
　收稿日期：２０１１ －１０ －１３
　作者简介：王自强（１９７１ －），男（汉族），甘肃甘谷人，上海广联建设发展有限公司钻探总工程师、高级工程师，地基与基础工程专业，从事岩
土工程施工及管理工作，上海市中原路 ６０ 弄 ４ 号。

嘉绍跨江大桥 饱３畅８ ｍ 钻孔灌注桩孔施工工艺
王自强

１， 张　辉１ ， 张　宁２， 杨宗仁２

（１．上海广联建设发展有限公司，上海 ２００４３８； ２．河北金汇岩土工程有限公司，河北 石家庄 ０５００３１）

摘 要：介绍了嘉绍跨越钱塘江特大桥饱３畅８ ｍ超大直径超深桩孔施工工艺技术，主要包括钢护筒沉放、泥浆循环
系统布置、钻机及钻头的选择、护壁泥浆性能及钻进工艺参数的确定以及钻孔施工过程中采取的主要技术措施等。
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1　工程概况
嘉绍跨江大桥北起海宁尖山围垦区，跨钱塘江

水域，至上虞九六围垦区，全长 １０畅１３７ ｋｍ，采用双
向八车道高速路标准，桥梁宽度为 ４０畅５ ｍ，设计行
车速度 １００ ｋｍ／ｈ。 大桥主桥采用六塔独柱四索面
钢箱梁斜拉桥，桥跨布置成 ７０ ＋２００ ＋５ ×４２８ ＋２００
＋７０ ＝２６８０ ｍ，主桥全宽 ５５畅６ ｍ（含布索区），建成
后将成为世界最长最宽的多塔斜拉桥；水中区引桥
采用 ７０ ｍ跨径预应力混凝土连续刚构，下部结构为
单桩独柱式，单桩桩径达 ３畅８ ｍ，桩长 １０３ ～１１１ ｍ，
单桩混凝土浇注量超过 １３００ ｍ３ ，是目前世界上直
径最大的单桩。 全桥共有 饱３畅８ ｍ 桩 １５０ 根，也是
世界上首次大规模采用超大直径超深钻孔灌注桩基

础的工程。
水中区引桥由于采用单桩独柱式，每墩仅设计

两根饱３畅８ ｍ、深度超过 １２０ ｍ的钻孔灌注桩，钻孔
垂直度偏差要求小于 １／２００，孔底沉渣厚度小于 １０
ｃｍ，质量要求高，施工难度大。

2　工程及水文地质条件
南岸水中引桥河床以下以粉砂、淤泥质粉质粘

土、粉质粘土、圆砾和卵石为主，桩端持力层为泥质
粉砂岩。 典型钻孔地层分布如下：

①１粉土，灰黄、灰色，湿，中密；

②２粉砂，灰色，饱和，中密，级配良好，成份为石
英、长石、云母等，局部夹粉土；

②１淤泥质粉质粘土，灰色，流塑，夹粉砂薄层，
具层理；

②２粉质粘土夹粉砂，灰色，软塑 ～流塑，夹粉
砂，具层理；

③４粉质粘土，灰～兰灰色，软塑～可塑；
④３粉砂，灰、黄灰色，饱和，密实，级配良好，含

少量砾石，成份为石英、长石、云母等；
⑤２粉质粘土，灰、兰灰色，可塑；
⑤３细砂，灰色，饱和，密实，级配良好，含少量砾

石，成份为石英、长石、云母等；
⑤４圆砾，灰色，密实，圆砾亚圆形，粒径 ３ ～２０

ｍｍ，含量 ５５％，偶见卵石，主要成份为砂岩、凝灰
岩，泥砂质充填，局部为砾砂；

⑥２卵石，灰色，密实，卵石亚圆形，粒径 ２ ～８
ｃｍ，个别大于１０ ｃｍ，含量约６０％，成份为砂岩、凝灰
岩等，充填中粗砂及粘粒，局部为圆砾；

⑦２强风化泥质粉砂岩，棕红、褐灰色，粉粒结
构，层状构造，成份主要为石英、长石，泥钙质胶结。
桥址区所处钱塘江段河床宽浅、潮强流急、涌潮

汹涌。 为非正规半日浅海潮流，水流属往复流，但不
对称性较明显，涨潮流大于落潮流。 根据实测资料，
最高潮位 ５畅４５ ｍ，平圴高潮位 ４畅０２ ｍ；最低潮位－
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３畅１５ ｍ，平均低潮位－２畅４１ ｍ；最大潮差８畅５９ ｍ，平均
潮差 ６畅４４ ｍ。 落潮历时显著长于涨潮历时，平均涨
潮历时 ３ ｈ ３４ ｍｉｎ，平均落潮历时 ８ ｈ ５１ ｍｉｎ。 最大
涨潮流速为 ６畅６５ ｍ／ｓ，最大落潮流速为 ４畅４０ ｍ／ｓ。

