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摘　要：在丰沙铁路线 ３５号桥桥墩基础加固工程中，根据行车铁路大桥对钻孔灌注桩施工的机械震动和裸孔量的
技术要求，确定了采用回转式钻孔工法和施工顺序。 根据工程地质条件确定采用双液压浆造壁及锥底滚刀钻头钻
进成孔的关键工艺，解决了老桥基钻遇各种障碍物的判断和顺利钻透的难题，采用优质高粘度泥浆护壁除渣，取得
了良好的工程效果。
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1　工程概况
丰沙铁路线 ３５号桥位于北京门头沟大山区，横

跨距官厅水库约 ２０ ｋｍ 处库水定期开闸放水的河
床，河床通常水深≯１ ｍ，开闸放水时水深达 ３ ｍ。
河床均为大滚石、漂石，充填物为松岩及卵、砾石，该
层厚度在桥基处 ３ ～４ ｍ，属于典型的贯通式透水
层。 该层下伏为片岩，呈不均匀风化状态，受地质构
造力影响，露头处有产状陡立的褶皱和断裂带地质
构造现象存在，岩石可钻性一般在 ６ ～７级。

丰沙 ３５ 号桥下行线共有 ９ 个桥墩（台），本次
加固 ６个墩，其中靠河床两侧无水区采用扩大基础
加大承台并包打墩身的方案；３、４ 号桥墩位于河床
中心处，采用钻孔灌注桩并扩大承台加固形式，墩身
均采用加筋扩大直径二次包打混凝土以实现下部结

构加固目的；２、３号墩由原 Ｔ型钢梁换为 ４０ ｍ简支
上承结构梁。 ３、４号墩钻孔灌注桩设计在距离两墩
原沉井基础外 ２畅５ ｍ处，每墩设计 ４ 根桩，桩径 １畅５
ｍ，有效桩长 １６ ｍ。

2　钻孔桩施工方法确定及场地布置
2．1　工法确定

根据钻遇岩性可选择冲击成孔和回转滚刀钻头

钻进成孔，从成孔经济性考虑，应优先选择冲击法成
孔。 但该桥行车频繁，原墩身高达 ３０ ｍ，冲击成孔
对已有基础震动过大，将影响其稳定性，严重情况下
可能造成原墩身倾斜，因此选择震动极小的滚刀回
转钻进成孔方法。
2．2　场地布置

上游官厅水库定期开闸放水对施工场地影响极

大，因此在场地布设上采用了 ３、４ 号桥墩分别围堰
加高 ３畅５ ｍ，保证放水时场地作业面高出水面 ０畅５
ｍ。 为确保围堰土体不被水流冲刷，将河床漂石堆
砌于土体外约 １ ｍ厚墙体，两墩间留有约 １０ ｍ宽过
水通道。
泥浆池分别布置在已填筑好的围堰内，池容量

２０ ～３０ ｍ３ ，采用浆池勤捞渣的方法维持泥浆正常循
环。
钻机每墩安装 ２ 台，３ 号墩靠近流水通道，４ 号

墩后撤流水通道，待第一批 ４根桩施工结束，流水通
道向 ３号墩改扩后再布设另外 ４ 根桩位，以保证施
工过程中有足够断面的过水通道而不致水流受阻过

大影响场地施工。
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3　压浆设计
3．1　双液压浆的作用

２００１年该桥在 ２ 号墩加固中，其钻孔灌注桩成
孔过程中在漂石段的稳定性是以注浆胶结松散填充

物成功解决的，采用的是交替式双液压浆，即水泥浆
加水玻璃交替压入的。 对于贯通式滚石、漂石夹卵、
砾石层，由于河床流水作用，地下松散层均存在速度
不等的暗流通道，压入的浆体要求在 １ ～２ ｍｉｎ初凝
呈塑性体，使岩石破碎缝隙保证其良好的胶结。 否

则，压入浆体被水流带走，其结果用浆量极度增加造
成经济上损失。 同时松散岩石胶结强度低，用回转
钻进工艺孔壁失稳，无法成孔。 故在护筒埋设后在
其周边设 ８个压浆孔压浆胶结上覆松散层至完整基
岩。
3．2　压浆参数的确定

经查找资料并现场试验，确定并采用的浆体水
灰比和水玻璃液体比例掺入量见表 １。

表 １　双液注浆参数表

材料 材料指标 浆体指标 注入浆体体积比 胶凝时间／ｓ 压力／ＭＰａ
水泥（Ｃ） Ｐ．Ｏ３２ 创．５ 水灰比 ０ 33畅８ ～１ �畅３
水玻璃（Ｓ） ４０ ～４５ Ｂｅ′ 水∶水玻璃 ＝２∶１ nＣ∶Ｓ ＝１∶１ ～１∶０ 行行畅３ １２０ ～４０ 篌开缝压力 ＜１ kk畅２，注浆压力 ＜５

