
! 收稿日期："##$ % #& % #’
! 作者简介：汤捷（&()* % ），男（汉族），浙江黄岩人，中国地质工程集团公司（香港）项目经理、工程师，钻探工程专业，从事工程施工技术与管

理工作，广东省深圳市清水河龙园山庄 "( 号楼 $#$ 室（$&*#"(）或香港湾仔港湾道 +# 号新鸿基中心 "’"& , "$ 室，*$" % "$&&(##&、*$" %
($$$$"&)、&+#"$’(&#-+，./01234567 830/9 :;<。
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摘! 要：介绍了贝诺特工法在香港大澳岛避风塘码头的超深灌注桩工程中的施工情况，并对其优越性及在国内的

发展前景作了简要分析。
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! 前言

贝诺特工法（?40;.;）又称全套管施工法，实质

上就是冲抓斗（I/<<4B EB/J）跟管钻进法，其起源

于 "# 世纪 $# 年代的法国，目前日本、德国、意大利

等国家以及香港地区也以贝诺特工法作为就地灌注

桩的主要施工方法，我国内地于 "# 世纪 -# 年代开

始引进此类钻机，但因多种原因在工程中应用不多。

贝诺特钻机在香港工程界俗称为磨桩机（S8:3NF
N/.;B），由于香港对施工的工期、环保要求极其严格，

故贝诺特工法以其施工速度快、无泥皮、泥浆排量少

的特点而得以在香港的大直径灌注桩施工中的应用

日益普遍和成熟，并已有 ’# 年左右应用的历史，目

前在香港该工法施工的最大桩径可达 + < 。

"# 工程概况

香港大澳岛避风塘码头工程（ 见图 & 所示）位

于旅游区（有香港的“小威尼斯”之称）和红树林保

护区内，业主为政府的土木工程署。该工程主要的

陆地新建部分包括：观景台码头、防波堤和公共汽车

站，其桩基设计详见表 &，桩基的布置和走向基本沿

废弃的旧防波堤。桩基工程合同工期为："##+ 年 &&
月 & 日至 "##’ 年 &" 月 &$ 日。

该工地不具备通行条件，经人工堆填碎石形成

宽 度为&( , +# <的临时施工平台。由于进出大澳

图 &! 工程位置图

须经较狭长的盘山公路，故又在防波堤的中部建一

临时码头，便于大型桩基设备等从海上运送到场。

桩身的混凝土强度设计为 E’$ U "#V（ 相当于

@’$），粗骨料要求最大直径$"# <<。

$# 工程地质条件

场地为海岸滩涂地带，地下水位高，海水的侧向

补给强。经钻探揭露，场地内各地层主要岩性特征

如下：
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表 ! 桩基设计一览表

位" " " 置 桩数
直径

# $$
钢" " 筋" " 笼

设计桩深

# $
入岩深度

# $$
套管类型

套管厚度

# $$

观景台 %& !’&&
上部：’( # )*&（主筋）+ )!’ # ,&&（缠筋）

下部：’( # )’%（主筋）+ )!’ # ,&&（缠筋）
*& - .& ,&& 波纹钢管 ’/ %

防波堤

钻孔桩 0& !*&&
上部：,’ # )*&（主筋）+ )!’ # ,&&（缠筋）

下部：,’ # )’%（主筋）+ )!’ # ,&&（缠筋）
,% - (% ,&& 波纹钢管 ’/ %

抗剪桩

’( !&&&
上部：’* # )*&（主筋）+ )!. # ,&&（缠筋）

下部：’* # )’%（主筋）+ )!. # ,&&（缠筋）
!1/ % 2 钢管 ("

*’ !!&&
上部：’( # )*&（主筋）+ )!. # ,&&（缠筋）

下部：’( # )’%（主筋）+ )!. # ,&&（缠筋）
’1/ , 2 钢管 !& "

