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澳门美高梅金殿工程大口径钻孔扩底灌注桩施工技术

李世京， 陈宏儒
（深圳市孺子牛建设工程有限公司，广东 深圳 ５１８０２６）

摘　要：澳门美高梅金殿工程主楼基础为 ３８根钻孔扩底灌注桩，桩孔直径为 ３ ｍ扩底到 ４畅２ ～４畅５ ｍ，场地狭窄，且
是在微风化花岗岩中扩底。 根据工程的具体情况，采用贝诺特工法、反循环四翼刮刀钻头钻进、滚刀钻头钻进等组
合钻进工艺，同时采用在港澳地区限制严格的泥浆护壁钻进。 为港澳地区用泥浆钻桩孔作出了典范，且取得了良
好的经济效益。
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美高梅金殿工程位于澳门南湾的填海区，其主
楼基础为钻孔扩底灌注桩，桩数 ３８ 根，直孔段桩径
３ ｍ，在中风化、微风化花岗岩中扩大到 ４畅２ ～４畅５
ｍ，桩深 ７０ ｍ左右，最大桩深为 ８０畅１０ ｍ。 单桩混凝
土灌注量平均为 ４３１畅８８ ｍ３ ，最大为 ５１０ ｍ３ 。 于
２００５年 ６ 月 １日举行动土典礼，钻机从 ６ 月 ８ 日开
始钻孔，９月 ３０日钻孔桩工程全部结束。

1　地质情况与施工难点
1．1　地质情况

桩孔所遇地层从上至下为：
（１）填充细砂层，松散、含饱和水，呈深灰色，易

坍塌；
（２）海相淤泥层，软弱可塑，黑灰色，较易坍塌；
（３）残坡积粘土层，可塑，粘土含量较高，水中

浸泡 ２ ｈ完全崩解；
（４）全风化花岗岩，风化成土状，杂色，土含量

约 ６０％，尖棱的石英颗粒含量约 ４０％，俗称黄花砂，
所有桩孔在此层均遇到大块孤石，质地坚硬，钻孔极
易发生孔斜，该层层面一般在孔深 ３０ ｍ 左右，层厚
３０ ～４０ ｍ；

（５）中风化～微风化花岗岩，该层层面均在 ６０
ｍ左右，中风化与微风化穿插交替，质地坚硬，较难
钻进，扩底困难更大。
1．2　施工难点

桩深、径大、岩硬、孤石多等因素合成了这项工
程施工技术的高难度，比较突出的有以下几点。

（１）护孔防塌难度大。 香港附近大口径嵌岩桩
的施工工艺方法，形成了比较统一的模式，即上部松
散、软弱地层均用钢护筒隔离保护，用贝诺特工法边
下钢护筒，边在筒内抓土，穿过风化基岩，直到把钢
护筒下入稳定的基岩面。 以下基岩孔段采用清水反
循环钻进。 但这套工艺方法在澳门使用困难大，往
往因为风化花岗岩中的孤石阻碍钢护筒下行，即使
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用冲击破碎孤石将钢护筒延伸至基岩面，而终孔后
由于钢护筒超长，表面摩阻力超过起拔力，而无法拔
出钢护筒，这将是巨大的经济损失。 本工程按照香
港方法施工，钢护筒要下 ６０ ｍ 左右，十之八九可能
要丢弃钢护筒，所以决定用优质泥浆护壁，即采用短
护筒保护 ３０ ｍ以浅的孔段，３０ ｍ 以深则采用低密
度泥浆护壁，桩孔扩底桩径大至 ４畅５ ｍ，如果泥浆密
度大于 １畅０９ ｋｇ／Ｌ，则无法完成声波井径测定，因此，
必须严格调整控制泥浆参数。

（２）孤石钻进困难。 在全风化花岗岩中每桩孔
均有孤石，工勘孔显示有的桩孔还有多层孤石。 在
有孤石的孔段不仅钻速低，而且极易造成孔斜，孔斜
后会导致钻具折断，机械损坏，钻孔超径，钢筋笼下
放困难等一系列问题。

（３）场地小、设备多。 美高梅工地面积为长 １２０
ｍ、宽 ２５ ｍ，周围被施工预应力管桩的打桩机包围。
在这窄长的场地中，要摆放 ６台桩机、４ 台吊车、３ 台
挖掘机、１个泥浆搅拌站及 ６ 个储浆罐，此外还要加
工钢筋笼，存放钢护筒及钻具、灌浆器具等，施工安
排调度可说是见缝插针。

