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苏通长江公路大桥试验钻孔施工工艺

杨宗仁
（河北建设勘察研究院有限公司，河北 石家庄 ０５００３１）

摘　要：苏通长江公路大桥主塔基础采用巨型群桩基础，施工前要模拟水上钻孔桩进行钻孔工艺试验，试验钻孔的
技术要求高于现行规范要求。 介绍了试验钻孔施工技术及取得的成果。
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苏通长江公路大桥位于长江近海区域，连接江
苏省的苏州和南通两市。 大桥主桥布置为 １００ ＋
１００ ＋３００ ＋１０８８ ＋３００ ＋１００ ＋１００ ｍ 的七跨一联双
塔双索面钢箱梁斜拉桥。 大桥主塔高为 ３０６ ｍ，主
跨长度为 １０８８ ｍ，主桥总长为 ２０８８ ｍ，由主墩、近塔
辅助墩、远塔辅助墩和过渡墩组成。 主塔基础采用
１２０根饱２畅５０ ｍ 的钻孔灌注桩组成的巨型群桩基
础，桩长为 １１６ ｍ。 钻孔深度自平台算起为 １３０ ｍ。
根据设计要求，主桥施工前要模拟水上钻孔桩进行
钻孔工艺试验。 考虑到工期等因素，工艺试验钻孔
选在地质条件与主桥区域相近的陆域上进行。 其主
要目的是确定和检验主桥基础钻孔的施工设备和施

工工艺，包括施工设备的选择，施工工艺的确定，钻
进工艺参数，护壁泥浆的配方及参数的确定，泥浆的
处理工艺，钻孔垂直度的控制，孔壁的稳定性的保证
等。 通过试验确定适合本桥区地质条件成孔施工的
合理工艺参数，以便为主桥钻孔施工提供可以借鉴
的依据。

1　桥址区域的工程地质概况
桥址区域广为巨厚的第四系地层覆盖，为河湖、

滨海相松散沉积层，直接覆盖于不同岩性的剥蚀面
上，底标高为－２７０ ｍ左右，其厚度受基岩面标高变
化及长江侵蚀深度控制。 具体划分如下。

全新（Ｑ４）地层：主要为上部的粉砂或亚粘土夹
粉砂，底部为亚粘土与粉砂互层。
上更新统（Ｑ３）：以粉砂层为主，局部为粗砂含

砾。
中更新统（Ｑ２）：以粉、细砂层为主，其间夹薄层

粘性土。
下更新统（Ｑ１）：顶板埋深在 ２００ ｍ 以深，超过

桥位基础的影响深度。
桥位区地层分布较平稳。 全新统无良好基础持

力层，分布有软土和液化土；上更新统以砂土为主，
其粗砂层分布稳定，容许承载力［σ０ ］ ＝４００ ～５５０
ｋＰａ，底标高分别在－７５ ｍ和－９５ ｍ左右，是较好的
桩尖持力层；中更新统粘土、砂土也是良好的桩尖持
力层，但桩长较长。

2　工艺试验钻孔的设计和技术要求
本次设计陆域工艺试验钻孔共 ２ 个，编号分别

为 ＳＫ１和 ＳＫ２，钻孔直径为 ２畅５０ ｍ，地面标高为 ＋
４畅００ ｍ，平台顶标高为＋７畅００ ｍ，ＳＫ１钻孔底标高为
－１０１畅００ ｍ，ＳＫ２ 钻孔底标高为 －１２１畅００ ｍ。 钢护
筒顶标高为＋６畅００ ｍ，底标高为－２１畅００ ｍ，护筒外
径为 ２畅８５０ ｍ，壁厚 ２５ ｍｍ。 技术要求如下。

（１）特别强调了钻孔施工的连续性，要求尽可
能地缩短裸露孔壁在泥浆中的浸泡时间，以减少塌
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孔的危险，减少因时间延长引起的孔壁泥皮增厚可
能对桩身摩阻力造成的损失及减少孔底钻渣沉淀。
钻孔施工时间要求从护筒底口起算钻孔至设计孔底

