
收稿日期：!"""#"$#%&；改回日期：!""!#"%#%’
作者简介：李先经（%(&"#），男（汉族），山东临邑人，青岛地矿岩土工程有限公司施工处主任工程师，工程师，探矿工程专业，从事岩土工程勘

察与施工、岩土工程治理工作，山东省青岛市徐州路&(号，（"$)!）)’)!"!!"。

胶州湾高速公路女姑口跨海大桥钻孔灌注桩成孔技术
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摘 要：通过女姑口跨海大桥钻孔灌注桩工程的成孔施工实践，对采用双腰带刮刀钻头、滚刀钻头及牙轮钻头，泵

吸反循环工艺，海水泥浆冲孔与护壁效果以及气举反循环工艺处理钻孔事故，施工*%+$,和*%+-,大口径嵌岩

桩孔的尝试进行小结，对施工工艺参数、水上平台作业对大口径施工机械设备的技术要求、事故处理、嵌岩桩微风

化硬岩钻进方法等进行探讨并提出看法。

关键词：胶州湾高速公路；女姑口跨海大桥；钻孔灌注桩；成孔

中图分类号：.//)0%$1/ 文献标识码：2 文章编号：%"""#)&/’（!""!）3%#""’!#")

! 工程概况

胶州湾高速公路女姑口跨海大桥位于青岛市西

北部东起女姑山村西至红岛镇后阳村，桥宽!’+$
,，全长)"’",，设计$(个桥墩，*%+$,桩&!根，

*%+-,桩!""根，总计!&!根，墩向跨径为$",，

属大口径嵌岩桩。%!(号桥墩、//!$(号桥墩为筑

岛施工，%"!//号墩全部为水上平台作业，施工难

度较大。

我公司承担了%!(号桥墩//根桩的施工任

务，后来由于工期紧，难度大，海上平台钻孔桩施工

进度缓慢，在几家单位施工钻孔先后发生孔内事故，

处理无效的情况下，我公司又承担了海上/%、/!、/)
号平台共%%根桩的水上钻孔桩施工任务。

!0! 桥区地形、地貌

女姑口跨海大桥位于胶州湾内东北沿，女姑山

村至后阳村，主桥区位于海上，地形平坦，海底标高

一般在!!#!,，桥头两侧为丘陵边缘剥蚀地貌。

主桥区位于胶州湾东北沿潮间带上，为粉砂淤

泥质海岸，桥区有/条发育规模不等的潮水沟，本区

为稳定的淤积海岸，海岸线长期缓慢后退。

!0" 桥区水文及潮汐情况

根据大港验潮站的长期观测资料，胶州湾为正

规半日潮，资料表明，该区最高潮位$+)’,，最低潮

位#"+&",，平均涨潮时间$4)",56，平均落潮时

间’4/’,56。

根据资料及实际观测，桥区潮水流向为近南北

向，常见风向为东南风和西北风，风力/!’级，’级

风时海上已无法正常作业。

!0# 地层与岩性

该区覆盖层为第四系松散的沉积物，下伏基岩，

岩性主要为白垩纪的火山岩（流纹岩）及其次生的火

山熔结角砾岩、砂砾岩、泥岩及石灰岩等。根据钻孔

揭露，施工区内地层岩性如下：

（%）淤泥：饱和，流塑!可塑，最大厚度$+/,；

（!）淤泥质亚粘土：软塑!可塑，最大厚度/+$
,；

（)）砂层：中粗砂，松!稍密，含有一定数量的粘

性土，并见粘土夹层，最大厚度),，部分孔段遇流

砂层；

（/）亚粘土：软!硬塑，局部坚硬，含有铁锰质结

核和姜石，最大厚度!,；

（$）流纹岩：该层分为强风化和弱风化层!部

分。

强风化流纹岩：紫红色、红黄色、灰白色，只能从

外观上识别岩体的结构和构造，大部分为碎石或砂

粒状，节理裂隙发育，钻进较容易。

弱风化流纹岩：紫红色、青灰色、灰绿色、灰白

色，斑状结构，流纹状构造，节理裂隙发育，钻进时跳

钻严重，有漏失现象，岩石可钻性&!(级。

!0$ 工程技术要求

（%）该桩基为嵌岩桩，要求入微风化基岩!+"
,；

（!）钻孔沉渣厚度!%"",,；

（)）钻孔垂直度"%7；

（/）桩位中心偏差!$",,；

（$）钻孔超径系数%+""!!!%+!"；
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（!）由青岛公路建设指挥部监理工程师及施工

