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海上大直径钻孔桩桩底压浆关键技术分析

吴全友
(杭州湾大桥工程指挥部 宁波市 315327)

    摘 要:以杭州湾跨海大桥南航道桥大直径钻孔桩桩底压浆为背景，对海上大直径钻孔桩桩底压浆工艺的关

键技术进行了分析与总结。

    关健词:杭州湾跨海大桥;大直径钻孔桩;压浆技术

1 工程背景

    杭州湾跨海大桥是国道主干线— 同三线跨越

杭州湾的便捷通道，位于世界三大强潮区之一的钱

塘江入海的河口海湾，北起嘉兴市海盐郑家棣，南至
宁波市慈溪水路湾，全长36 km，是目前世界上最长

的跨海大桥。

1.1 南航道桥D13墩桩基方案

    南航道桥为单塔双索面斜拉桥，跨径组合为318 m

+160 m+1Q0 m。其中D13墩为主墩。D13主墩基

础设计有38根直径为2.8 m，单根桩长为120.2 m

的群桩基础，桩顶标高一0. 6 m(黄海高程，下同)，桩

底标高一120.8 m, D13墩基础布置见图1所示。
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图1  D13墩基础布皿

1.2 地质情况
    桥位处的地质主要以粘土和细砂为主，从上到

下依次分布为:亚砂土、淤泥质亚粘土、淤泥质粘土、
粘土、亚粘土、亚砂、粘土、中细砂、亚粘土、粘土、粉
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砂、亚粘土、细砂。桩底位于细砂层。D13号墩地层

分布见图2所示。

L3 水文、波浪

1.3.1 潮位
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XZK448 实例不多。

(3)压浆管形式、压浆量及压浆压力根据地质情

况的不同，需要做出不同的选择

                      日 细砂

                图2  D13墩地层分布

    杭州湾为强潮河口湾，潮汐类型为浅海半日潮，

并有明显的日潮不等现象，最大潮差可以达到

7.。m。桥位设计水位见表1,

    平均涨潮历时5h左右，落潮历时7h左右。

      表1 桥位设计年极值高水位和极值低水位

2 桩底压浆的基本机理

    桩底压浆时，浆液首先将渗透到最疏松的桩端

沉渣间隙中，形成水泥凝结快，从而消除孔底沉渣的

不良影响。浆液进一步向桩端持力层中渗透，在桩端

形成“梨形体”。梨形体的增大会对桩端持力层起到

压密作用，提高了桩端的承压面积和桩端承载力。当

浆液压力升高时，注浆量不断增加，浆液会沿着桩壁

上升，充填间隙，提高桩侧摩阻力。由此产生的沉渣

和泥皮的固化效应、渗入胶结效应、劈裂加筋效应以

及扩底扩径效应能够大幅度地提高钻孔桩承载力，

同时能够消除桩身过大的沉降。对于粉土、粉砂或粉

质粘土夹层等地层而言效果最显著。注浆机理示意

见图3所示。

桥位设计

极值高水位

频率P/ YO0.33 1 2 5 10 20 50

重现期/a 300 100 50 20 10 5 2

潮位/m 6.15 5.80 5.55 5.30 5.05 4.78 4.42

桥位设计

极值低水位

频率尸/% 99 98

重现期//a 100 50

潮位/m 一3.58 一3.56

土
层

土
层

1.3.2 流速

落潮平均设计流速见表20涨、
图3 注浆机理示意

表2 涨落潮垂线平均设计流速

重现期/a 乍浦站潮差/m 垂线平均最大流速//(m/s)

