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海上钻孔桩施工技术

曾 敏，王开民
(铁道科学研究院 北京市 100081)

摘 要:厦门纳潮口大桥主桥墩为18根桩径为2.0m的钻孔桩，桩长70余m，最多时穿过10层孤石，钻孔过

程中受潮汐影响，文中介绍在复杂地质和条件下，海上钻孔桩的施工技术及质量控制。

    关锐词:海上钻孔桩;基础施工;质量控制

1工程概况与桥位地质
    纳潮口大桥为厦门环岛路五通~墩上段重点工

程，从海湾穿过，全长810.08 m，桥梁上部结构形式

为6X40 m一联预应力混凝土连续梁 +(58十208

+58)m三跨中承式钢一混凝土叠合梁和钢拱肋提

篮拱十6X40 m一联预应力混凝土连续梁，主桥主
墩采用分离式承台，每座承台9根桩径为2. 0 m的

钻孔桩，桩长不等，为52.5-73.5 m。为了抵抗拱座

上的横向水平推力，在左右幅主墩之间设置横系梁。

    厦门海域的潮流性质属正规半日潮浅海潮流，‘

地形对潮流作用甚大，平均大潮最大流速一般均小于

0. 4 m/s;高潮时水位3.76 m，低潮时水位一2.48 m;

年平均波浪高1. 6 m。桥位处海床面高程在一2. 0 m

左右，涨潮时水深近6m，退潮时为滩涂。

    桥位处地质情况复杂，相邻桩位岩面起伏较大，

且孤石成群，最多达10层，孤石层厚从3-10 m不

等，部分呈现探头石，孤石强度较高，最大抗压强度

达179. 10 MPa。

    覆盖层厚度为18.6̂-35.4 m，主要为残积亚粘

土，属中等压缩土，天然状态下工程性能较好，该层

局部夹有中风化、微风化孤石。

    覆盖层下依次为强风化花岗岩、弱风化花岗岩、

微风化花岗岩，受断面构造影响，岩面起伏较大，矿

物成分主要为长石、石英、云母等，岩石自然最大强

收稿日期:2005-07-18

代入式(7a)得:

63. 752

    A  67.621 4 。_‘，
be= - = -二一二二.二，             .. = 25. 545 m

      he 1.，1 匕

A=
2.85 X107 X3.308 X10一8

67. 621 4 m2

由式(8)得:

， 63. 7522
L= 二了丫二，t二丁罗丁二二万入

      tb X L. 255入 l u,

1. 795 X 10一s

[7. 629 X 10一’X2. 007 X 10一’一(1. 795X 10-8)2]

二352. 900 3 m'

由式(9)得:

3 结语

    在学习文献[1],[2〕经验的基础上，对群桩基础

等代模拟图式提出了一点改善的建议，具有结构形

式与计算公式均较简单的优点，可供设计人员选用。

k}=
63. 572 X 2. 007 X 10-9一2 X 1. 795X 10-8

63. 572 x E7. 629 x 10-'X 2. 007 X 10-'一(1. 795 x 10-8)27

1 194 338.05 kN/m

等代结构的截面高度h。可按下式计算:

h，一F 121LA一‘12 X 352. 900 3
    67. 621 4

7. 913 6 m
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相应的截面宽度b。为:



2006年 第1期 曾 敏 王开民:海上钻孔桩施工技术

度高达234.5 MPa e

2 钻孔桩施工

    根据《厦门市环岛路纳潮口大桥工程地质勘察

报告》提供的地质资料，针对该桥桩基孤石较多，花

岗岩强度高及工期紧等特点，拟采用冲击钻机成孔，

并配泥浆正循环系统，即冲击正循环成孔，其优点是

每座承台9根桩基可同时布置5台钻机钻孔，钻机分

两个循环即可完成桩基施工，有利于保证工期。同时

利用冲击正循环成孔，能够克服遇到孤石及在高强

度花岗岩中的钻孔难度，而且因冲击钻机钻进时，孔

壁被挤压密实，能有效地避免因覆盖层厚和涨潮退

潮时水压的变化导致坍孔现象发生。

2.1 钢护筒插打及泥浆循环系统的设置

2.1.1钢护筒插打
    在施工平台上安装钢护筒的导向结构，导向为

上下两层，并尽可能使两层间距加大，以起到良好的

导向作用，确保钢护筒位置准确和垂直度。利用浮吊

起吊钢护筒，在钢护筒底部距河床0.5 m左右时，进

行精确定位，然后尽快将钢护筒插入海床覆盖层中，

并用DZ-90震拔机插打。在海上进行钻孔桩施工

时，由于每天受到涨落潮的影响，护筒的最小打入深

度应根据地质情况和桥位处的潮差计算确定，其打

入深度必须满足:(1)高潮时不致因孔内外水头差过

高造成坍孔;(2)低潮时不致因孔内水位高出孔外水

位太多造成护筒底口反穿孔而漏浆。纳潮口大桥钻

孔桩钢护筒一般穿过6m厚的淤泥层，入粘土层2-

3m，涨潮时孔内外水头差0.5 m，退潮时孔内外水

头差5.0-6.5 m，在钻孔过程中，均没有发生坍孔
和护筒底口孔壁漏浆现象。

    钢护筒插打时，要跟踪测量护筒的垂直度，护筒

发生倾斜要及时纠正。

2.1.2 泥浆循环系统的设置
    泥浆循环系统由出浆管、泥浆沉淀池、储浆池、

泥浆泵、进浆管5大部分组成。在护筒上高出最高潮

水位0. 5 m位置开一孔并安装控制阀，控制阀连接

出浆管道，出浆管道经过沉淀池后进入储浆池，并通

过高压泥浆泵将储浆池内的优质泥浆抽入孔内循环

利用。为避免钻渣随泥浆流入储浆池内，在沉淀池与

储浆池之间的泥浆管道上安装过滤筛网。由泥浆正

循环系统所完成泥浆的净化方法亦称为泥浆重力沉

淀净化法。泥浆循环系统如图1所示。

                                            图1泥浆循环系统

2.2 钻进工艺 平。为防止坍孔、粘钻或埋钻等事故的发生，采用

    纳潮口大桥位于钟宅海湾出口处，淤泥及粘土 1. 0̂-2. 0 m的低冲程高频率反复冲砸，将片石、泥

层较厚，钻孔桩施工时，钻前在孔内宜少量投放粘 膏挤入孔壁，确保孔壁坚实不致坍塌。在覆盖层中钻

土，并适量加入直径为15 cm左右的片石，顶部抛 进时，一般泥浆较浓，其相对密度为1.20-1-40，粘
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度为20s，胶体率在95%以上。并通过泥浆正循环排