（４）周围打桩强烈振动对孔壁稳定及护筒起拔
带来了不利影响。

2　钻进方法
鉴于复杂的地质条件，桩基在不同孔段采用了

不同的钻进方法，实践证明这种多工艺方法的组合
是有效的。
2．1　松软覆盖层采用全套管钻机———贝诺特工法
钻进

采用了韩国釜玛公司生产的 ＢＭ －Ｃ３００型全套
管钻机，配套使用钻桩抓斗和履带吊车。
2．1．1　工艺方法

全套管钻机首先将钢护筒的底筒插入地下一定

深度，用摇管机左右转动并向下压入护筒，再用钻桩
抓斗抓出砂土。 本工程设计钢护筒穿过填海砂层与
淤泥层，进入全风化花岗岩后终止钻进作业。 抓斗
作业不允许超过钢护筒底口，并保留护筒内 ２ ～３ ｍ
土层不抓，以隔离地下水，并在护筒内注入泥浆，平
衡地下水压力，供后期反循环钻机钻进使用。
2．1．2　钢护筒入孔长度限制

考虑套管钻机的提升起拔能力仅为 ７４００ ｋＮ，
计算钢护筒自身重力与周壁摩阻力，一般入孔长度
控制在 ３５ ｍ以内。 护筒周壁的摩阻力并非定值，随
着护筒入土时间的延长，以及周边柴油打桩机的强

力振动，摩阻力会大大超过预计值，个别情况大于
１００ ｋＮ／ｍ２ 。
2．1．3　挖土作业

采用 ＢＭ２７５０ＨＢ型钻桩抓斗进行抓土，抓斗长
度为 ６７４１ ｍｍ，斗容量为 ２畅５ ｍ３，质量 １８ ｔ。 当抓斗
遇到障碍物时，可下入冲锤捣碎后延伸钢护筒。 因
抓斗没有良好的导向，只能在钢护筒内抓土，超出钢
护筒抓土，不仅容易造成桩孔超径，孔形不平顺、规
整，更严重的是抓斗超出护筒后，在遇孤石时无导向
作业会抓偏钻孔，引发孔内连串机械事故，而且纠偏
耗费极大，这是本工程最大教训。 经及时纠正超出
钢护筒抓土后才扭转被动局面。
2．2　全风化花岗岩采用 ＲＣＤ反循环四翼刮刀钻头
钻进

全风化花岗岩俗称黄砂，其含砂量为 ３０％ ～
４０％，其余为长石风化的粘土，具有强造浆性能，泥
浆增粘迅速，考虑用滚刀钻头钻进容易造成钻头泥
包，且钻速低，所以特意加工了四翼双腰带刮刀钻头
钻进。
2．2．1　钻机

本工地上了 ６ 台 ＲＣＤ反循环钻机，４ 台韩国釜
玛公司 Ｒ －３００型钻机，２台德国ＷＩＲＴＨ公司产品。
Ｒ －３００ 型钻机性能为：钻孔直径 ３０００ ｍｍ；最大给
进力７９０ ｋＮ；最大顶升力１２７０ ｋＮ；钻机质量３４ ｔ；转
数及扭矩：１ 速 ０ ～６畅５ ｒ／ｍｉｎ、２３２ ｋＮ· ｍ，２ 速 ０ ～
２５ ｒ／ｍｉｎ、５８ ｋＮ· ｍ；钻杆直径 ３５０ ｍｍ。
2．2．2　钻头

四翼刮刀钻头的中心管选用饱３２５ ｍｍ ×２５ ｍｍ
高强无缝钢管，上部通过法兰盘与鼓形平衡器连接，
钻头总长度为 ３畅８ ｍ，钻头有上下 ２个导向腰带，腰
带用 ３０ ｍｍ厚钢板卷制。 下腰带用 ４根均布的 ２００
ｍｍ ×２００ ｍｍ工字钢横撑，上方用饱１２１ ｍｍ ×８ ｍｍ
钢管成 ３０°夹角斜撑加固。 下腰带焊接 ４ 片刮刀翼
板，翼板与中心管轴成 １５°夹角，使之成“犁铧形”刮
削土层，翼板底成 ３０°坡锥角，便于切削下来的土块
顺坡滑落到钻头反循环吸口，以便迅速排出孔外。
刮刀 １５°的正前角能使切削下来的泥条、土块沿刮
刀斜面上翻动，而不被向前运动的刮刀碾入孔底形
成泥垫。 翼片上均开了 ３ 个洞眼，减少回转时冲洗
液流动的阻力。
2．2．3　钻速

