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大连中远浮船坞工程海上基桩施工技术
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摘　要：大连中远 ３０万 ｔ浮船坞工程是目前国内最大的浮船坞工程，共设计海上基桩 ３０ 根，桩径 ８００ ｍｍ，嵌入中
风化岩石 ４ ～５ ｍ，最深达 ８ ｍ。 利用驳船进行海上基桩施工，采用 ＦＧＣ －１５Ｄ 型大直径湿式反循环潜孔锤钻进成
孔，满足施工工艺和工期要求。
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1　工程概况
大连中远 ３０ 万 ｔ 浮船坞工程是目前国内最大

的浮船坞工程。 其附属设施包括锚固浮船坞，搭建
海陆连接的平台和栈桥分部工程，这些分部工程共
设计基桩 ３０根，其中 ２２ 根锚链桩，８ 根平台、栈桥
支撑桩。 桩径 ８００ ｍｍ，嵌入中风化岩石 ４ ～５ ｍ，最
深达 ８ ｍ。
锚链桩是将锚链底段含在桩中心通过灌注桩固

定在海底岩石里。 分布于浮船坞四周，锚链上端拴
在浮船坞上，使其固定在海上，左右前后位置不动，
上下随海水潮汐涨落而浮动。 锚链桩的结构形式在
国内属于首次设计。

支撑桩外部是壁厚 ８ ｍｍ 的卷管，内部是钢筋
混凝土桩。

施工区内平均海水深度为 ９畅８ ｍ，潮水最大落
差 ４畅５ ｍ。 地层由上至下为：淤泥，一般深度为 ６ ～７
ｍ，含有大量的贝壳；粘土碎石，一般深度为 ３ ｍ；强、
中、微风化灰岩地层。 局部淤泥中含有修建码头时
投入海里的人工抛石层，厚度 ３ ｍ 左右，块度不等，
中风化灰岩中多数含有溶洞。 人工抛石层和溶洞的
客观存在，增加了施工难度。

因工程需要，甲方给予的施工期仅为 ３个月，对
于海上施工来说工期比较紧张。

2　施工方案
海上基桩施工方案有 ２ 种选择：一是搭建海上

平台进行施工；二是采用驳船进行施工。
搭建海上平台施工的特点是：钻进施工不易受

天气影响，但搭建海上平台时，同样受天气影响，而
且需要钢材多，平台的拆、迁、安需要大型的海上吊
装设备，因此施工时间长、占用施工区域面积大、综
合费用高。
因此我们选用驳船进行施工。 采用驳船施工的

特点是：设备和材料都固定在船上，进行整体移动
时，省时、省力，方便、迅速。 但这种施工方法在本工
程采用会遇到如下困难。

（１）浮船坞锚链及平台、栈桥桩工程位于黄海
北部海域，春夏两季多南风、涌浪大，有 ２／３ 的时间
不能正常施工，相对连续平和期大约是 ３天，而在施
工期内强风多，有时会遇到台风，所以对海上桩施工
来说要越快越好，最迟不能超过 ３天。

（２）海上桩孔嵌岩直径大，嵌岩的深度深（一般
深度＞４ ｍ），且地质条件复杂，易坍塌、掉块等。

（３）受风浪影响桩孔施工定位难度增大。
因此关键是要提高钻进成孔效率，以缩短施工

时间，避免因受风浪影响而导致出现多种孔内事故
（桩孔错位、钻杆折断、孔斜等）。
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3　成孔工艺方法选择
针对上述困难，通过分析，我们选用吉林大学建

设工程学院设计的 ＦＧＣ－１５Ｄ型大直径湿式反循环
潜孔锤钻进技术进行海上基桩施工。

4　施工工艺
4．1　施工设备及安装

主要设备：２４００ ｔ 驳船 １ 艘；ＧＰＳ －１５ 型钻机 １
台；２５ ｔ汽车吊 １ 台；柴油空压机 ４ 台，总风量计 ５３
ｍ３ ／ｍｉｎ；柴油发电机组 ２台套；ＦＧＣ－１５Ｄ型潜孔锤
钻具、钻杆、主动钻杆、气水笼头、钻头 １套。
安装：用工字钢焊接加工一个平台，将平台放在