渣，在出沉淀池处人工配合清渣。

    在高强度花岗岩中钻进时，为了使钻头以较大

的能量冲击岩面，加快钻进速度，采用4-5 m冲程

冲砸，此时冲程不宜过大，否则，钻头磨损太快，甚至
会发生钻头断裂现象。通过泥浆正循环净化泥浆时，

要求勤排渣，尽量将含砂率降低到10%以下，并保持

泥浆相对密度为1.20-1-30，胶体率在95%以上，同

时将粘度适当增大到22 s，以增强泥浆悬浮携带钻

渣的能力，但粘度也不应过大，否则会影响泥浆泵的

正常工作，增加泥浆净化难度。

    纳潮口大桥桥位处孤石成群，其中7号墩左幅8

号桩基钻孔时，穿过10层孤石，由于孤石表面不平，

而且部分呈现出探头石，尤其是孤石均处在覆盖层

中，钻进时经常发生歪钻、滑钻及卡钻等现象，给施

工带来很多困难。处理类似间题通常的做法是回填

片石，采用小冲程冲砸。在该桥施工过程中，部分桩

基通过回填片石的处理办法取得了一定的效果，但

由于大部分孤石表面倾斜严重，加之孤石周围土层

强度很低，回填片石后作用甚微，因此采取了水下爆

破的处理方案，利用地质钻机在孤石上钻取小孔，根

据经验和理论计算确定炸药量，使爆破后的孤石破

裂，并不得造成坍孔。通过水下爆破处理后，再回填

片石小冲程冲砸，遇到孤石的多根桩基在钻进时均

顺利解决了所遇到的问题。

    纳潮口大桥桩基施工时，由于合理地选择了钻

孔方式及处理孤石的办法，在覆盖层中钻进时平均

进尺为25 cm/h，在岩石中钻进时平均进尺7 cm/h,

平均一个孔成孔时间为20 d，主桥的36根桩基长度

合计为1 936 m，共用47 d完成了钻进。

2.3 泥浆的制备
    钻孔泥浆由水、粘土(或膨润土)和添加剂组成，

钻孔过程中泥浆在孔壁形成一层泥皮，阻隔孔内外

渗流，保护孔壁，同时泥浆还能起到悬浮钻渣，使钻

进正常进行。

    粘土以水化快、造浆能力强、粘度大的膨润土或

地表土为好，当粘土性能较差时，可在泥浆中掺入适

量纯碱Na,c03，但在用海水制备泥浆中加入纯碱效

果并不明显。因此纳潮口大桥钻孔桩施工时均选用

膨润土造浆，它具有拌制容易、相对密度低、粘度好、

含砂量少、失水率小、泥皮薄、固壁能力高、钻具回转

阻力小、钻进快等优点。在粘土层中钻进时，膨润土

用量可按孔内水量的3%掺加;在花岗岩中钻进时，

膨润土掺量可提高到80o-1000。同时，为了提高利

用海水制备泥浆的性能，必要时宜少量掺加梭甲基

纤维素(简称 CMC )，掺量一般为孔内水重的

0. 005 0 o ,CMC对保护孔壁、防止泥浆沉淀及改善泥
浆性能具有很好的效果。

2.4 清孔
    钻孔达到设计标高，经终孔检查后，应立即进行

清孔，以达到降低泥浆的相对密度、粘度、含砂率等

指标及清除钻渣，减少孔底沉淀厚度的目的，防止桩

底沉渣过厚而降低桩基的承载力。同时确保桩基水

下混凝土的顺利灌注及桩基质量，避免断桩事故的

发生。纳潮口大桥桩基施工时间紧、任务重、质量要

求高，在施工过程中，必须对每道工序尤其是混凝土

灌注前的泥浆指标及孔底沉渣厚度进行严格控制，

确保桩基一次优良率为100 % o

2.4.1清孔要求
    孔底沉渣厚度:<5 cm;

    泥浆相对密度:1.03̂-1.10，粘度17一20 s，含

砂率<2%，胶体率9800。

2.4.2 清孔方法
    为了保证清孔后的各项指标达到设计及规范要

求，该桥采用了泥浆净化器和泥浆泵进行机械清孔，

不仅清孔速度快，而且质量好，有助于工程高效、高

质、经济、文明地进行。清孔后的指标均优于设计及

规范要求，为桩基的顺利灌注创造了有利的条件。清

孔原理见图2所示。

2.4.3 清孔设备

2.4-3.1 泥浆净化器
    泥浆净化器主要适用于基础工程施工中采取泥

浆固壁、循环钻进工艺的大孔径的桩基工程，有以下

几个方面的优点:

    (1)泥浆的充分净化，有利于控制泥浆指标和减

少卡钻事故，提高成孔质量;

    (2)对土渣的有效分离，有利于提高造孔功效;

    (3)泥浆的重复使用，有利于节约造浆材料，降
低施工成本;

    (4)泥浆的闭路循环净化方式及较低的渣料含

水率有利于减少环境污染;

    (5)最大泥浆处理能力，可根据工程需要选定，

纳潮口大桥选用了ZX- 200型泥浆净化器，泥浆净

化率达到200 m3/h，净化除砂(0. 074 mm粒级)效

率高，可达90%以上;

    (6)渣料筛分能力可根据钻孔进尺快慢调整，筛
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出浆管接泥浆净化装置旋流器

                                          图2 泥浆净化装置清孔原理

分出的渣料含水率小于30 0o; 泥浆泵由孔内吸管、泵头、轴封、传动部分及出

    (7)处理泥浆最大比重小于1.2，粘度40s以下， 浆管组成。它主要依靠大气压力抽吸孔内泥浆，因此
含砂率小于20%。 在具体操作时，必须保证泥浆泵旋转轴承中心至孔