质检员联合验收，包括孔深、岩面性质的认定及鉴

证。

! 设备选型及钻具配备

!"" 设备选型

选用#$%&’(型钻机和泰山&’(型钻机。

!"! 钻具配套

!"!"" 钻杆

采用齿卡式插接钻杆和内六方插接式钻杆，钻

杆长度)*／根，钻杆外径’!+*，内径’(,**。

!"!"! 钻头

主要采用了双腰带硬质合金刮刀钻头，直径较

设计桩径小)!-.*，可有效地控制钻孔桩充盈系

数，还选用了球齿型牙轮钻头，并试用了滚刀钻头，

用以钻进基岩，钻头直径为’(,,、’+,,**两种。

!"!"# 粗径钻具及配重

粗径钻具为’/+**0’/+**0)/(,**方钻

杆，粗径钻具由刮刀钻头或牙轮钻头加重块、扶正器

及心管组成。加重块重12(3／组，!45（’(12-**）

钻杆加重配重(3，每套钻具按-,*计算，总重在

’,3左右。

!"!"$ 泵系

与钻杆相适应，选用!6%砂石泵，另配)$78泥

浆泵，用于清沉淀池用，或作正循环用泵。

# 施工工艺

本工程主要采用了刮刀钻头或牙轮钻头全断面

回转钻进，自然造浆与优质海水泥浆护壁，泵吸反循

环结合正循环的钻探成孔施工工艺。孔口护筒采用

人工埋设及震动锤沉放护筒1种方法，前者用于筑

岛部分钻孔施工，后者用海上平台钻孔施工。

#"" 工艺参数

（’）转速。考虑钻机扭矩较小，故开孔钻进用’
挡转速（’)9／*45），正常钻进后用1挡转速（1)9／

*45），坚硬岩层钻进时再用’挡转速。从实钻情况

看，钻机扭矩尚能满足施工要求。

（1）钻压。受钻机扭矩的制约，按孔深-,*计，

终孔孔底压力最大为’,,:7左右，施工中进入微风

化花岗岩、流纹岩或凝灰岩等岩层时一般钻压在+,
:7左右，机械钻速仅为,2,(!,2’,*／;。受钻机

能力的影响，不能加足配重块，钻压不能满足工艺参

数的要求，故钻进机械钻速低。钻压不足是目前大

口径嵌岩桩钻进亟待解决的问题。

（)）泵量。一般取砂石泵的最大值，!6%砂石泵

泵量’+,*)／;，)$78泵泵量’,+*)／;。前者可以

满足钻进参数的要求，后者用于正循环方法施工用。

#"! 泥浆循环系统及泥浆性能指标

大桥两端’!<号墩、--!(<号墩桩孔采用筑

岛施工，泥浆系统是由-*0)*01*的泥浆池，1
*01*0’2(*的沉淀池和长0宽0深=’(*0
,2(*0,2-*的循环槽组成。海上钻孔系在搭设

的长0宽=)1*0’,*的平台上施工，每个桥墩是

由-根>’+,,**桩或+根 >’(,,**桩构成。

泥浆系统是由钢板加工而成，泥浆池容积约),*)，

沉淀池容积+*)，循环槽长’1!’(*，固定于平台

下部，低于平台,2),*，或者用平台下好的孔口护

筒作为泥浆池和沉淀池，一般除施工孔外，有一个护

筒作泥浆池，另一个作为沉淀池即可，必须做好泥浆

的除渣工作。

本工程采用海水泥浆为冲洗液。由于部分孔段

地层为孔壁易坍塌的砂层或流砂层，含砾中粗砂层

及基岩不造浆地层，加之基岩钻进时间较长，桩孔入

岩深度在’,*以上，为防止塌孔和确保钻孔安全，

将钻进泥浆定为：相对密度’2’(!’21(:?／8，漏斗

粘度’+!11@，失水量!),*8／（),*45），胶体率"
<(A，含砂量#-A；而二次清孔后的泥浆相对密度

定为’2’(!’21,:?／8，其余指标不变。

#"# 气举反循环工艺在处理钻孔事故中的应用

#"#"" 处理钻孔坍塌事故

兄弟单位在海上-)号平台1个钻孔用冲击钻

进成孔方法分别施工至)-*、)1*时发生孔壁坍

塌事故，经过1个月时间的处理，没有处理好，致使

孔内增加了掉落的打捞工具及捞砂筒等，使孔内全

部被泥砂岩屑填满，后来总包单位 北海舰队建

港指挥部委托我公司对1个事故孔进行处理。

我们从钻探工艺方面进行了认真研究，采用气

举反循环工艺处理塌孔，经过1,天的时间，处理完

成了1个坍塌孔的施工任务，并且灌注了女姑口跨

海大桥海上平台第一根钻孔灌注桩。主要技术措施

如下。

（’）钻头选择与改造

为减少提钻次数，发挥气举反循环连续钻进的

优势，处理钻孔坍塌时，对钻头进行了改造，由双腰

带笼式刮刀钻头改为单腰带三翼刮刀钻头，并将风

管从水笼头顶部伸入钻杆内下至钻头中心管处。

（1）选定排屑参数，保证较高的排屑能力

选定参数：风量/*)／*45左右，风压即空压机
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工作压力利用范围!"#!!"$%&’，保证正常循环从

