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杭州湾跨海大桥 ＩＸ －Ｂ 合同段钻孔桩基础施工技术
毛广陵

（江西省地勘局九一六地质大队，江西 九江 ３３２００１）

摘　要：杭州湾跨海大桥是建设中的世界上最大的跨海大桥，海上施工桩基础工程难度较大。 介绍了该工程钻孔
桩基础施工的技术方法。
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1　工程概况
杭州湾跨海大桥北自浙江嘉兴海盐的郑家埭

村，跨越杭州湾宽阔海面与南岸滩涂后至宁波慈溪
庵东水路湾，全长 ３６ ｋｍ。 其中海上桥 ３１畅５ ｋｍ，是
建设中的世界上最大的跨海大桥。 桥墩基础大部分
采用钻孔灌注桩。 ＩＸ－Ｂ合同段起止里程为 Ｋ７５ ＋
１３５ ～Ｋ８１ ＋３８５，长 ６２５０ ｍ，相对应的墩位编号 Ｆ６９
～Ｆ１９４。 桩数共 １０８０根，桩长 ８６ ～９２ ｍ，桩径 １５００
ｍｍ。 钻孔桩施工前护筒已打设完毕，栈桥和施工平
台已搭设好，每个平台上施工 ８ 根或 １０ 根钻孔桩。
钻孔桩采用气举反循环工艺，在淡水供应充足的情
况下护壁泥浆使用淡水搅制，离岸较远处使用海水
拌制。 钢筋笼在岸上分段制作，车运至桩孔边，吊车
安放，主筋采用钢套筒挤压连接。 岸边设混凝土搅
拌站，并用混凝土在通过栈桥运送到桩孔边，直接向
孔内的导管内灌注混凝土。 使用泥浆净化设备净化
除砂，废渣浆用船外运。 根据设计要求桩端要桩后
压浆。

2　工程地质条件
2．1　地层情况

Ⅸ－Ｂ标段地质土层以淤泥、软土、亚粘土、细
砂为主。 桩基持力层选择在中密的细砂层或埋藏更
深的硬塑粘土层。 从上至下主要土层分布的情况见
表 １。
2．2　不良地质现象

（１）在亚粘土中细砂层和砂层顶部存在压力较
大的可燃性浅层天然气，施工时要防止火灾。

（２）整个桥区内均含淤泥、淤泥质亚粘土，含有
机质，呈流塑状态，具有含水量高、孔隙比大、抗剪强

表 １　场区地层情况

层
号

土层名称及岩性描述 层厚／ｍ 标贯击数
N／击

②１  亚砂土：饱和，软塑，局部为粉散状粉砂 ２   畅２ ～２７  畅０ １０ <<畅７

③ 灰色淤泥质亚粘土：饱和，流塑，局部软
塑，夹亚砂土

１   畅６ ～４０  畅１ ４ <<畅５

④１ 灰色淤泥质粘土：饱和，流塑，局部软
塑，含贝壳碎片

２   畅５ ～２４  畅１ ５ <<畅８

⑤１  灰黄色亚粘土：饱和，软塑，含云母碎片 ０   畅５ ～１８  畅４ １３ <<畅６
⑦１ 亚砂土、粉砂：饱和，中密 ～密实，含云

母碎片
０   畅５５ ～３０  畅４ ３３ <<畅４

⑧１  粘土、亚粘土：饱和、软 ～硬塑 １ **畅１５ ～２４ ２７ <
⑨ 中细砂：饱和，密实，分选性差 ０   畅４ ～１５ 趑畅９５ ４９ <

度低、高压缩性等特点。
（３）砂土液化，砂质粉土层被判定为易产生液

化现象地层。

3　施工的难点
杭州湾跨海大桥因受地理环境和不良地质现象

的影响，钻孔桩施工难度较大。
（１）不利的气候条件和不利的水文因素。 台风

和海潮对施工影响较大。
（２）复杂多变的地质条件。 有较厚的软土层和

粉细砂层，并含有高压的浅层气，易塌孔，护壁泥浆
质量要求高。

（３）桩孔较深。 桩孔的垂直度难以保证，清孔
难。

（４）桩孔离海岸较远，栈桥拥挤运输不方便。
平台面积小，施工设备多，施工工作面小。

4　钻孔桩基础施工工艺
4．1　平台和栈桥搭设
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栈桥按双向行车道设计，桥面宽 ８ ｍ，每 ４００ ｍ
左右设会让车点一处，会让点宽 ４ ｍ，长 ３６ ｍ，栈桥
采用多跨连续梁方案，采用 １５ ｍ 跨径，梁部采用 ４
组双排单层贝雷桁架，下部结构采用 饱６００ ｍｍ、壁
厚 １０ ｍｍ的钢管桩作为基础。

