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水中大直径桩基在厚卵石层的施工

吴颖峰%0卢文锋(0杨爱民(0米长江(
)%.浙江交通职业技术学院 杭州市 ,%%%%(1(.路桥集团第二公路工程局 西安市 ’%""""*

摘 要!介绍钱江五桥特殊的超厚卵石层的钻孔施工0分析了卵石层的漏浆规律0并提出针对性的施工措施

和处理办法0取得了成功2
关键词! 钱江五桥1卵石层1钻孔灌注桩1漏浆1处理措施

随着工程建设的不断发展0钻孔灌注桩已广泛
应用于工程实践中0并取得了良好的效果2钱江流域
地质复杂0卵石层层厚3埋置深3含量大0施工工艺3
设备选用3处理措施等若不恰当3不及时0将直接影
响到成孔质量和成孔时间2如何保证钻孔过程中卵
石层泥浆护壁的稳定0已成为桩基施工中的关键问
题2下面根据钱江五桥的施工0对大直径钻孔灌注桩
施工加以总结0希望能对本流域及类似的钻孔灌注
桩施工提供一些参考2

4 工程概况和水文地质条件
大桥位于钱塘江3富春江3浦阳江三江交汇处0

主桥墩基础为 %5根桩径为 %.56的钻孔灌注桩0主
桥共 55根桩按摩擦桩设计0桩尖进入微风化岩层不
少于 (60桩顶标高为&#60桩底标高为&5$60主
引桥3引桥基础为 $+根桩径为 %.$6的桩基2

%7频率洪水位为8+.%%560多年平均常水位
为89.+(560河床标高为&$:8$62
钱江流域属第四纪冲海沉积平原0地形平坦开

阔0河床高程在&+:8’6之间0上部为冲海相沉
积物0下部为河流阶地沉积物0下伏基岩为白垩系凝
灰质砾岩3凝灰质砂岩2根据成因时代与沉积环境0
下伏地层主要如下2
亚砂土3淤泥质亚粘土!饱和0流塑0其层面高程

为&,:&,"62
卵石层!饱和0中密:密实0卵石含量;9"70卵

石粒径为 %:%$<60少数达 ("<6以上0成份为凝

灰岩3灰岩0其层面高程为&,":&9"60层厚约

%":,"62
中砂层!饱和0密实0厚层状0其层面高程为

&9":&’$60厚约 #:%$62
基岩层!基岩为白垩系上3下统地层0根据岩性

不同划分为泥质粉砂岩3角砾岩3晶屑凝灰岩2岩层
风化程度不同又分为全风化3强风化3弱风化及微分
化层2
钱江流域地质的主要特点是!覆盖层厚0地表以

淤泥质亚粘土3亚砂土为主0承载力低1卵石埋置深3
含量大0漂卵石3卵石厚度最大约 ,"60施工中容易
造成较大规模的泥浆漏失1桩基持力层入土 ’"6
以上0岩性强度低0一般为 $:%$=>?0桩基以摩擦
桩设计为主2

@ 卵石层漏浆原理和规律
钻进卵石层时0其泥浆漏失强度与卵石层的渗

透系数3所揭露的卵石层渗透过水断面面积及承压
水位之间的水头差3泥浆粘度有如下关系!

ABCDEFG
式中!A为泥浆漏失强度0即单位时间内的泥浆

漏失量1C为卵石层的渗透系数0与地层的孔隙率
成正比1D为钻孔揭露的卵石层渗漏过水面积0包括
钻孔所揭露的卵石层侧壁面积和钻孔底面积0即

DHIJK%8".($IJK(0K为钻孔直径0K%为卵石
层厚度1E 为泥浆水头与承压水位之间的水头差1G
为泥浆的粘度2
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当钻进至卵石层时!地层的渗漏强度变化趋势
一般为由小到大!再由大到小最终趋于稳定"此时!
泥浆与地下水位的水头差较大!且由于地层的渗透
性较好!泥浆不能及时在孔壁周围形成高质量泥皮!
在水头差的作用下!形成孔内泥浆补给承压含水层#
在渗漏过程中!环孔壁卵石层的细小颗粒被渗漏泥
浆大量携带冲刷!从而加大了地层的渗透性!同时!
泥浆渗漏强度也呈上升趋势!当渗浆到一定程度时!
便会发生瞬间泥浆大量漏失现象"在泥浆漏失过程
中!卵石层颗粒孔隙中所漏失泥浆与地下水两种不
同介质相互混合后会形成一混合过渡带!当泥浆漏
失至含水层中一定范围时!此混合过渡带中泥浆运
动逐渐减弱并逐渐趋于相对静止状态!在压力作用
下!泥浆失水逐渐形成泥膜充填在颗粒之间!此段地
层的渗透性将降低!此时泥浆渗漏强度呈下降趋势!
并逐渐向钻孔方向发展!进而在钻孔壁形成泥皮!泥
浆漏失强度将趋于零"在群桩施工过程中!由于钻孔
区域地层经多次泥浆漏失与填充作用!从而经常有
前一两个钻孔发生漏浆现象!而后施工的在钻孔过
程中存在少量漏浆或基本不漏浆"

$ 钱江五桥卵石层桩基施工

$%& 施工中的不利因素

’()地表淤泥质亚粘土厚!地基承载能力低!钻
孔平台支承桩及护筒埋置深#

’*)受钱塘江潮汛和强涌潮的影响!护筒内水头
保持要求较高!护筒底口与河床容易串孔#

’+)卵石埋置深,漂卵石含量大,层厚!施工容易
出现大规模的漏浆和卵石层孔壁塌孔#

’-)在卵石层及基岩风化层钻进时!因地层软硬
不均!孔壁容易出现斜孔及台阶"
$%. 施工措施
钱江五桥地层的卵石层为古钱塘江冲洪积层!

