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万丰路桥大吨位矩形截面桩成孔施工技术

王宏坤
（北京中世久基础设施工程有限公司，北京 １０００１１）

摘　要：针对在卵石及基岩地层中桩孔施工时成孔难、渗漏大的问题，以液压抓斗为成孔设备，采用合理的机械结
构、钻进方法、泥浆配方进行矩形截面桩的施工。
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1　工程概况
万丰路桥位于北京市丰台北路和万丰路交界

处，属丰台北路改扩建工程，全桥长 ３１９ ｍ，１１跨，原
设计采用 ５２根直径为 １畅５ ｍ的圆桩，因为地层中卵
石粒径大且需要入岩，现有的大直径钻机成孔困难，
故设计变更为矩形截面桩 ５２ 根，矩形截面尺寸为
２畅５ ｍ ×０畅８ ｍ，采用液压抓斗施工。 桩长分别为
３５、３７ ｍ，其中 ３５ ｍ 长桩 ４４ 根，单桩设计承载力
２７６５５ ｋＮ；３７ ｍ 长桩 ８ 根，单桩设计承载力 ２９２００
ｋＮ。
按地质报告描述，场地内主要存在以下地层：
①人工填土层，厚度约 ２畅５ ｍ；
②砂土及粉砂层，厚度约 １畅５ ｍ；
③卵石层，由石英岩、灰岩、砂岩组成，最大粒径

１５ ～１８ ｃｍ，含量 ５５％～８０％；
④砂砾岩夹泥岩，强风化，块状结构。
但试桩施工中取得的岩土样本与地质报告存在

很大出入，卵石粒径通常在 １５ ～４５ ｃｍ之间，部分卵
石层有较高的胶结强度，在深度 １７ ～３０ ｍ的地层中
普遍含有大粒径的漂石，粒径情况见图 １。
基岩主要有两类，上层为坚硬完整的砂砾岩，厚

度 １畅５ ～２畅５ ｍ，下层为泥岩，厚度较大未揭穿。 在 ７
～１０ ｍ和 １７ ～２４ ｍ部分各有一层无填充的架空卵
石，造孔时产生严重的泥浆漏失，使造孔施工也被迫
停止。

图 １　深度 １７ ～３０ ｍ地层卵石粒径构成图

2　工程施工难点
试桩施工中单桩造孔时间 ５１ ｈ，单桩挖方 ７６

ｍ３ ，单孔泥浆消耗量 ４８０ ｍ３ 。 分析试桩施工情况，
本工程桩基成孔施工存在两大难点：一是如何在如
此厚的砂卵石地层和基岩中快速成孔；二是如何解
决在卵石地层中严重的泥浆漏失问题。

3　桩孔施工
3．1　成孔施工

本工程采用“真砂”液压抓斗造孔，抓掘斗体部
分质量 １０ ｔ。 在砂卵石地层和基岩中成孔时采用
“冲击－抓掘”工艺，即利用真砂抓斗的特点先对地
层进行冲击，使砂卵石层松动或基岩破碎，然后将松
动的砂卵石或破碎的基岩块抓掘取出。 根据以往的
工程经验，抓斗在砂卵石层中的进尺速度与斗齿的
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长度有关，所以我们根据地层情况定制了专用的铸
钢斗齿，斗齿总长 ５０ ｃｍ，外伸长度 ３１ ｃｍ。 采用定
制的铸钢斗齿后，单孔造孔时间缩短为２７ ｈ，但斗齿
磨损比较快。

根据本工程采集的数据，采用拉格朗日公式［１］

（式 １）推算出进尺速度与斗齿长度的关系公式（式
２）及曲线图（图 ２）。
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式中：x０ 、x１ 、x２ 、y０ 、y１ 、y２———分别为实测的斗齿长
度和工效；L２ （x）———当斗齿长度为 x时的工效。

图 ２　进尺速度与斗齿长度的关系图

铸钢斗齿虽然提高了进尺速度，但由于斗齿边
缘较薄，冲击过程中仍会产生断裂，为此我们对铸钢
斗齿截面进行了改造，在铸钢斗齿内侧加铸了一条
凸肋（见图 ３）。 改进后斗齿使用平均寿命增加了
５５％。

图 ３　加肋斗齿示意图

3．2　泥浆配置
本工程中采用膨润土泥浆，为解决在 ７ ～１０ ｍ

和 １７ ～２４ ｍ部分无填充的架空卵石层造成的严重
泥浆漏失，提出了 ３种解决方案：（１）膨润土泥浆＋
粘土；（２）膨润土泥浆＋堵漏颗粒；（３）膨润土泥浆
＋增粘及抗滤失剂。 而在渗漏相对较少的砂卵石
层，采用低密度泥浆。 上述 ４ 种泥浆的试验情况见

