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岩溶区桥梁钻孔灌注桩的施工

方小睿/沈典栋/徐 畅
)湖北省公路工程咨询监理中心 武汉市 #*""*"+

摘 要!通过襄樊汉江四桥岩溶群地区钻孔灌注桩的施工/分析了岩溶区桩基易造成的施工事故及成因/根

据实际施工情况/总结出了一套适用于岩溶区桥梁钻孔灌注桩的施工技术和施工质量控制要点0
关键词!桥梁1岩溶区1桩基1施工技术

2 工程概况及地质情况

232 工程概况
襄樊汉江四桥位于湖北省汉十襄荆高速公路连

接线上的/主桥为预应力混凝土连续梁/两岸引桥为
预应力混凝土 4形组合连续梁0全桥桥跨布置为

)(535($6*#7*"+84形组合连续梁6)’$6$7
%("6’$+8箱形连续梁6)’"7*"6((6((7*"6
(535($+84形组合连续梁/全长 #9%’3:$8/桥宽

(980该桥基础全部采用钻孔灌注桩/主桥桩径

(3$8/桩长 :"81引桥桩径 %3$8/桩长 *$;9"80
23< 地质情况
汉江四桥南引桥处于襄樊=广济断裂带与胡集

=沙洋断裂带交汇处/横跨襄樊=广济断裂带0桥位
所在区域在大地构造单元中处于扬子江地台中大洪

山褶皱束北缘向秦岭褶皱带中襄阳凹陷南缘的过渡

部位/即以震旦系上统灰岩为基底形成的中>新生代
盆地的边缘0基岩顶面纵>横向起伏较大/呈南高北
低/地质条件异常复杂0受断裂构造影响/岩层较破
碎/溶洞和裂隙交替发育0

< 溶洞发育特点及常见施工事故

<32 溶洞发育特点

)%+松散覆盖层厚0松散覆盖层厚度/一般在

(";(98之间/易塌孔0
)(+溶洞>裂隙交替发育0溶洞的形成是受(个断裂

带构造的影响所至/岩石普遍破碎/溶洞>裂隙交替发育0
)*+分布范围广0经物探和逐桩钻探揭露/南引

桥有 #"根桩位有溶洞/分布在 ?((6*"";?(*6
:""8范围内0

)#+发育规模大0洞高普遍在 %"8左右/最大
洞高达 %93’$8/部分上下分布有 *层溶洞/并有裂
隙贯穿0

)$+发育无规律0基岩顶面纵>横向皆不对称/溶
洞发育千奇百态/有的呈空洞状/有的呈半充填状/
有的呈全充填状/有的横向贯通/有的纵向贯通/有
竖洞>斜洞>横洞0其分布范围之广/发育情况之复
杂/施工难度之大/实属罕见0
<3< 岩溶区常见施工事故

)%+斜桩>卡钻0因钻孔桩桩径范围内基岩纵>横
向起伏较大/部分溶蚀导致基岩半边露头/在钻进过
程中容易出现斜桩和卡钻0

)(+塌孔>扩孔>埋钻0有些溶洞被填充物填充/
有些溶洞没有填充物或填充不满/形成低压区/当钻
进溶洞或裂隙处时/在压力差的作用下/泥浆向溶洞
或裂隙处渗透/形成漏浆/破坏覆盖层孔壁/导致塌
孔>扩孔>埋钻/甚至破坏整个孔位0

)*+断桩0通常采用片石>黄泥>水泥等材料/堵
住溶洞和裂隙/在钻锤强大的冲击力作用下/易在桩
径外溶洞区形成负压/浇混凝土时压力释放/部分黄
泥等杂物进入混凝土中/形成断桩0

@ 施工技术方案
各参建单位经多次现场办公/反复论证/多方案现

场试验/最终形成了一套科学合理的施工方案0根据溶
洞发育的特点/将其分为 *类!轻微溶蚀>一般溶洞>复
杂溶洞0根据其不同特点/采用相应的施工方案0
@32 轻微溶蚀
溶蚀发育轻微/或溶洞发育有一定的规模/但有
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充填物!且无裂隙发育!施工时漏浆量小"采用正常
成孔方法施工!在砂卵石层钻进时!加大泥浆比重

#$%&’()&以上*!用膨润土护壁"钻穿溶洞漏浆时!
反复在此处加填片石+黄土挤密填筑溶洞!直至停止
漏浆"此方法共施工溶洞桩基 $,根"
-%. 一般溶洞
溶洞发育明显!埋置较深!无大裂隙穿过!施工

时明显漏浆!但施工措施适当!可不塌孔"采用直径
为 $%/0)的钢护筒埋至卵石层!防止粉细砂层塌
孔!冲至溶洞顶板以上 $12)时!采用 ,34)的短
进尺!专人观察有无漏浆!若发现漏浆!迅速采用片
石+水泥包+黄土包等堵漏!并及时补浆"在溶洞内钻
进时!加大泥浆比重!采用间断式正循环排渣!每进
尺$12)回填一次!直至穿过溶洞"因裂隙发育状
况在施工前没有探明!该方法有一定的风险!曾因漏
浆量大而埋钻"用该方法共施工 $&根溶洞桩基"
-%- 复杂溶洞
溶洞发育明显!有的为多层溶洞!并有明显裂隙

发育!施工时漏浆量大"采用全护筒跟进至岩层顶
面!防止因漏浆量大而导致覆盖层塌孔"

#$*预埋直径为 2%2)的钢护筒!至卵石层顶
面!一般 516)!防止钻进时粉细砂层塌孔"

#2*采用 2)直径冲击钻头钻进至岩层顶面"
为保证钻进过程中不塌孔!采用膨润土护壁!泥浆浓
度不低于 $%5’(4)&"

