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汾河特大桥大直径超深旋挖钻孔灌注桩施工技术
杨联锋,彭志平,孙智杰

(山西省第三地质工程勘察院,山西 晋中０３０６２０)

摘要:蒙华铁路汾河特大桥桩基具有桩径大、钻孔深、地层复杂等特点.在施工过程中遇到了钻孔成孔后缩径、沉
渣超标、钢筋笼位移等问题.通过认真分析探索,总结出了旋挖钻机在松散砂层施工条件下的泥浆配置方法、膨胀

土缩径现象的处理措施、防止钢筋笼位移的有效工具,有效保障了工程质量、降低了施工成本,产生了一定的社会

效益和经济效益.
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Abstract:TheFenheBridgepilefoundationalongMenghuaRailwayhassuchcharacteristicsaslargediameter,great
boreholedepthandcomplicatedstratum．Manyproblemshavebeenencounteredintheconstructionsuchasborehole
shrinkage,higherＧthanＧstandardsettlements,rebarcagedislocation．Bycarefulanalysisandexploration,themethod
ofmudpreparation,thetreatmentmeasuresofboreholeshrinkageinexpansivesoil,andtheeffectivetoolsto
preventdislocationofrebarcageshavebeendevelopedfordrillinginloosesandlayerswithrotarydrillingrig,which
notonlyensuredtheconstructionquality,butalsoreducedthecost,achievingsomesocialandeconomicbenefits．
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随着我国基础建设的高速发展,公路、铁路桥梁

跨度不断加大,大直径超深钻孔灌注桩工作量持续

增长,基于旋挖钻机动力扭矩大、机动灵活、环保等

优势,其 在 大 型 桥 梁 桩 基 施 工 中 的 应 用 越 来 越

多[１－２],但是在松散砂层等特殊地层,大直径超深桩

基施工过程中遇到了不少困难[３].本文分析了蒙华

铁路汾河特大桥桩基项目中遇到的难点重点、工艺

流程、采取的措施及工程效果,并提出了一些建议.

１　工程概况及地质条件

１．１　工程概况

蒙华铁路汾河特大桥是蒙华运煤铁路专线

MHJ １１标段的重点工程,该桥全长７９km,位于

山西省河津市西郊,设计墩台１９４个,钻孔灌注桩

２９４３根,总延米１５７３８１ m,承载类型为摩擦承载

桩,最大钻孔直径２m,最深设计桩长９１m,场地地

面标高３７０~３７４m.根据工程施工进度要求,首先

施工重点控制性区段(汾河北坝跨汾河向南方向),
此区段桩径为２m,共２４个墩台,平均孔深６７m,
最长设计桩长９１m,最深成孔深度超过９７m.

１．２　工程地质条件

工程地质勘探深度内地层主要为第四系全新统

风积层,土层为粉砂、细砂、中砂;第四系全新统冲积

层,土层为新黄土、粘性土及粉土;上更新统冲积层,
土层为新黄土、粘质新黄土、粘性土、粉土、砂类土及

碎石类土,局部为第四系全新统人工堆积层、素填

土、填筑土.

１．３　水文地质条件



桥址区地表水主要为汾河河水,桥址段汾河水

面宽约３５m,水深４~６m,常年流水,水量受季节

影响变化较大.桥址区地下水主要为第四系孔隙潜

水,主要受大气降水及汾河水补给,其排泄方式主要

为人工抽取.

１．４　不良地质及特殊地质

１．４．１　砂土液化

桥址区部分地段粉土及粉砂为地震可液化土,
见表１.

表１　液化地层情况

Table１　Liquifiedstratum

地　　段 液化地层岩性 埋深/m 厚度/m

DK５２５＋２９０－DK５２６＋１００ 粉土 ４７~１７３ １６~１０８
DK５２７＋０８７－DK５２７＋４６３５ 粉土 ９７~１１３ １０~３５
DK５２８＋２０４２－DK５２９＋１００ 松散、稍密粉砂 ８０~２００ １３~１２４

１．４．２　崩塌

汾河三级阶梯地段黄土陡坎边缘,地形陡峭,高
差约１００m,黄土垂直节理发育,局部发生小型黄土

坍塌及错落,边坡稳定性较差.