    主要组成部分:振动筛、泵系统(渣浆泵、驱动电 内泥浆面高度不得超过3m;泥浆含砂率尽量不要

机、流量控制分配阀)、旋流器。 大于10%，相对密度在1.40以下，当含砂率和相对

    工作原理:反循环泥浆泵由孔底抽吸出的泥浆 密度过大以后，泥浆泵出浆孔流量减小，抽吸泥浆速

通过总进浆管输送到泥浆净化装置的粗筛，经过其 度慢，效率低;泥浆泵抽吸泥浆过程中，吸浆管必须

振动筛选将粒径在1. 5 mm以上的渣料分离出来， 从上至下逐渐缓慢吸至孔底，否则，会因吸浆管内泥

经过第一道筛的泥浆进入装置的储浆槽，由除砂机 浆浓度和高度过大造成无法抽吸甚至出现堵管

的渣浆泵从槽内抽吸泥浆，在泵的出口具有一定储 现象。

能的泥浆沿输浆软管从水力旋流器进浆口切向射 纳潮口大桥主桥桩基在成孔后，通过正确使用

入。通过水力旋流器分选，粒径微细的泥砂由旋流器 ZX-200型泥浆净化器和2PN型泥浆泵，不仅清孔

下端的沉砂嘴排出落入细筛，细筛脱水筛选后，较干 速度快，而且清孔质量高，泥浆的各项指标均优于设

燥的细渣料分离出来。经过第二道筛选的泥浆循环 计及规范要求。灌注桩基混凝土时异常顺利，长度在

返回储浆槽内，处理后的干净泥浆从旋流器溢流管 70 m左右的桩基一般3-5 h即可完成浇注，经超声

进入中储箱，然后沿总出浆管输送回孔内。 波检测主桥36根钻孔灌注桩全部为I类桩。

    在渣浆泵出口安装了一条由反冲阀控制的支路

与储浆槽连通，通过开启反冲阀可以扰动储浆槽内 3 灌桩过程事故处理

沉淀的渣料，使储浆槽不致因长期使用导致淤积 钻孔灌注桩在钻孔过程中，经常会遇到卡钻、掉

漫浆。 钻及坍孔等，但在灌注桩基水下混凝土时，却会因导

2.4.3.2 泥浆泵 管埋深过大、导管漏水或混凝土质量问题等这样那

    泥浆净化器必须与泥浆泵配合使用，泥浆泵的 样的原因，发生混凝土堵管，造成断桩。可以说，灌注

作用是将孔内泥浆抽吸到泥浆净化器中，并进行净 桩基水下混凝土是整个钻孔灌注桩施工过程至为重

化处理。 要的一道关键工序，因为一旦发生混凝土堵管，几乎
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没有行之有效的解决办法，一般情况下，只有将导管

拔出后重新钻孔。由于混凝土中有钢筋笼，钻孔难度

极大，处理起来十分棘手，不仅经济上造成巨大损

失，而且耽误总体工期。正因如此，每座桥桩基施工

尤其是灌注水下混凝土时，都会格外重视。如何采取

切实可行的措施，是一个值得很好研究的课题，现将

厦门纳潮口大桥在处理灌注水下混凝土时的一点经

验予以总结，希望起到抛砖引玉的作用，以便今后遇

到此类问题时，有更多的解决办法。

    灌注桩基水下混凝土发生堵管，将导管拔出混

凝土面并疏通后，有些地方采取二次拔球的方法，但

因此时导管内液面(泥浆面或水面)高度与孔内一

致，二次拔球时由于导管内液面对已灌混凝土面产

生巨大的冲击，导致混凝土面被冲洗而离析，接缝处

混凝土质量难以达到要求。

    若将疏通后的导管直接插入混凝土面以下一定

深度，用小于导管直径的取浆管将导管内的泥浆取

净，并继续灌注桩基混凝土，则避免了二次拔球所造 、

成的混凝土面被冲洗的问题，当采用清水灌桩时，也

可用小直径的潜水泵将导管内的水抽净的方法进行

处理。

    厦门纳潮口大桥主桥在桩基施工前，为防止出

现混凝土堵管造成断桩事故，如图3所示，利用直径

为20 cm的钢管制作了一根6m长的取浆管，取浆

管下端装有活门，便于取浆时自动打开，提升时自动

闭合，其结构形式和作用与钻孔用取渣筒基本相同。

厦门纳潮口大桥五通侧引桥2号墩3号桩灌注水下

混凝土时，在距桩顶15 m处发生了混凝土堵管现

象，通过利用取浆管取浆，约1. 5 h将导管内的泥浆

图3 取桨管取浆

取净，并继续灌完混凝土，经超声波检测，接缝处混

凝土波速几乎没有变化，检测结果为I类桩。

4 结语

    厦门纳潮口大桥海上桩基施工，每夭受潮水涨

落影响，施工难度很大。但由于根据地质情况和工期

紧张的特点，合理地选择了钻机型式;利用了泥浆净

化装置保证了泥浆性能;灌注水下混凝土时，采取了

有效的处理措施。因此在钻孔灌注桩施工过程中，每

‘道工序都得到了很好控制，钻孔桩经超声波检测均

为I类桩。

张石高速公 路石家 庄段动工

    张石高速公路石家庄段于2005年11月18日正式动工。张石高速公路是河北省“五纵六横七条线”路网

项目，纵贯太行山区18个县(市)，全长560 km，张家口段和石家庄段已开工建设，保定段正在紧锣密鼓地进

行前期工作，于12月上旬开工。计划2008年全线建成通车。届时，石家庄到张家口大约只需要3h，比以往缩

短1. 5 ho

    张石高速石家庄段，长80. 65 km，中间隔离带宽3.5m，总投资47. 9亿元，全线共设置7个出入口、3个服

务区、1个停车区、5条连接线、8座大桥，建设标准为双向六车道，设计速度120 km/h，计划2008年10月建成

通车。这是2005年河北省开工建设的第3条高速公路，也是第一条由石家庄交通局作为业主单位，自己投资

建设、管理的高速公路。

    张石高速石家庄段工程分主线和支线两部分，主线从曲阳县城东接张石高速保定段进入石家庄境内，经

行唐西、灵寿东、正定西、鹿泉东到达终点— 石太高速公路申后立交桥，长约“km，支线从正定县曲阳桥

村向东经吴兴镇，在拐角铺村东接京石高速公路，长15. 65 km.