表 １所列参数范围是该工地采用 ＣＳ注浆基本
适用范围，但要根据具体吸浆量在其范围内及时调
整，一般在吸浆量较大时应采用较小水灰比的水泥
浆和较大的 ＣＳ 浆体比值；吸浆量为加固土体 ３０％
左右正常压浆量，可采用浆体指标、注入浆体体积比
参数范围中间值；吸浆量较小时可采用水灰比较高
的水泥浆体压浆，并可将水玻璃降至零。
3．3　封孔压浆

为保证压浆时形成足够的压力使浆体充分扩散

于松散岩体孔隙中，本次压浆采用深埋 ＰＶ 管并架
桥用 ＣＳ 浆封堵孔口的方法，一般压浆孔成孔后地
表以下 ２ ～３ ｍ段埋入 ＰＶ管后，全部用 ＣＳ浆封堵，
并采用从上至下的压浆顺序分段造孔，分段压浆。
分段压浆孔段≯５ ｍ，单孔后浆段≯１５ ｍ。 压浆孔上
部造孔漏浆量大时，造孔时直接采用水泥浆加水玻
璃液作为循环液。 分段成孔并清水洗孔后下压浆管
并封孔口约 ３ ｍ，间隔＞１０ ｈ后接管压浆，压浆泵采
用调速电机泥浆泵 ２ 台，分别压入水泥浆和水玻璃
液。

压浆量控制由压浆压力和压浆量 ２ 项指标确
定：（１）根据设计压浆量、土体体积认为已压浆体超
过应压浆土体 ５０％可终止压浆；（２）压力值＞５ ＭＰａ
并地表冒浆续压 １５ ｍｉｎ终止压浆。

4　成孔施工情况
4．1　泥浆性能要求

借鉴 ２００１年该桥钻孔桩基础加固经验，起初使
用低密度低粘度泥浆，有利于反循环成孔钻进，经 ２
个孔开孔试验后，实际钻进效率并不高于正循环钻
进，且孔径扩径严重。 后全部改为正循环高粘度泥

浆钻进，达到了孔径规则、钻进平稳的效果。
该工地适用性较好的泥浆配比为：钙基粘土加

量 ６００ ｋｇ／ｍ３水，工业纯碱 ３ ～５％（粘土）。 性能为：
密度 １畅３１ ｋｇ／Ｌ，漏斗粘度 ３０ ｓ，ｐＨ 值 ８畅８，胶体率
９２％。
4．2　滚刀钻头结构及配重

在以前硬岩层钻进的施工中，得到使用滚刀钻
头 ２条非常重要的经验：一是钻头底滚刀必须是倒
锥形布置方能保证孔径，且锥角越小其保径越好；二
是钻头必须另加配重后拉紧主动钻杆，钻进方能保
证孔直度并提高纯钻效率。 本次施工 ８ 个嵌岩钻
孔，在原有的钻头结构上将滚刀布置成倒锥形，即切
削具相似于翼状锥钻头，其下倾锥角为 １２°。 具体
做法是：

（１）原平底滚刀架全部割下。
（２）按螺旋线旋向重新布置滚刀位置，原则是

每个滚刀回转冲切岩石扇形面相互重叠 ３ ～５ ｃｍ。
（３）根据新布滚刀在钻头底平面位置计算出底

锥角 １２°时，每个位置滚刀架应垫高垫铁高度，垫铁
应作成楔形以保证各滚刀底刃与 １２°锥角底边重
合，使冲切破岩后形成较规则的锥底面，并保证各滚
刀受力均匀，工作平稳。

（４）加重钻头体是以钻头筒体加入破铁为主、
以第一节连接钻头钻杆加配重铁为辅的办法加重钻

头质量，本次钻头加重后质量一般在 ５ ～７ ｔ。
滚刀钻头钻进滚、漂石层和基岩层时，最主要的

操作技术是孔底减压钻进，地面观察情况是钻机回
转有跳力但能稳定进尺。 这样以钻头铅重力保持钻
头冲切破岩，且成孔后孔轴线与设计孔轴线重合。
4．3　钻透各种障碍物的措施
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丰沙线 ３５号桥原基础为沉井基础，３ 号墩原沉
井深约 １２ ｍ（由围堰面向下计算），施工沉井时有木
质、铁质器材掉入井周土体内，本次施工 ４号墩钻遇
木方、铁板、铁器数次，钻遇障碍物使钻进效率极度
下降，很容易损坏滚刀硬质合金齿和挤偏钻头。

