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摘 要：在武汉长江广场钻孔灌注桩工程中，由于工程地质条件的特殊性和水深、孔径大，用正循环法和反循环清

渣难以满足规范要求，引进气举反循环清渣方法，效果良好。介绍了气举反循环清渣的工作原理及所需压气量的

计算方法。

关键词：气举反循环；清渣；沉渣厚度；压气量

中图分类号：,-+’&*!.+ 文献标识码：/ 文章编号：!$$$#&’+0（($$$）$0#$$(%#$!

清渣是钻孔灌注桩施工工艺中至关重要的一环，尤其对

端承桩而言，它直接影响端承力的发挥，在施工规范中也严

格规定钻孔沉渣不得超过!$$11，本文结合工程实例谈谈
气举反循环清渣方法的应用。

! 工程概况
长江广场工程是由新加坡政府投资兴建的项目，该场地

位于武汉市汉阳鹦鹉大道和月湖堤交汇处，拟建项目由+幢

(%层主楼和)层裙楼组成。场地原在月湖水域范围之内，)$
年代经人工回填而成，呈三面环水之势，地貌单元属汉江!
级阶地。地层自上而下分别为：

（!）杂填土，平均埋深02$""2$1，呈杂色，稍密"密实
状态，饱和。上部!"(1主要以砖、石、煤渣等建筑垃圾为
主，中部(")1主要为铁矿礁石，粒径!!)31；底部!1左
右为淤泥质填土，填积时代为+$年以上，填积质量较差。
（(）粘土，埋深"2’"!&2)1，呈黄、灰、青灰等色，可塑"
软塑状，很湿，为新近冲积层，层位稳定。

（&）粉质粘土，埋深!(2%"!%2%1，呈灰、青灰等色，可塑

"软塑状，很湿，层理清晰，层位稳定。
（+）粉质粘土与粉细砂互层，埋深(&2%"(’2$1，呈灰、青
灰色，可塑"软塑状，很湿，稍密"中密，层理清晰，层位稳定。
（)）粉细砂，埋深&$2’"&)2(1，呈灰、青灰色，中密"密
实，湿。

（0）泥质页岩，呈浅灰色、硬塑状。该层为本工程桩端持
力层。

" 问题的提出
本工程用意大利456789:公司的;系列旋挖式钻机

成孔，由于该设备采用钻斗旋挖钻取原状土，对桩孔孔壁土

层扰动小，选用优质膨润土（造浆率"!(1&／<；漏失率!!&2)
17／&$1=>；水分!’?；粒度($$目）造浆，采用静态泥浆护
壁，所以孔底沉渣控制好，对提高单桩承载力极为有利。

根据规范要求，在水下混凝土灌注前，要求孔底沉渣厚

度!!$$11，而本工程地质条件的特殊性以及孔深条件对
清孔工作提出了难题。

一般清孔采用正循环法或泵吸反循环法，而根据现场工

程实践，这(种方法很难奏效。原因是：（!）本工程钻孔深度
达+$")$1，泵的扬程不够；（(）工程桩直径为!($$、!)$$
11两种，钻孔口径大，清孔难以彻底；（&）场区杂填土厚达"
1，该土层性质极差，在泥浆形成闭合回路的过程中漏失相
当严重。经反复论证计算和工程实践，认为采用气举反循环

清渣方法可以克服这些问题。

# 气举反循环清渣工作原理及计算

#*! 工作原理
如图!所示，压风机将压缩空气输进风管，空气经风管

底部混合器形成气液混合物，孔底沉渣在喷出气体的冲击作

用下悬浮起来，由于管内、外液体的密度差，孔内泥浆、空气、

沉渣的三相流沿排渣管向上运行，被排出孔口，流进泥浆池，

同时使用泥浆补给管向孔内注入新鲜泥浆，保持孔内泥浆水

位不变，直至孔底沉渣厚度达到规范要求。

图! 气举反循环清渣方法示意图
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（!）采用该种工艺对已经安装好的设备不需要拆卸、挪
动。能有效地缩短施工期，节约大量的时间和资金。

! 成孔和旋喷成桩的工艺特点

!"" 成孔工艺
（#）上部钢筋混凝土及砂砾石层采用潜孔锤成孔。
（$）砂砾石垫层垮塌严重，插入%#&’((套管护壁。
（!）下部耕垫土，粘土，泥岩等采用%)#((合金钻头取
心成孔，钻孔嵌入中风化泥岩深度#(。