使用四翼刮刀钻头在全风化花岗岩中钻进，转
速一般为 １５ ｒ／ｍｉｎ，泥浆排量为 ８ ～１０ ｍ３ ／ｍｉｎ，钻压
２００ ～３００ ｋＮ，钻速可达 １畅０ ～１畅２ ｍ／ｈ。 刮刀钻头
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定心好，在土层中钻速高，但遇孤石后无法顺利通
过，只好提钻更换滚刀钻进。
2．3　非均质地层及硬基岩采用滚刀钻头钻进

在风化花岗岩中常有大孤石存在，一般刮刀钻
头无法克取，只能更换滚刀钻头钻进，直至终孔平均
有 ６畅７ ｍ厚的基岩，均用滚刀钻头钻进。
2．3．1　钻头

饱３ ｍ滚刀钻头底面装有 １２ ｉｎ 球齿截锥滚刀
１７只，其中边刀 ５ 只，中心刀 ４ 只，正刀 ８ 只。 各类
滚刀安装与钻头底平面夹角都不相同，中心刀轴线
与水平面夹角为 １０°，边刀为 ４０°，其他滚刀为 ２０°。
为了提高钻具的导正防斜性能，钻头上方通过饱９８０
ｍｍ大法兰盘连接鼓形导正平衡器，其上通过变径
接头连接有双排气管的饱３５０ ｍｍ 钻杆。 钻杆内径
３００ ｍｍ，壁厚 ２５ ｍｍ。 钻具连接如图 １所示。

图 １　滚刀钻头及钻具连接示意图

2．3．2　钻压
该场地硬岩主要是中风化及微风化花岗岩，其

抗压强度在 ５０ ～１００ ＭＰａ，硬岩钻进的关键是要满
足轴心压力的需求，这有赖于钻具配重器的使用。
由于现场未使用足够的加重块，所以依靠钻具自重
和钻机给压，８５０ ｋＮ 以上，钻速一般在 ０畅０５ ～０畅０８
ｍ／ｈ之间。
2．4　扩底钻进

直孔段钻进达微风化花岗岩之后，再使用扩底
钻头将桩孔孔底段直径由 ３ ｍ扩大到 ４畅２ ～４畅５ ｍ，
这是本场地桩基施工费时较多的主要原因，坚硬基
岩直孔钻进速度慢，扩底难度更大，扩底完成后还要
调低泥浆密度至 １畅０９ ｋｇ／Ｌ 以下，进行超声波测孔
径、孔形和孔的垂直度。
采用 ２种滚刀扩底钻头，一种是机械式的，通过

钻具压力推动扩孔翼径向伸张，逐步扩大孔径。 因
垂直行程与扩孔翼展开直径有一定比例关系，可测
量给进行程来标定桩孔扩底的直径。 另一种是液压
扩底钻头，通过地面液压装置，驱使扩孔翼径向展

开，当扩到规定直径后，液压回路打开，可知扩底达
到设计直径。
我们对端承桩已嵌入微风化基岩再进行扩底的

设计持有不同认识，扩底是端承桩的持力层承载力
达不到设计荷载的前提下采用的一种辅助措施，内
地扩底桩一般仅用于中风化以软的地层，如果把扩
底桩当作一种普遍使用的设计模式，包括在坚硬的
微风化花岗岩中仍然要求扩底，显然是对社会资源
的一种浪费，并不是科学、合理的设计理念。 本场地
平均每孔扩底耗费 ２畅７６天，最长的桩孔是 ７ ～８天。

3　泥浆护孔技术
该场地泥浆护孔的主要层位为全风化花岗岩，

具强水敏特性和高含砂率，试块在水中浸泡 ２ ｍｉｎ
即开袭解体，２ ｈ即完全垮塌。 对于大直径钻孔，其
孔壁裸露时间长，夜间不准作业，钻孔打打停停，加
之场地还被柴油打桩机包围，打桩的强力振动也加
大了护孔难度。
3．1　泥浆类型设计

针对地层的特点，泥浆对策是要有效抑制地层
水化分散，防范与处理钻进中粘土和大量石英砂粒
的侵害，维持泥浆“低密度、低粒度、低失水”的三低
特性，以利于砂粒沉淀和预防泥浆粘度急骤升高。
泥浆造浆材料选用优质膨润土，并以腐植酸钾