１．４．３　湿陷性

桥址区砂质及粘质新黄土具湿陷性.

２　施工设备的选择

根据工程地质勘查报告相关资料,考虑到本项

目基桩数量多,口径大、超深孔、桩位密集,工期紧的

实际情况,综合比较后,确定采用高效率的大扭矩旋

挖钻机成孔、导管水下灌注成桩的桩基施工工艺方

案.选用的３６０型旋挖钻机具有如下优点:
(１)履带底盘,接地压力小,适合于各种施工工

况,在施工场地内行走自如,机动灵活,对孔位方便、
快捷.

(２)自动化程度高、成孔质量好、效率高.该钻

机为全液压驱动,电脑控制,精确定位钻孔、自动校

正钻孔垂直度和自动测量钻孔深度,最大限度地保

证钻孔质量.
(３)采用静态泥浆护壁的成孔工艺,减少泥浆污

染.
(４)自带动力,缓解施工现场电力不足的矛盾.

３　施工技术要求

按照中国铁路总公司企业标准«铁路桥梁钻孔

桩施工技术规程»(Q/CR９２１２－２０１５)[４]及总承包

方下发的施工技术要求进行施工,详见表２.

表２　施工技术要求

Table２　Technicalrequirementsonconstruction

序号 项　目 质　　 量　　 控　　 制　　 要　　 点

１ 测量放样 钻孔允许偏差:群桩１００mm;单桩５０mm
２ 放护桩 引出十字护桩并保护好,要求中心偏差≤５mm
３ 护筒埋设 护筒严密不漏水,回填密实,埋深满足施工要求,顶面位置≤５０mm;倾斜度≤１％;孔内水位宜高于护筒底脚０５m 以上

４ 钻机就位 有防止钻机下沉和位移措施,对中误差≤１０mm;钻头直径满足成孔孔径要求

５ 开钻钻进 泥浆指标按钻孔机具和地质条件确定.对制备的泥浆应实验性能指标,钻进时应随时检查泥浆密度和含砂率.针对松

散地层情况,新制备泥浆指标控制在１２５~１３g/cm３ 为宜,钻孔过程中做好钻孔记录

６ 终孔检查 钻孔达到设计深度后,必须核实地质情况,孔深、孔径不小于设计值,倾斜度＜１％
７ 钢筋笼加工 单面焊≥１０d:双面焊≥５d;焊缝厚度≥０３d,并不得小于４mm;焊缝宽度≥０８d,不得小于８mm;焊渣敲净.主筋间

距≤±５d;箍筋间距≤±２０mm.钢筋笼连接应做同等条件接头实验

８ 钢筋笼入孔
及焊接

声测管接头严密不漏水,绑扎牢固,间距均匀;保护层误差－５~＋１０mm;接头箍筋绑扎满足设计和验标要求;钢筋笼平
面位置偏差≤１０cm,底面高程偏差≤±１０cm

９ 下导管 导管接头牢固,严密不漏水;控制导管长度和导管节数,导管下口距孔底控制在２５~４０cm
１０ 二次清孔 泥浆密度１０５~１１０g/cm３,含砂率≤２％,粘度１７~２０s,孔深≥设计桩长;摩擦桩沉渣厚度≤２０cm
１１ 混凝土浇筑 混凝土塌落度控制在１８~２０cm,保证首灌混凝土导管埋深≮１m,控制拔管长度,导管埋深控制在１~３m;在灌注过程

