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摘　要：通过工程实例（超厚抛石层、大口径嵌岩桩、多束嵌岩锚固桩、漏浆），介绍了水域工程钻孔桩施工常见问题
以及注意事项，阐明了一些常见事故及处理措施。
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1　超厚抛石层的成孔措施
堤岸边的抛石填压层是水域工程桩基础施工经

常碰到的，其厚度多在 １０ ｍ以内，也有 １０ ｍ以上甚
至超过 ２０ ｍ的。 钻孔桩要穿过此层困难较大，效率
低，成本高。
1．1　工程概况

宁波大榭 ＰＴＡ 专用码头工程引桥 ８ ｍ 宽，长
１００ ｍ，靠近新大堤 ３个排架采用饱１２００ ｍｍ钻孔灌
注桩基础，桩长 ６０ ｍ，共计 ６ 根。 设计要求在抛石
层采用全护筒护壁。 护筒必须穿过整个抛石层进入
粘土层内部将抛石隔开，便于回旋钻机成孔。
1．2　施工难点

（１）为新近抛填的块石，且块石与块石间空隙
较大，细粒充填物，结构松散，孔隙间水与海水直接
连通；

（２）抛石层厚度大，平均每孔厚约为 ２５ ｍ；
（３）抛石块径较大，最大达 ２ ｍ以上。

1．3　施工方案
根据试成孔情况本工程采用三套护筒进行施

工。
（１）安放外层钢护筒，人工配合机械清除浅部

障碍物后，下入外层钢护筒。 外层钢护筒 饱１５００
ｍｍ，护筒长度为 ２ ｍ。

（２）冲击成孔进入抛石层一定深度后，安放第
一层内钢护筒（饱１３５０ ｍｍ），边冲击边跟进，至下不
去为止。

（３）下入第二层内钢护筒（饱１２５０ ｍｍ），边冲击
跟进，穿过抛石层至原状土层。
1．4　护筒下放

利用钻机分节下放，边冲击成孔边下放护筒。

为确保护筒的垂直度，焊接时采用吊垂线并设置定
位钢板的方法对称焊接。 为确保护筒安放稳固，需
在内外层护筒间隙回填粘土。 为避免护筒底部反
卷，下放必须注意如下几个方面。
1．4．1　钢护筒壁厚选择

根据实际需要，确定施工方案中护筒壁厚，太厚
造成浪费，太薄易反卷。 为防止护筒跟进过程中护
筒底部变形过大，内护筒底部 ４ ｍ 范围内壁厚 １４
ｍｍ，上部 ８ ｍｍ。 在安放钢护筒过程中，焊缝采用双
面满焊，以确保护筒连接牢固和密封性。
1．4．2　合理掌握冲击时间及冲头（冲击、冲抓）互
换时间

遇到抛石个体较大的部位，加长冲击时间将块
石击碎，再冲抓，既保证了冲击速度，也保证了孔内
干净，提高成孔效率。 技术人员 ２４ ｈ 轮流值班，在
施工现场及时判断抛石个体大小情况，确定冲击时
间及冲头（冲击、冲抓）互换时间，一般情况下每冲
击 ３ ｈ后进行冲抓一次。
1．4．3　控制钢护筒跟进速度

准确丈量孔深，保证钢护筒跟进，护筒下部有足
够的悬空。 每次安放钢护筒前准确丈量钢护筒长
度、成孔孔深并记录在案，根据成孔孔深、护筒长度
计算出钢护筒底部净悬空，确保护筒跟进前护筒底
部有 ３０ ～８０ ｃｍ悬空。 悬空高度大于 ８０ ｃｍ时钢护
筒必须跟进，防止塌孔。

2　大口径嵌岩桩的成孔措施
根据水工、港工工程基础的受力特点，桩底部

“生根”很重要，单把桩放在稳定的基岩上或嵌岩深
度过浅都不能满足工程需要。
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2．1　工程概况
宝钢马迹山矿石码头二期工程设计，嵌岩桩钢