!"# 旋喷水泥浆技术参数
喷嘴直径$*&((（$个对称布置）；旋转速度#!+／(,-；

提升速度$&.(／(,-；水泥浆配比，水/水泥（质量比）0#/
#*$1；旋喷压力#’!$$234。

!"$ 旋喷注浆
用清水旋喷清孔至原钻孔深度（即嵌入中风化泥岩#

(）后即可旋喷注浆。当确认水泥浆已到达孔底后即可按设
计要求的提升速度提升旋喷头。当旋喷至砂砾石垫层时，需

拔出护壁用套管对砂砾石垫层实施高压旋喷作业。使水泥

浆和砂卵石垫层充分混合后固结成为一个整体。钢筋混凝

土段钻孔采用静压注浆的办法，让水泥浆充填钻孔即可。

% 设备保护措施
（#）采用脚手架搭设操作平台，减少施工设备对镗铣床
的直接损坏和因振动而造成对床身的损坏。

（$）孔内返出的水泥废浆沿镗铣床周围的集油沟槽汇入
集油坑，能及时外运倾倒。

（!）准确布设钻孔，避开电缆管线施工。
（5）对滑道、滑轨等镗铣床重要部位采用塑料布包裹，木
板挡护等多层保护措施，确保镗铣床不被污染。

（1）对镗铣床底座四周浆砌砖墙，阻挡水泥废浆，防止水
泥浆窜入地基螺栓和其他重要部位。

& 质量保证措施
（#）清孔到位，使旋喷桩直接嵌入中风化泥岩#(。

（$）为避免因桩距过小，施工相邻桩孔会对已旋喷桩孔
造成质量影响，施工时采用跳打法施工。即旋喷完一个钻孔

后，跳开约!!5(施工相应的钻孔，然后返回施工前面所遗
留钻孔，如此反复施工直至全部完成。

（!）钢筋混凝土底板以下砂砾石垫层采用复喷的办法形
成扩大的桩头，更能将基础以上的集中载荷有效地传递给下

部基岩。

（5）采用高质量水泥。
（1）补强措施。原设计为’$根桩，在实际布设桩孔时，
因滑道的遮挡，取消了!根旋喷桩。后考虑6排中部较弱，
增补了6$$、6$!、6$5和6##共5根桩，保证了处理后的效果。

’ 工期保证措施
按不同的施工方法，整个施工工序可以分为!个部分：

钢筋混凝土成孔，土岩层成孔和旋喷成桩。为更高效地利用

脚手架搭设的平台和减少因立柱移位而浪费的时间，采用流

水作业，即一台钻机完成上部钢筋混凝土的成孔（采用风动

潜孔锤钻进），另$台钻机完成土岩层的成孔（采用硬质合金
钻进），旋喷钻机完成旋喷注浆工作。同时，狠抓现场管理，

全天$57不间断施工，使整个工程得以按期顺利完成。

( 处理效果
该工程共完成’!根桩，钻孔工作量)#&*51(，旋喷工作

量’#&*89(。对预埋电缆管、镗铣床无损毁，无污染。现场
取水泥土试样桩共#&组（系水泥浆和置换出的软弱土的混
合物，从孔口现场取得），平均抗压强度##234以上，均达到
设计要求。中国船舶工业总公司组织有关部门对该镗铣床

地基治理情况进行了验收，认为：通过高压旋喷桩对镗铣床

地基的治理，镗铣床加工产品的精度已达到设计要求。

) 结语
实践表明，对已建成或在建的重要设备基础进行病害治

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

理，采用高压旋喷注浆技术是行之有效的方法，值得推广。
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$"# 压气量计算
参见图#，混合器沉没深度为!#，自然地面与孔内泥浆

液面高度差为!&，液升高度为!，排渣管内三相流密度为

!:，排渣管外液体密度为!-，则作用于混合器液面上内外液
体柱压力差：

""0!-!#;!:（!&<!#<!）0（!-;!:）!#;!:（!&<!）
正是这个压力差，驱动排渣管内混合器以上的三相流沿

排渣管上升，并克服循环过程中的各种阻力，形成反循环。

由上式可以看出，管外泥浆密度!-和!&、!、!#相对稳
定的情况下，降低三相流的密度!:（通过增大压气量）将提
高驱动气举反循环的压力差，因此送往孔内的空气流量和压

力是影响气举反循环排渣能力的重要参数。

考虑到供气管道的压力损失，故空气压力应按下式计

算：

"0〔!:（!&<!#）〕／#&$<":

式中：": 供气管道压力损失，一般取&*&1!&*#234。
压气量即为单位时间送入孔内的压气体积，设提升#

(!泥浆所需压气量为#&，按压气绝对膨胀计算方法：

#&0〔!:（!<!&）$〕／$!=>?｛〔（!#／#&）<#〕｝
式中：$ 由试验求得的有效系数，$0$*#9<&*#85!。
故排出泥浆%@时所需每分钟的压气量#为：

#0（#&%@）／8&

! 设备配备及技术参数
内平双头螺纹导管（%$1&((）、空气压缩机（风压&*9

234、压气量#$(!／(,-）、出水管、风管（%!1((）、气水混合
器等。

% 工程实践效果
清孔实测表明，该方法清渣效果良好，孔底沉渣厚度均

能满足规范要求，且该工程成桩后动、静测结果均已合格。
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