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跨江特大桥旋挖钻孔灌注桩入海口水上施工实践

杨联锋， 刘成博
（山西省第三地质工程勘察院，山西 晋中 ０３０６２０）

摘要：以温州市市域铁路灵昆特大桥北岸工区钻孔灌注桩施工为工程实例，对旋挖钻机在跨江入海口水上钻孔施
工中，遇到的强潮海区，钻孔桩深度较大，上部有流塑性地层极不稳定，桩底要伸入卵石层较深且卵石层存在急性
漏浆情况，受潮汐影响很容易造成塌孔等重点难点所采取的技术措施及工程效果进行了分析与探讨。
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钻孔灌注桩由于其稳定性强、适用环境宽泛而
被桥梁工程广泛采用。 旋挖钻机施工因其成孔快、
噪声低、污染小而成为钻孔灌注桩施工的主流工艺。
近年来，随着我国交通基础工程建设的迅猛发展，对
基础设施建设的等级要求越来越高，而施工条件却
越来越复杂，促使旋挖钻机成孔施工向深度长、口径
大、难度高等方向发展。 浙江省温州市市域铁路灵
昆特大桥整座大桥全部采用钻孔灌注桩形式基础，
对施工技术要求很高，质量控制因素多，难度大，是
我院近几年遇到施工风险和难度最大的一个项目。
该特大桥桩基工程分为南、北岸两个工区，我院承担
了北岸工区钻孔灌注桩的施工任务。 由于我们成功
地解决了旋挖钻机在该工区遇到的漏浆、塌孔等技
术难题，在该工区全部采用大型旋挖钻机成孔工艺，
而南岸工区仍然采用了“泥浆循环、回转钻进”这一
传统的成孔工艺。

1　工程概况及地质条件
1．1　工程概况

浙江省温州市市域铁路灵昆特大桥是构建未来

温州市龙湾区、瓯江口新区两大核心区的快速联系
通道，横跨瓯江东海入海口，全长 ３３６３畅３ ｍ。 是全
国首条制式创新轨道交通工程 Ｓ１ 线项目中的重点
控制工程。 特大桥桩基础均采用钻孔灌注桩，全桥
共设计钻孔桩 １２２４ 根 （饱１畅５ ｍ ８４ 根，饱１畅２５ ｍ
１１４０根），总计 ７５８８８延米。 分南北两个工区，南岸
工区 ６２５根，合计 ３８７５０ ｍ。 北岸工区 ５９９ 根，合计
３７１３８ ｍ。 我公司主要承揽北岸工区钻孔灌注桩施
工，平均孔深 ７５ ｍ（最浅 ６７畅３ ｍ，最深 ８４畅７ ｍ）。
1．2　地质条件
1．2．1　岩土层特性

桥址所在区域自上而下岩土层特性见表 １。
1．2．2　施工技术难点

由于本桥址位于瓯江东海入海口，属强潮海区
（潮差可达到 ５ ～９ ｍ），施工区域强热带风暴和台风
等灾害性气象袭击频繁，工作环境比较恶劣。 钻孔
桩平均深度为 ７５ ｍ，江内地质条件复杂，上部有流
塑性地层极不稳定，桩底要伸入卵石层６ ～１２ ｍ。



表 １ 岩土层特性

序号 地层名称 厚度／ｍ 地层特征 σ０ ／ｋＰａ
① 淤泥 １ 侣侣畅６ ～６ 寣畅４ 灰、褐灰色，流塑 ４５ 灋
② 粉砂 ２ ��畅４ ～１１ 牋畅２ 灰色，饱和 ９０ 灋
③ 淤泥 ３ ��畅５ ～１８ 牋畅４ 褐灰色，流塑 ５０ 灋
④ 淤泥质粘土 ６ ��畅２ ～１３ 牋畅７ 褐灰色，流塑 ６０ 灋
⑤ 粘土 ７ ��畅５ ～１６ 牋畅６ 浅灰、灰蓝色，软塑 １２０ 灋
⑥ 粘土 ４ 种种畅５ ～１４ 灰蓝、灰绿、灰黄色，可塑 １５０ 灋
⑦ 粉质粘土 ５ ��畅５ ～１９ 牋畅８ 灰绿、灰黄、灰色，可塑 １８０ 灋
⑧ 卵石 ７ ��畅５ ～１３ 牋畅２ 灰色，中密，饱和 ５５０ 灋
⑨ 粉质粘土 ３ ��畅５ ～１２ 牋畅４ 灰色，可塑 １５０ 灋