主要由铁板砂,圆砾,卵石,漂卵石组成!含砾量超过

/01!透水性较好!其顶面标高约为2+032405!
厚度在 (63*45之间"针对钱江流域卵石层厚,埋
置深的特点!桩基施工中我们采取如下措施"

’()护筒标高和平台设计"
考虑钱塘江涌潮对水位变化和冲刷的影响以及

地表覆盖层承载力低的特点!钱塘江流域地下水为
承压水!受地表水补给!其承压水位低于地表水位!
为避免因漏浆而造成坍孔等施工隐患!钻孔钢护筒
需打入到稳定隔水层内一定深度"综合考虑!护筒顶

标高确定为76%45!底标高为2(85!护筒进入河
床 (03(*5!在79%45位置用 :*9连通管将护筒
连成一体造浆!同时利用护筒作为钻孔平台的支承
桩!其优点有;<减少了护筒底口与河床串浆的可能
性#=减少了钢管桩和泥浆系统投入"钻孔平台见图

(所示"
’*)成孔工艺及钻头的确定"
经对泵吸反循环回转钻进工艺,冲击反循环工

艺和泵吸反循环回转配合大直径滚刀钻头三种钻进

工艺比较!并结合漂卵石层厚,粒径大的特点!确定
在卵石层钻进时采用气举反循环配合大直径滚刀钻

头提高钻进时效!使用滚刀钻头优点是能充分利用
钻机钻进时提供的扭矩和压力!能有效施加给漂卵
石较大的静压力和冲击荷载!能将压力集中作用于
较大直径漂卵石!大大提高滚刀齿刃的破碎能力!同
时使用气举反循环工艺可减少卵石在钻进过程中的

重复破碎!有效地将破碎卵石排出孔外!提高滚刀寿
命和效率"

’+)降低水头高度并使用堵漏材料"
钻进即将进入卵石层时!在保证孔壁稳定的前

提下!尽量降低泥浆水头高度!以减小泥浆水头与地下
水位之间的水头差"并及时调整泥浆性能!使其控制
在;粘度*43*8>,比重(%-03(%40,含砂率?-1"
在泥浆中添加一些惰性堵漏材料!如锯末,优质

膨润土,聚丙烯酰胺絮凝剂’水解度 (413+01,分子
量 /003800万)等!利用其颗粒的微膨胀性充填地层
孔隙!堵塞渗漏通道!以有效降低地层渗漏系数"
在钻进卵石层时!可采用分段间隙钻进!减小卵

石层渗透过水断面面积!以降低泥浆渗漏量并有利
于泥皮的形成"

’-)孔钻,造浆,保持泥浆压力"
当钻进至卵石层中下部时!由于地层颗粒逐渐

变大!其渗透性也随之增大!此时!可以停止钻进!进
行孔钻将泥浆循环一段时间!同时向孔内回填适量
膨润土!加大泥浆浓度!以利泥皮的形成及膨润土颗
粒的沉淀!利用土颗粒的膨胀性堵塞渗漏通道"
补给充足的泥浆量!以维护孔内一定泥浆压力!

保证孔壁稳定"相邻孔不宜同时钻进!以免造成相互
串孔"
$%$ 漏浆堵漏措施
在卵石层钻进时!一旦发生漏浆!针对影响卵石

层渗漏强度的几个主要因素!采取泥浆间断循环!降
低泥浆漏失强度!采取以下措施"
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单位!"#

图 $ 钻孔平台

%&’惰性材料堵漏(首先提高泥浆的粘度指标)
使泥浆粘度控制在 *+,-./)同时在泥浆中添加一
些惰性堵漏材料)如锯末0稻壳等)其用量为泥浆量
的 12,32(

%*’聚丙烯酰胺絮凝堵漏(在泥浆中加入水解聚
丙烯酰胺%水解度为 &32,1.2)分子量为 4..,
+..万’)加量为泥浆量的 3..,&...55#(使泥浆
中劣质粘粒产生絮沉及在卵石层孔壁形成薄而坚韧

