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武汉天兴洲长江大桥大口径嵌岩桩钻孔施工技术
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摘　要：武汉天兴洲公铁两用长江大桥桥基桩孔口径大，深度深，嵌岩深度大，岩层胶结性差，孔壁不稳定，易孔斜，
针对这些钻探难点，在钻孔工艺、钻进参数、钻头选择改进、泥浆应用方面采取了相应的技术措施，取得了良好效
果。 详细介绍了该大口径嵌岩桩钻孔施工技术。
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随着我国对基础建设的较大投入，路桥工程发
展迅速，大口径桩基础施工工艺也日趋完善。 但随
着桩基础施工直径、孔深的不断加大，地层复杂程度
增加，需要新的工艺和方法来适应新的施工难度，笔
者结合在武汉天兴洲公铁两用长江大桥桩基础工程

钻孔施工中的经验谈一点体会，供大家参考。

1　工程概况
武汉天兴洲公铁两用长江大桥位于武汉长江大

桥下游 ９畅８ ｋｍ处天兴洲江段，大桥正桥从北岸湛家
矶长江大堤脚 ＤＫ７ ＋４４９畅４向南跨长江北汊上天兴
洲越长江南汊到武昌青山 ＤＫ１２ ＋１０６畅５ 止，全长
４６５７畅１ ｍ。 其中 ６２ ～６５ 号墩设计为水上平台钻孔
灌注桩，每个墩设计桩数 １２ 根，桩径 ２畅５０ ｍ，平均
孔深 １００ ｍ（从平台标高 ２１畅５ ｍ到设计桩底标高－
７８畅５ ｍ）。

2　地层描述
（１）粉砂，灰褐色，饱和，松散，成分以石英、长

石为主，层位标高 ５ ～－５ ｍ。
（２）粉质粘土，浅灰色，软塑，显水平层理，层面

附粉砂粒，局部夹薄层粉砂，层底标高－１２ ｍ。
（３）疏松砂岩和泥质粉砂岩互层。
疏松砂岩，灰绿色，细粒结构，层状构造，呈密实

砂状，手可捏碎，矿物大多风化变质；
泥质粉砂岩，暗褐红色，粉砂状结构，层状构造，

泥质胶结，岩质稍硬，锤击即碎，心样呈长柱状，局部
夹砂质泥岩和砂岩，砂岩砂状结构，层状构造，岩质
稍硬，用力锤击可碎。

3　施工难点
（１）孔径大，孔深，设备要求较高；
（２）嵌岩深，单桩嵌岩深度最大达 ６８ ｍ；
（３）岩层胶结不均匀，易造成孔斜；
（４）疏松砂岩遇水易分散，孔壁易塌坍、掉块；
（５）成孔质量要求高，要求用超声波测壁仪进

行检测，倾斜度≯０畅７５％，桩底沉渣厚度≯１５０ ｍｍ。

4　施工设备
ＫＰ３５００型钻机 ２ 台套，最大钻孔直径 ３畅５ ｍ，

最大钻进深度 １２０ ｍ，最大转盘扭矩 ２１０ ｋＮ· ｍ，水
龙头额定提升力 １０００ ｋＮ，主机质量 ４５ ｔ；ＪＺＰ３００ 型
钻机 ２ 台套，最大钻孔直径 ３畅０ ｍ，最大钻进深度
１３０ ｍ，最大转盘扭矩 １２８ ｋＮ· ｍ，水龙头额定提升
力 １０００ ｋＮ，主机质量 ３２ ｔ；英格索兰 ＶＨＰ６５０Ｅ型移
动式螺杆空气压缩机 ４ 台，排气量 ２１畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，额
定排气压力１畅２ ＭＰａ；电机功率１６０ ｋＷ；ＺＸ２５０型泥
浆净化器 ４ 台，泥浆处理能力 ２５０ ｍ３ ／ｈ。

5　施工工艺
采用回转钻进、气举反循环排渣、优质泥浆护壁

的一次性成孔施工工艺。
5．1　成桩工艺流程（见图 １）
5．2　钻进参数以及钻头的选择
5．2．1　钻进参数的选择

对各种不同的地层要采用不同的钻进方法，对
于砂层，采用低压、小扭矩、慢速、优质浓泥浆钻进，
确保孔壁稳定，并充分浮渣、排渣，以防埋钻现象；对
于粉质粘土层，采用低压、中速、优质泥浆、大泵量钻

４２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 １期　



图 １　成桩工艺流程图

进；对于岩层，刮刀钻头采用中压、大扭矩、中速，滚
刀钻头采用高压、大扭矩、低速、优质泥浆钻进，确保
护壁厚度和充分浮渣。 不同地层钻进参数见表 １。

表 １　不同地层钻进参数表

地层名称 钻压／ｋＮ 转数

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
进尺速度

／（ｍ· ｈ －１ ）
粉细砂 １５０ ～２００  ５ ～１０ 揶１ ==畅５ ～２  畅５
粉质粘土 １５０ ～２００  １０ ～２０ 蝌１ ==畅５ ～２  畅５