套筒直径均采用 ２８００ ｍｍ，长度 ４０ ～５７ ｍ，嵌岩部
分直径设计为 ２６００ ｍｍ，嵌岩深度均为 ６畅５ ｍ。 嵌
岩灌注桩所在区域基岩直接裸露海底或其上覆盖层

较薄（凝灰岩，岩石饱和单轴抗压强度 fｒｃ最大值 １１４
ＭＰａ，平均值取 ６２ ＭＰａ，其中最小值反映 ４０畅１
ＭＰａ），作为无覆盖层情况下的支撑桩基，桩尖作嵌
岩处理。 鉴于钢套筒沉放施工后稳定性不够，故在
施工前，结合本工程特点，通过详细的稳桩方案比
选，最后确定采用抛填人工基床并结合上部钢平台
共同来保证钢套筒沉放后的稳定性。
2．2　工程特点

（１）桩径大；
（２）桩较长且嵌岩深度大；
（３）基岩直接裸露海底或其上覆盖层较薄；
（４）抛填人工基床。

2．3　嵌岩起始面确认和钻机成孔故障处理
根据本工程特点，码头嵌岩桩施工钻机选择

ＣＪＫ型单程冲击钻机为主。 采用泥浆悬浮正循环排
渣工艺。 针对地质情况、稳桩措施条件下的嵌岩桩
成孔工艺制定详细的措施，并将对所有桩位沉放后
钢套筒底与岩面间关系，详细地构画每个排架的地
质断面图，以确定不同部位具体的钻机及成孔工艺，
并在本次方案中制定可能遇到的故障处理预案。 在
此主要介绍嵌岩起始面确认和钻机成孔故障处理。
2．3．1　嵌岩起始面确认

嵌岩起始面的确定由嵌岩桩钻机班提供岩渣

样，由项目部技术人员初审后，提交并会同监理进行
确定。 进入中微化岩层的根据是：（１）地质勘探报
告描述的中微化岩层标高处；（２）钻机钻进速度的
明显减弱（以记录为准）；（３）反循环排渣中收集或
泥浆悬浮携带上来的钻渣物明显变化（指在确定起
始面时间的现场，任意抓一把中含有 ７０％以上中微
风化岩渣）。

在钻头入岩初期应坚持每隔 １０ ｃｍ取一袋渣样
（每袋渣样量约有 ５ ｃｍ ×５ ｃｍ ×５ ｃｍ，保持 ８ 袋以
上（必要时保持 １０ 袋以上），即 ８０ ～１００ ｃｍ深度的
岩渣样。 起始面确认后的钻进施工中，仍应每隔 ３０
～５０ ｃｍ提取并保留渣样至终孔。
2．3．2　钻机成孔故障处理

由于地质原因及稳桩措施（人工基床）的特殊
构造，钢套筒底以下的成孔施工存在着许多不利情
况。 嵌岩试桩过程中，通过潜水探摸和施工实践，详

细地了解和掌握了海底裸岩区表层的情况，并综合
了这次编制方案前组织对施工区域的海底航测、潜
水探摸的情况，经过了综合性分析、研究，在选择基
床抛填物和沉桩工艺、钻机及成孔工艺时已融合了
这些问题，但我们仍然认为还会有一些不确定因素
的存在，还应加以预防和确定故障排除工艺。 个别
孔位钻进过程中，必要时下长 ２ ～２畅５ ｍ、外径 ２７３０
ｍｍ、厚度 １６ ～１８ ｍｍ 的内衬套管。 对于个别钢套
筒底以下岩层孔壁存在严重的裂缝、渗漏情况，采取
注压化学水泥浆液、静压渗透固结封堵的工艺。
2．3．2．1　孔壁坍塌和渗漏故障

钢套筒底至岩面之间，因岩面上的礁石块、凹凸
状或沟道裂缝、岩面斜坡筒底与岩面一侧开口等情
况，在施工中如孔壁不能完整形成或形成后发生坍
塌和孔壁渗漏时，采取以下工艺处理：
及时提起钻头（严防埋钻）→向孔内分层抛填