而获得较高的排屑能力。

（#）加大护筒埋置深度

采用气举反循环工艺处理到一定深度后，跟进

护筒，避免易坍塌孔段重复坍塌，同时调整泥浆相对

密度和粘度，增加护壁效果。

（(）增加孔底压力

对现有设备条件，采用加重块加压，进行提吊减

压平衡钻进，提高钻进效率。

!)!)" 处理埋钻事故

我公司在施工(*号平台(*+#孔时，钻遇流砂

层，发生局部孔壁坍塌而埋钻，采取了加大泥浆密度

与粘度的技术措施，并采用气举反循环工艺处理了

埋钻事故，由于该工艺具有排屑能力强、回转阻力

大、不憋钻、孔底干净、孔壁稳定的优点，结果利用,
个机械台班时间将钻头打捞上来，从而避免了重大

损失，保证了工期。

# 施工体会

#)$ 关于海水泥浆及其指标

使用海水泥浆作为冲洗液，充分发挥泥浆冲孔

与护壁的作用，是提高钻进效率、维护孔壁稳定的重

要措施，是海上大口径嵌岩桩施工的关键。根据地

层情况，淤泥质土、砂层较厚，局部孔段又有流砂层，

易发生孔壁坍塌，必须增加泥浆相对密度和粘度，保

持海水泥浆性能稳定。配制海水泥浆时，应加适量

-’+.%.和铁铬盐，并且选用优质膨润土为固相，

根据不同地层调整海水泥浆的性能指标，同时要做

好泥浆的净化与管理工作。

#)" 关于硬岩钻进的施工问题

提高硬岩层钻进效率是嵌岩桩钻进的关键问

题，女姑口跨海大桥钻孔桩用刮刀钻头，终孔时机械

钻速为!"!,/／0，用牙轮钻头机械钻速达!"!*!
!"*1/／0，牙轮钻头、滚刀钻头钻进是目前广泛用

于大口径硬岩层的钻进方法。实践证明，由于钻机

扭矩小，孔浅加压困难，因钻压不足影响牙轮钻进的

机械钻速，并且牙轮钻头寿命低，牙轮掌损坏快，脱

落现象不断发生，增加了打捞钻头的辅助时间。滚

刀、牙轮钻进硬岩必须有足够的扭矩和压力才能取

得理想的效果。

大口径嵌岩桩硬岩钻进方法有多种，除牙轮、滚

刀钻进外，目前最为理想的先进方法是大口径潜孔

锤钻进，推广应用这一新技术势在必行。

#)! 关于施工设备及钻具

#)!)$ 施工设备

我公司采用2&3+*1型和泰山+*1型钻机施

工4*1!!、*5!!//嵌岩桩孔，因扭矩不足致使加

重块不能配足，特别是遇到抗压强度较高的基岩钻

进，钻压达不到钻探工艺的要求，效率不高，在钻进

微风化岩层时钻机跳动厉害。该钻机施工4*1!!
//以上桩孔时在检查钻头及粗径钻具、更换钻头

处理事故等项操作均需移动钻机才能完成，并需吊

车配合，施工中存在二次对孔位的问题，并且增加了

辅助时间，本工程用2&3+,!型钻机较为适宜。

铁十四局在本工程施工中使用意大利产全套管

液压钻机在海上施工具有很多优点，钻机本身具有

提吊功能，不用吊车配合，而且移位方便，但自重大，

在水上平台施工会增加平台搭设费用。该钻机成孔

速度较快，钻孔事故少，在各种地层都有较好的成孔

效果，系采用贝诺特工法施工，利用冲击钻头及抓

斗，对硬岩钻进具有较高的效率。

#)!)" 钻具方面

本工程施工中曾多次发生掉钻头事故，所以在

钻头上部必须设置悬挂打捞机构，扭断钻头部位一

般在法兰螺栓和销子处，这一方面与施工地层遇孤

石或钻进硬岩，使钻杆工作状态恶化有关，另一方面

也与钻杆法兰销子的设计与工艺不合理有关，施工

中采取了加大销子直径改变原销子直接插入销孔内

在其底部焊接的工艺，在销子底部加工凸缘后由下

往上插入再行施焊避免焊后销子上窜。

% 结语

采用大口径全断面回转钻进、优质海水泥浆护

壁及牙轮钻进等钻探工艺，施工海上4*1!!、*5!!
//嵌岩桩孔是我公司第一次尝试。为今后施工类

似工程提供了重要的参考依据，积累了经验。
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