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沙田赣江铁路特大桥钻孔灌注桩气举反循环施工技术

张青平1’2，余红武2，陈雪峰2
(1．中国地质大学(北京)，北京100083；2．江西省昌水建设工程有限公司，江西南昌330095)

摘要：介绍了气举反循环在沙田赣江特大桥桩基础工程中的创新性应用，具有非常好的实用价值，该方法设备简

单、适用于各种类型的钻机，是气举反循环的另一种方法的成功应用。
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Application of Air-lift Reverse Circulation in Bored Cast-in-place Pile for Oversized Shatian—-Ganjiang Railway

Bridge／ZHANG Qing-pingh2，YU Hong—Wi92，CHEN Xue-fen92(1．China University of Geoseiences，Beijing 1 00083，Chi-

na；2．Jiangxi Changshui Construction Engineering Co．，Ltd．，Nanchang Jiangxi 330095，China)

Abstract：Innovative application of air—lift reverse circulation wag introduced with the cafie of pile foundation engineering in

oversized large railway bridge．And this technology carl be used in different types of drilling machine with simple equip—

ment．
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1 工程概况

江西省南昌沙田赣江铁路特大桥是南昌枢纽新

建西环线工程中的关键性工程，我公司承接了其中

水上墩台桩基础施工任务。该工程为水上桩基础施

工，桩径2000 mm，每个墩台8根桩，桩长平均30 m

左右，由于桩和墩台基础工程必须在雨季汛期来临

之前完成，工期非常紧迫。该工程桩孑L直径大，工期

紧，施工难度大。

2工程地质情况

该工程主要地层为细砂、中砂、粗砂、砾砂、卵

石、全风化砂岩、中风化砂岩、弱风化砂岩。砂层厚

度达10 m以上。桩基持力层进入中风化岩，要求入

岩深度为15—17 m。

3设备情况

钻机为GPS一20H型；泵组为6PS砂石泵+

3PNL泥浆泵；2台w一2．8／5型空压机。

4泥浆循环系统

由于按照墩台施工，墩台之间用栈桥连接，每组

墩台的护筒及施工平台、栈桥已先期布设，每个平台

配备2台套钻机施工。护筒之间通过8 in(0203．2

mm)钢管连接，形成一个闭合的循环系统，可以起到

储浆和补浆的作用，另外设一泥浆船，作为排渣用，

泥浆船内的泥浆通过泥浆泵送回桩孔内，泥浆船装

满岩渣后通过水上拖船运走。

5工程施工特点与难点

(1)平台搭设难度大：根据赣江水位特点，涨水

和枯水季节水位相差达7—8 m。为确保安全，平台

搭设一般应高出最高水位2 m以上，因此，钻机施工

平台距离江水面最高达10 m。

(2)护筒的埋设：护筒长度约11～14 m，由于河

床底部基岩高低不平(岩层高差有0．5—2 m)，护筒

无法埋人足够的深度，不能很好地阻隔不稳定的砂、

砾石等地层，造成孔内漏浆或窜浆。

(3)泥浆护壁：由于枯水季节，水位低，护筒内

外水头高差较大，极易导致孔内泥浆压力不平衡而

形成护筒底部漏浆或穿孔。护筒一般仅能下人到中

砂或砾砂层，护筒以下的孔壁需要优质泥浆护壁，因

此，需要选用优质膨润土造浆，外加CMC或聚丙烯

酰胺等泥浆处理剂，确保孔壁稳定。

(4)排渣困难：由于桩孔直径大，地层中含有中

砂、粗砂、砾砂以及卵石等，采用常规的正循环施工

无法排除孔内的岩渣，只有采用反循环施工工艺才
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能满足排除岩渣的需要。