（ＫＨｍ）作泥浆主处理剂，充分发挥其稀释、降粘、降
失水和抑制地层中粘土物质水化分散的作用，实践
证明这种“三低”泥浆在钻进中能在孔壁上形成薄
而致密、韧性好的泥皮，它的滤液又因含有钾离子能
达到抑制水敏性地层水化分散的作用。 这种泥浆还
具有良好的剪切稀释作用，在循环中粘度小，流动阻
力小，便于泵送和清除泥砂，能有效保持孔底清洁，
防止泥包钻头。 在循环停止后，泥浆很快形成网状
结构，保持了泥浆的稳定性和悬浮岩粉的能力。 泥
浆的配方为：１０００ Ｌ 水，２５ ｋｇ 优质膨润土，５ ｋｇ 纯
碱，４ ｋｇ腐植酸钾。
3．2　泥浆主要性能控制标准

为适应庞大循环量中途处理困难的实际情况，
将新泥浆配制成具有预处理功能的泥浆，即这种泥
浆具“三低”特性，可有效调整和恢复泥浆正常性
能，提高泥浆护孔、除砂、声波测井、混凝土灌注的适
应性。 其性能参数如表 １所示。
3．3　泥浆搅拌与储备

现场有 ２台自行设计的 ３ ｍ３
四轴立式搅拌机。

泥浆搅拌依配方按淡水→纯碱→膨润土→ＫＨｍ的
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表 １ 桩孔施工用泥浆主要性能参数

泥浆类型 密度／（ｋｇ· Ｌ －１ ） 粘度／ｓ 失水量／（ｍＬ· ３０ ｍｉｎ －１ ） ｐＨ 值 含砂量／％ 胶体率／％ 稳定性

预处理新泥浆 １ 刎刎畅００８ ～１ 蝌畅０１ １６ ～１７ m≤２５ P９ ～１０ F０ 父１００ 烫＜０ 揪揪畅０１
钻进泥浆 ≤１ 帋帋畅２５ ＜４０ E≤４５ P７ ～８ 2＜８ 构构畅０ ＞９６ 後＜０ 揪揪畅０２
清孔测井泥浆 ＜１ 帋帋畅１０ １８ ～２２ m≤３０ P７ hh畅５ ～８ 2畅５ ＜２ 构构畅０ １００ 烫＜０ 揪揪畅０１

投料顺序，边搅拌边加料，加完料后再搅拌 １０ ｍｉｎ，
搅好的泥浆送入 ６ 个相互连通的泥浆箱陈化备用。
泥浆储备箱容量为 ２００ ｍ３ 。 搅拌站每小时可生产
２４ ｍ３

泥浆，可满足 ６台钻机生产需要。
由于工地狭窄，将 ３ 根桩孔的钢护筒抓空后作

地下泥浆库。 每个地库容量可达 ２００ ｍ３ ，３ 个地库
储存量可达 ６００ ｍ３，既可储备新浆，又可回收桩孔
灌注混凝土时顶出的好泥浆。
3．4　泥浆循环与净化除砂

因地面不能挖池开沟建造泥浆循环系统，每台
桩机配 ４ 个 ３５ ｍ３

铁箱作循环净化装置。 １ 号、２ 号
箱为重力沉淀箱，３ 号箱为水力旋流除砂箱，４ 号箱
为经过净化处理的泥浆箱，用泥浆泵抽出泥浆送入
钻孔循环。

水力旋流除砂器是泥浆净化的主要手段，每台
钻机安装 ３台 ＥＸＪ －２５０型除砂器，其中 １台由 １ 台
４ＰＮ型泵匹配，另２台由１台 ８ＰＮ型泵送浆，这样作
业过程可视泥浆含砂及钻进情况分别开动 １ 台或 ２
台或 ３台旋流除砂器。 分离出来的钻渣、废浆集中
外运废弃。
3．5　泥浆护孔效果

本工程搅拌新泥浆 １６７３７ ｍ３ ，耗用优质膨润土
４６０ ｔ，平均泥浆用土量仅为 ２７畅４８ ｋｇ／ｍ３ 。 这样超
低密度的泥浆，维护了复杂地质条件与不良施工环
境下的钻孔孔壁稳定，超径系数平均仅 １畅０８，没有
发生垮孔、埋钻等恶性事故，测井曲线显示桩孔孔形
规整，一些因大孤石抓出而出现的孔壁空穴也被泥
浆护壁的效果恢复了稳定。 这个工程泥浆护壁的良
好效果为港澳地区用泥浆钻桩孔作出了典范。 它的
经济效益主要是缩短钢护筒下入深度，避免了价格
昂贵的钢护筒的大量损耗，同时对提高质量、减少事
故、加快进度都发挥了重要作用。