1.3.3 波浪
    平均波高H,<2. 0 m的出现频率f-99. 96% ,

最大波高Hm<2. 0 m的出现频率了>,99. 5900,20年

重现期H13%二3.92 m，周期为7.46 s o-

L4 工程特点
    (1)南航道桥处于杭州湾海况最复杂、最恶劣的

水域，风大、浪高、流急，有效作业时间短。

    (2)桩底注浆在大直径钻孔桩，特别是海上大直

径钻孔桩上应用很少，处于起步阶段，可借鉴的工程

    桩底注浆技术在小直径、桩长较短的钻孔桩上

应用较多，在高层建筑的桩基础上应用很广泛，但是

在大直径、超长桩上应用较少。从了解的情况来看，

在苏通大桥、东海大桥、上海长江大桥等几座特大型

桥梁上应用过或正在应用。

3 压浆管形式的选择及布置

    桩底压浆管有两种形式，即直管法和“U”管法。

在东海大桥应用的是直管法，而苏通大桥应用的是

"U”管法。本工程借鉴了东海大桥和苏通大桥的经

验，注浆管的形式采用“U”管法。共布置8根注浆

管，形成4个回路，其中4根笋60X3.5注浆管兼作声

测管，4根033. 5 X 3. 25钢管为专用注浆管，相邻两
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根声测管及两根注浆管之间互成900，注浆管在桩底

形成“U”形回路。"U”形回路桩底直线段布置向下

和向水平方向的注浆孔，并与钢筋笼底端平齐。注浆

管的布置见图4所示。

压浆管 压浆管(声测管兼)

(1)压浆管桩底平面 (2)压浆管路立面

    单位:mm

图4 注浆管布置

4 关键的施工工艺

4.1 注浆管的保护

    为了保护“U”形注浆管不被首批灌注的混凝土

冲坏，对桩底的“U”形回路部分进行了优化。取消了

弯向桩中心的部分，直接将相邻的两根管道用直管

连接在一起。为了一防止灌注混凝土时注浆管内进入

砂浆，采取了以下几项措施:首先是管道之间的连接

接头，采用焊接连接或管道接头结合止水胶带的方

式连接;其次是利用向管道内注入自来水的方法来

减小管道内外的压力差;最后是桩底的“U”形管直

线段部分用图钉塞住注浆孔，并用自行车内胎套在

直线段外，同时用胶带多层包裹的方法进行保护。

4.2 桩底注浆量计算

    桩底注浆应根据桩端持力层的岩土性状、沉渣

等因素计算注浆量，计算式如下:

    Vv=r/。;rR2·H·夕·n

    式中:Vjj为每根桩的浆液注入量，m3 ;'7为浆液

损耗系数，一般取1.1一1. 3;R为浆液有效扩散半

径，m;H为需要加固段高度，一般取0. 5̂-1. 0 m;n

为孔隙率或裂隙率，本工程桩端持力砂层天然孔隙

比n=0. 682;月为浆液充填系数，一般取0. 4-0-9a

    在施工过程中，实际注浆量应大于理论注浆量，

通过第一根桩进行试验，最终确定D13墩钻孔桩桩

底的注浆量为6 500-6 800 Lo

4.3 浆液配合比

    根据本工程先期施工标段的施工经验，浆液的

J比能，特别是浆液的水灰比和初凝时间，直接影响到

注浆质量，所以浆液的配合比十分重要。经过多次试

验最终采用的浆液配合比见表3,

                  表3 压浆液配合比

材料用料 水泥 膨润土 水 减水剂 初凝时间 7d强度

重量/(kg/m3 ) 866 87 693 8.66

5h > 5 MPa

水灰比 0.85

注:(1)压浆水泥采用安徽宁国海螺P. 1 42. 5级散装水泥;

    (2)外加剂采用减水剂、膨润土。

4.4 注浆设备

    压浆设备:注浆泵、浆液搅拌机、贮浆桶、压力

表、单向阀、筛网、浆液测试仪器等。

    注浆泵型号为XPB-10，最大压力9.5 MPa，最

大流量90 L/min，额定功率22 kWo

    制浆机采用ZJ-400型涡流制浆机，该设备公

称容积为400 L，制浆时间为3 min,额定功率为

7.7 kW.