驳船上，在平台上面安装 ＧＰＳ －１５ 型钻机。 桩孔顶
部套管上部外侧悬挂在钻机上；下部内侧包含桩孔
护筒，套管可以沿桩孔的轴线方向上随船上下滑动
（在海上波浪、涨落潮的作用下）。 各种设备安装及
钻具系统见图 １。

图 １　ＦＧＣ －１５Ｄ 型潜孔锤海上施工钻具系统图
4．2　锚链桩施工
4．2．1　工艺流程

设备安装调试→移船定位→淤泥、粘土碎石钻
进→下入钢护筒→基岩潜孔锤钻进→下入钢筋笼、
锚链、导管→灌注混凝土→下入浮漂→移船。
4．2．2　施工工艺
4．2．2．1　设备安装调试

将各种设备安装、固定在驳船上，并对各主要设
备进行调试。
4．2．2．2　移船定位

用小船和手持 ＧＰＳ卫星定位仪检测定位后，向
海里放入浮漂，将驳船移至浮漂处，再用 ＲＴＫ 卫星
定位仪进行精确测量，通过船上 ５台锚机固定船位。
施工过程中根据情况需要随时调整驳船的位置，使

其基本保持在设定的方位上。
4．2．2．3　淤泥碎石层钻进

利用潜孔锤的三通道钻杆在其下部联接饱１１００
ｍｍ刮刀钻头，以压缩空气为动力进行反循环钻进。
4．2．2．4　下入钢护筒

用刮刀钻头反循环钻进至较完整基岩后下入

饱１０００ ｍｍ、壁厚 ８ ｍｍ的钢护筒。
4．2．2．5　基岩潜孔锤钻进

下入钢护筒后用饱８００ ｍｍ潜孔锤冲孔，钻进入
中风化岩石 ４ ～５ ｍ终孔。
4．2．2．6　下入钢筋笼、锚链、导管、灌注混凝土

在钢筋笼的上方焊接 ２ 根横梁钢筋，将锚链固
定于上部横梁上并保证其在钢筋笼内处于垂直状

态，位于钢筋笼的中线上。 将最底部导管的上部法
兰卡在横梁上，保证导管插在钢筋笼内。 这样钢筋
笼、锚链、导管结合成一体，用吊车吊住锚链整体式
下入孔内。 由锚链和导管的长度综合判定钢筋笼是
否到达孔底。 然后灌注混凝土成桩。 锚链桩结构如
图 ２所示。

图 ２　３０ 万 ｔ浮船坞锚链桩结构示意图
4．3　栈桥、平台桩施工
4．3．1　工艺流程

移船定位→淤泥、粘土碎石钻进→下入钢护筒
→基岩潜孔锤钻进→下入钢外管→下入钢筋笼→驳
船移出桩孔位置→灌注混凝土→移船。
4．3．2　施工工艺

栈桥、平台桩施工工序基本上与锚链桩是相同
的，不同之处如下。

（１）下入钢护筒：锚链桩施工时，全部下入钢护
筒，否则下入钢筋笼、锚链、导管、灌注混凝土都因桩
孔上部流、掉其它杂物而无法进行。 但栈桥、平台桩
由于下入钢外管而不存在这个问题，所以在施工中
多数没有下入钢护筒。

（２）下入钢外管：钻进终孔后下入饱８００ ｍｍ（栈
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桥、平台桩基岩潜孔锤钻进桩径已由 ８００ ｍｍ 改成
８３０ ｍｍ）的钢外管，钢外管起模板作用。

（３）下入钢筋笼：将加工好的钢筋笼下入桩孔
的钢外管内，然后测量钢外管的标高，将其高出的部
分割去。
待潮水涨到一定高度时将驳船移至桩孔附近，

进行混凝土灌注工作。
栈桥、平台桩结构如图 ３所示。

图 ３　３０ 万 ｔ浮船坞栈桥、平台桩结构示意图

5　施工效果
5．1　桩位

通过卫星定位仪和船上 ５ 台锚机固定船位后，
施工过程中根据海上波浪和潮水情况需要随时调整

驳船的位置，使其基本保持在设定的方位上。 施工
中误差可以控制在 １００ ｍｍ 之内，基本上满足了海
上锚链桩施工对桩位精度的要求。
5．2　淤泥、粘土碎石层的钻进