主要存在以下施工技术难点。
（１）护筒底部流塑状淤泥层过渡性岩土层，在

钻进成孔期间，如何确保不塌、不跨，不影响后续施
工。

（２）要求钻孔桩持力层进入卵石层中，钻进效
率低，钻斗磨损大，成孔相当困难。

（３）底部卵石层普遍存在漏浆现象，导致瞬时
压力失衡，受潮汐影响很容易造成塌孔，辅助作业时
间较长。

（４）在灌注混凝土之前，底部卵石土层的清除
沉渣和保持孔段稳定难度比较大，需采取特殊的技
术措施。

（５）超深孔灌注容易出现导管瘪管和爆管，需
分析清楚原因，采取相应的办法。

2　钻孔灌注桩施工工艺及质量控制
2．1　施工工艺流程

本工程位于瓯江入海口，施工前先由栈桥施工
队搭设好栈桥，铺设好钻孔平台，并进行安全防护，
验收合格之后钻机进场。 由于上部地层含薄层粉细
砂淤泥，流塑性淤泥层厚，需先将 ２７ ｍ 左右钢制护
筒（入土 １５ ｍ 左右）打入水下稳定的土层之后，才
能开始正常的钻进成孔施工。 钻孔桩施工工艺流程
如图 １所示。
2．2　施工质量控制要点
2．2．1　保证护筒底部淤泥层的稳定

根据前期施工情况，发现护筒底部超方严重，我
们及时采取相应措施，旋挖钻机钻至护筒底部时加
密取样，每 ０畅５ ｍ取样一次，送至土工实验室进行物
理指标参数试验。 根据指标试验参数和现场施工情
况，制定出相应的技术工艺处理措施。 要求施工人
员严格按照制定的施工方案操作。

图 １　钻孔灌注桩施工工艺流程

改进钻头结构，加大筒体通气孔，加高导条高
度，防止钻头在淤泥层抽吸形成真空出现缩孔。 钻
至距护筒底部 １ ｍ左右时，要求控制钻进速度，采取
轻压慢转，每回次进尺 ３０ ～４０ ｃｍ，等钻出护筒底部
２ ｍ左右开始正常进尺。 每次提下钻至护筒底部时
放慢速度，尽量减少护筒底部扰动。
2．2．2　提高卵石层施工效率

由于底部卵石层密实，钻孔桩设计持力层进入
卵石土层较厚，前期施工效率低，成孔困难。 我们采
用多种办法进行试验，第一次按常规办法采用截齿
钻头施工，钻头磨损严重且进尺缓慢。 再用螺旋钻
头进行扰动然后用截齿钻头掏孔，虽然钻头磨损不
是很严重，由于进行 ２次下钻，施工效率还是不能提
高。 最后我们采用小钻头（直径 ６００ ｍｍ）进行引
孔，再用和孔径相同的截齿钻头进行扩孔，这样虽然
也是 ２次下钻，但是钻进速度比较快，且每次下钻都
在掏渣，不但提高了效率，而且降低了钻头的磨损程
度。
2．2．3　底部卵石土层瞬时漏浆分析与控制
2．2．3．1　卵石土层漏浆原因分析

地层漏浆必须同时具备 ３个条件：储存空间、足
够的压力差、地层渗透性好。 孔内漏浆状况与这 ３
个条件的关系是：储存空间决定漏浆量，泥浆压力差
及卵石土层渗透性参数决定着漏浆速度。 卵石层渗
透性与卵石层空间结构（即孔隙比）和泥浆流动性
参数相关，只要改变上述 ３ 个条件之一就可以改变

０９ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ９月　



漏浆情况，进而达到减缓或控制漏浆的目的。
2．2．3．2　瞬时漏浆的控制方法

在北岸工区，卵石土层严重漏浆主要发生在 ６４
～７１ ｍ孔段。 在施工起初，首先，选用红粘土造浆，
因红粘土杂质多、含砂量大，体系稳定性差，搅拌时
间长、工序繁琐，导致施工成本高。 其次，选用优质
膨润土造浆，因其配比难控制、用量大，控制漏浆效
果不好，出现了多次塌孔现象，造成施工困难。 通过
认真研究漏浆条件和规律，分析漏浆原因，现场反复
试验，积极寻找解决办法。

经过多方对比分析，选用化学聚合物泥浆。 这
种泥浆作为一种新型材料引入我国市场，有着与红
粘土和膨润土泥浆迥然不同的性能。 它能在不提高
泥浆密度的基础上迅速提高泥浆粘度，即在泥浆中
能絮凝岩屑和劣质粉土，使之处于不分散的絮凝状
态；化学聚合物中高分子链上大量的官能团对岩层
表面的多点吸附，形成一层薄而韧的吸附膜，可以降
低卵石层的渗透性，泥浆密度小可以降低孔内泥浆
压力差，有效地破坏了漏浆条件，较好地控制了漏浆
现象。
2．2．4　孔底沉渣的控制及清除
2．2．4．1　孔底沉渣的控制

由于化学聚合物泥浆快速沉淀钻屑的能力比较

显著，只要泥浆按规定合理配置，孔内沉渣都能控制
在合理范围之内。 但是在施工过程中要掌握影响沉
渣的各种因素，比如钻头直径的保径、下放钢筋笼对
孔壁破坏、长时间等待使孔壁不稳定等，都需要在施
工过程中加以控制。 为此，我们抓住重点，制定解决
办法。
设专人对泥浆进行配置，对配浆设备进行合理

