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大直径钢管斜桩多束锚杆桩

在上海洋山深水港工程的应用
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摘　要：通过大直径钢管斜桩多束锚杆桩在上海洋山深水港工程的应用，介绍了斜桩锚岩的工艺流程、施工质量措
施、孔内常见事故处理，斜桩锚岩在海域码头基础施工领域的成功运用证明其具有广阔的应用前景。
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传统的高桩码头建造，基础施工多采用预制斜
桩，该桩的摩擦荷载必须满足码头多种承载力要求，
如果第四系地层厚度不能满足，则必须使桩端嵌入
中微风化基岩一定深度后才能满足桩的抗拔、抗滑
要求。 近年来在浙江沿海地区建造码头过程中所遇
到的难题是预制斜桩不能进入中微风化基岩，若利
用钻孔灌注桩则不能直接成斜桩，因而不能达到码
头基础设计要求的抗拔力及抗滑力。 针对这种现
状，我公司 １９９６年开发了在我国首次采用的多束斜
桩锚岩技术，并获得了浙江省自然科学进步三等奖，
该技术填补了国内港工建设基础施工方法上的一项

空白。
在过去的 １０年中，在浙江沿海区域码头建设施

工中，我公司已完成 ２０ 多个斜桩锚岩施工项目，通
常单根钢管斜桩桩径在 １畅０ ～１畅２ ｍ，且斜桩内只有
２ ～３根锚杆桩，但上海洋山深水港区斜桩锚岩工
程，钢管斜桩直径达到 １畅９ ｍ，单根钢管桩内锚杆数
量达到 ６根，这无疑是在锚杆桩施工领域中的一次
新的尝试。

1　工程概况
上海洋山国际集装箱码头洋山深水港二期工程

位于一期工程西面，码头岸线总长 １４０００ ｍ，与一期
相连，陆域面积约 ７０ 万 ｍ２ ，拥有 ４ 个深水泊位，年
吞吐能力为 ２１０万标准箱。
其中洋山深水港区小洋山中港区前期工程Ⅳ标

段 ４８号承台 Ｊ１ 、Ｊ２ 、Ｊ３ 、Ｊ４钢管斜桩内施工锚杆桩，施
工位置见桩位平面布置图 １。

图 １　桩位平面布置图

2　设计要求
在钢管斜桩（饱１９００ ｍｍ）内施工 ６ 束饱１７０ ｍｍ

锚杆桩，锚杆锚入中风化辉长岩 ６ ｍ（岩性见表 １）；
锚杆制作采用 ３ 根饱４０ ｍｍ 钢筋焊接成束；锚孔内
灌注 Ｍ３５膨胀水泥净浆；钢管斜桩内灌注 ４ ｍ深度
的 Ｃ３０膨胀砼。 具体详见图 ２。
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表 １　辉长岩岩性表

序号 岩层 岩　性　描　述

１ 杂色辉长岩
强 风 化 层

（υ５
２（２） ）

稍湿，较硬 ～硬。 原岩结构清晰可辨，上部大
部分呈砂土状，手捏可碎，遇水易崩解，小部分
呈碎石状，用手掰或小锤轻击即呈碎块或砂土
状。 向下风化程度渐弱，大部分呈碎石状，节
理裂隙清晰，见铁锰质渲染，小部分呈砂土状

２ 青灰色辉长
岩中等风化

层（υ５ ２（２） ）

坚硬。 细粒全晶质等粒结构，见斜长石、辉石
等矿物，含少量石英，一般节理裂隙发育，节理
面并见褐色铁锰质浸染现象，岩心较破碎，岩
心呈短、长柱状。 虽然节理裂隙较发育，整体
较破碎，但单块岩石的强度较高