公共汽车站 0 !,&&
上部：,% # )*&（主筋）+ )!’ # ,&&（缠筋）

下部：,% # )’%（主筋）+ )!’ # ,&&（缠筋）
*& - %% ,&& 波纹钢管 ’/ %

" " （!）杂填土层，厚度不均，部分缺失，层厚 & - *
$，含较多旧防波堤的卵石、漂石；

（’）海相沉积淤泥质粘土层，饱水，呈软塑状，

厚度变化较大，层厚 &3 % - !*3 , $，含大量有机质贝

类碎屑；

（,）冲击砂层，厚度不均，层厚 & - *3 ( $，部分

缺失，含少量的碎石、卵石，部分地段有漂石；

（*）冲击砾石层，厚度不均，层厚 ,3 % - !*3 ! $，

部分地段有漂石；

（%）全风化 - 强风化凝灰岩层，厚度变化较大，

层厚 !3 0 - ,*3 ! $，岩石级别为 45 - 5 级；

（.）凝灰岩，顶面起伏较大，岩石级别为 44 级。

!" 施工工艺的确定

!# $" 工程的难点

综合前面的情况和要求，在选定施工方案时必

须针对以下的特点和难点，作为考虑的出发点和依

据：

（!）桩深度超过 .& $ 的居多，约占到 .&6（ 直

径 !3 * $ 的桩约为 1,6 ），入岩深度很浅，还须安装

波纹钢管（除抗剪桩外），对桩位偏差和垂直度要求

高；

（’）地层内含有砂层，并存在可能因套管摩擦

力大而扭断或无法拔起而丢失钢套管的危险；

（,）地理位置偏僻，交通不便，每车混凝土运输

的往返时间长（需 ’ 7），导致混凝土灌注时间加长，

易出质量事故；

（*）场地位于海边，处于环保敏感的地区内，对

施工的时间、噪声和泥水排放要求严格。

!# %" 施工工艺的确定

!# %/ $" 成孔

为方便安装波纹钢管，同时考虑到所采购的钢

套管具有通用的尺寸，可在其他工程中重复使用，选

定各桩的施工临时钢套管直径见表 ’。

表 ’" 嵌岩桩临时套管一览表

位置
桩径

# $$
套管内径

# $$
上套管厚度

# $$
套管靴厚度

# $$
套管靴

类" 型

观景台桩 !’&& !*&& !. ,’ 外加厚

防波堤桩 !*&& !(&& ’%
,’ 8 ’*&&
*& 8 !’&&
%& 8 !’&&

外加厚

汽车站桩 !,&& !*&& !. ,’ 外加厚

同时确定均采用贝诺特方法进行成孔施工，主

要步骤如下：

（!）首先利用磨桩机或振动钳将临时（ 针对嵌

岩桩）或永久（针对抗剪桩）钢套管压入地下；

（’）利用冲抓斗将套管内的泥土抓出后直接运

走，并在达到一定深度后往钢套管内补充水以维持

一定的水头高度；

（,）利用焊接方法接驳钢套管；

（*）重复步骤（!）-（,），不断延长钢套管，直至

深入到基岩面的深度；

（%）成孔中遇到漂石等障碍物和基岩时，均可

利用冲锤冲击碎石。

采用的设备见表 , 所示。

!/ %/ %" 成桩

（!）清孔：因规范要求清孔后的循环液不允许

含有固体颗粒，同时颜色要几乎达到清水的程度，故

采取导管二次气举反循环清孔的工艺，即分别在下

钢筋笼前和灌注前进行清孔。为达到环保要求，泥

水排放前要经多级沉淀和处理，由地下井渗流排出

（见图 ’ 所示）。

" " （’）安装钢筋笼：采取先在桩孔内下放安装波

纹钢管，后安装钢筋笼，而后固定连接波纹钢管和钢

筋笼的方法。

" " （,）灌注水下混凝土：采用商品混凝土，由吊车
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表 !" 主要成孔施工设备一览表