3　钢护筒沉放
每个墩位东西向布置 ２ 根饱３畅８ ｍ的钻孔灌注

桩，桩中心距为 ３０ ｍ。 钢护筒内径为 饱４畅１６ ｍ，护
筒长度为 ４５ ｍ，下部 ２３ ｍ壁厚为 ３２ ｍｍ，上部 ２２ ｍ
壁厚为 ２７ ｍｍ，护筒的入土深度为 ２３畅０ ～３４畅０ ｍ，
护筒底标高为－３５畅０ ｍ，护筒顶标高为 １０畅０ ｍ，与
平台顶标高一致。 单节钢护筒长度分别为 ２３ ｍ 和
２２ ｍ，利用２００ ｔ履带吊起吊，采用 ＩＣＥ Ｖ３６０型液压
振动锤沉放。 由于潮强流急，为了保证钢护筒的垂
直度，不仅制作了专门的导向装置，而且选择在平潮
时沉放钢护筒，垂直度控制在 １／２００内。

4　泥浆循环系统
本工程采用气举反循环、回转钻进成孔。 考虑

到每墩仅 ２根钻孔灌注桩，且桩间距较大，因此每桩
施工时布置独立的泥浆循环系统。 泥浆循环系统由
溜筛、泥浆沉淀箱、泥浆分离器、搅浆罐、储浆箱和泥
浆循环管道组成，如图 １所示。

图 １　泥浆循环系统

钻孔时排出的污浆经过三级处理，将钻渣分离
后回流至孔内。 首先是粗粒筛分，即通过溜筛将 ２
ｍｍ以上的钻渣进行筛除；其次是重力沉淀，即粗筛
后的泥浆流经泥浆沉淀箱部分钻渣沉淀；最后是细
粒钻渣分离，即将沉淀后的泥浆经过泥浆分离器旋
流除砂和筛分回流至孔内。 本工程每台钻机配备一
台 ＺＸ－２５０型的泥浆分离装置对泥浆进行处理，由
于泥浆分离装置的处理量小于钻孔时的同步排浆

量，故部分泥浆经过泥浆沉淀箱后直接回流至孔内
进行循环。

因钻孔直径和深度大，钻孔过程需要随时补充
泥浆。 为了保证钻孔质量，及时对泥浆性能进行调

整，配备了一台 ６ ｍ３
的搅浆罐和一个 ８０ ｍ３

的储浆

箱，配制新浆时，将水和膨润土等原材料在搅浆罐中
充分搅拌后，泵送至储浆箱中储存。 如钻孔中需要
补充新浆时则从储浆箱中直接加入孔内。 这样不仅
可及时调整钻孔中泥浆的性能参数，而且膨润土在
储浆箱中可进一步膨化和分散，保证了较优的泥浆
质量，节约了造浆材料。

5　钻机及钻头的选择
由于钻孔直径和深度都较大，因此投入了一台

ＫＴ －５０００ 型全液压动力头钻机，同时并联 ２ 台
ＣＳ１３２ －１０ 型空气压缩机进行 饱３畅８ ｍ 钻孔施工。
ＫＴ－５０００ 型钻机的主要性能参数见表 １；ＣＳ１３２ －
１０型空气压缩机的额定压力为 １畅０ ＭＰａ，排气量为
２０畅５ ｍ３ ，功率为 １３２ ｋＷ。

合理的钻头结构是提高钻进效率、保证钻孔质
量的关键因素。 由于本工程钻孔所遇地层主要为覆
盖层，其中硬塑～坚硬的粉质粘土易于糊钻，形成泥
包钻头；而密实的卵砾石层钻进较为困难，钻头易于
磨损。 针对地质条件复杂多变的特点，专门制作了
锥尖角 ９０°的单腰带六翼刮刀钻头，翼板厚度为 ６０
ｍｍ，不仅保证了钻头具有较高的强度和刚度，而且
结构简单，利于排渣，钻头结构如图 ２所示。