改进，严格按照设计比例配置泥浆；开孔前对钻头尺
寸进行测量，必须保证设计孔径；加强钢筋加工班组
质量管理，严格按照设计规范制作钢筋笼，保证钢筋
笼吊放过程中轴向位置对准孔位，钢筋保护层按规
范布置，避免发生碰撞孔壁事故；各工序相互衔接，
避免孔壁周围泥土长时间浸泡，松动塌落；最终保证
孔内沉渣控制在规范之内。
2．2．4．2　孔底沉渣的清除

虽然使用化学聚合物泥浆，孔内沉渣较少；但是
由于本次在入海口施工，全部钻孔桩都要进行超声
波检验，质量要求高。 前期桩检发现部分桩底波形
不太理想，化学聚合物泥浆使钻屑在孔底形成絮凝

的不分散状态，且粘度较高，测锤很难测准孔底沉渣
厚度。 混凝土灌注时孔底絮凝状钻屑不能随初灌的
冲击力全部翻出。 通过认真分析，决定采用气举反
循环清孔。 下放完导管后，不管测得孔深能否满足
设计要求，都要进行彻底清孔。 把孔内泥浆进行置
换，彻底把孔底絮凝状不分散状态的钻屑清出孔外，
使孔内泥浆粘度得以平衡。 之后桩检效果有了明显
提高。 这一清孔方案一直执行到工程结束。
2．2．5　混凝土灌注时导管爆管和瘪管分析与控制
2．2．5．1　导管爆管和瘪管的原因

在超深钻孔桩灌注混凝土过程中，偶尔会发生
导管爆管和瘪管现象。 这两种截然不同的导管失效
现象，都会直接影响桩身质量，我们必须要分析研
究，弄清楚产生这两种现象的内在原因。
正常情况下，导管内任何处竖压力等于管内混

凝土高度及泥浆压力和，由于混凝土密度约为泥浆
密度的 ２倍，若导管某处产生堵管，导管内某处产生
真空及“气栓”，空气柱在上部混凝土压力作用下形
成高压，后面灌入的混凝土无法正常压出管外，只能
在管内持续堆高，增加了管内压力。 此时，若导管质
量较差，如管壁变薄、导管某处焊接质量降低等，使
导管的抗压强度降低。 导管内压力过大、自身强度
偏低，或两种因素共同作用，极易产生爆管。
导管内压力正常情况是高于管外压力的，但是

由于各种原因导管内混凝土灌注时不是很顺畅，但
未形成堵管，混凝土压出导管时需要提升导管，不是
连续压出，当操作人员发现导管内混凝土暂时不通
畅时，误认为堵管，习惯性提升导管并作孔口抖动或
振动，这时导管内混凝土突然急剧下降，在惯性作用
下，有时导管中混凝土面下降比正常位置还要低，由
于管内混凝土下降速度过快，管内下部形成局部真
空状态，管内压力远低于管外压力，导致瘪管。
2．2．5．2　防止导管爆管和瘪管措施

一般情况，爆管和瘪管现象均发生在超深孔
（孔深＞７０ ｍ），大多数发生在刚开始灌注混凝土不
久。 主要都是由于导管内外压力差超过其极限抗压
强度，只是方向不同而产生两种截然相反的效果。
因此在施工超深桩时一定要选用质量合格（壁厚＞
５ ｍｍ）的导管，经常对导管做水密试验，清孔要彻
底，泥浆密度控制在 １畅０５ ｇ／ｃｍ３ 内，保证混凝土的
坍落度（１８ ～２０ ｃｍ）与和易性、防止堵管，导管埋深
控制在 ２ ～６ ｍ。
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3　施工效果与建议
3．1 施工效果

由于解决了诸多技术难题，该项目我公司全部
采用大型旋挖钻机施工，南岸工区采用了“泥浆循
环、回转钻进”这一传统的成孔工艺。 在南岸提前 ２
个月开工的情况下我们提前 ２个月完成全部施工任
务。 ２台 ＳＲ２８０ 型旋挖钻机完成超深桩（７０ ｍ 以
深）３９３ 根，２５０００多延米。 桩基质量检测结果：一类
桩 ９５％以上，没有出现三类桩。
3．2 施工建议

（１）开工前对地质勘察资料进行认真研究，详
细分析各段地层的物理性指标，预测这些物理性指
标将给桩孔施工带来的不良影响，确定工区施工的
技术、质量控制的重点和难点。

（２）对于严重危及正常施工的复杂地层或孔
段，在开工之前应作相应的技术对策和准备，如护筒
底部、淤泥层、流砂层、卵石层、易缩孔地层、易扩孔
地层、易漏浆地层，都要有针对性地制定相应的技术
措施，并在施工中逐步检验、完善直至成熟。

（３）项目管理、技术人员应有敬业精神和攻克
技术难题的能力；施工人员应当经验丰富，责任心
强，并严格按照桩孔施工规范和本工区作业指导书
进行施工，杜绝各种麻痹思想和违章行为；物资储备
要及时到位，材料采购要确保质量。

4　结语
我公司首次在跨江入海口实施水上超深桩基工

程，施工经验欠缺，施工前期走了很多弯路，付出了
不少辛苦。 之后，通过项目成员集思广益，分析总
结，不断摸索，制定出了切实可行的超深桩施工方
案，最终取得了很好的施工效果。
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