设备名称 型" " 号" " 规" " 格 数量 备" " " " " " 注

履带吊机

#$%&’%(( ) *+,-./+ *+,0/ ’1 234 5 台 参与 5、56 5 和 56 4 7 桩的施工

#$%&’%(( ) *+,-./+ *+,0/ ’1 23! ’8 5 台 钢筋笼制作等的辅助工作

#$%&’%(( ) *+,-./+ *+,0/ ’1 294 4 台 参与 5、56 5、56 4 和 56 ! 7 桩的施工

#$%&’%(( ) *+,-./+ *+,0/ ’1 29! ’8 4 台 参与 56 : 7 桩的施工

#$%&’%(( ) *+,-./+ *+,0/ ’1 22! ’8 4 台 参与 56 : 7 桩的施工

摆管机
#%;;%( ) <(=43>> 4 套 参与 56 : 7 桩的施工

#%;;%( ) <(=4>>> 4 套 参与 56 : 7 桩的施工

振动钳
=?; (&’ :@> )（3>A） 5 套 参与 56 4 和 56 ! 7 桩的施工

=?; (&’ !4> )（!>A） 5 套 参与 5 和 56 5 7 桩的施工

冲抓斗

#%;;%( ) #2B>1C 5 个 参与 5、56 5、56 4 和 56 ! 7 桩的施工

#%;;%( ) #53>>1C : 个 参与 56 : 7 桩的施工

*D1D?(DE8% ) ?42（8$DF 5@3>77） 5 个 参与 56 : 7 桩的施工，用于清理孔底沉渣

冲击锤（碎岩）

8$DF 553>77 )!G ! 个 参与 5、56 5、56 4 和 56 ! 7 桩的施工

8$DF 5@3>77 )5>G（十字） 4 个 参与 56 : 7 桩的施工

8$DF 5@3>77 )54G（六瓣） 5 个 参与 56 : 7 桩的施工

图 4" 清孔示意图

吊运料斗传送混凝土至孔口漏斗，用导管水下灌注

成桩。

!" 施工过程关键工序的控制

!F #" 成孔

为保证所成桩孔的垂直度，在机器就位时必须

先平场和排放工字钢加工的地台，就位后应找平。

埋设第 5、4 节套管必须保证竖直，这是决定桩孔垂

直度的关键。要求在施工中的第 5、4、:、@⋯节套

管，均需由测量人员检测套管的垂直度和桩位偏差。

在套管扭转压入过程中，要求操作人员用水平尺或

测锤不断校核套管垂直度。

开挖土层时，要保持套管的超前压入深度，使用

如图 !（,）所示的无齿抓斗在套管内取土，以减少对

周围土层的扰动，挖土过程中应经常检查土样，判断

孔底地质情况的变化。为提高工效，在开挖卵、砾石

层和风化岩层时，严禁套管先行压进，只能是超挖，

并使用如图 !（H）所示的加焊了齿的抓斗进行抓石，

套管则采取随挖随跟管的方法。

图 !" 抓斗嘴示意图

为保证成桩时套管的顺利起拔，要求每次接驳

前，操作手必须用磨桩机多次上下游动套管，以确保

磨桩机回转压力表指数$53 =I,。

!F $" 清孔

为防止孔底沉渣影响基桩端阻力的正常发挥，

在清孔前须用抓斗将挖土时留于孔底的浮土或沉渣

加以清除。同时在利用气举反循环清孔时须注意以

下事项：

（5）开始工作时应先向孔内注水，然后送风清

孔，停止清孔时，应先关气后断水，以防水头损失而

造成套管底口渗入泥砂或塌孔；

（4）高压风管在导管内的入水深度至少应大于

水面至出浆口高度的 56 3 倍（ 即沉没比 J >6 @），但

为提高清孔的效果和工效，我们采取的沉没比为

>6 23 K >6 B。

!F %" 水下灌注混凝土成桩

为提高工效和保证质量，同时也为了成功起拔

钢套管，我们采用了以下控制措施：
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（!）导管直径和联接方式按桩的直径和深度确

定，且要求必须在开工前进行预拼以检查导管的密

封和垂直性，施工中经常检查和调换受损的密封圈。

（"）首灌混凝土量%# $%。

（%）为加快混凝土车的周转，采用双卸料台，同

时也加快了灌注速度。

& & （’）在灌注中起拔钢套管的时间约为总灌注时

间的一半（每次起拔一节钢套管约为 ! (），为减少

起拔次数，增加单次起拔长度，在操作中须认真做好

灌注纪录，同时综合考虑、控制和平衡以下 ’ 个指

标：须特别注意磨桩机回转压力表压力$") *+,；

控制混凝土进入钢套管的深度$!- $；导管在混凝

土中的埋藏深度保持在 % . !/ $；单次起拔时间$"
(。

!" 结语

经过几个月的紧张施工，该工程提前 ’# 天完工

并完成了所有的检测，顺利移交场地。一般来讲，贝

诺特工法不适合深度 0 /) $ 的超深桩孔和地下含

有厚度 0 # $ 砂层的地层，在本项工程中能够使用

单层套管成功施工并突破桩深 -# $（套管长约为 1)

$）的超深桩孔，使我们对该工法的理解和应用水平

得以加深和更加成熟。

目前国内采用最多的泥浆循环钻（ 冲）孔灌注

桩及人工挖孔桩，虽价廉物美，但同时也存在以下较

根本的缺陷：人工挖孔桩存在着施工安全及在软土

地区能否有效成孔问题；泥浆循环钻（冲）孔灌注桩

冲孔容易出现泥皮、沉渣问题等质量通病，以及泥浆

处理和排放问题等。而贝诺特灌注桩能够较好地克

服人工挖孔桩及钻（冲）孔灌注桩的上述施工难题，

并且施工速度快，具有广阔的发展前景，对提高工程

建设的质量和效益，促进我国建筑业整体技术水平

的提高具有重要的意义。但因贝诺特灌注桩工艺的

设备资金投入量很大，因此国内一般企业较难承担，

应尽早推行主要设备及构件的国产化水平，便于贝

诺特工法在国内的全面推广应用。
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“第七届地质灾害防治工程学术论坛”在深圳召开