标高的时间≯７２ ｈ。
（２）孔底沉渣厚度：现行的公路桥涵施工技术

规范摩擦桩的孔底沉渣厚度＜３００ ｍｍ，该试验钻孔
要求孔底沉渣厚度≯１５０ ｍｍ，并且要进行 ７２ ｈ的观
测，比现行的施工技术规范要求严格。

（３）钻孔的垂直度：现行公路桥涵施工技术规
范要求钻孔的垂直度＜１／１００，该试验钻孔的钻孔垂
直度允许最大偏差≯１／２００。

（４）泥浆质量要求：鉴于孔壁泥皮过厚可能影
响桩身的摩阻力，设计要求在 ３０ ｍｉｎ、０畅７ ＭＰａ的气
压下泥皮厚度＜３ ｍｍ。

3　工艺试验钻孔的施工
3．1　施工工艺的确定

综合考虑试钻区域的地质条件及设计技术要

求，确定应用气举反循环施工工艺，使用刮刀钻头钻
进，选用 ＺＸ －５００型泥浆处理设备进行泥浆处理。
3．2　施工设备的选择

选用 １台河北建设勘察研究院钻探机械厂生产
的 ＧＦ －３００型工程钻机，其性能参数为：钻孔直径
３畅００ ｍ，钻孔深度 １３０ ｍ，提升能力 ８００ ｋＮ，输出扭
矩 １５０ ｋＮ· ｍ，总质量 １２０ ｔ，总功率１６５ ｋＷ，钻杆规
格饱２７３ ｍｍ ×２２ ｍｍ ×４５００ ｍｍ。
选用 ２ 台柳州空压机厂 Ｌ２２／８ 型空压机，其性

能参数为：排气量 ２２ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力 ０畅８ ＭＰａ，功
率 １３２ ｋＷ。
选用 １台宜昌黑旋风工程机械厂生产的 ＺＸ －

５００型泥浆处理设备，其性能参数为：处理能力 ５００

ｍ３ ／ｈ，分离粒度＜７４ μｍ，功率 ４８ ｋＷ。
3．3　钻孔平台的搭设和钢护筒的沉放

钻孔平台的搭设采用饱８００ ｍｍ ×１０ ｍｍ的钢管
桩，共 ８ 根，用 ＺＤ７５ 型振动锤沉入，入土深度 １２畅０
ｍ，单桩承载力为 ４００ ｋＮ。 平台主桁采用加强型贝
雷杆件，纵向铉杆上采用 ３ 工 ２５ａ 型钢作为贝雷架
的分配梁和钻机纵向移动的轨道支撑，３ 工 ２５ａ 型
钢上铺设 ３ 榀 ２ 工 ３２ａ 型钢作为钻机荷载的分配
梁。
钢护筒的沉放采用钻孔埋入法沉设，先下置

饱３１００ ｍｍ ×２０ ｍｍ ×６０００ ｍｍ 的钢护筒，使用
饱２８５０ ｍｍ的刮刀钻头钻至标高－１８畅００ ｍ，再使用
ＺＤ１５０型振动锤沉入饱２８５０ ｍｍ的钢护筒至标高
－２１畅００ ｍ。
3．4　钻进工艺参数

根据试钻区域的工程地质情况，为满足钻孔的
垂直度＜１／２００ 的要求，钻进过程中采用了轻钻压、
低转速、大的泥浆循环量进行钻进施工（见表 １）。

表 １　不同地层的钻进参数及钻进效率

地　层
钻压
／ｋＮ

转数

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
泥浆循环量

／（ｍ３ · ｈ －１）
钻进效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
粘土、亚粘土 ＜１００ 适９ �５００ ;２ 唵唵畅０ ～３ P畅０
细、中、粗砂 ＜１２０ 适６ �５００ ;１ 唵唵畅５ ～２ P畅５

3．5　泥浆的配方及性能
根据试钻区域的工程地质情况，全孔段主要以粉

细、细、中、粗砂为主，施工过程中钻孔护壁显得尤为
重要。 使用聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）低固相泥浆进行护壁。
选用非水解型、分子量为 ８００万的 ＰＡＭ，在使用前需
水解成水解度为３０％的水溶液（ＰＨＰ）。 泥浆配方为：
１ ｍ３
的原浆加入钠基膨润土 ５５ ｋｇ，水 １０００ ｋｇ，纯碱

