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摘! 要：介绍了北京三一重机生产的 C@D""# 型旋挖钻机在复杂地层进行中桩柱的施工实践，重点介绍了如何防止

复杂地层坍塌事故和提高钻掘精度的措施。
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!" 工程概况

亮马河车站中桩柱工程是北京地铁十号线的关

键施工工程。车站中间竖向支撑为 (& 根桩柱合一

体系。下部基桩采用直径 (H & B 的钻孔灌注桩，桩

长为 ’$ B，上部采用直径 #H &$ B 的钢管混凝土柱，

柱长为 "# B。

该工程采用旋挖钻机机械成孔，车站范围地面

标高约 ’-H &$ B，钻进的地层依次为：

（(）人工填土层，粉土填土层，杂填土层，距地

面 #H . I "H " B。

（"）第四系全新统冲洪积层，粉土层，粉质粘土

层，距地面 #H - I &H ( B。

（’）第四系晚更新统冲洪积层：

!粉质粘土层，距地面 &H ( I (<H & B；

"细砂层，距地面 (’H . I (. B；

#粉质粘土层，距地面 (<H ) I ""H ’ B；

$细、粗 砂 层，卵 砾 石 层，粉 细 砂 层，距 地 面

(’H . I ’#H $ B；

%粉质粘土层，粉土层，距地面 ")H < I $#H " B；

&中粗砂层，卵砾石层，距地面 $#H " I &"H & B；

’粉质粘土层，距地面 &"H ( I &$ B。

由于地质条件恶劣，施工精度要求严格，前期进

入的施工单位多次发生塌孔和埋钻事故。北京住总

集团盾构公司是一支经验丰富、技术全面、敢打硬仗

的施工队伍，经过严格的考察和方案论证，最终决定

引进北京福斯得基础工程公司，采用一台北京三一

重机生产的 C@D""# 型旋挖钻机施工，成孔直径 (H &

B，成孔深度 $$ B，单机钻掘进度 ( 根 J 天。正式施

工从 "##$ 年 $ 月 ’# 日开始至 "##$ 年 . 月 " 日顺

利结束，成桩进度平均 ( 根 J " 天。经过严格的检

测，全部中桩柱质量均为优良，垂直度普遍控制为

#H ’K，受到业主和测试单位的高度赞扬。

#" 施工实践

#$ !" 施工流程（见图 (）

图 (! 钻进灌注施工工艺流程图

#$ #" 设备配置

#$ #$ !" 主机采用 C@D""# 型旋挖钻机

最大钻孔深度 &#、&- B；最大钻孔直径 "###、

"’## BB。
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!" !" !# 主要配置

（!）"!# $ % 捞沙钻斗 & 个；（&）"!# ’ % 短螺

旋钻头 ! 个；（(）"!)** %% + (*** %% 护筒 & 个；

（,）,** -. 电焊机 ! 台；（’）( -. 潜水泵 & 台；（$）

( -. 长杆泵 ( 台；（/）电器控制箱 ! 套；（)）泥浆密

度计 ! 套；（0）经纬仪 ! 套。

!" $# 施工准备

!" $" %# 施工准备

破除原状地面砖块，平整场地、清除杂物、换除

软土并平整夯实；清除后的场地应满足钻机、吊车的

摆放等钻孔的需要。

!" $" !# 测量放线

根据施工图纸及现场导线控制点，使用全站仪

测定桩位，以“十字交叉法”引导四周用短钢筋做好

护桩。

!" &# 人工挖孔

为防止机械直接开挖可能造成底下管线的破

坏，需人工挖孔至地面 ,# 0 % 以下且挖至原状土时，

停止人工挖孔。开挖前由测量人员放出桩孔中心点

及平面位置。

!" ’# 机械开挖成孔

!" ’" %# 泥浆制备、监测和管理

旋挖钻斗在稳定泥浆护壁下进行钻掘作业，施

工中钻斗需要多次上、下往复作业，如果护壁稳定泥

浆的制备、监测和管理失误，将导致发生塌钻事故。

稳定泥浆必须具有良好的物理性能、流变性能

和稳定性能。主要指标为泥浆的密度、粘度、12 值

和含砂量等。

泥浆制备采用钠基膨润土，其质量标准应符合

《钻井液用膨润土》（34 ’*$* 5 )’）的规定，或 678
标准的规定。造浆率 9 !$ %( : ;。根据需要添加必

要的纤维素和纯碱。

泥浆的密度应控制在 !# *’ < !# &* = : >%(。

粘度根据不同的地质配置，采用漏斗粘度计测

量（’** : ’**??）。砂质淤泥 &* < &( @，砂 &( < ,’ @，
粘土混杂砂砾 &’ < (’ @，砂砾 9 ,’ @，12 值 / < !*，