中,混凝土连续灌注,每根桩的灌注时间宜在混凝土的初凝时间内完成,混凝土浇筑高度高出设计桩顶至少１m

４　施工初期发现的钻孔质量问题及原因分析

４．１　施工过程及质量问题

在开 工 初 期 的 １７７ 号 墩 台,里 程 DK５２８＋
１６８３,地层分布从上至下为:粉土、粉砂、粉质粘土、
粉土、粉砂、中砂、粉砂、粉土.松散砂层共３５m,孔

深８~２０m 为地震可液化土,桩孔施工时(直径２
m、设计孔深７８５m),采用直径２３m 护筒,护筒

长度５m,钻头直径２０m.入孔泥浆性能指标:密
度１１２g/cm３,粘度２５s,含砂率２％.该桩孔施工

结果:成孔时间１９h,安放钢筋笼１１h,安放导管

２４２h,安放导管后量测孔底沉渣厚度４２cm,超标
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严重,经反复换浆清孔耗时约１５h,沉渣厚度才达

１８cm,符合规范要求[４－５].混凝土灌注时间较长,
充盈系数大,后经验桩仪器检查,存在质量问题:

(１)３２５m 左右处有缩径现象(见图１).(２)部分

桩在破除桩头后发现有钢筋笼位移现象,最多位移

７cm(见图２).

图１　３２５m处缩径波形

Fig．１　Boreholeshrinkagewaveat３２５m

图２　钢筋笼位移

Fig．２　Dislocationofrebarcage

４．２　原因分析

针对孔底沉渣过多、充盈系数超标、缩径、钢筋

笼位移等问题,通过对施工过程和泥浆液的反复实

验、测试和研究对比分析,找到了原因.

４．２．１　缩径问题

地层主要以粉砂、细砂为主,地下水系丰富,潜
水层运动形式为紊流形态,孔壁很不稳定,在潜水层

下部有近１m 透水性较差的粉质粘土层,这层粘土

具弱膨胀性,分析发现,粉质粘土地层缩径与时间关

系密切,孔壁的土层被水浸泡后,体积膨胀,钻孔孔

壁一定厚度内的土的含水量近似达到其膨胀含水量

后,停止膨胀[６],会造成钻孔缩径,但不垮塌.

４．２．２　泥浆问题

泥浆性能不能满足单孔施工周期和地层要求,

致使松散地层的护壁效果降低,孔底沉渣超标,部分

层位有扩径现象.

４．２．３　钢筋笼位移

由于在钢筋笼安放过程中两个吊环焊接的不对

称和基台木安放不平稳,造成钢筋笼位移,影响了保

护层厚度及均匀性.

５　旋挖钻机施工工艺的改进

根据上述对施工中遇到的问题的分析,我们着

重从泥浆的固相主材、泥浆用水、钻进工艺、现场施

工过程管理等方面进行改进[７－８].

５．１　泥浆技术改进[９]

首先解决泥浆主材膨润土,联系了浙江安吉、河
南鹤壁、河北张家口、陕西洋县不同产地的膨润土厂

家,各自发送２００目的优质钠基膨润土样品,使用桶

装矿泉水,按照１∶１４的配比进行泥浆配制,静置４８
h后,发现除安吉的泥浆样品外,其余３种泥浆样品

性能明显下降,尤其是胶体率性能对比差别较大.
水是泥浆的重要组成部分,水质对泥浆的性能有

很大的影响.水中影响泥浆性能的主要因素是可溶

盐的种类和含量,水中含有高价阳离子或过多低价阳

离子都会使粘土水化减弱,泥浆稳定性下降[１０].衡

量水质的重要指标就是总矿化度和硬度,随后我们将

工地用水取样,进行水质分析化验,发现几项指标严

重超标,严重影响着膨润土的造浆率和体系的稳定
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性.从水质分析报告中可以看出钙为１１４３８mg/L,
镁盐为５６９９mg/L,铵盐为０２８mg/L,碳酸氢根