6工程施工情况

6．1 泵吸反循环施工不理想

开始采用正循环施工，由于钻机平台较高，护筒

高出江水面约10 m，在护筒内施工时，仍可以采用

泵吸反循环施工，但是只要穿过了护筒底部，近10

nl高差的泥浆水头压力，很快把护筒底部压漏击穿，

造成大量的泥浆漏失，当泥浆漏失超过一定深度时

(漏失严重时孔内水位和江水面基本平齐)，导致泵

吸反循环系统因吸程过大而无法正常启动，除个别

地质条件比较好漏失较少的桩孔可以勉强施工成孑L

外，大部分桩孔均因漏浆严重而无法正常钻进。其

中33—2号桩因泥浆漏失严重，投入50 t水泥、100

m3黄土仍然没有解决漏浆问题。工程一度陷于停

顿状态，如何解决孔内漏浆问题，启动反循环施工，

成为整个工程进度的关键环节。

6．2气举反循环的应用

由于客观地质条件，孑L内漏浆问题无法根本解

决，而且造浆的成本极高，不能解决孔内漏浆问题以

维持桩孔内的水头高度，导致泵吸反循环施工工艺

无法正常进行，工程进度非常不理想，迫使项目部采

用其它办法。

我们首先想到采用气举反循环施工工艺，气举

反循环可以不受泥浆漏失而造成水位降低的影响，

只要能够及时补充清水或泥浆维持到一定的水位防

止孔壁坍塌即可。但是，整个工地有20—30台套钻

机，要全部采用传统的气举反循环施工方法，更换成

气举反循环钻机，一次性投入成本很高，很不现实，

而且时间也来不及，能否在现有的设备基础上进行

改造?我们进行了积极的探索。

6．3气举反循环的工作原理

6．3．1 传统的气举反循环抽水工作原理

利用空气压缩机排出的空气经过风管送入孔

内，通过混合器进入扬水管，在扬水管内，压缩空气

与地下水混合成为密度较轻的气水混合物，形成压

力差，从而产生气举作用，使扬水管内的地下水迅速

向上运动，从孔口不断排出，从而达到抽取地下水的

目的。

6．3．2 空压机气举抽水有关参数的选择

6．3．2．1 混合器下入孔内的深度

混合器下人孑L内的深度一般由混合器的沉没比

来确定。沉没比是指混合器没入动水位以下与混合

器至出水口高度之比值。“沉没比”一般为50％～

60％，过小会不出水或出水小，过大则增加空气压

力。

a=[(H—h)／H]·100％

式中：a——沉没比；卜混合器至出水口高度，m；
^——动水位至出水口高度，m。

如利用沉没系数可以更方便的计算风管下人深

度日，则：

H=Kh

式中：卜沉没系数，一般为2—2．5(相当于沉没
比50％一60％)。

6．3．2．2压缩空气的压力(启动压力)

P=H'·0．1／10+△P

式中：P_压缩空气的压力，MPa；7——孔内液体
的密度；△P-压力损失，一般为0．05—0．08
MPa。

6．3．2．3压缩空气的消耗量

Vo=訾·lg等
式中：k——从动水位算起的全扬程，m；K——系

数，为2．17+0．0164h。

6．4气举反循环钻进的实施情况

6．4．1 确定气举反循环模式

一般空压机抽水有2种模式：同心式和并列式。

目前常规的大口径气举反循环钻机均采用的是并列

式，有专门制作的带风管的钻杆和气水混合器。

为了简单方便实施，我们采取了同心式气举反

循环模式，并根据现场的设备条件，进行了试验(如

图1所示)。

图1气举反循环示意图

6．4．2确定气举反循环的相关参数

采用正循环开孔，在进入漏失的孑L段后，起钻，

准备采用气举反循环。此时，桩孔深度约15—17
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m，漏失后的孔内水位一般与江水齐平，为5—6 m，

根据气举反循环的工作原理，计算出相应的参数：风

管下人深度日为12—15 m，选择的风管长度尽可能

长些，下到距离钻头底部约2 m处，以确保沉没比满

足要求；启动空气压力为1．3 MPa左右，需要最大风

量约4 Ill3。因此，选用W一2．8／5型空压机，其压力

为5 MPa，风量为2．8 n13。现场试验时，为了确保风

量，采用了2台w一2．8／5型空压机并联使用。

6．4．3试验情况

首先采用一根长约2 m的1 in(眈5．4 mm)铁

管作混合器，其四周钻成小眼(小眼直径约6 ram)，

底部封闭。然后将混合器的另一端与1 in高压胶管

连接，并依次从钻杆中心穿过，一直穿过钻机主动钻

杆的水龙头部分，从排渣管出口处引出，然后连接到

压风机排风口。混合器一直下到钻头心管部位，距

离钻头底部2～3 m。

下钻和安装完毕，开启空压机，待风压达到5

MPa后，开始慢慢送风，并逐渐加大风量，启动气举

反循环。几分钟后，泥浆水从水龙头的排渣管出口

处往外喷射，待水量正常且有岩渣排出后，便可正常

回转钻进。

当主动钻杆上余钻完以后，可在排渣管的出口

处将l in胶管(风管)抽出，直到混合器上升到主动

钻杆处，然后增加钻杆，再把风管送回钻头位置距离

孔底2—3 m处，连接主动钻杆，继续开启空压机，启

动反循环钻进。

6．4．4试验结果

经过反复试验，通过以上办法进行的气举反循

环效果非常理想，施工简单、方便，投入成本低，容易

推广实施。钻进施工效率大大提高，原单机月成桩

不到2根，改进后月成桩数达到5—6根。由于成孔

效率大大提高，特别是保证了反循环施工，清孔干净

彻底，该施工方法得到了项目部充分肯定，并下令在

全工地进行推广。

6．4．5其它保证措施

(1)开孔钻进时，必须配合使用正循环或其它

施工工艺，到一定深度即满足沉没比要求后，才能下

人混合器，实施气举反循环工艺。

(2)混合器必须有一定的重力，确保混合器能

沉人一定深度，以满足沉没比要求，从而启动气举反

循环。

(3)作风管的胶管既要有一定强度又要有一定

的柔软度，能够自由地从钻杆中间来回抽动，同时不

会轻易破损断裂。

(4)钻机的钻杆内径应在146 mm以上，确保大

颗粒的岩屑或卵砾石有足够的空间排出。

7 结语

气举反循环是成熟的施工工艺，主要应用于桩

径大、桩孔深的基础施工中。本工地利用的气举反

循环方法，避免了传统气举反循环施工的缺点，不存

在原来的风管密封问题，操作灵活方便，同时可以和

其它施工工艺结合使用，互为补充。由于该工艺效

果良好，使整个工程进度得到了保证，桩基础施工按

照原计划顺利完成，为业主节省了造浆堵漏费用，取

得了很好的经济效益。
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(4)地基处理后的承载力和地基变形均匀完满

达到设计与规范的要求。同时比别类地基处理与施

工方法省时省费数倍以上。

(5)置换(挤密加固、纵横排水)碎石桩联合强

夯的方法在广西北部湾大量填海工业基地复杂型软

弱与夹层或“上松、下软”地基处理扩展应用中(通

过工程实例可知)，达到了“安全、经济、高效”的良

好效果。
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