利用潜孔锤的三通道钻杆在其下部联接刮刀钻

头，以压缩空气为反循环动力进行反循环钻进，钻进
平均时效 ３ ～４ ｍ，钻进效率高，成孔质量好。
5．3　强、中和部分微风化灰岩钻进

施工平均时效达 １畅２ ｍ（最高时效达 ２畅２ ｍ），
基岩钻进效率高，平均 ２畅５ 天可完成一根成品桩
（最高 １６ ｈ就完成一根成品桩）。
5．4　桩孔质量好

反循环排渣效果好，返出的大颗粒岩屑可直接
判断钻头进入岩层的岩性，分层位置准确、明显，孔
内干净、事故少。 由于回转的转速低（１５ ｒ／ｍｉｎ），且
以冲击为主，所以桩孔垂直度好。
5．5　人工抛石层和溶洞充填层的钻进

反循环和潜孔锤钻进工艺能有效地进行人工抛

石层和溶洞充填层的钻进。 在淤泥层中的人工抛石
用潜孔锤钻头钻进，可将小块抛石和淤泥用反循环

快速排出孔外；大块石被向下钻至硬层时，潜孔锤冲
击器开始工作，将其破碎后排出孔外。 钻进溶洞时
由于反循环排渣迅速，能够快速穿过，很好地解决了
溶洞及溶洞充填层难以钻进的问题。

6　施工中存在的主要问题及解决的方法
6．1　起锚时间长

由于锚的自身质量超过 ８００ ｋｇ，再加上锚和海
底淤泥抓附力的影响，一般装有 ４ ｔ 锚头轮的渔船
进行起锚时都比较吃力，需要一定的时间，而每次移
船时最低要移动 ５ 个锚，因此起锚移船时间较长。
解决的办法是在施工范围允许的情况下，增加锚绳
的长度，抛一次锚尽量可以施工 ２个桩孔，这样可以
节省时间。
6．2　定位难度大

精确定位需要用 ＲＴＫ卫星定位测量，调整锚绳
使船固定在设计的方位上，但遇风浪大时困难，尤其
是桩孔位置接近设计方位（２００ ｍｍ）时更加困难，为
此调船定位时需要有经验的船员，另外尽量在天气
好的时候移船定位。
6．3　淤泥、粘土碎石层钻进用反循环刮刀钻头底部
过水通道易堵塞

由于淤泥中含有大量的贝壳，粘土中含有碎石，
所以反循环钻进时钻头底部中间过水通道容易堵

塞。 钻进时应控制给进的速度，适当修改钻头底部
结构参数，改善介质循环性能。
6．4　施工驳船随海水起伏影响钻进压力

施工驳船随海水上下波动时，加在钻头上的轴
压力时大时小，影响成孔钻进效率。 所以加在钻头
上的轴压力比陆地上钻进时要大一些，风浪大、驳船
波动严重时停止施工。
6．5　孔斜

溶洞底板位置较易发生孔斜，在溶洞钻进时一
定要控制给进速度，还要经常上下窜动钻具进行修
孔。
由于栈桥、平台桩是在岸边 １０ ｍ，海底恰好在

已炸礁挖泥的港池中 ４５°的斜坡上。 即使不在斜坡
上，也由于海底被炸礁挖泥成裸露岩石，用大直径潜
孔锤开孔钻进时，孔位易错位、偏斜。
上述两种情况皆需先用小直径潜孔锤钻进定

位、固定导正护筒，然后用大直径潜孔锤开孔钻进，
待钻头底部已形成一小段钻孔时，再调整到正常参
数进行钻进。

（下转第 １１页）
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5．2　外侧用双液注浆堵漏
双液注浆利用液压通过注浆管把 ２种浆液短时

