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摘! 要：介绍了东海大桥钻孔灌注桩基础的施工技术，对一些关键技术做了详细说明，同时也介绍了海上钻孔灌注

桩施工成孔设备的选择及所用淡水泥浆的配制。
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!" 工程概况

东海大桥工程是上海国际航运中心集装箱深水

港必不可少的配套工程，长约 6"S : N/，跨越杭州湾

北部海域。东海大桥海上段桥梁设 & 个主通航孔，6
座辅通航孔。主、辅通航孔主墩基础采用 T"S 1 /
大直径钻孔灌注桩，桩长约 &&# /。由于本工程位

于杭州湾海域，风、浪、流等自然条件十分复杂，给海

上钻孔灌注桩的施工带来较多困难，且海水中 ;? %

含量高，对桩基钢筋有腐蚀作用，必须采用优质淡水

泥浆。针对具体的环境条件，我们对海上钻孔灌注

桩的施工技术进行了一些探索，取得了较好的效果。

#" 工程地质条件

本桥位区域的地层条件由上至下分别为：

!灰褐色淤泥，海底淤积物，夹较多的粉性土，

高压缩性，分布于表面，层厚 1S 1 U :S # /；

"灰色淤泥质土，夹少量薄层粉砂，含云母及贝

壳屑，流塑状，高压缩性，层厚 5S # U &6S # /；

#灰色粉质粘土，含少量腐植质及钙质结核，夹

薄层粉砂，软塑状，高压缩性，层厚 " U 6S 1 /；

$绿色粉质粘土，含氧化铁斑点及少量灰色条

纹，可塑 U 硬塑状，中等压缩性，厚度为 6 U 1S ( /；

% % &草黄色砂质粉土，含氧化铁斑点、云母等，

夹薄层粘性土，层厚 :S 1 U :S ’ /；

% % "草黄 U 灰黄色粉砂，含氧化铁斑点、云母

等，局 部 含 少 量 粘 性 土，密 实 状，低 压 缩 性，层 厚

&6S 1 /。

% % 6灰黄色粉砂，含氧化铁斑点、云母，局部砂

性较纯，颗粒较细，以细砂为主，低压缩性，层厚 &5
/；

% % $灰色粉砂，含云母，土质不太均匀，局部夹

薄层粘性土较多，密实状，低压缩 性，层 厚 ’S 1 U
&6S 1 /；

&灰色含砾粉细砂，含云母及砾石，砂颗粒较

粗，以粉细砂为主，夹较多的中粗砂及砾石，局部以

中粗砂为主，密实状，低压缩性，层厚 6$S 1 U 65S 1
/；

’兰灰 U 草黄色粘土，含铁锰质结构和钙质胶

结物，硬塑状，中 U 低压缩性。

$" 施工设备

根据本工程钻孔灌注桩桩径大、钻孔深及钻孔

内地质情况的特点，选择中升 V@K6## W "&# 型全液

压钻机，并配备英格索兰 XEY:1#Z 空气压缩机，双

腰带笼式钻头。

中升 V@K6## W "&# 型全液压钻机是国内目前最

先进的钻孔灌注成孔设备之一，一经就位平整固定

后，具有相对平稳性，这样保证了在钻进过程中不产

生移位现象，确保桩的中心位置不发生偏位和钻孔

的倾斜。
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双腰带笼式钻头适用于粘土、粉砂、细砂、中粗

砂和含少量砾石的土层，应用最为广泛。该钻头由

中心管、翼板、上下导正圈、立柱、横支杆、斜支杆和

超前小钻头等组成。它具有钻孔垂直精度较高，钻

头工作平稳、摆动小、扩孔率也小等优点。在双腰带

笼式钻头上镶焊众多高强度硬质合金块，以保证在

钻进过程中钻头不被磨损而使孔径变小，设置双腰

外径为 !"!# $$。

其它机械设备还有："# % 履带吊车，!## % 浮吊，

&’( 泥浆泵，)#* $+ , - 旋流除渣器，)!# $+ , - 拌合

船，!"# $+ 泥驳，)### % 供水船，)## $+ , - 泵车，)###
% 货驳，高压注浆泵。

!" 施工工艺

!. #" 工艺流程

根据钻孔灌注桩的施工规程［)］并结合本工程

特点，采用如图 ) 的工艺流程。

图 )/ 海上钻孔灌注桩施工工艺流程图

!. $" 关键技术

!. $. #" 泥浆配制

由于海水中 01 2 含量高，对桩基钢筋有腐蚀作

用，因此在成孔的全过程应使用淡水来配制泥浆，泥

浆的配合比为：淡水3 膨润土3 聚丙烯酸铵3 纯碱

4 )##3 *3 #5 ##+3 #5 #+。

!. $. $" 泥浆循环

根据本工程地质情况的特殊性，!层以上为淤

泥或淤泥质粘土，采用正循环方式，!层及以下是粉

砂、细砂，采用反循环方式。施工时，先用泥浆泵将

护筒内的海水、淤泥抽净，然后在钻孔内加入一定量

淡水、膨润土、聚丙烯酸铵及纯碱，启动钻机，进行造

浆不进尺操作。当泥浆量及各项检测指标达到技术

要求后开始钻进。钻进过程中，及时补充泥浆，确保

泥浆面始终高于海水面 )5 " 6 ! $。

!. $. %" 钻进操作

海上钻孔作业采用减压钻进。在淤泥质土层及

砂层，采用低挡慢速、大泵量、稠泥浆钻进；在亚粘土

层，采用低挡慢速、优质泥浆、大泵量钻进；在粘土层

采用中等钻速、大泵量、稀泥浆钻进；在砂砾石层采

