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大直径钢管斜桩全断面冲击成孔嵌岩桩的工程应用
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摘 要：通过大直径钢管斜桩全断面冲击成孔嵌岩桩在中奥能源集团舟山六横 ＰＸ储运项目的应用，介绍了全断面
斜桩嵌岩冲击成孔的工艺流程、冲击成孔常见事故处理，全断面斜桩嵌岩冲击成孔工艺在海域码头基础施工领域
的成功运用说明其具有广阔的应用前景。
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0　前言
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。 在过去的十多年中，在浙江沿海区域码头建
设施工中，我公司已完成 ２０ 多个斜桩岩锚施工项
目。 但在斜桩锚岩施工过程中发现，此施工技术只
能应用于抗拔力及抗滑力设计要求不是很高的码头

领域中，而不能满足设计承载能力较大的码头基础
施工；在高端码头基础设计中，通过对桩基础进行理
论受力分析与计算，显示只有采用全断面斜桩嵌岩
才能满足高端码头中桩的高抗拔力及高抗滑力。

在国内高端码头基础全断面斜桩嵌岩施工技术

中，成孔工艺采用的是全液压回旋式工程钻机进行
成孔施工，钻头为牙轮钻头，这种施工工艺我们曾经

在上海宝钢集团马迹山矿石中转码头一期工程全断

面斜桩嵌岩设计施工中采用过；但在施工过程中发
现，此工艺在成孔施工中存在一定的缺陷：设备繁琐
而笨重且造价高、成孔速度慢、对地质岩层的完整性
要求高、钻头损耗大、设备及技术事故多等；导致单
桩成桩时间长，为了保证施工工期，在施工过程中需
要投入大量的人力及设备，从而大大增加了施工成
本，严重降低了企业的经济效益。 为此我公司施工
技术人员在以后的多个类似项目中通过不断的实践

和总结，研创出一种高效的成孔施工工艺即冲击成
孔全断面斜桩嵌岩施工工艺，解决了上述难题。 中
奥能源集团舟山六横 ＰＸ储运项目码头桩基础施工
就是此成孔工艺的一次完美的体现。

1　设计要求
中奥能源集团舟山六横 ＰＸ储运项目码头位于

六横岛岙山附近，此区域第四系地层厚度薄，平均厚
度为 １０ ｍ左右，码头靠船墩要承受 １５ 万吨级油轮
停靠，为满足受力要求靠船墩桩基础设计中需将
饱１８００ ｍｍ钢管桩（斜度为 ６∶１）打入中等风化凝灰
岩面，然后在钢管桩内成孔径为 １６００ ｍｍ 的孔，成
孔进入⑥２层中等风化凝灰岩面（岩性为：深灰色，灰
绿色，紫红色，凝灰结构，块状构造，节理裂隙较发
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育，裂隙面闭合，岩石脆硬，岩心呈碎块状和短柱状，
岩性以凝灰岩为主间夹凝灰质砂岩、安山玢岩）４．０
ｍ，数量为 ２５根。 具体结构见图 １。

图 １　钢管斜桩嵌岩桩结构示意图
（单位：ｍｍ）

2　施工工艺流程
钻头加工→冲击成孔→清孔→安放钢筋笼→灌

注混凝土。
2．1　钻头加工

在钢管斜桩全断面嵌岩桩冲击成孔的施工工艺

中，钻机采用 ＤＺ －１０型普通的冲击式工程钻机，但
冲击锤头的结构是斜桩全断面嵌岩能否顺利进行的

关键因素。 斜桩全断面嵌岩的冲击锤头采用定做的
冲击锤头及钢套筒制作（图 ２）。 由于桩底要嵌入中
风化岩层 ４ ｍ并考虑到强风化基岩厚度和钢套筒在
钢管桩内部存留部分长度，冲击锤头长度初步拟定
为 ６ ｍ左右，在钢管套筒的锤头部分一端镶嵌硬质
合金头。 冲击锤头由于受桩斜度的影响，锤头的重
力在冲击过程中导致一定程度的分解，因此冲击效
果受到影响，依据直桩全断面嵌岩的施工经验，冲击
锤头总重初步拟定 ５ ～６ ｔ；由于斜桩冲击过程中锤
头是沿着管桩内壁最低位置上下反复滑动，所以在
冲击过程中钢管和锤头部分对管桩内壁产生小幅度

