ [剥离砂 %Q [剥离石 EQ [凝结芯样 DQ [未凝结芯样

N+W H$>HH $#>"G !>D# ##>DG #$>ED H>!! $B>G" $!>D!

./W

$

$!>D$ G!>#$ EG>H# B%>%E BE>EE E">B# GH>#E GE>HH

)6$ 地下水检测试验

$>!># 化学成分分析

施工环境地下水化学成分检测结果见表 #$"可知除

^_值项目以外均达到地下水环境质量标准!YZPL#GEGE

[D!$

#类水域标准值"并可知该地下水成弱碱性(

$>!>$ 地下水对水泥性能的影响

根据混凝土用水标准!&Y&B! [$""B$"分别检测地

下水作为拌合用水和养护用水对水泥性能的影响(

$>!>$># 地下水作为拌合用水对水泥性能的影响

!#$对水泥强度的影响

表!) 地表水监测结果

序号 项目
地下水

# 号样品

地下水

$ 号样品
检出限 标准值

# ^_ D>HB ##>EG P B>H [E>H

$ 氟化物 ">H# ">BG ">"! #>"

! 氯化物 G#>#! H>!B ">"! $H"

G 硫酸盐 G">$G %#>!$ ">#" $H"

H 硝酸盐 ">!G ">B$ ">#" $"

??分别采用地下水和自来水作为拌合用水进行水泥

强度对比试验"试验配比及检测结果见表 #!(

$% 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????$"#% 年 $ 月



表!$ 地下水对水泥强度的影响

序号
配比P:

自来水 地下水 水泥
养护方式 !<抗折强度PUV+ !<抗压强度PUV+

# E"" P $""" 自然养护 G>D $D>E

$ P E"" $""" 自然养护 G>E $D>B

??注)水泥!V*WG$>HX"厂家$

??!$$对水泥凝结时间的影响

分别采用地下水和自来水作为拌合用水进行水泥

凝结时间对比试验"试验配比及检测结果见表 #G(

表!' 地下水对水泥凝结时间的影响

序号
配比P:

自来水 地下水 水泥
养护方式 标准稠度用水量PR 初凝时间PF/* 终凝时间PF/*

# #!H P H"" 自然养护 $% #!G #%%

$ P #!H H"" 自然养护 $% #$G #BB

$>!>$>$ 地下水作为养护用水对水泥性能的影响

采用自来水作为拌合用水"拌制水泥净浆"带模养

护 $G 1后"脱模分别在自来水和地下水中养护"! <后测

试水泥净浆强度"配比及测试结果见表 #H(

表!& 地下水对水泥强度的影响

序号
配比P:

自来水 水泥
养护方式

!<抗折

强度PUV+

!<抗压

强度PUV+

# E"" $""" 自来养护 H>% $%>"

$ E"" $""" 地下水养护 B>" $E>"

??试验结果表明)地下水作为拌合用水对水泥强度和

凝结时间基本无影响"地下水作为养护用水对水泥强度

也基本无影响"可以排除是由地下水造成的混凝土基桩

质量问题(

)6' 实验室模拟试验

过通施工单位提供的现场施工过程描述即存在不

同深处地下水未能抽干%未严格参照标准要求下入导

管%浇筑后部分混凝土进行了振捣等问题"首先根据现

场混凝土浇筑方式制定了实验室混凝土模拟方案并进

行了试验"具体试验方案见表 #B"按配比拌制混凝土"然

后将混凝土分别装入下部积水高度不同的V=N管中"进

行模拟试验"混凝土成型时和 #$ <拆模时的凝结硬化现

象分别如图 $ 和图 ! 所示"并对各编号试验结果进行阐

述和归类!表 #%$(

表!" 模拟实验

编号 搅拌方式 模拟管材 处理方式

#

$

!

G

H

通过混凝土搅拌机"

将混凝土充分搅拌

材质)V=N管

)̀# F"<)##" FF

竖直倒入管中"并使用震实台进行振捣(

竖直倒入管中"预先设置高 #" 0F的模拟地层水"不振捣(

竖直倒入管中"预先设置高 #" 0F的模拟地层水"进行振捣(

竖直倒入管中"预先设置高 $" 0F的模拟地层水"不进行振捣(

竖直倒入管中"预先设置高 $" 0F的模拟地层水"进行振捣(

图) 混凝土成型时混凝土凝结硬化现象

图$ 龄期!)<拆模时混凝土的凝结硬化现象

??综上所述"施工过程中的积水深度对混凝土的凝结

硬化影响较大"积水深度越大"混凝土下部无凝结%松散

的现象越严重#在积水深度较小的情况下"插捣对混凝

土的性能影响较小"积水深度大的情况下"插捣易造成

混凝土的分层"出现浮浆( 实验结果显示)模拟实验结

果和现场取芯样品结果基本保持一致"均出现了不同程

度的松散%强度偏低%上下部位具有明显差异等问题(

从而进行合理推测"该工地产生基桩问题的主要原因是

由于地下水未能严格抽干"未按标准严格下导管并进行

振捣造成的(

! 结 论

!#$通过混凝土取芯力学实验结果显示"现场芯样

强度达不到N!" 标号"并且出现了严重的力学问题(

!$$通过混凝土集料化学分析显示"粉煤灰%砂%石满

!%第 !" 卷第 # 期?? ???????杨元意#等&某建筑工地基桩工程质量事故分析



表!# 积水深度对混凝土性能的影响

序号 积水深度P0F 成型方式 成型时现象 #$ <拆模现象

# 无水 振捣 成型正常"表面无水( 完整"强度高%密实性好"结构完整(

$ #" 不振捣
成型时表面水冒出"几十分钟后"

表面水变干%混凝土变稠(

无浮浆"强度低%多孔"

桩底 #" 0F以下松散(

! #" 振捣
成型时振捣较难"有石子"表面少量渗水"

几十分钟后"表面水变干%混凝土变稠(

无浮浆"强度低%多孔(

G $" 不振捣
成型时表面水冒出"

几十分钟后表面仍有 # O$ 0F水(

! 0F浮浆"G" 0F以上强度低"

B" 0F以下松散%无凝结(

H $" 振捣
成型时表面水冒出"几十分钟后表面仍有

# O$ 0F水"振捣较易"上面石子较少"出现分层(

% 0F浮浆"H" 0F以上强度低"

H" 0F以下松散%无凝结(

足国家标准使用要求"石中硫含量及各项其他指标均满

足要求"水泥的烧失量和 .W

!

含量略微超标"粉煤灰误

用为水泥的可能性不存在(

!!$地下水作为拌合用水对水泥强度和凝结时间基本

无影响"地下水作为养护用水对水泥强度也基本无影响(

!G$施工过程中的积水深度对混凝土的凝结硬化影

响很大"地层积水的存在使得混凝土下部无凝结%松散

的现象越严重#并且在积水深度较小的情况下插捣对混

凝土的性能影响较小"但积水深度较大的情况下插捣易

造成混凝土的分层"上部出现浮浆层"积水深度和插倒

对混凝土质量影响显著(

通过合理的推测"该工地产生基桩问题的主要原因

是由于地下水未能严格抽干"以及未按标准严格下导管

并进行了振捣造成的(
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