用轻压、低挡慢速、优质浓泥浆钻进。

!. $. !" 钻渣排除

气举反循环钻进时，利用空压机将压缩空气经

供气管路送至孔内气水混合室，在混合室内空气膨

胀、液气混合，形成一种密度小于液体的液气混合

物，并在钻杆内外重度差和压气动量的联合作用下，

沿钻杆内孔上升，带动孔内的泥浆和钻渣一起向上

流动，通过钻头、钻杆、高压泥浆管排到过滤网到达

沉淀池，经泥浆泵、旋流器、泥浆池返回钻孔。在泥

浆循环过程中，一方面沉淀池将泥浆中大颗粒钻渣

过滤出来，另一方面，经旋流除渣器将钻渣分离并排

到泥驳上，这样，保证了泥浆质量，提高了钻进效率。

泥浆经旋流除渣器处理后，其密度下降 #5 #7 89 , :
左右，粘度下降 ) ; 左右，含砂率下降 !< ；后期加大

旋流除渣器的除渣口直径，泥浆经旋流除渣器处理

后，其密度下降 #5 ) 89 , : 左右，粘度下降 + ; 左右，

含砂率下降 &< ，但存在泥浆中膨润土流失严重的

现象。

!. $. &" 清孔

钻孔到位后，进行第一次清孔，采用气举反循环

换浆清孔，利用优质泥浆充分将孔内悬浮的钻渣转

换出来，经旋流器分离排放到泥驳上，最后孔内泥浆

密度为 )5 )+ 89 , :，粘度为 !) ;，含砂率 !< ，此时已

满足灌注砼的要求；钢筋笼安装到位后，进行第二次

清孔。二次清孔采用灌注混凝土的导管配 =" >$
直径的无缝钢管为高压气管，通过空压机输送压缩

空气气举法，排除孔底高浓度泥浆及安装钢筋笼时

脱落的泥皮，冲散孔底沉淀层，使之呈悬浮状态，保

证沉淀层厚度 ? !# >$。第二次清孔后，应满足泥浆

密度为 )5 ) 89 , :，粘度为 !) ;，含砂率为 )< 的要求。

（下转第 +7 页）
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挡土墙施工总是处于时停时砌状态，未能保证工程

连续作业。

!! "! "# 施工组织设计不合理

（"）施工单位为抢进度，几乎是采取三排、四座

挡土墙同时开挖施工，且每次开挖过长（"# $），这

种同时对滑坡体多处进行大开挖（尤其是膨胀土地

区）的施工，极易扰动滑坡体，引起次生地质灾害。

最后工期不但没有保证，反而严重拖延工期，造成欲

速则不达的后果。

（#）膨胀土地区的工程施工顺序应遵循：先排

水，后主体；快速开挖，及时支挡；自上而下，分层逐

级施工的原则。同时还应注意施工从两端开始，跳

槽开挖，边挖边砌边回填，及时恢复力的平衡状态。

$# 结论

兴岭滑坡治理工程事故的直接诱因是 % 月 & 日

的强降雨（"# ’ 降雨量达 "&& $$），但正是设计考

虑不全面、施工组织安排不合理这些人为因素，才导

致了此次工程事故，造成了经济损失。本次事故虽

然没有造成人员伤亡、没有给当地人民造成直接经

济损失，但工程发生事故后，重新修复工程花费了

() & 万元，采取工程处理措施（ 在 *# 挡土墙前设置

#+ 根人工挖孔抗滑桩）花费 "+, 万元（ 原治理工程

含征地移民费总价才 "%- 万元）。同时，事故影响

了整个治理工程的竣工工期。由此可见，地质灾害

治理工程设计、施工必须坚持因地制宜的科学原则。

通过对兴岭滑坡治理工程事故的分析得到以下经验

教训。

（"）地质灾害治理工程设计应全面考虑工程所

处的水文地质环境，充分利用工程地质资料，设计应

针对工程点的具体工程地质条件采取与之相适应的

设计形式。尤其应注意特殊地质条件（如本工程膨

胀土），确保工程安全可靠。

（#）地质灾害治理工程施工应考虑当地气候情

况。根据工程类型及地质情况合理确定施工时间，

有些工程项目（ 如本工程位于膨胀土地区）施工尽

可能安排在旱季施工，并且应连续作业，不能随意停

工，以利于滑坡体的稳定。

（.）地质灾害治理工程施工应科学安排施工顺

序，切不可对治理同一滑坡体的几处工程项目同时

大面积施工，也不可随意对相互有影响的几个滑坡

体同时施工，否则，极可能由于对滑坡的较大扰动，

导致次生地质灾害。
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$# 质量检测

成孔完毕后，项目部组织技术人员对成孔质量

进行了检测。检测结果表明，成孔深度为 ""-) %&
$，孔径 O #&++ $$，孔斜率为 +) ,&P，孔中心平面

位置偏差 Q & E$，各项指标均满足设计技术要求。

%# 结语

（"）本工程采用中升 RJ*.++ S #"+ 型全液压钻

机进行海上作业，该设备运行平稳，对孔壁周围的土

体扰动小，取得了较好的效果。

（#）在泥浆循环系统中，为了提高泥浆的利用

率，采用了旋流除渣器对泥浆进行分离，取得了预期

的效果。

（.）海上钻孔使用优质淡水泥浆有效地避免了

海水对桩基钢筋的腐蚀。根据施工地质条件而制定

的钻进规程，取得了良好的效果，说明施工工艺是合

理的。
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