的磨损，因此考虑在钢套筒外侧四周焊接钢筋或安
装滑轮的措施以减少冲击钻头对管桩内壁的磨损，

对于不可避免的磨损可以通过后期在管桩内灌注混

凝土的工艺弥补，使桩基质量满足设计及规范要求；
上述冲击锤头参数视试成桩效果加以调整。

图 ２　冲击锤头

2．2　成孔
开孔时，应低锤密击。 遇到孤石时，可采用高低

冲程交替冲击，将大孤石击碎。 冲击过程中控制好
泥浆密度，孔内泥浆面应保持稳定。 进入基岩后，应
低锤冲击或间断冲击，待桩孔全断面进入基岩后，再
选取正常冲程，以防因基岩面倾斜导致孔斜，如发现
孔斜应回填片石至孔斜上方 ３００ ～５００ ｍｍ处，然后
重新冲孔。
2．2．1　桩身垂直度控制

（１）开孔时，必须用水平尺校正机架底座，保持
稳固，交班时每个班都必须复查一次，发现倾斜应随
时垫平。

（２）换层冲击时应根据地层变化调整冲击参
数。

（３）冲击过程中，如发现孔斜、塌孔现象等情
况，应停止冲击，待摸清情况采取措施后方可继续冲
击成孔。
2．2．2　孔深控制

（１）据基准点引测高程，由测量员提供孔口标
高，并由当班施工员记录在桩机成孔报表上。

（２）由施工员会同机班长配备足够冲具，并统
一测量冲具长度做好标记。

（３）冲击成孔到中风化岩时，应准确记录其顶
板埋深，严格按设计要求，控制冲击进入持力层的设
计深度后终孔。 中风化岩顶板埋深以下列 ２ 条作为
判断依据：

①工程地质勘察报告所述的中风化岩顶板标高
等值线图；

②孔口岩样硬度、颜色、风化程度及含量。
2．2．3　孔壁稳定性控制

成孔过程中必须保证泥浆性能。 因故障停止
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时，应保持孔内液面高度高出潮位高度，以保证孔壁
内外液面压力平衡。
2．2．4　沉渣的控制

终孔时必须用大泵量作一次清孔，清孔换浆应
彻底，沉渣厚度满足设计及施工规范要求。
2．3　清孔

采用二次清孔，第一次清孔利用成孔结束时正
循环清孔，第二次清孔是在下好钢筋笼和导管后进
行，利用空压机及导管进行气举反循环清孔。 清孔
时，经常上下窜动导管，以便能将孔底周围浮渣清除
干净。 清孔沉渣厚度≯５ ｃｍ，满足设计及规范要求
后，进行混凝土灌注。

（１）终孔时必须用大泵量作一次清孔，清孔换
浆应彻底，孔内泥浆应无粗砂、碎石和大的泥块，泥
浆密度在 １．２５ ｋｇ／Ｌ左右，粘度在 ２５ ｓ左右。

（２）下入钢筋笼、导管后，进行二次清孔，进一
步置换孔内泥浆，使其性能满足护壁和灌砼要求。

（３）二次清孔后，孔内泥浆性能指标要求如下：
密度＜１．２５ ｋｇ／Ｌ，粘度≤２８ ｓ，含砂率≤８％，清孔沉
渣厚度≯５ ｃｍ，满足设计及规范要求后，方可进行水
下砼灌注。
2．4　钢筋笼制作与安放