栈桥施工采用 ＱＵＹ１００型履带吊机吊挂 ＤＺＪ －
９０型振动打桩锤插打钢管桩基础。 每次振动锤振
击持续时间 １０ ～１５ ｍｉｎ为宜，每根桩的下沉中途不
可停顿。 在加工场内组装的贝雷桁架和桥面标准模
块、工字钢、槽钢运至现场拼装。 栈桥施工采用单工
作面逐跨推进的作业方式。

一个桥墩布置 ２台钻机，分别安装在左、右幅墩
位上同时钻孔。 平台尺寸 ３３ ｍ×２６ ｍ，平台的功能
除满足钻孔桩施工要求外，同时又作为机械、材料的
运输平台，上部结构与栈桥一样均为可拆卸式，钻孔
桩施工完成后，墩台基础以上部分的平台拆除，周转

到其它墩位使用，留出 １０ ｍ宽的施工通道。
4．2　钢护筒的安装

钢护筒内径 １８００ ｍｍ，壁厚 １４ ｍｍ，长度 ２４畅５
ｍ，每节长 ６ ～１０ ｍ，护筒埋设利用 ＱＵＹ５０型履带吊
车分节吊装，ＤＺＪ９０型振动锤沉放。
钢护筒安装前精确测量，测放出桩位中心位置

并作好标记，为确保钢护筒下沉过程不变形，护筒底
设钢刃角加强。 护筒埋设时在平台上焊接导向架，
以控制护筒垂直度，保证竖直倾斜度≯１％。
4．3　护壁泥浆的配制和净化
4．3．1　配方

采用淡水配制泥浆，每立方米泥浆材料用量：淡
水 ９０９ ｋｇ，膨润土 ９０畅９ ｋｇ，增粘剂聚阴离子纤维素
ＰＡＣ ０畅１ ｋｇ，分散剂纯碱 Ｎａ２ＣＯ３ ２畅５ ｋｇ。
4．3．2　泥浆性能指标要求（见表 ２）

表 ２　不同钻进方法泥浆性能指标要求

钻孔方法
相对密度

／（ｇ· ｃｍ －３）
粘度
／ｓ

含砂率
／％

胶体率
／％

失水率

／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕
泥皮厚度

／〔ｍｍ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕
静切力
／Ｐａ ｐＨ 值

正循环 １ 鲻鲻畅２０ ～１ 梃畅４５ １９ ～２８ �≤４ Z≥９６  ≤１５ 槝≤２  ３ ～５ 鬃９ ～１１ 潩
反循环 １ 鲻鲻畅０６ ～１ 梃畅１０ １８ ～２８ �≤４ Z≥９５  ≤２０ 槝≤３  １ ～２ ��畅５ ９ ～１１ 潩

4．3．3　泥浆拌制加料顺序
每个钻孔于开钻前向护筒内先加水，再加 ３ ｔ

膨润土，膨润土浸泡充分膨化，至少要浸泡 １２ ｈ 以
上，一般 ２４ ｈ后才使用。 在使用前先用清水将 ＰＡＣ
溶解成 １％～３％的溶液，然后再掺入泥浆中，最后
再掺入分散剂 Ｎａ２ＣＯ３ 。
在自然造浆性较好的粘土层时可根据情况不加

膨润土，只加入 ＰＡＣ、Ｎａ２ＣＯ３调整泥浆性能。
4．3．4　泥浆的净化

为保证泥浆质量，使其具有良好的护壁性能，钻
孔时分离土渣最好采用重力沉淀和机械处理两种方

法组合使用。 先用震动筛去除大颗粒，再进旋流分
离器去除小颗粒。

本工程使用的泥浆处理设备是湖北宜昌产的

ＺＸ－２５０型泥浆净化机。 该机最大泥浆处理量达到
２５０ ｍ３ ／ｈ，渣料筛分能力 ２５ ～８０ ｔ／ｈ。
4．4　钻进成孔技术
4．4．1　钻孔设备及钻具

ＧＰＳ－２２型气举反循环钻机（最大扭矩 ８０ ｋＮ
· ｍ）和 ＧＰＳ－３０Ｃ型反循环钻机（最大扭矩 １２０ ｋＮ
· ｍ）；ＶＨＰ７５０Ｅ 型空压机（排气量 ２１畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ）；
４ＰＮＬ型泥浆泵（排水量 １５０ ｍ３ ／ｈ）。

饱２１９ ｍｍ法兰盘式钻杆；双腰带笼式硬质合金

钻头；配导正器。
4．4．2　钻进方法

在孔深 ０ ～６０ ｍ间采用正循环钻进，６０ ｍ以深
采用气举反循环钻进工艺。 正循环钻进每台钻机配
１台 ４ＰＮＬ 泥浆泵。 反循环钻进时每台供气量为
２１畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ的空压机供应 ２台钻机钻进的气量。
4．4．3　钻进过程中的施工措施
4．4．3．1　防止漏浆、坍孔措施