的泥皮)达到堵漏的目的(
%1’聚丙烯酰胺交联堵漏(用水解聚丙烯酰胺0水

泥及泥浆配制成水泥泥浆)每方泥浆中加入 3..,
&...67普通水泥)用189:泥浆泵通过钻杆注入孔
底)其注入量为卵石层漏浆段钻孔体积的&;3,*倍(

%-’必要时)回填优质黄土和片石)利用冲击钻
冲砸来挤密0修复孔壁(

%3’护筒底口与河床穿孔时)采取加长护筒穿越
松散层贯入密实稳定土层)并在护筒外围填砂袋堵
漏穿孔口进行处理(

<;= 钻孔垂直度控制
在施工中根据地层情况并结合以往经验)从以

下几点进行控制(
%&’在卵石层及基岩风化层钻进时)采取减压钻

进工艺)同时加大钻具配重(
%*’在上部第四纪覆盖层钻进时)采用双腰带梳齿

钻头)上下腰带高约&;3#)增强了钻头的导向效果(
%1’因卵石层及基岩风化层往往是地层软硬不

均)故钻进时采取滚刀或梳齿钻头)轻压慢转钻进)
另外在钻进中加强扫孔)以确保孔壁不会出现斜孔0
台阶孔(

%-’纠偏处理)可适当加大钻头直径)在斜孔位
置)轻压慢转扫孔钻进)并反复上下刮削孔壁(
<;> 孔底沉渣厚度的控制
沉淀层有时沉淀的比较紧密或含有胶质粘土颗

粒)往往用吸泥管清孔时会形成孔中孔)造成已清除
沉淀层的假象(因此)解决这个问题的通常作法是!
一是经常采用换位吸泥?二是在吸泥管下口焊长约
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钢管混凝土轴压构件承载力试验研究

宁平华%2李新平(2肖 敏(
)%0广州市市政工程设计研究院 广州市 $%""3"4(0华南理工大学交通学院 广州市 $%"3#"*

摘 要!结合钢管混凝土柱的轴压试验567898有限元计算以及已有的规范理论对钢管混凝土构件在轴压

状态下的极限承载能力进行了分析2有限元计算结果和规范理论值吻合较好:
关键词!钢管混凝土4轴压4承载力4试验研究

; 钢管混凝土结构的特点
钢管混凝土是指在钢管中填充混凝土而形成的

构件2它利用钢管和混凝土两种材料在受力时相互
间的组合作用2充分发挥两种材料的优点2不仅使混
凝土的塑性和韧性性能大为改善2而且可以避免或
延缓钢管发生局部屈曲2从而使钢管混凝土结构具
有承载力高2塑性和韧性好2经济效果显著以及施工
方便等特点:因此钢管混凝土在拱桥结构和高层建
筑中被越来越广泛地采用:
钢管混凝土的基本原理是借助外包钢管对核心

混凝土的套箍约束作用2使核心混凝土处于三向受
压状态2从而使混凝土具有更高的抗压强度和压缩
变形能力:

< 钢管混凝土柱的轴压试验
工程实际应用的钢管混凝土柱为 =%""">>?

%#>>2混凝土标准强度为 $"@AB2钢管材质为

%3@C钢2屈服强度为 ,#"@AB2根据试验条件按

%D(缩尺为 =$"">>?’>>2长度 (>:试验中E$"
混凝土配合比为!#(0$)F*普通水泥 #""GH4.I6
膨胀剂 3"GH4硅灰 %$GH4水 %/"GH4砂 ’$"GH4碎
石%""+GH4高效减水剂 #0$GH:混凝土在试验室用
机械搅拌2振动捣实2浇注在钢管内2共制作了 ,个
试件2其中混凝土实测强度 JKL分别为 $30+@AB5
$$0%@AB5$%03@AB2%3@C钢实测屈服强度为

,3$@AB:
试验在华南理工大学结构试验室进行2采用长春

M88&($#型 %$"""G7压力试验机对试件施加轴向
荷载2加载屈服前采用力控制),""G7D>NC*2屈服后
采用位移控制)"0$>>D>NC*:试验装置如图%所示:

,个试件实测的承载能力分别为 %%’3/G75
%"#’"G75%%(+/G7:因O5P5E,个试验柱的荷载
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%"R>的挂泥齿2其随吸泥管摆动2以挂拉沉淀层
面2破坏其紧密结构2使气压能够冲散沉淀2达到有
效清孔的目的:为有效控制沉渣厚度2清孔后泥浆指
标应控制在粘度为 %’S("T2比重 %0",S%0%"2含
砂量小于 (U:但由于成孔提钻至灌注混凝土时间
较长2孔底容易沉淀过厚2需进行二次清孔2钱江五
桥采用 %("旋流除砂器降砂2并利用混凝土导管作
空气吸泥机清孔2清孔完毕后2立即拆除导管的输气
管2能有效缩短清孔至灌注水下混凝土之间的时间2
有效控制孔底沉渣厚度:

V 结语
钱江五桥桩基成孔后2采用 WXYI7型超声波

孔壁检测仪来检测成孔2检测结果孔深5孔径5垂直
度均能满足设计要求:桩内混凝土灌注施工完毕2经
国家海洋局第二海洋研究所采用超声波进行质量检

测2%$,根桩全部为 Z类桩2这也充分说明了针对钱
江流域卵石层层厚5埋置深5漂卵石粒径大5含量高
的特点2所采取的施工方法是科学合理的2对类似钱
江流域钻孔灌注桩桩基施工有一定的参考价值:
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