6　泥浆质量控制
本工程采用淡水膨润土泥浆护壁，经过取样试

图 ２　饱３畅８ ｍ 刮刀钻头结构

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 １期　



表 １　ＫＴ －５０００ 型钻机主要性能参数

最大钻孔
直径／ｍ

最大钻孔
深度／ｍ

最大输出扭矩
／（ｋＮ· ｍ）

最大提升
能力／ｋＮ

外形尺寸／ｍ
（长 ×宽 ×高）

移动方式
配备钻杆／ｍｍ
（外径 ×壁厚）

钻机总质量／ｔ
主机 钻具

钻机总功率／ｋＷ
主机 循环系统

５ EE畅０ ３００ /４００  ３０００  １２ ×７ ＃＃畅５ ×１０ 轨道滑动式
６３０ ×２５

（双壁钻杆、内径 ３５０）
１２０ �１５０ ＃４ ×７５ ＋１５ S２ ×１３２

验，选用了浙江安吉生产的触变泥浆土，该土造浆率
高，泥浆性能稳定。 现场采用搅浆罐制备泥浆，泥浆
的配合比（质量比）为：水∶膨润土∶纯碱＝１∶０畅０５
∶０畅００４，为保证膨润土的充分膨化，搅拌好的泥浆在
储浆箱中放置 ２４ ｈ后再加入孔内，新配制膨润土泥
浆的性能指标为：粘度 ２４ ～２５ Ｐａ· ｓ；相对密度 １畅０３
～１畅０４ ｇ／ｃｍ３；含砂率０；ｐＨ值１０ ～１１；胶体率９８％～
９９％；失水量 １５ ～２０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ；泥皮厚度＜１ ｍｍ。

在钻进过程中，每班至少检测 ４ 次泥浆性能指
标，不同地层中的泥浆指标如表 ２ 所示。

表 ２　不同地层钻进时的泥浆性能指标

层
号

地层
相对密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
粘度

／（Ｐａ· ｓ）
含砂率
／％

胶体率
／％

ｐＨ 值
①２ �粉砂 １ 　　畅０６ ～１ 墘畅１０ １６ ～２０ I８ ～１０ 垐９８ ～９９ 挝８ ～１０ 舷
②１ �淤泥质粉质粘土 １ 　　畅１０ ～１ 墘畅２５ １９ ～２２ I３ ～１０ 垐９８ ～９９ 挝８ ～１０ 舷
②２ �粉质粘土夹粉砂 １ 　　畅１５ ～１ 墘畅３５ ２０ ～２３ I８ ～１２ 垐９８ ～９９ 挝８ ～９ 技
③１ �粉质粘土 １ 　　畅２０ ～１ 墘畅４０ ２０ ～２４ I８ ～１２ 垐９８ ～９９ 挝８ ～９ 技
④３ �粉砂 １ 　　畅３０ ～１ 墘畅４５ ２０ ～２２ I１０ ～１６ 洓９８ ～９９ 挝９ ～１０ 舷
⑤２ �粉质粘土 １ 　　畅３０ ～１ 墘畅４５ ２０ ～２３ I１２ ～１５ 洓９８ ～９９ 挝８ ～９ 技
⑤２ �细砂 １ 　　畅２８ ～１ 墘畅４２ ２０ ～２３ I８ ～１５ 垐９８ ～９９ 挝８ ～１０ 舷
⑤４ �圆砾 １ 　　畅１８ ～１ 墘畅３０ １８ ～２２ I２ ～１０ 垐９８ ～９９ 挝８ ～１０ 舷
⑥２ �卵石 １ 　　畅１７ ～１ 墘畅２０ １８ ～２０ I１ ～２ u９８ ～９９ 挝８ ～９ 技
⑦２ 强风化泥
质粉砂岩

１ 　　畅１２ ～１ 墘畅１８ １８ ～２０ ＜１ ９８ ～９９ ８ ～９

在护筒内开孔时，对泥浆质量不予控制，直接采
用气举反循环排渣，并往孔内补充淡水，以置换护筒
内的海水。 当钻进至护筒底口以上 ３畅０ ｍ 时，往孔
内补充新鲜泥浆并测定泥浆的性能参数，使其指标
满足要求后继续向下钻进。 由于桩孔直径较大，每
孔泥浆量达到 １３００ ｍ３，为减少辅助时间，提高钻进
效率，在上部地层，对泥浆的粘度进行重点控制，而
采用较高密度和含砂率泥浆进行钻进，当钻进至④３