（１）开孔时搅拌好优质泥浆，钻进过程中始终
保持泥浆护筒内的液面高于孔外水面 ２畅０ ｍ 左右，
确保孔壁稳定，不塌孔。 泥浆顶面标高不宜过高。

（２）发现钢护筒底部漏浆时应立即接长护筒并
用振动锤下砸。 护筒外围堆筑泥包。

（３）漏浆量较少时可回填含砂量少的粘土，于
护筒底部挤密。

（４）若发现孔内泥浆面有明显降低或升高现
象，应立即提起钻头，防止孔壁坍塌而导致钻头被
埋。
4．4．3．2　钻孔垂直度控制措施

（１）采用导向性能好的双腰带硬质合金钻头，
腰带加宽，腰带间距大于桩径，使钻头不易挤入淤泥
质土层中。

（２）钻头上部带导正器。 浅孔时导正器适当配
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重，上部用钻机的主吊钩始终承受部分钻具的重力，
使钻杆呈铅直态旋转。

（３）钻头通水性能要好，防止钻头泥包而扩径。
发现长时间无进尺要起钻检查。
4．5　钢筋笼、声测管、压浆管制作与安装
4．5．1　制作

（１）钢筋笼骨架在岸上加工厂分节制作，为保
证钢筋笼在制作过程中不变形，钢筋在支模上固定、
绑扎、点焊。

（２）由于主筋直径较粗，机械切断时容易出现
过大变形和歪头，给钢筋挤压连接增加规圆打磨工
作量。 因此，饱２５ ｍｍ主筋下料采用砂轮切割。

（３）钢筋笼按设计图绑扎成形后，在钢筋笼内
侧沿圆周均布 ３根饱５０ ｍｍ、壁厚 ３畅５ ｍｍ的焊接钢
管（声测管），３ 根 饱２５ ｍｍ、壁厚 ３畅２５ ｍｍ 白铁管
（压浆管）。

（４）底节的钢筋笼底用弯头及短直管将声测
管、压浆管连接形成压浆回路。 每个压浆回路底部
安装 ２个套筒部件，每个套筒内，钢管上设置 ２个直
径 ６ ｍｍ 出浆孔，用橡胶套紧密包裹，出浆孔口朝
下。 注浆管出浆口沿桩底圆周半径约为 ０畅３倍桩的
直径均匀布置。

（５）底部压浆管固定在由钢筋焊成的骨架上，
压浆管底部橡胶筒在钢筋笼制好后使其与桩底土壤

紧密接触，防止被水下混凝土包裹，使压浆孔无法冲
开。
4．5．2　安装

（１）钢筋笼采用 ５０ ｔ吊车安放。
（２）钢筋笼主筋采用钢套筒挤压连接。 挤压顺

序是先压钢套筒中部，再依次向钢套两端挤压，挤压
压力 ４０ ＭＰａ。

（３）声测管、压浆管采用接箍丝扣连接。
（４）钢筋笼安装时，所有管内应充满清水，以防

因个别接头不密封导致泥浆或水泥浆进入管内堵塞

管路，有利于消除钢管浮力，有利于抵消管外泥浆或
混凝土对管壁的压力作用，防止钢管变形。 管顶口
用堵头封口，防止杂物掉入。

（５）钢筋吊装好后及时固定。 声测管、压浆管
接长至护筒以上 ０畅２ ｍ。

（６）安放钢筋笼前在钢筋笼外侧均布 ６ 个钢筋
笼保护垫块（高强塑料材料）。
4．6　水下灌注桩身混凝土

（１）灌注导管采用饱３００ ｍｍ 游轮式接头导管，
使用前做水密性试验，试验压力 １畅３ ＭＰａ。

（２）导管距孔底 ３０ ～５０ ｃｍ。
（３）隔水塞采用球胆，球胆的直径较导管内径

小 ２ ～３ ｃｍ。
（４）开灌前，要求孔底沉渣厚度≤２０ ｃｍ。 泥浆

性能为：密度 １畅０８ ～１畅１５ ｋｇ／Ｌ，粘度 １７ ～２０ ｓ，含砂
率≤４％，ｐＨ值 ９ ～１１。

（５）桩身混凝土在海岸上由自动计量搅拌站集
中生产，坍落度在 １８ ～２２ ｃｍ之间，初凝时间≮６ ｈ。
每立方米混凝土中材料用量为：水泥 １６０ ｋｇ，中粗砂
７１５ ｋｇ，饱５ ～１０ ｍｍ碎石 ２１１ ｋｇ，饱１０ ～２５ ｍｍ 碎石
８４４ ｋｇ，水 １４９ ｋｇ，掺加剂 ７畅４４ ｋｇ，矿粉 ８０ ｋｇ，粉煤
灰 １８０ ｋｇ。
混凝土运输车通过栈桥运至灌注桩孔口直接向