６００８９mg/L,pH 值 为 ７５,游 离 子 二 氧 化 碳 为

１２６７mg/L,这些地下水的离子分子含量对于泥浆

的性能会产生极大的影响,因为钻孔过程中,泥浆不

断的与地下水接触,会导致泥浆中 HO－ 含量降低,
打破泥浆中原有的 H＋ 、OH－ 的平衡状态,pH 值下

降,膨润土的水化效果弱化.同时,地下水中的镁离

子、碳酸氢根离子、铵盐离子均会与现场配置好的泥

浆中的 OH－ 发生化学反应,从而增加了泥浆中的

固相含量,产生气孔,影响泥浆的护壁性能,致使松

散地层垮塌、掉落,造成孔底沉渣厚度超标、混凝土

超耗.施工水源无法选择,只有通过改良现场施工

用水,之后我们联系了膨润土厂家共同研究价格适

中、操作简便、性能稳定的泥浆处理剂,经过反复试

验,解决了当地水质对泥浆的影响,泥浆的性能稳定

可靠,长时间不分解,增加了悬浮能力.

５．２　桩径保持

钻孔成孔后,停待３h,采用同级钻头进行扫

孔,用钻头将膨胀入钻孔内的粘土部分削去,钻孔的

孔径就能保持规则形态.为了防止由于震动造成钻

头底门打开,在扫孔前把底门与筒体之间用电焊焊

牢,防止孔内事故的发生.通过扫孔保证了桩径指

标,提高了桩身质量.

５．３　泥浆日常管理

改善泥浆过程管理工作,经常保持泥浆的优质、
均匀,以满足成孔、成桩质量.泥浆配置完成后要静

置２４h,不可现用现配,正确使用旋流除砂器除砂,合
理调节底流口尺寸,避免堵塞,力求底流口呈“伞状”
流体.在泥浆池与孔口间设置沉淀池,一孔一清理.

５．４　钢筋笼保护层

为有效控制桩身保护层厚度,保证钢筋笼的居

中位置,在安放上笼前,使用了４根２５in(Ø６３５
mm)无缝钢管平均分布安放于孔内四周,钢管上部

挂钩固定于护筒上,混凝土灌注完成后,将钢管拔

出.此措施避免了因人为操作疏忽,致使钢筋笼移

位的质量通病.

５．５　施工现场管理

５．５．１　依靠制度管理

首先要求所有施工管理人员要不折不扣地执行

各项管理规章制度,项目主要管理人员更要以身作

则.在此基础上,项目部又针对劳动纪律、安全、质

量等方面制定了现场的管理制度,明确了岗位职责,
制定了奖罚措施.制定了班前生产例会制度,科学

合理的组织施工工作.

５．５．２　编制针对性的施工方案

为了能够有计划地进行项目管理,我们在开工

前的准备期间编制了施工方案,由项目主要管理人

员根据现场情况、施工图纸、施工经验等进行编写.
内容包括编制依据、工程概况、工程地质条件、承包

内容、施工方法、施工组织、技术质量、工程安全措

施、文明施工、施工预案等１０个方面.
由于施工是动态运行的,所以在施工中会根据

实际情况进行调整验证.通过几个项目的情况比

较,凡是有计划的施工方案的项目,施工效果都比较

好,正所谓凡事预则立,不预则废.一个项目完成的

好坏,关键取决于准备工作充分与否,再差的计划也

比没计划好,没有预控则会打乱仗.

５．５．３　把控环节、严格质量控制

项目生产的成败在质量,评价项目最重要的砝

码就是工程质量,在生产中,质量决定了进度、成本、
效益.通过十几年的桩基施工,我们总结出了桩基

工程经常出现的质量问题及质量通病:孔壁坍塌、护
筒底部坍塌、钢筋笼上浮、钢筋笼变形、沉渣过厚、声
测管不通、混凝土超方短方、堵管等.