4.5 压浆顺序的确定

    对于群桩基础而言，压浆顺序应该是先周边桩

后中间桩，中间桩压浆时可采用梅花桩间隔压浆顺

序。考虑D13墩钻孔桩施工的实际情况，所以最终确

定的压浆顺序为钻孔桩施工与桩底压浆施工交叉作

业进行，将上下游承台的各18根钻孔桩分为若干个区

域，系梁的两根桩单独作为一个区域，对于每个区域相
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邻的4根桩完成后，即可对该4根桩进行桩底压浆。

4.6 压浆工艺过程

    压浆施工工艺流程见图5所示。

压浆设备进场、
安装、调试

洗孔、三次循环压浆

观测压浆压力和压浆量
    做好压浆记录

压浆管注浆封孔

图5 压浆施工工艺流程

    ‘压浆的施工过程包括以下几个方面:开塞、分三

个循环进行压浆、管路内注浆封孔等。

    (1)开塞。

    D13墩钻孔桩混凝土标号为水下C30海工混凝

土，初凝时间为20 h，在混凝土浇注完毕24 h左右进

行注浆孔开塞。具体做法为:向注浆管内进行高压注

水，当出浆口出水后，关闭出浆阀继续加压，当压力

达到最大值后突然下降，证明包裹压浆孔的高压胶布

开裂，压浆孔冲开。在混凝土终凝之前的时间内，要经

常用高压水进行循环，防止已经开塞成功的压浆孔重

新被堵塞。开塞压力一般在1.0一4. 0 MPa左右。

    (2)第一次循环压浆。

    当混凝土强度达到设计强度(30 MPa )，并进行

超声波无损检测之后，进行第一次循环压浆。第一次循

环压浆以压浆量控制，每个回路的压浆量为300 L,4

个回路共1 200 L。每个回路压浆完成后，应及时利

用另外一台压浆泵压注用清水冲洗管路，冲洗管路

的间隔时间为2̂-3 h，直至水泥浆初凝以后停止，防

止浆液堵塞管路。第一次循环压浆的目的是封堵土

层中的孔隙。

    (3)第二次循环压浆。

    根据浆液的初凝时间确定后两次循环压浆的间

隔时间，总的原则是间隔时间大于浆液的初凝时间。

第二次循环压浆仍然以压浆量控制，每个回路的压

浆量为300 L,4个回路共1 200 L。每个回路压浆完

成后清洗管路的方法与第一次循环的方法相同。第

二次循环压浆的目的也是封堵土层中的孔隙。

    .(4)第三次循环压浆。

    第三次循环压浆以注浆压力和注浆量进行控

制，仍然按照4个回路循环进行。根据试桩取得的数

据，注浆压力按照4. 0 MPa控制，注浆量按照不小于

注浆总量(即6 500 L-6 800 L)控制，稳压时间按

5 min控制。由于在实际施工中均没有观察到桩身上

抬，所以不再将桩身上抬量作为控制指标。第三次循

环压浆的目的是向外围孔隙已经封闭的土层中继续

压浆，同时由于桩底地层孔隙被前两次注浆封闭，迫

使浆液沿桩周比较薄弱的位置(桩与地层之间的泥

皮)向上走，并达到一定高度。

    第三次循环压浆的同时，将注浆管利用浆液灌

实封闭。

4.7 压浆操作过程中的注意事项

    (1)压浆管随同钢筋笼一起下放时，要采取严格

的保护措施，防止水泥浆进入压浆管道。

    (2)在施工过程中，要严格控制浆液配合比，制

备好的浆液应具有良好的流动性，不离析、不沉淀。

浆液进入贮浆桶时，必需用纱网进行过滤，防止杂物

堵塞压浆孔及管路。

    (3)注浆泵的性能往往决定注浆的成败，要求压

浆时能够控制压力，并在要求的压力下稳定一段时

间，以使土层充分压密并向外扩张。要稳住压力，排

量就必须有相应的变化，所以注浆泵应配备可调速

的电机。

    (4)压浆量、注浆压力应事先进行计算，要充分

地了解桩底及桩侧以及一定范围内的地质条件及土

层情况，根据试验桩的注浆情况，最终确定注浆量及