图 ２　桩尖锚岩斜顶桩结构图

3　施工工艺
钢管桩内成孔采用地质钻机钻进成孔；气举反

循环大孔清孔；安放导向架及导向架封固及候凝；用
牙轮钻头全面破碎进行锚孔钻进；气举反循环锚孔
清孔；灌注水泥净浆；安放锚束；提导向架后在钢管
桩内水下灌注砼。

在钢管斜桩内施工锚杆桩过程中采取单桩锚孔

逐只连续施工的工艺，施工工序如图 ３ 所示。

4　施工技术措施
4．1　钢管桩内（饱１９００ ｍｍ）成孔

采取钢管桩内钻机钻进成孔的施工工艺进行成

孔，钻头采用三翼刮刀钻头，大孔成孔尽量钻进至钢
管桩底，一旦碰遇钢管桩桩靴反卷，则立即终止钻
进，以防孔内发生事故。
4．2　钢管桩内清孔

终孔后要求用气举反循环工艺彻底清孔，并注
意对孔口进行保护，保证在导向架下入前孔口岩渣
不重返孔内。
4．3　导向架制作与安装

图 ３　斜桩锚岩施工工序图

4．3．1　导向架制作
设计要求钢管桩底部直径为 １４５０ ｍｍ，圆周上

相对布置有 ６ 个饱１７０ ｍｍ斜锚孔，为保证锚孔的方
位及斜度，施工必须使用定向装置，设计定向装置为
一导向架，导向架于施工前期制作备用，其形状如图
４所示。

图 ４　导向架简图

单节导向架为 ６ 根饱２１９ ｍｍ 钢管与上下法兰
钢板焊接而成，钢管与钢板法兰必须垂直，单节长度
为 ２畅０ ～４畅０ ｍ不等，使用时可通过法兰螺栓连接。
要求所有法兰统一制作，螺孔位置一致，每节导向架
６根钢管长度一致；法兰与钢管成垂直焊接，焊缝严
密、牢靠。
4．3．2　导向架安装

用钻机卷扬机吊起连接好的单节与底部，底部
朝下放入孔内，上部单节通过螺栓逐节相连，下放入
孔内，直至导向架底部到达孔底，如下放过程遇阻，
应轻轻转动导向架，缓缓下放。
4．4　锚孔成孔

由于在单根钢管斜桩内施工 ６ 根锚杆桩，锚孔
之间的相对距离比较小，相对位置比较紧凑，若钻机
对位不准确，则锚孔成孔至一定深度后可能会发生
窜孔事故，因此在锚孔成孔之前，钻机的锚孔定位尤
其关键，对位时要以钢管斜桩的同一倾向为标准进
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行复核。 锚孔成孔采用牙轮钻头全面破碎进行钻
进，根据设计要求锚孔成孔需确定中等风化岩层顶
面；根据施工现场岩渣取样并结合地质勘察报告判
定中风化岩顶面标高及深度后，锚入中等风化岩层
６ ｍ，深度必须满足设计要求。
4．5　锚孔清孔

终孔后锚孔内会存在一定量的岩渣、岩粉，通常
采取气举反循环工艺清孔至设计孔深；若岩渣颗粒
较大，气举反循环清孔困难的情况下则可用弹簧钢
丝钻头进行取渣，孔底沉渣量必须满足设计及施工
规范的要求。
4．6　锚杆制作、初步安放及注浆管安放
4．6．1　锚杆制作

锚杆由 ３根 饱４０ ｍｍ 钢筋焊成一束制成，外缘
焊上饱３０ ｍｍ钢筋作保护块（１组／２ ｍ）。
4．6．2　锚杆初步安放及注浆管安放

用钻机卷扬机将锚束吊至导向架的孔口，后将
注浆管逐根连接紧密安放至锚孔中，根据注浆管的
长度来计算管口是否到达孔底，然后将注浆管上提
２０ ｃｍ准备灌注水泥净浆。
4．7　注浆
4．7．1　净浆制备

使用普通硅酸盐水泥，所用水泥必须有出厂合
格证明，安定性检验报告。 配料严格按试验配合比；
净浆配合比应事先做好，配比应同时保证强度、可泵
性和微膨胀，并应控制初凝时间，净浆采用净浆搅拌
机拌制。
4．7．2　注浆

采用注浆泵通过预先安装在锚孔内的注浆管，
将净浆注入孔内；由于风化岩层中存在一定程度的
裂隙，为保证注浆效果，注浆量按锚孔环状体积（扣
除锚束所占的体积）１畅１倍充盈量进行控制。
4．8　锚杆的后期安放

注浆完成后将孔内注浆管逐根提出，加工一自
动脱钩工具，用卷扬机钢丝绳将锚束缓慢下入孔内，
在脱钩上固定一根长绳索，锚束下至锚孔孔底后，施
测绳索的剩余长度来计算锚束是否到达孔底，确定
到位后钢丝绳自动脱钩，锚束安放结束。
4．9　提导向架