含砂量 A $B。

在施工过程中必须定期监测泥浆指标，及时调

整，严防塌孔事故。

!" ’" !# 钻机就位

人工挖孔至原状土后，安排钻机就位。采用经

纬仪和测距尺准确定位。

钻孔停位回转中心距孔位在 (# ) < ,# , % 之间，

变幅油缸尽可能将桅杆缩回，可以减小钻机自重和

提升、降低交变应力对孔的影响。检查在回转半径

内是否有影响回转的障碍。钻机就位后，采用经纬

仪进行水平调整，确保桩孔中心位置、钻机底座的水

平度和钻机导轨的垂直度 A *# !B。

!" ’" $# 钻掘作业

（!）钻斗钻掘作业必须加注护壁稳定泥浆。

（&）钻渣装斗量不允许大于总容量的 /*B，即

可提钻。

（(）提钻时将钻杆反转 ! < & 圈，使斗底活门关

闭。提钻时坚持旋转提钻。

（,）下钻时，为了减少钻头在下放过程中对稳

定泥浆产生过大的冲击，斗底活门在下放过程中始

终应保持打开状态。

（’）严格控制钻斗在孔内的升降速度，桩径 !# $
%，升降速度应控制在 *# ’ % : @ 左右。空钻斗下降

时，因稳定泥浆可流入钻斗内部，升降速度可适当加

大，建议控制在 *# ) % : @ 左右。

（$）为防止孔壁坍塌，应确保孔内水位高出地

下水位 & % 以上，同时加强护壁稳定泥浆的监护。

（/）钻掘作业全过程中加强对钻孔垂直度的监

测。尤其钻掘前 (* % 时，必须保证监测次数不少于

( 次。应采用经纬仪进行水平调整，确保钻机导轨

垂直度 A *# !B。

（)）桩孔上部孔段钻进时轻压慢转，尽量减小

桩孔超径：在粘土层，适当增加扫孔次数，防止缩径。

（0）钻进砂层时应采用双层底门的捞砂钻斗，

加强护壁稳定泥浆的监护，适当增加泵量，采用中等

压力、低转速、大扭矩作业，严禁野蛮操作，防止孔壁

坍塌。

（!*）钻进粘土层时，可适当提高转速，减小扭

矩，钻进时持续加压，钻渣装斗量不允许大于钻斗总

容量的 $*B。

（!!）钻进卵砾石层时，必要时可采用短螺旋钻

头冲孔，保持加压、低速、大扭矩作业，短螺旋钻头冲

孔后，采用捞砂钻斗减压扫孔和取渣。

（!&）钻掘作业中应认真、准确、及时地做好成

孔记录，填写班作业日志。

!" ’" &# 清孔

（!）桩孔成孔后，进行第一次清孔。采用捞砂

钻斗掏出钻渣。若沉淀时间过长，应考虑加大稳定

泥浆密度进行循环作业。

（&）钢护筒和钢筋笼联合体、灌浆导管安置就

位后，必要时应进行第二次清孔。第二次清孔时间

$(* %CD。
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!" #" #$ 成孔质量要求

桩孔质量 应 符 合《 公 路 桥 梁 施 工 技 术 规 定》

（!"! #$% & ’###），孔深不应小于设计量深度且沉渣

厚度%(## )) ，孔径不应小于设计桩径，超径系数

控制为 %#* ，垂直度 + #, -*。

!" %$ 吊放钢护筒和钢筋笼注意事项

（%）下笼时由人工辅助对准孔位，保持联合体

的垂直，轻放、慢放，避免碰撞孔壁，严禁高提猛放和

强制下入。

（’）吊放联合体过程中，应始终保持联合体轴

线与孔轴线吻合，保证桩顶标高符合设计要求。另

外在联合体内设定位筋，测定下放深度，核对无误后

定位。