岩层
刮刀钻头 ２５０ ～３５０  １０ ～１５ 蝌
滚刀钻头 ３５０ ～４５０  ５ ～１０ 揶不控制进尺

5．2．2　钻头的选择
泥质粉砂岩和疏松砂岩互层岩石极限抗压强度

５ ～１５ ＭＰａ，因为岩质变化较大，强风化含泥较高的
砂岩较软，具有一定的粘性，易糊钻；胶结完整的砂
岩较硬，需一定的钻压和嵌岩钻头才能有效进尺。

（１）选用普通刮刀钻头和焊齿滚刀钻头配合钻
进。 普通刮刀钻头指的是刮刀钻头硬质合金刀片上
镶焊 ＹＧ８型一字形硬质合金。 此硬质合金硬度较
高，耐磨，较软地层进尺较快，岩质较硬时容易碰碎。
此方法优点是能够较好的发挥各种钻头的优势，形
成有效的优势互补。 缺点一是由于岩层变化较多，
钻进时如果不能及时更换钻头容易造成钻头的较大

损耗，如刮刀碰到岩质较硬的地层容易造成硬质合
金刀片破碎掉块，滚刀钻头碰到粘性较强的地层时
容易糊刀；二是更换钻头误工时间较多，因为大型钻

机钻具较笨重，起下钻时间较长，且需要吊车配合，
机械设备台班费、工时费以及辅助时间较多。

（２）选用镶焊特种硬质合金的双腰带笼式刮刀
钻头。 此种钻头相对普通刮刀钻头作了如下几点改
进：一是选用耐磨抗冲击型的菱形硬质合金，此种硬
质合金耐磨性、抗冲击性都较好，并带有较锋利的刃
口，有利于切削岩块；二是为了加强硬质合金刀片抗
冲击的能力，硬质合金刀片钢板厚度改成 ６０ ｍｍ；三
是硬质合金刀片焊接角度由竖直向下改成垂直翼

板；四是为了加强钻头的整体性，钻头改成双腰带笼
式结构。 经过几点改进后钻进效率明显加快，取得
了较为理想的效果。
5．3　泥浆循环系统

（１）在钻孔过程中，每班检测一次泥浆性能指
标，当土层变化时增加检测次数。 钻进泥浆性能指
标要求见表 ２。

表 ２　钻进泥浆性能指标表

地层情况
相对密度

／（ｋｇ· Ｌ －１ ）
粘度
／ｓ

含砂率
／％

胶体率
／％

ｐＨ 值
一般地层 １ 哪哪畅１０ ～１ 抖畅１５ １８ ～２２ 档≤２ 觋≥９５ o８ ～１０ 适
易坍地层 １ 哪哪畅１５ ～１ 抖畅２５ ２０ ～２８ 档≤２ 觋≥９５ o８ ～１０ 适

（２）优质泥浆由膨润土、碱、纤维素和聚丙烯酰
胺等原料组成。 制浆设备采用机械搅拌，制浆系统
设在泥浆船上，制浆设备的制浆能力应根据钻孔设
备的能力及泥浆的净化能力确定。

（３）在粉质粘土或互层中钻进时地层的自造浆
能力是泥浆供应的主要部分。 地层自造浆性能改进
和使用方法：一是在自造浆能力较强的地层随着孔
深的不断加深，泥浆会越来越浓，实行边钻进边加
水，多余的泥浆用泥浆泵抽至空护筒内储存。 由于
此段地层自身稳定性较好，护壁要求不高，不需要添
加外加剂。 二是没有造浆能力的地层，此类地层如
疏松砂岩节理裂隙发育，稳定性较差，需要补充优质
泥浆护壁，此时将储存泥浆抽至造浆池内，添加一定
比例的外加剂配制成优质泥浆使用。

（４）泥浆循环、净化系统的布置。 钻孔泥浆循
环采用特制泥浆箱以及相连接的钢护筒进行循环。
在泥浆循环过程中，采用专门的泥浆净化器以及泥
浆箱和钢护筒的多级强制与自然沉淀相结合的方式

进行净化。
（５）各种泥浆池以及泥浆净化器统一摆放，出

渣口处设立集渣槽，集渣槽出口与排污船相连，实行
钻渣的分散又集中排放。 排污船内钻渣再排放至指
定位置进行处理。
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（６）废浆处理。 调配泥浆以及浇注砼时，孔内
返出的废浆用大功率泥浆泵抽送至排污船，排污船
再抽送至岸上废浆处理池进行处理。 孔内返出的可
利用浆可直接抽送至造浆池，加入一定泥浆外加剂
改善泥浆性能后再次利用。
5．4　气举反循环工艺操作要点