间内混合均匀的注入地层中，浆液充填、渗透和挤密
等方式，赶走土颗粒间或土体空洞中的水分和空气
占据其位置，经人工控制一定时间后，浆液将原来松
散的土颗粒或空洞胶结成一个整体，形成结构新、强
度大、防水性能高和化学稳定性良好的结实体。
5．2．1　施工主要设备

ＸＰ－２０ 型钻机，ＤＳＪ注浆泵 ２ 台。
5．2．2　配料

水玻璃原浆 ４０ Ｂｅ′，模数 ３畅０ ～３畅４；采用 Ｐ．
Ｏ４２．５普通硅酸盐水泥，水泥浆液水灰比 ０畅５，附加
料掺入 ３％～５％的膨润土，防止水泥浆离析。
5．2．3　施工

（１）设备组装并进行调试，注浆管 Ｙ形连接，两
种浆液分罐搅拌，２个泵分别压浆。

（２）布孔：漏水点附近下钻，钻机钻进注入单液
水泥浆找到漏水通道。

（３）找到漏水点后打开水玻璃浆液阀，同时开
泵，２种浆液在钻杆内混合，浆液初凝时间约为 ３０ ｓ。

（４）堵漏时注浆压力 ０畅５ ～３ ＭＰａ，２ 个注浆泵
泵压相等注射。

（５）流水口出现粘稠浆液，伴随出现气泡，用布
片堵住孔口，流水量逐渐变小直至停止，即停止注
浆。 观察 １ ｈ，再开始注浆，直至孔口返浆为止。

（６）注浆结束后，同时关闭注浆泵，关闭注浆
阀，用清水清洗注浆泵及管道。

（７）注浆检查：注浆量以堵住漏点、孔口返浆为
止；２４ ｈ后静压注浆加固，下钻距离堵漏孔间距 １ ｍ
注浆，加固时注浆压力为 １０ ＭＰａ以上。

6　实际效果及经验
本基坑工程经过处理后，地下工程施工到±０畅０

基坑没有出现漏水、流泥现象。 在天津地区软土地
质条件下，这种典型的深基坑漏水、流泥险情，基坑
内侧采用快硬性刚性止水材料“水不漏”堵漏，基坑
外侧采用双液注浆封住水道、填充空洞。 这种处理
方法的效果显著，处理方法适用、周期短、经济。

（１）“水不漏”强度上升快，５ ｍｉｎ内强度上升 ３
～５ ＭＰａ，操作简单，近期还在其他深基坑工程堵漏
中使用，见效快、效果良好。

（２）外侧用双液注浆堵漏，是一种比较常用的
基坑堵漏方法，短时间内堵住漏水通道，效果显著。

（３）针对漏水、流泥险情，采用单一的堵漏方法
很难达到治理目标，２种方法相结合，周期短、经济、
见效快。

（４）高压旋喷桩止水无法成墙，钻杆挠度大、变
形量大，垂直度难以控制，其成桩质量受地质条件影
响很大，单排桩止水效果不理想。

（５）要根据基坑深度和地基土地质条件确定注
浆深度。
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7　结语
（１）大直径潜孔锤碎岩是目前国内较先进实用

的大直径成孔工艺，其钻进机具、钻机、潜孔锤安装
在驳船上进行海上基桩施工，为全国首创。

（２）海上大直径桩孔需要成孔速度快、质量高，
潜孔锤钻进工艺完全满足施工和工期要求，是此类
施工的最佳选择。

（３）大直径潜孔锤海上钻进投入的设备比较
少，且配置方便，操作简单，具有良好的工艺性。

（４）大直径潜孔锤安装在驳船上施工，海上移
位方便，定位迅速，免去了搭建、拆迁施工平台的麻

烦，节省了时间和资金。
（５）大直径潜孔锤海上钻进防坍塌作用强，由

于潜孔锤钻进速度快，可快速高效的穿过硬脆碎、坍
塌掉块地层。

（６）开孔泥层段最好采用刮刀钻头钻进，待形
成较深的桩孔并下入护筒后再换用潜孔锤钻进，这
样导正效果好。

（７）ＦＧＣ－１５Ｄ 型潜孔锤在海上钻进中风化岩
层时风量至少需要 ５０ ｍ３ ／ｍｉｎ。

参考文献：
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社，２００３．
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