灌注斗内灌注。
（６）导管在混凝土内的埋深控制在 ２ ～８ ｍ 范

围内，灌注速度≮３０ ｍ３ ／ｈ。
（７）最终灌注混凝土面比设计桩顶高 １畅５ ｍ。
（８）灌注过程中用 ２ ～３ 台泥浆泵回收桩孔内

的泥浆，回收泥浆时要注意控制孔内泥浆始终高出
孔外水位 ２ ｍ。 变质的泥浆应废弃。

（９）混凝土灌注后的 ２４ ｈ内距成桩孔 ５ ｍ范围
内不得另开钻孔，防止影响混凝土的凝固。
4．7　桩端压浆
4．7．1　压浆设备

ＹＪ－１２００ 型水泥搅拌机，容量 １２００ Ｌ；３ＳＮＳＡ
型往复式三柱塞注浆泵，理论排量 ７６ Ｌ／ｍｉｎ，最大
压力 １２ ＭＰａ。
4．7．2　压浆前的准备

（１）压浆前检查确认制浆机、注浆泵、压力表、
浆液分配器、溢流安全阀、球形阀、储浆箱、水泵等设
备工作状态良好。 水泥、膨润土、缓凝剂等准备充
足，运抵现场。

（２）压浆管路按编号顺序与浆液分配器连接牢
固，并挂牌标明压浆回路序号。

（３）压浆前再次用自来水将所有的压浆管路清
洗疏通。
4．7．3　浆液制备

压浆浆液要求７天最小抗压强度≮５ ＭＰａ，浆液
流动性好，压力泌水小，初凝时间 ２ ～３ ｈ。
浆液配比为：水泥∶水∶膨润土 ＝１∶０畅６５∶

０畅１，减水剂用量为 ０畅５％。
水泥浆密度为：１畅６６ｇ／ｃｍ３ 。

4．7．4　压浆
（１）钻孔桩浇注混凝土后 ２４ ～３６ ｈ，用高压水
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压入各回路 Ｕ 形管，压通出浆口，当水压降低应立
即停水。

（２）钻孔桩浇筑混凝土完成 １０ 天后，才能进行
桩底后压浆。 压浆前可进行超声波检测桩身混凝土
完整性。

（３）水泥浆拌制后应放足 １５ ｍｉｎ 才能进行压
浆，以消除浆液中空气。

（４）压浆共分 ３个回路，每回路都分 ３ 次进行，
每次压浆时间间隔 ６ ｈ。

（５）每次压浆，各回路依次进行，每个回路一次
压浆量要达到 ３００ Ｌ左右。

（６）压浆速度为 １０ Ｌ／ｍｉｎ左右。
（７）每次压浆完成后要在停泵前关闭回路两端

闸阀，以防浆液回流。
（８）每个回路在每次压浆后用清水冲洗管路，

以免堵塞而影响下次注浆。
（９）在一个回路中注浆时，其它回路的阀门应

关紧，保持管中压力，防止浆液从桩底注浆孔进入其
它回路造成堵塞。 注浆时浆液通过滤网进浆管。 管
路中的水从出浆管排出，直到出浆管流出与进浆管
相同浓度的浆液后关闭出浆管，然后匀速加压注浆。

（１０）注浆过程中，为监测桩的上浮情况，采用
高精度水准仪设置在平台上进行观测。

（１１）注浆泵由专人操作，控制注浆量，观测压
力表，专人观测桩身上浮。

（１２）要设专门记录员，记录各回路每次注浆的
起止时间，注浆量、注浆压力、各压注阶段桩的上浮
量和总上浮量。

（１３）一轮注浆后，用自来水冲洗全部注浆管
路，为避免桩底浆液回流管中堵塞管路，设专人按时
清洗全部管路，前３ ｈ每 ０畅５ ｈ清洗一次，后３ ｈ每 １
ｈ清洗一次。

（１４）最后一轮压浆完毕，经监理工程师认可
后，压浆管路用浆液填充。 每轮压浆完成后及时清
洗设备。
4．7．5　压浆终止条件

（１ ）压浆量≥２５００ Ｌ；
（２ ）压力＞４ ＭＰａ并稳压 １０ ｍｉｎ；
（３ ）桩身上浮量＞３ ｍｍ。
满足以上 ３个条件中的任何一个条件即可终止

压浆。

5　结语
为验证桩基承载力和桩底压浆施工工艺，采用

了低应变法、自平衡法、抽心法检验，单桩竖向承载
力满足设计要求，桩身质量好，桩端压浆效果好。 杭
州湾跨海大桥即将通车。 通过杭州湾跨海大桥桩基
础的施工，积累了较为丰富的海上施工桩基础的经
验。
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