根据护筒内泥浆面至水龙头弯管高差情况，气
举反循环风包至泥浆面的高度要大于一定深度，才
能形成气举反循环，在一定范围内随着孔深的不断
增加排渣能力越大。 虽然空压机排气压力有 １畅２
ＭＰａ，按最大孔深 １００ ｍ，风压可以达到，但钻孔施工
选用的钻机水龙头的气路密封系统一般不超过 １
ＭＰａ。 因此在钻孔施工过程中，随着钻孔加深，采用
“接力风包”或“倒风包”的方法继续钻进。 “接力风
包”方法就是把第一个风包直接加在钻头上，往上
１０ ～２０ ｍ 加第二个风包，达到一定深度后，采取孔
口转换入风气管的方式利用不同的风包。 “倒风
包”是利用起钻检查钻具的时候，将风包上提一定
深度。
气举反循环钻进工艺操作要点：
（１）空压机开动前检查电路连接以及气管连接

可靠情况，检查压缩油；
（２）空压机尽量靠近钻机，减少管路长度；
（３）气管、皮管附近以及皮管出口处严禁站人；
（４）孔内深度不够无法形成气举反循环时，采

用反吹的办法钻进，钻进时注入浓泥浆以帮助浮渣，
反吹堵头设在钻杆与水龙头连接处；

（５）保证气路密封，正常气举反循环时，孔内有
大量气泡时立即起钻检查钻具；

（６）管路通畅，避免管路变形、急转弯段；
（７）粗筛器上安排专人排渣，钻渣及时清理；
（８）为了减少空压机的负荷和气路密封系统承

受的压力，孔深 ６０ ｍ后，将风包往上提 ３ ～５根钻杆
或用“倒风包”的方式降低风包深度。
5．5　防斜保直措施

本项目倾斜度要求≯０畅７５％，而地层岩质不均
匀易斜孔，采取了如下防斜保直措施：

（１）钻机机架四角水平控制在 ５ ｍｍ以内，机座
用钢板卡固定在平台上，避免孔内阻力增大时钻机
的移位，每隔 １ ～２天复查一次；

（２）确保钻机性能完好，增强钻机本身的控制
能力，如钻机各部件的整合性、对称性；

（３）钻杆要直，不直的钻杆坚决不用；
（４）实行减压钻进，即钻头上部增加配重块，单

机配重 ２０ ～２５ ｔ，但孔底承受的钻压不得超过钻具
重力之和（扣除浮力）的 ８０％；

（５）选用双腰带笼式刮刀钻头，双腰带净距 １畅０
～１畅２ ｍ，钻头同心度好，各方向偏差＜２ ｍｍ；

（６）在易斜地层，加杆前反复扫孔一次，对孔壁
进行修正。

6　钻进中遇到的问题及处理措施
6．1　钻头易糊钻，钻进效率较低

（１）尽量用刮刀钻头，少用滚刀钻头。
（２）刮刀钻头作了如下几点改进：翼板角度改

小至 １０５°，使钻头外围切削下来的岩块能迅速滚落
至吸渣口排出；刮刀钻头的导向钻头宽度改至 ８２５
ｍｍ，加大吸渣水口附近的液流空间；刮刀钻头导向
钻头鱼尾角度改为 ９０°，吸渣水口口径改为 ２５０ ｍｍ
（略小于钻杆内径），保证钻渣排出时一路畅通。

（３）在易糊钻地层钻进时，严格控制泥浆性能
指标，泥浆粘度≯２０ ｓ。

（４）钻进 ５０ ｃｍ 左右，提钻 １０ ～２０ ｃｍ，高速反
转，一则将钻头上粘附的钻渣甩落，二则将未及时排
出的钻渣排出孔外。
6．2　刮刀钻头外围硬质合金刀片磨损较快

由于刮刀钻头自转一圈，外围单个硬质合金刀
片切削的岩石范围要比内圈多很多，这也造成了外
围硬质合金刀片的过快磨损。 处理办法如下：

（１）加快外围硬质合金刀片的修复频率；
（２）外围相邻硬质合金刀片的间隔距离由 ６

ｍｍ改为 ４ ｍｍ，尽量缩小单个硬质合金刀片切削的
岩石范围。

7　效果及质量
在 ２００５年 ５月底长江汛期来临前夕，顺利完成

了水上钻孔任务，３个月完成方量近万立方米，为甲
方下一步工作的顺利进行创造了条件，受到了甲方
的充分肯定和好评。
施工过程中实行孔底加压井口减压钻进方法，

经超声波测壁仪检测，钻孔的垂直度均小于
０畅７５％，钻孔没有出现缩径和“大肚子”现象，一次
验收合格率 １００％，完全满足设计要求。
钻进过程严格控制了泥浆指标，终孔后第一次