钢管桩内全部锚桩施工完毕后，通过钻机卷扬
机将导向架逐节卸出孔外。
4．10　钢管斜桩内水下灌注砼
4．10．1　安放导管

采用饱２５０ ｍｍ丝扣接头式导管，为保证导管的

密封性，导管接头处必须安装密封圈。
4．10．2　灌注砼

初灌时，导管距孔底应为 ３０ ～５０ ｃｍ，初灌量应
保证埋管 ０畅８ ｍ 以上，灌注中途保证导管埋深在 ２
～６ ｍ。

5　施工质量措施
（１）施工前为本工程全体施工人员进行技术交

底，明确各道工序的设计要求及施工规范要求。
（２）组织 ＱＣ小组，实行全面质量管理，严格把

好每道工序质量关，上道工序不合格不准进入下道
工序的工作。

（３）对外购的水泥、钢材必须严格控制质量标
准，检查复核质量保证材料，对于重要材料坚持进行
必要的实验测试，对锚杆的接长加工，做到工艺检
查、设备检查、施工操作规范检查、焊接质量检查、建
立严格验收把关制度。

（４）根据确定的水泥净浆的配合比，做好量具
的检验，严格控制水灰比、搅拌时间、浆液质量、数
量，注浆时控制注浆压力和注浆速度。

（５）施工现场配备专职质量检查人员，检查复
核钻机的对位，中风化岩层的顶面、钻孔深度、沉渣
厚度、锚杆的制作质量、水泥浆液的搅拌操作规范、
水灰比。

（６）严格按照本施工设计中拟定的工艺流程施
工，认真做好施工记录，及时填写施工报表。

（７）建立每周一次的技术总结会议制度，要求
项目部成员、技术员、钻机机班长参加，对施工中存
在的质量问题和隐患及时处理、总结。

（８）技术人员应配合建设、监理及总包单位管
理人员共同做好各项质检工作。

6　孔内常见事故处理
6．1　桩管靴反卷

如果钻孔深度与钢管桩靴位置相吻合，而数分
钟内看不出明显进尺，或有憋车现象，这很大可能是
钻头遇到了反卷的桩靴，则大孔立即终孔，安放导向
架进行锚孔成孔，采用硬质合金钻头慢速切割钢桩
靴，继续锚孔施工。
6．2　孔内异物

由于施工不慎或意外情况，一些小铁件、小五金
工具之类异物会落入锚孔，当水路正常而牙轮钻头
不进尺，钻头上硬质合金崩断，都反映孔内有异物，
此时，应当下入取心钻头，轻压慢转，套取异物进入
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岩心管后继续钻进，提钻后带取异物到孔外。
6．3　断钻杆的预防与处理

钻杆过度磨损或弯曲度较大，操作不当导致扭
矩过大便会扭断钻杆。 一旦断钻杆，提起断头上部，
用捞钩打捞或用母锥套取断头下部。 预防断杆事故
应当遵照以下几点：

（１）经常检查钻杆磨损和弯曲情况，适时更换、
检查；

（２）操作人员精心操作，一旦孔内遇阻不得在
未判明情况下随意开机；

（３）适当调整离合器磨擦片间隙，使之具有过
载保护作用。
6．4　烧钻、卡钻事故的预防与处理

孔内岩粉多，冲洗液流路不畅，钻头磨擦产生热
量不能及时排出，则易造成烧钻或卡钻事故。 一旦
产生此类事故，不能关车，必须迅速将钻具顶离孔
底，如果钻头已和岩石烧牢，则先返上钻杆钻具，再
用换心或消灭的方法处理。

预防烧钻应当做好以下 ２项工作：
（１）保证水泵正常工作，钻杆接头严密，保持冲

洗液流畅；
（２）孔内岩粉厚度达 １畅０ ｍ 以上时，即应采取

气举反循环清孔清除岩粉。
6．5　基岩面倾斜的处理

锚孔施工时，钻孔直径小，钻头与岩面接触面
小，若起伏较大的基岩面则可能造成锚孔倾斜，因此
对基岩面与钻孔轴线夹角＜６０°的施工孔位，采取以

下措施：
（１）选用硬质合金钻头成孔；
（２）减小钻压；
（３）降低钻速。

6．6　锚孔孔壁坍塌的处理
若在锚孔成孔钻进过程中发生锚孔孔壁坍塌现

象，根据以往类似工程的施工经验，采取在坍塌的锚
孔内灌注一定方量的水泥净浆锚孔封固，待孔内水
泥净浆与坍塌地层达到一定的粘结强度后进行锚孔

二次重复成孔钻进。

7　结语
斜桩锚岩施工技术的研究开发为港工工程建设

做出了重大贡献，同时也为我公司在桩基市场领域
中开辟了一条新的经营之道。 随着码头开发建设项
目的不断增多，斜桩锚岩的施工项目日益增加，其中
由于钢管斜桩的桩径逐渐增大，单根钢管桩内锚杆
桩数目逐渐增加，所以在日益激烈的市场竞争环境
下大幅度提高了企业的竞争力，扩大了服务领域，加
大了企业的经济效益。
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