为了杜绝此类质量事故的发生,从施工源头、施
工过程入手,进行严格把控.根据施工流程的几个

工序,进行细化分解,把原有的９项步骤分解成５０
个小节,每一项小节都有操作标准、检验准则、复检

程序,并且把责任划分到班组或个人.在这５０个小

节中,一般的程序需自检,重要的流程节点需值班员

进行检查.对于能够认真履行职责的个人或班组进

行奖励,对于屡次有误差的个人或班组要进行处罚,
值班员监管不力的也要进行责罚.

６　改进后的成果

改进后的泥浆质量稳定、可靠,在成孔后２０h
量测,孔底沉渣在５cm 以内,混凝土超耗得到有效

控制,声测管未发现堵塞现象,破除桩头后钢筋笼居

中,未发现有移位现象,保证了成孔成桩质量,缩短

成桩周期,提高了施工进度.

７　结语

在大口径超深孔旋挖灌注桩施工中,由于单孔
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施工周期较长,常规配置的泥浆性能不能满足成桩

质量要求,尤其在钻进施工松散砂层地层时,会发生

孔壁坍塌、沉渣厚度超标等事故,给施工质量、安全、
进度造成十分重大的影响.通过全面分析地质、水
文情况及现场管理等方面的原因,配置出高粘、胶体

率好的泥浆,很大程度上可以解决旋挖灌注施工中

经常出现的质量通病.通过制定落实相应的现场管

理制度避免了重复作业、孔内事故的发生,给整个项

目施工带来了较好的经济效益.

参考文献(References):
[１]　杨联锋,刘成博．跨江特大桥旋挖钻孔灌注桩入海口水上施工

实践[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１７,４４(９):８９－９２．
YANG Lianfeng,LIU Chengbo．OverＧwater construction
practiceofrotaryboredgroutingpileattheestuaryofOujiang
River[J]．ExplorationEngineering(Rock & SoilDrillingand
Tunneling),２０１７,４４(９):８９－９２．

[２]　陈顺安,彭阳．旋挖钻在湘江特大桥的应用[J]．湖南交通科技,

２０１０,３６(１):８７－９０．
CHENShunan,PENGYang．Applicationofrotarydrillingin
theconstructionofXiangjiangextralargebridge[J]．Hunan
CommunicationScienceandTechnology,２０１０,３６(１):８７－９０．

[３]　彭海明．特殊地层中大口径钻孔灌注桩施工技术的研究[D]．长
沙:中南大学,２００３．
PENGHaiming．Researchonconstructiontechnologyoflarge
diameterboredpilesinspecialstratum[D]．Changsha:Central
SouthUniversity,２００３．

[４]　Q/CR９２１２－２０１５,铁路桥梁钻孔桩施工技术规程[S]．

Q/CR ９２１２－２０１５,Technicalspecificationforbored pile
worksofrailwaybridgeconstruction[S]．

[５]　JGJ９４－２００８,建筑桩基技术规范[S]．
JGJ９４－２００８,Technicalcodeforbuildingpilefoundations[S]．

[６]　代万庆．膨胀土地层钻孔灌注桩缩径原因及预防措施[J]．探矿

工程(岩土钻掘工程),２００９,３６(１１):５０－５１,７５．
DAIWanqing．CauseofholeshrinkageofboredＧgroutingpile
inexpansivesoilandthepreventionmeasures[J]．Exploration
Engineering(Rock & SoilDrillingandTunneling),２００９,３６
(１１):５０－５１,７５．

[７]　聂金玲．天津高新区１１７大厦超长桩钻孔施工技术[J]．探矿工

程(岩土钻掘工程),２０１２,３９(６):６４－６７．
NIEJinling．ConstructiontechnologyofboreholeforsuperＧlongpile
of１１７MansioninTianjin[J]．ExplorationEngineering(Rock&
SoilDrillingandTunneling),２０１２,３９(６):６４－６７．