钢筋笼制作场布置于场地高处不受潮水影响的

区域，钢筋笼制作完成检查合格后利用吊船运输至
孔口并进行安放。
2．4．1　钢筋笼制作工艺

钢筋必须有质量保证书，并通过抽样复检合格
后才能制作钢筋笼。 钢筋笼由专职电焊工上岗制
作，并对钢筋焊接质量抽样送检，抽样数量为每 ３００
个焊接接头做一组试验。 采用 ＢＸ －３００ 型电焊机，
Ｊ４２２ 电焊条。 先根据桩径制作加强筋，然后按主筋
根数均匀分布点焊加强筋上，绕上箍筋并梅花点焊。
做到成型钢筋笼直、箍筋圆，直观效果好。 待成孔后
运至孔口下笼，每节钢筋笼间采用单面焊焊接。
2．4．2　钢筋笼的制作偏差范围（见表 １）

表 １　钢筋笼的制作偏差范围表

序号 项目 允许偏差／ｍｍ
１ m主筋间距　　　　 ±１０ :
２ m箍筋及螺旋筋螺距 ±２０ :
３ m钢筋笼长度　　　 ±５０ :
４ m钢筋笼直径　　　 ±１０ :
５ m焊接长度　　　　 １０d

2．5　水下砼灌注
采用 Ｃ３５商品混凝土，用泵送入导管内进行混

凝土灌注，灌注时应注意以下几点：
（１）采用饱２５０ ｍｍ丝扣接头式导管，由于钢管

桩具有一定的斜度，因此在部分导管四周安装导向
钢板，以便在灌砼时使导管居于管桩中间；

（２）初灌时，导管底距应控制在 ３０ ｃｍ左右，初
灌量应保证导管埋管达到 ０．８ ｍ以上；

（３）灌注过程中应由专人负责探测砼面指导拆
管，导管埋深宜控制在 ２．５ ～１０ ｍ 之间，杜绝夹泥、
断桩；

（４）为保证桩顶混凝土质量，所有桩均需超灌，
超灌按 ０．８ ｍ控制；

（５）水下砼灌注的整个过程，包括灌注桩桩号、
灌注时间、砼实际灌注量、拔管记录等，应由专人负
责详细记录，便于分析和总结。

3　施工质量措施
（１）工程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）对外购的建筑材料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，对钢筋笼的加工，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）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、钢筋笼的制作质量、混凝土的坍落度等。

（５）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。

（６）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、钻机班班长参加，对施工中存
在的质量问题和隐患及时处理、总结。

（７）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。

4　冲击成孔常见事故处理
由于地质原因及稳桩措施（人工基床）的特殊

构造，钢套筒底以下的成孔施工存在着许多不利情
况。 通过潜水探摸和施工实践，了解和掌握了海底
裸岩区表层的情况，并综合了这次编方案前组织对
施工区域的海底航测、潜水探摸的情况，经过了综合
性分析、研究，在选择基床抛填物和沉桩工艺、钻机
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及成孔工艺时已溶合了这些问题，但我们仍然认为
还会有一些不确定因素的存在，还应加以预防和确
定故障排除工艺。 对于个别钢套筒底以下岩层孔壁
存在严重的裂缝、渗漏情况，采取注压化学水泥浆
液、静压渗透固结封堵的工艺。
4．1　孔壁坍塌和渗漏故障

钢套筒底至岩面之间，因岩面上的礁石块、凹凸
状或沟道裂缝、岩面斜坡筒底与岩面一侧开口等情
况，在施工中如孔壁不能完整形成或形成后发生坍
塌和孔壁渗漏时，要及时提起钻头（严防埋钻）→向
孔内分层抛填块石（块石粒径应选择大于 ２０ ｃｍ、小
于 ５０ ｃｍ）、粘土（粘土要求成块或袋装成团）、必要
时抛填部分袋装水泥→冲击挤压，造壁（或固壁）→
坚持分层抛填、分层冲击的造壁、固壁施工措施（每
次抛填厚度控制在 １ ｍ左右）。
4．2　卡钻故障