块石（块石粒径应选择 ２０ ～５０ ｃｍ）、粘土（粘土要求
成块或袋装成团）、必要时抛填部分袋装水泥→冲
击挤压，造壁（或固壁）→坚持分层抛填、分层冲击
的造壁、固壁施工措施（每次抛填厚度控制在 １ ｍ
左右）。
在施工中，防止急于求成、图快等不利于冲击挤

压固壁造壁操作。
2．3．2．2　卡钻故障

施工中一般应采取正确的操作工艺进行作业，
避免因盲目操作等人为因素造成卡钻、蹩钻故障产
生。 同时加强作业平台面的施工管理力度，严防铁
件、铁器掉入孔内造成卡钻故障。 无论何种钻机都
必须针对不同地质层采用不同的冲程，防止斜孔或
梅花孔故障的产生（甚至发生卡钻现象）。
施工中一旦发生了卡钻、蹩钻现象时，首先应查

明原因、钻头所在位置及标高，判断卡钻起因和被卡
程度，分析被卡部位在排除过程中的各种可能发生
的变化（包括有无可能埋钻故障的出现），做到卡钻
情况明了，排除方案确定，预防故障扩大有措施。
一般卡钻可采用冲击震动、外加辅力起拔、千斤

顶起拔、小药量爆炸松动等手段排除（包括必要时
派潜水员下潜探明情况，掌握较直观的一手资料）。
如经分析判断是因钢套管底变形等原因造成的

卡钻，在故障排除后，不能盲目继续施工，应去探明
证实后再作处理。

3　预制桩内多束嵌岩锚固桩施工措施
多束水下斜孔嵌岩锚固技术系指采用锚体将斜
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桩锚固在基岩体内并承受一定抗拔力的施工技术。
在大、中型港口码头基础工程建设中，因直桩、斜桩
共用，常采用钢桩或预制管桩基础。 预制桩施工时
的优点是穿入软、松散第四系地层和强风化岩层较
顺利，解决复杂地层成孔时护壁问题；缺点是无法进
入岩层“生根”，往往由于工程所处位置、水文条件、
覆盖层较薄、中等风化岩面起伏较大使桩受力无法
满足设计需要，制约其应用。 若对基桩的压桩承载
力要求不大，而拉桩承载力要求高时，选择多束斜孔
嵌岩锚固桩往往是一种很好的解决方法。
3．1　施工应解决的问题
3．1．1　斜钻塔的设计和制造

（１）其自身强度必须抗拉、抗扭和稳定性必须
满足施工要求；（２）既能施工大孔，又能施工斜度 ８
∶１ ～４∶１的锚孔。
3．1．2　导正架的设计

根据设计要求，锚孔有 ８∶１ ～４∶１ 的斜度，几
只锚孔在桩内均布，而桩内是空的，所以成孔时必须
有定位导向装置，即导正架，使得钻孔方向和斜度满
足设计要求。
3．1．3　一整套完善的施工工艺

用三翼钻头在桩内钻进成孔；采用气举反循环
工艺清孔；下入并封固导向架；用硬质合金钻头取心
钻进或用牙轮钻头全面破碎钻进锚孔；清孔；下锚
束；注浆 Ｍ４０；提导向架后在管桩内水下灌注 Ｃ３０
砼。
施工工艺流程为：
钻机就位→桩内成孔→清孔→导向架封固→候

凝→锚孔（１）成孔→下锚束→注浆→候凝→锚孔
（２）成孔→下锚束→注浆→候凝→锚孔（３）成孔→
下锚束→注浆→卸导向架→灌砼。
3．2　孔内常见事故处理
3．2．1　桩管靴反卷

如果钻孔深度与管桩靴位置相吻合，而数分钟
内看不出明显进尺，或有蹩车现象，这很大可能是钻
头遇到了反卷的桩靴，建议设计、业主方大胆终孔，
下导向架封固，进行锚孔成孔，采用硬合金钻头慢速
切割钢桩靴。
3．2．2　孔内异物