#&*用 $337沉拔桩机辅助下沉 $%/0)直径的
钢护筒至岩面"在岩面与护筒交接处浇筑与桩基同
标号混凝土!封闭护筒与基岩间的间隙!混凝土浇注
厚度为 $12)"

#5*采用高压压浆的方式!使护筒外围空隙密
实!防止施工时扰动护筒而偏孔!浆液采用 820!注
浆压力为 3%/9:;!不再进浆时应稳压 $3)<=以
上"

#0*待混凝土达到设计强度后!采用常规溶洞区
域桩基础施工方法进行成孔施工!溶洞顶板的击穿
采用短进尺!溶洞内钻进采用先回填再进尺!边回填
边进尺"

#6*对无填充物溶洞!溶洞顶板的击穿!先采用

&34)的小钻头击穿顶板!让击穿后的顶板仍有一
定的受力性能!然后用低标号混凝土对空洞进行回
填!回填密实并达到一定强度后!正常钻进施工"采
用该方法共计施工 >根桩基"
复杂溶洞施工程序见图 $"

图 ? 复杂溶洞施工程序

@ 施工质量控制

@%? 质量控制要点

@%?%? 钻机的选择及技术准备要点

#$*选择冲击钻机作为溶洞桩基的施工机械"重
力式冲击钻机具有移动方便灵活+提锤速度快+垂直
度易保证+适应各种地质条件等优点!给溶洞施工带
来许多便利!遇有紧急情况时!可迅速提锤!避免因
塌孔而埋钻"

#2*为保证钻机不因塌孔+扩孔+漏浆等因素而
倾斜!钻机纵+横向支撑应加长!超出预计的塌孔范
围!特别是钻机前缘的横向支撑不得小于 $3)!一
般采用型钢或钢管#壁厚 $3))以上!管径 533))
左右*作为支撑梁"

#&*采用物探和逐桩钻探的方法!充分揭露溶洞
的发育情况!做到心中有数"

#5*开钻前!有关技术人员和操作手都要熟悉该桩
位的地质情况及溶洞的位置+规模+发育状况!对施工
中可能出现的问题要掌握采取的措施和操作要领"
@%?%. 钻进过程中的质量控制要点

#$*泥浆必须采用膨润土!容重达$%2’(4)&以上!
减少孔壁内外的压力差!有效护壁!防止塌孔"另外!为防
止泥浆沉淀!在泥浆中掺入3%$A13%5A的纯碱"

#2*采用间断式正循环排渣"一方面保证孔底有
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一定厚度的沉渣!遇小裂隙或小溶洞时!可随时封
堵"另一方面能保证泥浆浓度!防止塌孔#施工时根
据泥浆的粘度$含砂率$容重等指标确定间断排渣的
时机和频率#

%&’溶洞顶板的击穿采用小冲程!一般 ()*+以
下!溶洞内进尺仍要采用轻压小冲程!每进尺 ,+
回填 ,+!循环至桩底!使孔壁充分挤压密实!防止
扩孔!减少混凝土的灌入量#

%-’发现漏浆时!应迅速提锤!操作手离开钻机!
避免安全事故发生!同时采用多个大泥浆泵进行补
浆!并用装载机投入事先准备好的黄泥片石包$水泥
包!强行堵漏!防止塌孔!直至泥浆面稳定为止#

%.’由于溶洞桩基的施工具有不可预见性$复杂
性$危险性等诸多特点!因此!在溶洞处理过程中随
时观察发生的异常情况#应全天候安排多名专职技
术人员观察泥浆中的浮渣及水头变化!并充分准备
泥浆$片石$黄土$水泥等应急物资!吊车$导管$混凝
土拌和站处于待命状态!及时解决临场出现的各类
异常问题!确保工程质量和施工安全#
/0102 混凝土浇注质量控制要点

%3’钢筋笼的施工和混凝土的浇注应尽可能迅
速!防止意外情况发生#清孔最好在早上进行!使混
凝土的施工时间在白天!便于操作!并应尽量缩短
施工间隔期!钢筋笼在 3430.5完成!混凝土在

&4-5完成#
%,’混凝土中掺入适量的粉煤灰!使混凝土有较

好的和易性!塌落度控制在 3(4,,*+!缓凝时间要
求不小于 (5!可加入一定量的缓凝剂%水泥用量的

)0-6左右’#
%&’混凝土浇注时!派专人观察混凝土面的上升

情况和出浆量的变化#混凝土面的上升高度和出浆
量与混凝土的灌入量成正比!若有异常!应分析原
因!并采用相应对策#若混凝土灌入量增加!说明部
分混凝土进入了溶洞#若混凝土灌入量减少!说明有
孔壁坍塌或缩径!应果断重新浇注!切忌抱有侥幸心
理#同理!根据出浆量的变化也可判断孔壁或溶洞的
变化情况#
/07 质量检测情况
江汉四桥南引桥溶洞桩基的施工历时 3-个月!

,))3年 -月 ,(日开始溶洞桩基的施工!,)),年 8
月3-日完成全部溶洞区的桩基施工#在参建各方的
共同努力下!通过预埋声测管进行了 3))6的超声
波检测!结果表明所有溶洞区的桩基皆为9类桩#

: 结语
溶洞是桩基施工中的一大难题!江汉四桥南引

桥溶洞桩基不仅松散的卵砾石覆盖层厚$溶洞发育
规模大$发育状态无规律!而且两大断裂带在此交
汇!施工难度很大#施工中也走了一些弯路!经不断
总结!不断改进!最后的施工结果是进度快$质量高!
为岩溶地质条件下的桩基础施工积累了施工经验#
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