粉砂层时，开启 ＺＸ－２５０ 型泥浆分离装置对泥浆中
的固体颗粒进行筛分处理，同时往孔内添加淡水以
降低泥浆密度和含砂率，直至钻进至终孔标高。

一次清孔后的泥浆指标为：相对密度＜１畅１５ ｇ／
ｃｍ３ ，粘度 １８ ～２０ Ｐａ· ｓ，含砂率＜２％，胶体率 ９８ ～
９９％，ｐＨ值 ８ ～９。

为确保桩身质量，钢筋笼安放后、灌注混凝土前，
利用导管气举反循环二次清孔，并往孔内添加淡水置
换泥浆，泥浆指标控制为：相对密度１畅０３～１畅１０ ｇ／ｃｍ３，

粘度 １７ ～２０ Ｐａ· ｓ，含砂率＜１％，胶体率 ９８％～９９％，
ｐＨ值 ８ ～９。 孔底沉渣厚度控制在 １００ ｍｍ以内。

7　钻进参数的选择
在钻进过程中，针对不同地层选取不同的钻进

参数，以提高钻进效率，确保钻孔垂直度，不同地层
的钻进参数如表 ３ 所示。

表 ３　不同地层的钻进参数

地层
钻压
／ｋＮ

扭矩
／（ｋＮ· ｍ）

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

平均钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
粉砂 ８０ ～１００ 亖２５ ～５０ 0３ z０ 殮殮畅６ ～１ d畅５
淤泥质粉质粘土 １５０ ～２５０ 晻４５ ～８５ 0３ ～６ 贩０ 殮殮畅５ ～１ d畅０
粉质粘土夹粉砂 １５０ ～３００ 晻７０ ～１２０ D６ ～９ 贩０ 殮殮畅６ ～１ d畅２
粉质粘土 ２００ ～４００ 晻８０ ～１５０ D６ ～９ 贩０ 殮殮畅３ ～０ d畅６
粉砂 ２００ ～３００ 晻７０ ～１００ D６ z０ 殮殮畅２ ～０ d畅４
圆砾 ２００ ～３５０ 晻５０ ～１００ D６ z０ 殮殮畅２ ～０ d畅５
含砾粉砂 １５０ ～３５０ 晻５０ ～１５０ D３ z０ 殮殮畅３ ～０ d畅５
卵砾石 １５０ ～３００ 晻５０ ～１２０ D３ z０ 殮殮畅５ ～０ d畅６
泥质粉砂岩 ２５０ ～４００ 晻８０ ～１５０ D３ z０ 殮殮畅１ ～０ d畅３

8　技术难点及采取的措施
8．1　护筒内水头高度的控制

桥址区所处钱塘江段河床宽浅、潮强流急、涌潮
汹涌，最大潮差达 ８畅５９ ｍ，平均潮差为 ６畅４４ ｍ。 如
果护筒内泥浆液面太高，在低潮位时易于将护筒外
地层压翻，导致护筒内外串通；如果护筒内泥浆液面
太低，则在高潮位时钻孔易于坍塌。
由于护筒内径达到 ４畅１６ ｍ，且淡水供应量不

足，如果按照通常做法，根据潮水的涨落情况随时调
整护筒内的泥浆高度，缺乏可操作性。 在施工过程
中，考虑到钢护筒入土深度达到 ２３畅０ ～３４畅０ ｍ，且
底口嵌入粉质粘土层，不易发生护筒内外串通现象，
故将护筒内泥浆面始终控制在高出最高潮位 ２ ～３
ｍ，确保了钻孔施工的顺利进行。
8．2　钻孔垂直度的控制

本工程要求钻孔垂直度≤１／２００，为确保钻孔垂
直度，在钻进过程中采取了以下措施：

（１）选用刚度较大的饱６３０ ｍｍ×２５ ｍｍ双壁钻
杆，有效降低了钻杆的弯曲变形。

（２）利用配重块增加粗径钻具的重力，使钻头
和配重的总质量达到 ６０ ｔ，钻进过程中使钻具在重
力作用下能够始终垂直向下。
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（３）全孔段采取减压钻进工艺，正常钻进过程
中，加到孔底的钻压控制在 ４００ ｋＮ内。
8．3　孔底沉渣厚度的控制

本工程钻孔灌注桩要求孔底沉渣厚度＜１０ ｃｍ，
而钻孔所遇地层多为砾砂层，钻进过程中泥浆含砂
量高，而单孔泥浆体积达到 １３００ ｍ３ ，为保证孔底沉
渣厚度满足要求，采取了以下措施：

（１）采用气举反循环工艺，一台钻机同时配备
两台额定压力 １畅０ ＭＰａ、排气量 ２０畅５ ｍ３

的空气压缩

机进行排渣清孔。
（２）钻孔过程中对于泥浆进行预筛、沉淀、分离

净化三级处理，逐步降低泥浆的密度和含砂率，边钻
进边降砂。

（３）采用二次清孔工艺，终孔验收后气举反循环
进行首次清孔，使泥浆含砂率＜２％，泥浆的相对密度
＜１畅１５ ｇ／ｃｍ３ ；安放完钢筋笼、灌注混凝土前利用导
管气举反循环二次清孔并置换泥浆，使泥浆含砂率＜
１％、相对密度达到１畅０３ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３