由于施工不慎或意外情况，一些小铁件、小五金
工具之类异物会落入锚孔，当水路正常而牙轮钻头
不进尺、钻头中的硬质合金崩断及钻机跳动剧烈，都
反映孔内有异物。 此时应下入取心钻头，轻压慢转，
套取异物进入岩心管继续钻进，取心时带取异物到

孔外。
3．2．3　断钻杆的预防与处理

钻杆过度磨损或弯曲度较大，操作不当导致扭
矩过大便会扭断钻杆。 一旦断钻杆，提起断头上部，
用捞钩打捞或用母锥套取断头下部。
3．2．4　烧结、卡钻事故的预防与处理

孔内岩粉多，冲洗液流路不畅，钻头摩擦产生热
量不能及时排出，则易烧钻或卡钻。 一旦产生此类
事故，不能关车，必须迅速将钻具顶离孔底，如果钻
头已和岩石烧牢，则先返上钻杆和粗经钻具，再用大
一级钻孔套取处理。
3．2．5　基岩面倾斜的预防

锚孔施工时，钻孔直径小，钻头与岩面接触面
小，对一般起伏的基岩面可不采用措施就可正常钻
进通合，对基岩面与钻孔轴线小于 ６０°夹角的施工
孔位，采取硬质合金取心钻头成孔，小钻压、低钻速
的施工工艺。
3．3　工程实例

宁波港北仑港区五期集装箱码头工程，共设计
１４４根钢管桩锚杆嵌岩桩。 每根饱１２００ ｍｍ 钢管桩
底在饱８００ ｍｍ 圆周上钻 ３ 个孔径为 １７０ ｍｍ 的锚
孔，要求锚孔嵌入中风化岩 ６ ｍ；锚孔内安放规格为
３饱４０ 钢筋作锚束；用 Ｍ４０ 微膨胀水泥净浆灌满孔
内；大管桩底部 ６畅５ ｍ 灌注 Ｃ３０ 微膨胀混凝土。 锚
杆试验至最大荷载 ９０３ ｋＮ时，拉伸量为 ３１畅６２ ｍｍ，
符合规范规定合格标准。

4　漏浆处理
由于涨退潮引起桩孔内静水压力的变化、抛石

层穿越（如前所述）以及施工地层和施工工艺的原
因等都可能导致浆液漏失。
4．1　成孔时漏浆

舟山连岛响噍门大桥工程桩径 １畅６０ ｍ，护筒顶
标高＋４畅５０ ｍ，护筒底标高－４８畅６５ ｍ，泥面标高－
２５畅６８ ｍ，中风化面标高 －５５畅１０ ｍ，终孔标高 －
６６畅００ ｍ。

采用 ＧＰＳ －２０ 型钻机配牙轮钻头反循环作业。
根据勘察报告估计嵌入中风化岩（凝灰岩）１０ ｍ 左
右。 当 １０ －８号桩成孔至－６４ ｍ时发生穿孔现象，
停待。
分析原因：（１）由于附近施工的钻机震动较大，

造成平台晃动，引起塌孔；（２）泥浆性能不够好。
处理过程如下：采用粘土、碎石、水泥的混合物

（下转第 ５３页）
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4．2．4　浆液材料及配合比
材料为普通硅酸盐水泥、粉煤灰、水玻璃。
注浆配合比：水∶水泥∶细砂∶水玻璃＝５００∶

８３３∶４１６∶６６（每立方米材料用量，ｋｇ）
4．2．5　注浆压力及流量控制

第一次注浆采用 ０畅１ ～０畅２ ＭＰａ的孔口压力，砂
浆流量 ８０ Ｌ／ｍｉｎ，水玻璃（加水 ５０％稀释）６ Ｌ／ｍｉｎ；
第二次注浆采用 ０畅２ ～０畅４ ＭＰａ的孔口压力。
4．2．6　注浆结束标准