清孔时间控制在２ ～４ ｈ。 灌注砼以前孔底沉渣厚度
均在 １５０ ｍｍ以内，完全满足了设计要求。

（下转第 ２９页）
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停歇过久，使泥浆、钻渣沉淀增多，造成清孔困难甚
至塌孔。
4．5　砼灌注

砼灌注在二次清孔后 ２５ ｍｉｎ内及时进行，若时
间过长须再测沉渣，超标要重新清孔。 由于超深大
桩孔初灌量大，灌注时间长，为确保砼的灌注质量，
灌浆管必须严格检查接头及密封，配备相应容量的
初灌大斗，保证砼的初灌量，使导管的埋深达到规范
要求的 ０畅８ ｍ以上，同时，要求砼初凝时间＞１０ ｈ，
由于桩孔超深、灌注形成的浮浆很厚，且空孔段长达
１８ ｍ，灌注时对导管埋深及砼方面的判定至关重要。

灌注过程中严格控制导管埋深，浇筑时设专人
检测砼上升情况，及时掌握导管埋入深度，不得盲目
提升。
砼在拌制和浇筑过程中应当经常检查水泥、砂

石、外加剂等材料用量，并检查坍落度，按规程、规范
要求制作砼试块，试块在浇筑砼同盘的搅拌机中留
取，其制做、养护、试验应当符合有关规定。

5　施工技术措施
超深大直径钻孔灌注桩施工必须严格按施工规

范及工艺要求进行，加强组织管理，各施工班组协同
合作，方能保证成孔、成桩质量，施工中应当注意以
下问题。

（１）首先要保证钻机水平，控制垂直偏差不超
过规范及工艺要求，保证顺利地下放钢筋笼、安放浇
筑导管。

（２）采用正、反循环的钻进方式，充分发挥两种
钻进方式的优点，成孔后下钢筋笼至浇筑过程必须
严密组织，快速施工，尽快缩短钢筋笼接长时间、缩
短砼浇筑准备时间等。

（３）由于钻孔超深，孔内事故的处理难度很大，

成孔过程中，加强质量巡查工作，认真作好孔内事故
的预防极为重要，钻进过程中要做到勤检查孔内钻
具。

（４）影响充盈系数的因数很多，主要有导正器
对桩孔的扩径、钻杆对孔壁的甩动、钻杆的刚度、钻
机的稳定性、钻进参数如钻压、转速、泵量、泥浆性能
等，通过对各因素的综合考虑，采取相应的措施，保
证充盈系数达到规范要求的范围。

（５）清孔是钻孔灌注桩的重要环节，清孔的质
量直接影响桩的承载力，由于桩孔超深，其下入的导
管很难清干净孔底四周的沉渣，为缩短清孔时间保
证清孔质量，应尽量缩短终孔至清孔的时间，减少孔
内泥浆的沉淀。

（６）灌注砼时孔壁部分泥皮随砼面上升，由于
桩孔超深，灌注形成的浮浆很厚，灌注时对导管埋深
及砼方面的判定至关重要，灌注过程中严格控制导
管埋深。

6　结语
钻孔灌注桩由于施工技术成熟、成桩质量高、适

应范围广等优点，已经广泛应用于房屋、桥梁、集中
荷载建筑物的地基处理中。 在超深大直径钻孔灌注
桩施工中，应当根据场地工程地质条件、设计要求，
结合施工经验，采用合理的施工工艺，通过严格控制
钻孔灌注桩施工过程中的各个工序环节，保证工程
质量。
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8　体会
本工程所遇到的泥质砂岩和疏松砂岩互层强度

虽然不高，但由于钻孔嵌岩深，施工有一定的难度，
钻进效率不高。 针对本项目的现场施工情况，总结
出如下几点体会。

（１）泥质砂岩岩质稍硬，普通硬质合金刮刀钻
头较难钻进；强风化含泥较高的砂岩岩质稍软，易糊
钻，特别是采用滚刀钻头时，因此钻头的选择和加工

至关重要，应尽量选用刮刀钻头，刮刀钻头硬质合金
刀片要选择合理的入岩角度和布置方法。

（２）泥浆性能方面，应降低含砂率，使之不大于
２％，这样将大大降低钻头磨损。

（３）钻进工艺方面，采用孔底加压孔口减压钻
进方法；减少钻头糊钻次数；避免钻头糊钻后继续钻
进引起不正常磨损的发生。

（４）提高钻机操作人员的操作水平和责任心，
能够按操作规程合理操作钻机，对于钻进时进尺异
常等情况能够做出正确的判断，并做出合适的处理。
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