施工中应采取正确的操作工艺进行作业，避免
因盲目操作等人为因素造成卡钻故障产生。 同时加
强作业平台面的施工管理力度，严防铁件、铁器掉入
孔内造成卡钻故障。 无论何种冲击钻机，都必须针
对不同地层采用不同的冲程，防止斜孔或梅花孔故
障的产生（甚至发生卡钻现象）。 施工中一旦发生
了卡钻现象，首先应查明原因、钻头所在位置及标
高，判断被卡程度，分析被卡部位在排除过程中的各
种可能发生的变化（包括有无可能埋钻故障的出
现），做到卡钻情况明了，排除方案确定，预防故障
扩大有措施。 一般卡钻可采用冲击震动、外加辅力
起拔、千斤顶起拔、小药量爆炸松动等手段排除（包
括必要时派潜水员下潜探明情况，掌握较直观的一
手资料）。 如经分析判断是因钢套管底变形等原因
造成的卡钻，在故障排除后，不能盲目进行再施工，
应去探明证实后再作处理。

4．3　掉钻故障
施工中经常有掉钻故障发生，究其原因主要有

以下几个方面：冲击钻机钢丝绳陈旧断裂；冲击钻机
冲锥顶可旋转吊环老化断裂、钻进中形成斜孔后折
裂，吊环底部环损坏；冲锥使用时间过长、上部锥体
产生了裂纹未被发现等。
从上述故障可以看出发生的原因，综合起来就

是平时的设备管理与维修不到位、冲击钻进过程中
没有仔细观察和及时排除故障苗头造成的，因此要
防止上述故障发生的根本措施在于对钻机队伍、操
作人员的加强管理，制定严密的设备进场检查和确
认、设备检修与保养工作制度；同时在施工期间需要
操作工精心作业、经常观察（一般上述故障中大部
分最终爆发之前都会有预兆），不盲目操作，更要杜
绝片面追求速度而设备带病运行。 一旦发生掉钻故
障，可采用专用打捞卡、夹具器材；必要时可由潜水
员下潜辅助加设钢丝绳起吊排除，努力做到故障排
除方案制定不过夜，不影响总体施工进度。

5　结语
大直径钢管斜桩全断面冲击成孔嵌岩桩在中奥

能源集团舟山六横 ＰＸ 储运项目的应用，使得全断
面斜桩嵌岩冲击成孔施工技术从理论上得到进一步

的实践及认可，无疑也为我公司在高端码头桩基础
施工领域中开创出新的局面，更大程度上满足了客
户的要求，扩大了企业的经济效益。
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天津滨海新区地热回灌技术获突破
　　国土资源网 ２０１０ －０３ －３０消息　将石油废井射孔改造
为新近系地热井，建成一采两灌的地热开发系统，回灌能力
达到 １００％。 该项目的试验成功是天津市新近系孔隙型砂岩
热储回灌工作取得的重大突破，这一国内领先技术 ２０１０ 年 ３
月 １９日通过专家组验收。

天津市滨海新区东沽石油井改造地热资源保护工程具

有创新意义，该工程由天津滨海世纪能源科技发展有限公司
承担。 项目在分析和研究 ３ 眼石油废井附近区域的地质构
造、地热地质条件特征的基础上，收集和整理了 ３ 眼石油废
井的有关技术资料，将 ３眼石油废井射孔改造为新近系地热
井，建成一采两灌的地热开发系统，满足东沽宏苑小区的冬

季供暖和生活用水需求。 项目在 ２００９ ～２０１０ 供暖期进行了
生产性回灌试验，最大回灌量达 ６３．７９ ｍ３ ／ｈ，水位维持在
６７畅４ ｍ，回灌能力达 １００％。

滨海新区地热开发主要为孔隙型热储层，目前该地区有
地热井 ８０多眼，且绝大多数都是单井开采。 孔隙型热储回
灌是一个世界性难题，长期以来没有得到很好解决，回灌难
度非常大。 近年来天津市开展过很多孔隙型热储的回灌试
验和研究工作，回灌量只能达到 ３０ ～４０ ｍ３ ／ｈ。 此次采用的
回灌技术取得了很好的回灌效果，对今后在滨海新区大力推
广具有重要的指导意义。
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