第一次注浆以每孔注浆量达到试验结果要求的

浆液接顶面积 １０ ｍ３
的注浆量；第二次注浆以达到

临近注浆孔返浆后，将返浆孔用阀门闭孔或木塞临
时封堵，继续注浆 ３ ～５ ｍｉｎ 即可结束注浆，移至下
一孔位进行注浆。

第二次注浆过程中，灌注底板周边孔时，可能遇
到冒浆到周边基坑现象，可根据具体情况采用封堵、
浓浆、低压、间歇、限量、掺加速凝剂等措施进行处
理。
4．3　混凝土结构补强

针对不同损坏的混凝土采用不同方案进行混凝

土裂缝加固处理。
（１）产生了裂缝的梁柱，如果对其结构产生了

影响则对裂缝灌注环氧树脂，外部粘钢或包裹碳纤
维布加固处理。

（２）地下室楼板出现裂缝则根据地下室防水要

求进行裂缝加固防水处理。
4．4　抗浮处理

（１）将与基础地板同标高位置护壁桩部位的钢
筋保护层凿除，用钢筋将各护壁桩焊接相连成一个
整体，然后将基础底板与护壁桩连接起来。

（２）因基础为反梁梁板式筏型基础，所以先用
粗石料将底板充填平整，然后浇注 ３００ ｍｍ 厚混凝
土；顶板按原设计要求的防水、８００ ｍｍ覆土、道路等
工程抢先施工，周边用粘土夯实。

5　结语
在实际施工中，我们只关注车库在正常使用状

态下的抗浮力是否足够，而忽视施工中可能出现抗
浮力不足的情况，特别是突发暴雨时，没有及时有效
的应对措施。 这次车库上浮事故的教训极其深刻，
不仅拖延了车库交付使用的时间，而且复位施工也
花费了巨大的财力物力。
本地下车库的复位纠偏处理完成后即投入使

用，已按要求做了 １５次沉降观测，从观测数据来看，
地下室是稳定的；从地下室外观检查，没有发现结构
出现异常现象和渗水现象，表明纠偏加固效果良好；
从复位效果来看，车库顶板基本达到水平状态，且回
落到接近原来标高位置（经测量，顶板最高处距原
来位置仅３５０ ｍｍ，在允许范围内），达到了预定的目
的。

（上接第 ５０页）
投入孔内，用冲头捣实挤压，静待一天，重复 ２次，还
是不能解决漏浆问题。 考虑到进度问题，通过打桩
船把护筒重新往下打 ７ ｍ，才堵住漏浆。 施工时，同
时也配制性能良好泥浆。 １０ －８号桩实际嵌岩 １０畅９
ｍ。
4．2　灌砼时砼漏失

宁波港镇海港区 １８ 号泊位码头工程桩径 １畅００
ｍ，护筒顶标高＋３畅９０ ｍ，护筒底标高 －９畅５０ ｍ，泥
面标高 －５畅５０ ｍ，桩顶标高 ＋３畅１９ ｍ，终孔标高 －
４８畅８０ ｍ，０ ～２３ ｍ为淤泥质粉质粘土。

Ｙ５ －４号桩成孔、下笼较顺利。 在砼灌注中，当
砼面上升至标高－２畅００ ｍ 时，尽管砼连续灌进，发
现砼面不再上升，而在桩周围水面有气泡产生，估计
砼从护筒底漏出。

采取措施： （１）减少导管埋深，中途暂停 ２０
ｍｉｎ，断断续续灌注成功；（２）为保证灌砼的连续性，

与设计联系，同意先灌砼至标高－３畅００ ｍ，待强度达
到要求后，接桩至设计标高。
施工中首先应调节好泥浆浓度，控制进尺，减少

震动，并避免相邻钻机相互影响。 桩顶标高与泥面
标高（或水面标高）相差较大时，建议接桩处理。

5　结语
总之，水域工程钻孔桩施工必须要认真编制施

工方案，包括适当的施工工艺和合理有效的技术措
施，才有可能使项目顺利完成。
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