后灌注混凝土。

9　结语
嘉绍跨江大桥 饱３畅８ ｍ 超深钻孔施工，利用气

举反循环回转钻进工艺，通过合理设置泥浆循环系
统、对钻机及钻头的合理选型、泥浆性能及钻进参数
的有效控制，确保了钻孔质量满足规范及设计要求，
为以后同类工程施工提供了参考。
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２ ０ １ １ 年 ：整装勘查拓新路
中国地质调查局网站消息（２０１２ －０１ －０４）　徐绍史部

长在找矿突破战略行动专家座谈会上要求，要明确找矿突破
战略行动的定位。 找矿突破目标要进一步深化内涵和外延。
地质找矿突破中整装勘查所提供的有益借鉴和成功范

例证明：“整装勘查”作为地质找矿新机制的核心，在推动
“３５８”找矿目标实现和找矿突破战略行动中是有效的，有生
命力的。 正如徐绍史部长和汪民副部长的评价，将矿业权、
资本、技术、管理等地质找矿要素结合起来，构建多方共赢的
找矿利益共同体，在符合地质工作规律和市场经济规律的条
件下推进整装勘查，就可以在短时间内取得找矿突破，找到
一个做大地质找矿平台的有效途径。
事实上，“整装勘查”就是在同一构造成矿区带上，对同

一构造单元的成矿集中区，按照科学规划、统一部署的原则，
集中人力、财力、物力等诸要素开展地质找矿工作，力争实现
找矿重大突破，发现和评价一批具有重大影响的大型或特大
型矿产地的有效形式。 通过整装勘查的实施，使得“小矿业
权”变成“大矿业权”、小项目变成大项目、小工作区集成为
大工作区、小成果集成为大成果；促成多家国有地勘单位联
合会战、多门类专业人才协作攻关；促进多种资源要素合理
配置有效利用、多种投资主体同担风险，共享收益；促进勘查
区工作程度迅速提高，实现快速勘查、快速成果突破。 而通
过整装勘查在地质找矿突破中提供的有益借鉴和成功范例

看，“整装勘查”的投资主体既可以是单一的也可以是多元
的；找矿主体既可以是单一的也可以是多元的；找矿目标既
可以是单一的也可以是多元的；勘查区域已不是“点”或
“线”，而是一个动辄上千平方千米的超大型的“面”；找矿手
段不是一两个兵种作战，而是集群式的多兵种协同会战，对

信息、技术、装备、人才、资金、质量统一调控；找矿程序也往
往是公益、基金、商业、甚至开采集于一体。 从概念和特点
看，这种致力于重大找矿突破并兼顾国家、地方和企业利益
的找矿模式，不同于新中国成立初期的找矿大会战。 新机制
下的找矿观念已经发生了巨大变化：以前找矿“为探而探”，
不考虑资源怎么开发利用，如今“为采而探，探采结合”的找
矿观念正在悄然形成；以前找矿立了项只管去找，不考虑资
源能否开发利用，如今“呆矿也是矿”的找矿观念正深入人
心；以前找矿是为生存而“打工”，不考虑资源如何“为我所
用”，如今“找矿促发展”的找矿观念正引领潮流；以前找矿
习惯了“先勘查 －再论证－后利用”的技术路线，如今采用
“边勘查、边论证，为采而探，探采结合”的新思维，缩短勘查
周期，提高资源的利用效率和经济效益。 而实践也充分证
明，目前推进的整装勘查，发现和评价了一些大矿、好矿，在
缓解重要矿产资源对经济发展“瓶颈”制约的同时，地勘单位
也壮大了自身的综合实力，在企业化改革中推动了地勘单位
的跨越式发展。

更为重要的是，通过拓展思路，在找矿突破战略行动中，
正清醒地认识到地质找矿由陆地到海洋，由国内到国外，由紧
缺资源到稀缺资源，由常规资源到非常规资源，已经向更深、
更偏远、更复杂的方向发展，难度大、成本高、风险也大。 而从
管理层面看，管理工作要探索、解决“中央、地方、企业三者如
何联动？ 公益性地质工作、商业性地质工作和勘查基金如何
衔接？ 勘查和开采如何结合？ 地质找矿、矿业权配置和地勘
单位改革发展如何配合”这四大问题。 建成一个资源、资本、
企业、地勘单位良性互动，能调动各方面投资积极性、找矿积
极性的平台，则是顺利推进找矿突破战略行动的关键点。

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１２年第 ３９卷第 １期　

Administrator
线条