２畅２ ｋｇ，ＰＨＰ ２畅０ ｋｇ。 泥浆性能见表２。

表 ２　泥浆的性能参数

泥浆类型 粘度／ｓ 密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） 含砂率／％ ｐＨ 值 胶体率／％ 失水量／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ －１）〕 泥皮厚度／ｍｍ
原浆 ２３ 哌哌畅６ １ 烫烫畅０３ ０ 22畅１ ９  ９９ 怂９ �１ ┅┅畅０
粘性土层钻进实测 ２５ 哌１ 烫烫畅１５ １ 22畅５ ９  ９８ 怂１３ �１ ┅┅畅５
砂砾层钻进实测 ２１ 哌１ 烫烫畅０９ ２ 22畅０ ９  ９８ 怂１１ �１ ┅┅畅０

3．6　泥浆的净化
由于实验钻孔的单孔的泥浆循环量＞５００ ｍ３ ，大

部分为砂砾层，钻进过程中必须加强泥浆的净化及处
理。 施工中采用机械强制及自然沉淀的方法进行净
化。 使用钢板焊制容积为 １００ ｍ３的泥浆池，中间加隔
板。 在循环管路的排渣口处安装预筛设施，过滤出粒
径＞５ ｍｍ的固相颗粒，在回路上安装４台３ＰＮＬ型泥
浆泵供 ＺＸ－５００型泥浆处理设施，经过净化的泥浆流

回孔内。 经过处理的泥浆性能见表 ３。

表 ３　终孔后经过净化处理的泥浆性能指标

粘度
／ｓ

密度

／（ｇ· ｃｍ －３ ）
含砂率
／％

ｐＨ
值

胶体率
／％

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ －１ ）〕

泥皮厚
度／ｍｍ

２０ O１ bb畅０７ ０   畅５ ９  ９８ *１２ 刎１ CC畅０

4　试验钻孔工艺的评定
4．1　成孔时间的保证
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根据钻孔原始记录统计，ＳＫ１ 和 ＳＫ２ 钻孔从护
筒底口至设计标高的钻进施工时间分别为 ５９ ｈ 和
７０ ｈ。 满足了设计单位提出的要求，为其他工序的
施工创造了条件。
4．2　钻孔垂直度的保证

现行施工规范要求小于 １／１００，工程设计要求
小于 １／２００。 施工过程中配重加至 ３００ ｋＮ，粗径钻
具总重力达到 ３５０ ｋＮ，采用减压钻进，加至孔底地
层的压力为 １００ ～１２０ ｋＮ，钻进速度为 １畅５ ～３畅０ ｍ／
ｈ。 经专用测斜仪器检测， ＳＫ１ 钻孔的垂直度为
０畅３／１００，ＳＫ２钻孔的垂直度为０畅２／１００，完全满足了
设计要求。
4．3　泥浆的处理及泥皮厚度

钻进过程中，气举反循环的泥浆循环量为 ５００
～６００ ｍ３ ／ｈ，ＺＸ －５００ 型泥浆处理设施的处理能力
为 ５００ ｍ３ ／ｈ。 钻至设计标高，泥浆循环系统再循环
１ ｈ，孔内泥浆的性能满足设计要求。 在粘性土、砂
层中钻进，实际测得０畅７ ＭＰａ的气压下，３０ ｍｉｎ形成
的泥皮厚度为 １畅５ ｍｍ 和 １畅０ ｍｍ，满足设计要求。
对其中的一组进行了 １２ ｈ的实测，此时泥浆的失水
量趋于稳定，泥皮的厚度为 ２畅５ ｍｍ不再增加。

4．4　孔底沉渣及孔壁的稳定性
ＳＫ１ 和 ＳＫ２ 钻孔终孔后经过专用的检测仪器

检测，钻孔直径在 ２５２０ ～２５５０ ｍｍ 范围内，仪器检
测未见孔底沉渣。 经过 ９６ ｈ内的 １０ 次观测，孔壁
未发现异常现象，孔底沉渣为 ２０ ｍｍ，完全满足设计
要求。