图 ４。

图 ４　泥浆的试验情况

添加的堵漏颗粒是一种快速吸水膨胀的胶状化

学颗粒，其吸水变化情况见图 ５。

图 ５　堵漏颗粒的膨胀效果

在实际工程施工中首先采用了“膨润土泥浆＋
粘土”浆，因为粘土购置方便，且成本较低。 但在使
用过程中发现，槽孔中投入粘土后必须停止钻进１ ｈ
左右，等待粘土颗粒随泥浆流入卵石层填充孔隙，约
１ ｈ后粘土完全沉淀到孔底，失去了堵漏作用。 且
由于粘土颗粒大，渗透堵漏的距离短，只能填充 １畅５
ｍ左右范围内的孔隙，钻进 １畅５ ｍ 后需再次投土和
停钻，对钻进工效影响很大。 掺加堵漏颗粒的膨润
土泥浆，堵漏效果显著，堵漏颗粒渗透范围广，且只
需停钻等候 ２０ ｍｉｎ左右，但成本高。 最后本工程在
严重渗漏地层大量使用了增粘抗滤失泥浆，该泥浆
密度 １畅０３ ｋｇ／Ｌ，粘度因外加剂掺量不同可以调整到
４５ ～６５ ｓ（野外漏斗粘度），造孔过程中不需要停等，
边钻进边堵漏，堵漏效果良好。
采用低密度泥浆可以减少泥浆对漏失面的压

力，所以可以有效地减少在砂卵石地层泥浆的漏失。
本工程中新制泥浆密度为 １畅０１６ ｋｇ／Ｌ，与密度为
１畅１ ｋｇ／Ｌ的泥浆相比，当孔深为３５ ｍ时漏失面压力
减小了 ２９畅４ ｋＮ／ｍ２ 。 施工中泥浆重复利用 ３ 次，且
低密度泥浆有利于泥浆中砂粒的快速沉淀，可按牛
顿公式［２］ （式 ３）计算出本工程 ３５ ｍ 孔深砂的沉淀
速度。
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V０ ＝ （１０g／３）〔dｓ（ρｓ －ρ）／ρ〕 （３）
式中：V０———砂的沉淀速度，ｍ／ｓ； g———重力加速
度，９畅８ ｍ／ｓ２ ；ρｓ———砂粒容重，ｋｇ／ｍ３ ；dｓ———砂粒直
径，ｍ；ρ———泥浆容重，ｋｇ／ｍ３。
计算中 dｓ取 ０畅０７４ ×１０ －３ ｍ［３］ ，ρｓ取 ２４００ ｋｇ／

ｍ３ ，ρ取 １０５０ ｋｇ／ｍ３ ，计算得 V０ ＝０畅０５６ ｍ／ｓ，３５ ｍ
孔完成沉淀仅需要１０ ｍｉｎ，减少了待机清孔的时间。
随槽孔施工泥浆密度及粘度的变化如图 ６所示。

图 ６　粘度、密度随进尺变化情况图

4　结语
通过该工程的施工实践，我们有如下体会。
（１）液压抓斗是在卵石地层进行成孔施工的有

效方法。 液压抓斗能直接抓取大粒径卵石、漂石，解
决了旋挖钻机无法成孔和反循环钻机、冲击钻机工
效低、污染严重的问题。

（２）卵石地层的成孔必须采取正确的抓掘方法
才能获得好的成孔效果。 在卵石粒径及卵石含量变
化较大的地层进行钻孔施工，必须随时观察从孔内
取出的岩土样品，根据卵石粒径及卵石含量、卵石填
充物及卵石胶结情况调整抓掘参数。 在卵石粒径
小、含量低或填充物较软的地层，可以采用快冲快抓
的方法提高抓掘工效；在卵石粒径大、含量高或卵石
胶结密实的地层，必须减小冲程，增加冲击次数和闭
合次数，这样才能在不损坏设备的情况下取得实效。

（３）在卵石地层进行抓掘施工必须保持设备的
良好状态，并随时采用抓斗本身的纠偏装置控制孔
斜，才能取得较高的钻孔垂直度。 在成孔后采用超
声测壁仪对钻孔垂直度进行了检测，检测结果见图
７。

图 ７　超声波检测图

（４）采用多种泥浆配方可有效地对抗渗漏，保
证成孔施工。 在砂卵石地层成孔施工必须有针对性
地配置多种泥浆。 在渗漏严重的砂卵石地层可采用
低密度增粘泥浆；在渗漏特别严重的地层可采用孔
内投放粘土的方法；而对于渗漏极为严重的地层则
需要采用孔内投放水泥的方法。 但投放的水泥宜采
用低标号的砌筑水泥，在水泥终凝但强度较低时马
上开始抓掘，不然被水泥胶结的卵石地层将难以抓
掘钻进。
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内蒙古 ２００７年将斥资近亿元加强地质环境保护
　　新华网２００７年１月２９日电　记者从内蒙古自治区国土
资源厅了解到，２００７年内蒙古将投入 ９２９０万元，用于加强地
质环境的治理和地质遗迹保护。

据自治区国土资源厅厅长白盾介绍，２００７年内蒙古将全
面实施矿山环境恢复保证金制度，继续推进地质公园和矿山
公园建设，加强重点地区地质灾害防治，完善应急预案体系，
按时完成“农村地质灾害防治知识万村培训行动”。 全面开
展地质灾害危险性评估工作，加强地下水、地热、矿泉水管理

和地下水污染调查。 为此，预计国家和自治区将分别投入资
金 ４７９０万元和 ４５００万元。

记者采访了解到，２００６ 年，内蒙古共投入地质环境治理
资金 ７２７０ 万元，恢复治理面积 ５９００ 多公顷，新建自治区级
地质公园 ４处。 阿尔山、克什克腾、阿拉善等地质公园的旅
游收入大幅增长。 同时，内蒙古还制定发布了枟自治区地质
灾害防灾预案枠、枟自治区突发地质灾害应急预案枠，并实现
了对地质灾害易发区的动态监测。
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