4　结语
本工程的实践，为大直径、桩深（长）、嵌岩扩底

桩摸索了一套较好的成孔工艺方法。 它以泥浆护壁
为基础，多种工艺方法组合优化，扬长避短，分层对
号，达到优质、高效的目的。 需强调的是，钻孔桩泥
浆技术应由粗放管理向精细方向过渡，这对进一步
提高桩基质量和施工效率，适应严格的社会环保要
求都有现实意义，这个工程作了大量细致的工作，积
累了一些经验，可供类似工程借鉴参考。

山河智能　演绎 ＢＡＵＭＡ ＣＨＩＮＡ ２００６新亮点
本刊讯　２００６ 年 １１ 月 ２１ ～２４ 日，两年一届的中国国际工程机

械、建材机械、工程车辆及设备博览会（ＢＡＵＭＡ ＣＨＩＮＡ ２００６）在上海
新国际博览中心盛大拉开序幕。 湖南山河智能机械股份有限公司在
上海新国际博览中心室外南广场开辟了近 １０００ ｍ２ 的展位。
　　自主研发的全新设备闪亮登场　山河智能立足于在自主研发、
精益制造、诚信经营三方面建立的好体系和形成的比较优势，每年都
向市场推出多种高性能、高品质的新产品。 本次展会上，山河智能参
展的 ＳＷＥ 系列小型挖掘机、ＳＷＬ 系列滑移式装载机、ＳＷＤＭ 系列旋
挖钻机、ＳＷＤ 系列潜孔钻机等，大部分机型都是全新推出的。 如旋挖
钻机，在继 ＳＷＤＭ２０、１６ 机型后，又推出 ＳＷＤＭ２２ 型以适应大型桩基
础、复杂地质条件施工，目前国内扭矩最大的 ＳＷＤＭ２５ 型旋挖钻机，
以及设计结构紧凑、功能齐全、低噪声，适应城市特有环境下工民建
领域施工的 ＳＷＤＭ１２ 旋挖钻机。 山河智能 ２３ 台样机闪亮登场，成为
本届展会的新亮点。 公司每天都安排精彩的样机演示。
　　大型桩工机械挺进北美市场　山河智能在继小型液压挖掘机批
量出口欧美发达国家后，大型桩工机械———ＳＷＤＭ 旋挖钻机，也吹向
了进军北美市场的号角，２１ 日下午，美国 ＡＰＥ 公司与山河智能签订
ＳＵＮＷＡＲＤ旋挖钻机美国独家代理协议。 此前，美国 ＡＰＥ 公司总裁
多次来到湖南长沙山河智能产业园，与山河智能公司高层领导频繁

接触，并对山河智能的 ＳＷＤＭ 旋挖钻机进行了考察和亲身体验。 另
一方面，山河智能公司在选择北美代理商时，也充分考察对方的实力
和配套、售后服务能力，双方最终达成共识，并选择在这次盛会上签
定了协议。
　　滑移装载机国内市场全面启动　与此同时，山河智能滑移装载
机国内市场开始全面启动，掀开部分省市诚招代理商活动序幕，标志
着山河智能又一款新的产品正式走向国内市场。
　　乌拉尔地区与西伯利亚高原上可见“ ＳＵＮＷＡＲＤ”　２１ 日下午，
俄罗斯 ＢＡＭ 集团与山河智能签定代理合作协议，主要代理山河智能
系列产品的小型液压挖掘机、滑移装载机、大型桩工机械等产品的销
售。 山河智能一直把自己的产品定位为中高档领域，欧美等发达地
区也成为其产品出口的主要目的地，但在纵跨北欧与北亚的俄罗斯，
山河智能尚未涉足。 随着山河智能品牌在国际上的知名度与美誉度
的不断提升，众多国际商家已关注“ ＳＵＮＷＡＲＤ”品牌，俄罗斯市场也
必不可缺席，山河智能人也放眼于此，而俄罗斯有实力的商家也希望
与山河智能合作，此次与俄罗斯 ＢＡＭ 集团签订代理合作协议，从此
在乌拉尔山脉与高加索地区以及广阔的西伯利亚高原上可见“ ＳＵＮ-
ＷＡＲＤ”。 （莫湘雄　供稿）　
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