钻透地下障碍物最关键的工艺原则是：
（１）及时发现障碍物所处钻杆空间位置；
（２）耐心减压磨削障碍物，使钻头体基本铅垂

通过障碍物；
（３）磨削障碍物时要及时检查钻头底边保径硬

质合金刃齿和滚刀切削刃齿是否完好，必要时要更
换保径刃齿和滚刀以提高钻磨障碍物的进度；

（４）定期提钻检查钻杆及连接螺栓是否有裂
纹、松动和损坏，防止孔内事故发生。

本次施工 ４号墩 １号孔至 ８畅４ ｍ处钻遇铁器磨
削长达 ２天未检查钻具，发生钻头粗径连接杆折断
事故，经多次处理无效，后发现钻头被障碍物挤偏
０畅５ ｍ，迫使孔位变更，造成了较大的经济损失。
4．4　施工效率

本次施工与 ２００１ 年该桥施工的钻孔灌注桩相
比，成孔质量与效率均大幅度提高，主要表现在以下
几个方面：

（１）成孔扩径率极大减小。 ２００１ 年采用的钻头
为厂家平底钻头，加重为 ３ ｔ，扩径处最大达 ２畅２ ｍ
（设计桩径 １畅５ ｍ），经多次抽水与支模修补孔壁后

钻进至设计孔深。 本次施工扩径率一般在 １畅２ ～
１畅３（从水下灌注混凝土量得出），成桩质量优良。

（２）成孔效率极大提高。 由于本次采用的底锥
角为 １２°的锥形滚刀钻头阶梯式破岩效率较高，加
之 ５ ～７ ｔ钻头体铅垂力作用和底锥钻头找中性好，
实现了良好的孔直度和较理想的扩径率，得以成孔
纯钻效率大幅度提高。 除遇障碍物失败一次，其它
８孔一次性成孔，未进行一次机械或人工修孔。 纯
钻效率和纯钻率的提高，促使本次施工综合台效成
倍提高，２００１年平均台月效率为 １４ ｍ，本次台月效
率可达 ２６ ｍ。

5　结语
（１）上覆滚石、漂石下伏基岩嵌岩钻孔灌注桩

在其他工程条件限制下采用回转滚刀钻进，注浆胶
结松散层及采用高粘度泥浆维持孔壁规则度和稳定

性是非常重要的工序和工艺。
（２）底锥滚刀钻头加适当的配重是保证钻孔孔

直度和提高钻效的关键技术，这一认识已在 ２ 个工
地施工验证，效果极佳。 应在此基础上不断总结和
改进，以便进一步提高钻进质量和效率。

（３）孔内钻遇障碍物极易造成孔轴线偏斜，应
耐心纠偏钻进，并定期检查钻具，即时修补破损处，
杜绝孔内折杆事故发生和压缩成孔时间。

（上接第 ３５页）
采用上述对策施工后，帷幕体的渗透系数降为

０畅７ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ（表 １ 中 Ｚ６４ 点），达到了预期的目
的。
6．2　地下迳流强地段搅拌桩整体性差

压力注浆过程中发现，在拟建游泳池圆弧部分
的西端，水泥土搅拌桩的整体性差，其顶部 ０畅０ ～
４畅０ ｍ效果较好，其下至基岩间的 ２畅５ ～３畅５ ｍ基本
无帷幕体存在，进行压力注浆时地层吃浆量大（孔
口无冒浆现象发生），但帷幕体在竖向上延长不大，
经分析认为是地下迳流强、紊乱所致，采用下列对
策：

（１）注浆施工前，在其上游侧（涨潮期间在帷幕
外侧、落潮期间在帷幕内侧）挖深坑并抽取海水，改
变砂中海水的迳流方向；

（２）操作方式同 ６．１的（２） ～（４）。
采用上述对策施工后，帷幕体的渗透系数降为

０畅８２ ×１０ －４ ｃｍ／ｓ（表 １ 中 Ｚ１６６ 点），达到了预期的
目的。

7　结语
生产实践证明，水泥土搅拌法与压力注浆法相

结合的施工工艺对解决滨海潮间带砂石层帷幕施工

难的问题有良好的效果，该工艺施工简洁、快速，压
力注浆过程同时也是质量自检过程，施工质量易于
控制，且成本较低。
该工艺的成功实施，既为建设单位节约了资金，

又提高了我院的知名度，取得了较好的经济效益和
社会效益，为以后施工同类工程积累了丰富的经验，
值得在同类地区推广应用。
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