注浆压力。

    (5)开塞是关系到能否顺利注浆的关键工序，开

塞的时机必须把握好，在混凝土初凝后立即进行，并

且在混凝土终凝前，要经常注水防止注浆孔堵塞。

    (6)每次循环之间的时间间隔很重要，必须在前·

一个循环所注浆液达到初凝时间以后，才能进行下

一个循环的注浆，否则无法有效地封闭土层中的孔

隙，很难控制浆液的有效扩散半径。

    (7)前两次循环完成后，清洗管道也是很关键的工
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钢桥面铺装环氧防水粘结层
    材料与结构试验研究

赵锋军‘,2，李宇峙2芍伟建‘，邵腊庚2，吴国平2
(1.湖南大学土木工程学院 长沙市 410076; 2.长沙理工大学公路工程学院 长沙市 410076)

    摘 要:钢桥面铺装是工程难题，防水粘结层是铺装结构的薄弱环节，为提高防水粘结层的性能，试验研究了

一种新型的粘结材料。在分析钢桥面铺装防水粘结层使用条件与要求的基础上，试验研究了该材料的一些基本工

程性能，试验结果可供工程人员参考。

    关键词:钢桥面铺装;防水粘结层;试验

    钢桥面沥青铺装工程是国内工程界至今未能完

全解决的难题，国内多家科研单位也做了大量的尝

试与试验，试图较好地解决这一难题，在实践中也发

现与总结了许多以往未遇到的新问题。从沥青路面

设计到钢桥面铺装设计，在计算模型上均考虑层

间接触条件为连续。在沥青路面实际施工中，层间往

往洒布粘层油，粘层油改善了层间接触状态，实际

传递水平剪力的并不是粘层油，而是层间嵌挤作用。

由于沥青路面整个体系的材料模量比不大，而且界

面也粗糙，嵌挤作用的形成就很自然。对于钢桥面沥

青铺装，如何实现钢板与铺装层的嵌挤是解决问题

的关键。
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序，若清洗不及时，会使注浆管道堵塞，无法继续注浆。 6

(8)注浆过程中，要认真做好现场注浆记录。

小结

(1)桩底注浆在大直径超长桩上应用，能够大幅

5 工程实施及效果分析
    D13墩共计38根钻孔桩，从2005年1月开始注

浆，到2005年10月全部结束，历时10个月，每根桩

的桩底注浆均达到试桩后确定的关于注浆的各项技

术指标。

    在D13墩钻孔桩开工之初，利用两根工程桩进

行了钻孔桩工艺试验及承载力试验，其中一根桩又

进行了注浆前后承载力对比试验，另外一根桩只做

注浆后的承载力试验。单桩承载力的静荷载试验由

东南大学土木工程学院采用自平衡法进行。

    由于受到加载条件的限制，所测得的桩端最大

承载力并没有达到极限承载力，土层始终处于弹性

状态。当桩顶位移达到40 mm时，23号试桩压浆后

较压浆前承载力提高了43.500。提高幅度基本上与

东海大桥(注浆后承载力提高60%左右)和苏通大桥

(注浆后承载力提高40%左右)接近。

提高桩基承载力，可以为优化钻孔桩设计提供依据，

为工程节约投资，应用前景十分广泛。

    (2)注浆管的形式对于注浆量及注浆工艺要求

不同，相对来讲直管法注浆的注浆量要大于“U”形

管法。因为直管法是将所有浆液一次性注完，主要按

照注浆量控制;而“U”形管法是间歇性注浆，有先封

闭桩底土层孔隙的过程，可减小浆液的无效扩散的

范围，以注浆压力和注浆量同时控制。

    (3)注浆效果，可以通过承载力试验进行检验，

还可以通过钻孔取芯检验土层加固后的强度，通过

超声波、电磁波对注浆地层进行“CT”扫描，更深一

步研究注浆机理及效果。
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