（.）定位后，将钢护筒固定在孔口托架上，使其

在浇注过程中不上浮，也不下沉。

（$）联合体下至孔底后应保证护筒顶面中心与

桩位中心的吻合精度偏差。

（(）为保证护筒密封性，所有螺栓连接必须加

石棉垫；所有缝隙均需焊接。

!" &$ 灌注桩基础

!" &" ’$ 水下砼灌注工序及技术要求

（%）首先安设导管，位置保持居中，导管下口与

孔底保留 .# / (# 0)。在漏斗中放入隔水塞，然后

再灌注首批砼。灌注首批砼量应使导管埋入砼中深

度$%, # )。首批砼灌注正常后，应连续不断灌注，

灌注过程中应用测锤测探砼面高度，推算导管下端

埋入砼深度，并做好记录，正确指导导管的提升和拆

除。直至导管下端埋入砼的深度达到 ’ / $ ) 时，提

升导管，然后再继续灌注。在灌注过程中应将井孔

内溢出的泥浆引流至适当地点处理，防止污染环境。

（’）首批砼灌注量应保证导管底口埋入大脑袋

中$%, # )，蓄料斗的容量必须满足首批砼灌注量的

要求。灌注过程中砼面应高于导管下口 ’, # )，每

次拆除导管前其下端被埋入深度%$, # )。

（.）灌注必须连续，严防断桩事故。

（$）在灌注过程中，当导管内砼不满，含有空气

时，后续的砼应徐徐灌入漏斗和导管，不得将整斗砼

从上而下倾入管内，以免在管内形成高压气囊挤出

管中的橡胶密封垫。随孔内砼的上升，需逐节快速

拆除导管，时间%%( )12。

（(）砼上层存在一层浮浆需要凿除，为此桩身

砼需超浇 #, 3( )，达到强度后，将设计桩顶标高以

上部分用风镐凿除。

（-）灌注过程要保护安设在钢筋笼上的监测元

件。

（3）灌注过程中应将孔内溢出的泥浆引流至适

当地点处理，防止污染环境。

!" &" !$ 拔出导管

砼灌注至护筒底端以上 #, 3( ) 时，停止灌注

砼，拔出导管。

!" &" ($ 抽排泥浆

待砼初凝后，下抽水管抽排桩基上部泥浆。

!" &" )$ 固定钢护筒

待砼初凝后，固定钢护筒。截去超出锁口圈梁

顶面部分的钢护筒。

($ 质量、安全保证措施

4 4 （%）质量目标：合格率达到 %##*。

（’）质量方针：满足业主要求为宗旨，实现质量

承诺为准则，以行业标准为目标。

（.）保证质量的措施：提高全员质量意识；上一

工序不合格不允许进行下一工序；质量具有否决权。

（$）施工现场人员必须戴安全帽。

（(）机手、电工、焊工等特殊工种的作业人员必

须持证上岗。

（-）施工场地竖立安全标识，严禁闲杂人员进

入施工现场。

（3）钻机回转半径内严禁存在障碍物。

（5）空钻清土严禁钻进，提钻弃土严禁回转。

（6）严格遵守操作规程，保证泥浆监护，防止坍

塌事故。

)$ 几点体会

4 4 该工程施工地质条件恶劣，砂卵砾石层厚度 7
’# )。为了防止坍塌事故，采取了以下措施。

（%）控制稳定泥浆的制备质量，确保泥浆的密

度、粘度、89 值和含砂量等。泥浆制备采用钠基膨

润土，根据地质条件添加必要的纤维素和纯碱。

（’）严格控制钻斗的升降速度。

（.）确保钻渣的装斗量为钻斗总容量的 -#* /
3#*。

实践证明，上述措施有效地防止了坍塌事故。
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