5　结语
通过苏通长江公路大桥 ２个试验钻孔 ＳＫ１、ＳＫ２

的施工，使用 ＧＦ －３００ 系列钻机及其附属配套设备
完全能够满足桥址区工程钻孔施工的需要。 在钻孔
施工的连续性、钻孔垂直度的控制、泥浆的配方及性
能、泥浆的净化及处理、钻孔孔壁的稳定性、孔底沉
渣的控制等方面达到了设计和规范要求，为保证在
苏通大桥工程钻孔施工中选择施工设备、确定施工
工艺等方面提供了可以借鉴的经验。
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我国初步形成四大新国家级矿产资源后备勘查基地
　　新华社消息　从全国地质调查工作会议上获悉，在新一
轮国土资源大调查中，我国在雅鲁藏布江、西南三江、天山、
南岭等成矿带发现了丰富的矿产资源产地，初步形成了四个
大型、特大型规模的国家级矿产资源后备勘查基地。

中国地质调查局副局长张洪涛在接受记者采访时说，这
四大基地分别是青藏铁路沿线有色金属基地、滇西北有色金
属基地、天山有色金属基地和南岭有色金属基地，普遍位于
地质工作程度比较低的西部地区，对于我国西部大开发具有
重要意义，并有可能推动全国工业布局的调整。

据介绍，青藏铁路沿线有色金属基地目前已发现具有大
型以上远景规模的铜、铁、铅锌矿产地 １６ 处，初步形成了驱
龙－甲马、尼木、吉如、朱诺、当雄等 ５ 个有色金属矿集区，已
新增资源量铜１１７５万 ｔ、铅锌６４２万 ｔ、铁２５７４７万 ｔ、银１０５４１
万 ｔ，预测全区远景资源量铜超过２０００万 ｔ，铅锌１０００万 ｔ，资
源潜力巨大。 其中，墨竹工卡县驱龙铜矿已探获铜资源量
７８９万 ｔ，达到特大型规模，成为我国仅次于德兴铜矿的第二
大铜矿床，外围找矿潜力仍然很大。

在滇西北有色金属基地，新发现以普朗铜矿为代表的一
批大型铜、铅锌、银多金属矿床，新增资源量铜 ８５５万 ｔ、铅锌
１６３０万 ｔ、银 １８２９０ ｔ，全区预期远景资源量铜 １０００ 万 ｔ、铅锌

２０００万 ｔ。 其中，香格里拉县普朗大型铜矿探获资源量 ４３６
万 ｔ；德钦羊拉大型铜矿探获资源量 １２３ 万 ｔ。 兰坪县白秧坪
大型银多金属矿探获资源量银 ４５９８ ｔ、铜 ３７ 万 ｔ，铅锌 ７９ 万
ｔ，已达到特大型规模。 目前，以普朗、羊拉为代表的滇西北
铜业基地正加速建设中，有望成为西部最大的精炼铜生产基
地。

在成矿条件十分优越的天山有色金属基地，也已发现一
批大型矿床和矿产地。 其中，哈密市土屋－延东大型铜矿探
获资源量 ２２７万 ｔ；和静县巴音铜矿探获资源量 ５４ 万 ｔ；乌恰
县乌拉根大型铅锌矿探获铅锌资源量 ２２２ 万 ｔ。 预测整个成
矿带远景资源量铜 １０００万 ｔ以上，铅锌 １０００万 ｔ。

在南岭有色金属基地，我国也通过调查新发现矿产地 ７５
处，新增锡资源量 ６６ 万 ｔ。 其中，湖南白腊水特大型锡矿探
获资源量 ４２万 ｔ，锡田大型锡矿探获资源量 １４ 万 ｔ。 预测南
岭地区可新增钨锡资源量 ２００ 万 ｔ 以上，将进一步巩固我国
钨锡矿的优势地位。

从 １９９９年开始，我国围绕大宗紧缺矿种，在全国开展地
质大调查找矿工作，累计投入经费 １６畅４亿元，目前已取得突
破性进展。 截至 ２００６ 年底，我国已新发现矿产地超过 ８００
处，有望在一定程度上缓解我国资源“瓶颈”压力。
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