& & 本刊讯& 由中国地质学会地质灾害研究分会防治工程专业委员

会（以下简称专委会）主办、深圳市地质局协办的“第七届地质灾害防

治工程学术论坛暨第三次会员代表大会”于 "))# 年’ 月!" . !% 日在

广东省深圳市召开。

本次会议收到论文 "- 篇，到会代表 -/ 人。大会论文和参加会

议的代表涉及全国 !) 多个省、市、自治区，来自国土资源、铁路、公路

交通、水利、电力、冶金、煤炭、建筑、中科院和民营等部门的科研、设

计、勘察施工、环境监测、高等院校、厂家企业单位，具有广泛的代表

性。在 " 天的学术交流中，首先由中铁西北科学研究院滑坡防治专

家王恭先先生作“滑坡勘察设计中的关键技术问题”主题报告，随后

!# 位代表在会上进行了学术交流发言，部分厂家公司代表介绍了新

产品、新技术。经过会议评委的评审，重庆交通学院陈洪凯教授的

“中国公路泥石流研究”等 # 篇论文被评为本次会议优秀论文。

会议还顺利完成了专委会的换届选举，第二届专委会主任委员、

中国地质科学院探矿工艺研究所所长胡时友代表第二届专委会向大

会报告了专委会 # 年的工作，经过全体与会代表的选举，产生了新一

届（第三届）专委会组织机构，新当选的专委会主任委员胡时友代表

第三届专委会讲话，并祝贺专委会成立 !) 周年。新一届专委会主任

及副主任委员单位达到了 /! 个，委员单位达到了 "/ 个，为专委会今

后的兴旺发展奠定了基础。

会后，组织 #! 位与会代表赴香港进行了地质灾害防治考察，香

港特区政府土木工程与拓展署土力工程处接待了代表团，举行了一

场关于香港斜坡监测预报与治理技术的学术报告会。会前，土力工

程处副处长陈润祥与全体代表合影留念，在土力工程处斜坡安全部

李燕光先生的主持下，代表们首先观看了“ 香港斜坡安全与绿化”的

电视片，随后听取了 % 位工程师的学术报告：土力工程处标准与测试

部张乐成博士———“山泥倾泻警报系统”；土力工程处总土力工程师

汪学宁———“香港天然山体滑坡灾害防治与高新科技应用”；土力工

程处设计部叶泽滔高级土力工程师———“ 香港防止山泥倾泻工程”。

代表们对报告中感兴趣的问题与 % 位专家进行了深入的交流探讨。

专家们的报告使与会代表对香港的地质灾害预警预报及防治有了较

全面的了解，开阔了眼界。

本次会议有 " 个鲜明的特点：

第一，本次大会为全国相关行业和专家提供了一次极好的学术

交流平台和市场平台。大会交流的论文内容丰富，涵盖了公路、铁

路、三峡库区及全国各地地质灾害的勘察、监测、预警预报、防治工程

等多方面技术。

第二，大会交流的论文显示出我国从事地质灾害工作的专家及工

程技术人员对学术理论、新方法、新技术和新产品都有着良好的敏锐

性，在学术上不仅关注了理论的建树（如“中国公路泥石流研究”、和

“跨越斜坡运动”等文章），而且直接探讨了面对地质灾害的诸多挑战

如何提供解决方案的问题（如“厦门市海沧区北市花岗岩矿滑坡形成

机制分析及治理设计”、“四川地区公路膨胀土地基处理方法研究”、

“公路建设中弃渣场的防护体系”等）。老专家王恭先先生的主题报告

“滑坡勘察设计中的关键技术问题”更是大大拓展了与会者的视野，使

与会代表受到了启迪。大会交流的“地质灾害自动监测预报”等 # 篇

论文，是地质灾害防治工作者关注地质灾害监测、预警预报问题的一个

代表。大会所交流的各类论文，在各种学术前沿问题、理论建设、工程

实践等方面，都提供了富有建设性的系统观点和研究、应用成果，这样

的学术交流，无疑将促进我国地质灾害工作的快速进步。

此次会议还得到了主任委员单位 中国地质科学院探矿工艺

研究所等 !4 家会员单位的经费资助，确保了会议的圆满成功。

会议还得到了上级学会组织———中国地质学会的高度关注，郝

梓国常务副秘书长亲临会议指导工作，并在会上作了重要讲话。他

重点介绍了上级学会的工作情况，对本专委会 !) 年的工作也给予了

充分的肯定，并对今后学会建设提出了重要的指导意见。他的讲话

信息量大，针对性强，对学会建设和学科建设极具价值。
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