[８]　李友东,王国辉．滨海复杂地层超深旋挖钻孔灌注桩质量问题改

进技术[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０１６,４３(１１):８０－８３．
LIYoudong,WANGGuohui．QualityimprovementtechnoloＧ
gyforultraＧdeeprotaryboredgroutingpileincomplexcoastal
strata[J]．ExplorationEngineering(Rock& SoilDrillingand
Tunneling),２０１６,４３(１１):８０－８３．

[９]　薛振华,段东旭,杜世权．聚合物泥浆在钻孔桩施工中的应用

[J]．低温建筑技术,２０１３(５):１２０－１２２．
XUEZhenhua,DUAN Dongxu,DUShiquan．Applicationof
thepolymermudindrillingpile[J]．LowTemperatureArchiＧ
tectureTechnology,２０１３(５):１２０－１２２．

[１０]　李世忠．钻探工艺学[M]．北京:地质出版社,１９９２．
LIShizhong．Drillingtechnology[M]．Beijing:Geological
PublishingHouse,１９９２．

(编辑　周红军)



(上接第８２页)
[２０]　顾玉民,赵金花,高磊,等．多参量原位探测与可视化技术集成

在海域天然气水合物勘查中的应用研究[J]．矿床地质,２０１２,

３１(S１):４２３－４２４．
GUYumin,ZHAOJinhua,GAOLei,etal．Applicationof
multiＧparameterinＧsitudetectionandvisualizationtechnology
integratedinoffshorenaturalgashydrateexploration[J]．
MineralDeposits,２０１２,３１(S１):４２３－４２４．

[２１]　艾勇福,刘敬彪,盛庆华．深海中深孔钻机监控系统设计与实

现[J]．电子器件,２００９,３２(６):１１０２－１１０５．
AIYongfu,LIUJingbiao,SHENGQinghua．DesignandrealizaＧ
tionofthemonitoringsystemindeepＧseadrillingmachine[J]．
ChineseJournalofElectronDevices,２００９,３２(６):１１０２－１１０５．

[２２]　杨红刚,陈雪娟,刘小卫,等．水下勘察基盘用海底钳系统设计

与分析[J]．石油机械,２０１１,３９(１０):４５－４８．
YANGHonggang,CHENXuejuan,LIUXiaowei,etal．The
Designandanalysisoftheseafloortemplatepliers[J]．China
Petroleum Machinery,２０１１,３９(１０):４５－４８．

[２３]　汪飞雪,薛雄伟,曹晓明,等．双缸液压同步控制系统建模及仿

真[J]．锻压技术,２０１８,４３(９),１１３－１１８．
WANGFeixue,XUEXiongwei,CAOXiaoming,etal．ModＧ
elingandsimulatingonhydraulicsynchronizationcontrolsysＧ
temwithdoublecylinders[J]．Forging&StampingTechnolＧ
ogy,２０１８,４３(９),１１３－１１８．

[２４]　李志峰,赵志诚．基于模型参考模糊自适应的多缸同步控制

[J]．太原科技大学学报,２０１０,３１(４):２６６－２７０．
LIZhifeng,ZHAOZhicheng．MultiＧcylindersynchronization
controlbasedonmodelreferencefuzzyadaptivemethod[J]．
JournalofTaiyuan UniversityofScienceand Technology,

２０１０,３１(４):２６６－２７０．
[２５]　邓飙,苏文斌,郭秦阳,等．双缸电液位置伺服同步控制系统的

智能控制[J]．西安交通大学学报,２０１１,４５(１１):８５－９０．
DENGBiao,SU Wenbin,GUO Qinyang,etal．Intelligent
controlforelectroＧhydraulicpositionservosynchroniccontrol
systemwithdoublecylinders[J]．JournalofXi’anJiaotong
University,２０１１,４５(１１):８５－９０．

(编辑　王建华)

３９　第４６卷第７期　 　 杨联锋等:汾河特大桥大直径超深旋挖钻孔灌注桩施工技术　


