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摘　要：在丰沙线 ３５号桥加固工程的 ４、５号墩钻孔灌注桩施工中，采用回转滚刀钻进卵漂石地层，为确保孔壁稳
定，对桩孔壁进行了双液注浆。 在注浆孔成孔、压浆管安放、孔口架桥封堵及双液压浆过程中遇到了较多棘手问
题，经施工现场多次试验和改进，解决了双液浓度及注入配比、架桥封堵孔口、双液分离注浆、窜浆处理和合理压浆
量控制等技术难题，并取得了理想的注浆效果，确保了钻孔灌注桩顺利进行。
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1　工程概况
丰沙线 ３５号桥是北京—沙城铁路线一座 ８ 孔

跨河大桥，位于北京西北向约 １１０ ｋｍ门头沟区沿河
城镇。 该桥建成于 １９５８ 年，由于当时国内建桥水平
有限，９个墩（台）全部采用扩大基础形式，现已不能
满足该线运输加重载荷和通车频次不断增加的要

求。 因此，该桥在 ２００１ 年大修时个别墩（台）已加
固的基础上，２００６ 年又对尚未加固的 １、３、４、５、６、７、
８号墩加固大修，并更换一孔加长非标梁。

丰沙 ３５号桥跨越的泄洪河是官厅水库经闸控
进行季节性导水河流，地貌特点为河流两岸高山峻
岭，河水经山谷常年流淌，水位变化 １ ～３ ｍ；河床地
层上覆以无胶结卵、砾、漂石为主，漂石较大直径达
３ ～４ ｍ，呈不均匀无规则出露或隐伏在卵砾石中，下
伏为层理明晰、节理裂隙发育的泥质板岩、片岩，单
轴无侧限抗压强度 ２６ ＭＰａ左右。

本次加固桥墩方案是：位于主河道 ３、４ 号墩的
基础加固采用嵌岩钻孔灌注桩，其它墩（台）采用扩
大基础加固。

就 ３、４ 号墩嵌岩桩加固而言，采用了在每个原
墩位承台外边缘 １ ｍ处对称增加 ４ 根钻孔灌注桩，
其桩径为 １畅５ ｍ，有效桩长 １６ ｍ。 该项工程施工要
求保证列车正常运营情况下进行，不得出现任何因
施工机具震动引起原墩身倾斜和沉降。 因此，钻孔
灌注桩成孔工艺的选择受到了极大限制。

嵌岩灌注桩成孔目前国内采用的常规工艺有：
冲击钻进成孔、回转滚刀钻进成孔和人工爆破挖掘
成孔 ３种。 借鉴 ２００１ 年我公司对该桥 ２ 号墩钻孔

桩加固的经验：要保证施工中对列车运行的安全可
靠，冲击钻进因对墩基震动大可能引起墩身偏沉，此
法不能采用；人工爆破挖掘，一是河床水面高水深变
化无常并上覆地层松散属贯通式透水地层无法人工

挖掘，二是爆破震动同样可能导致墩身偏沉，此法更
不可采用。 因此只能采用回转滚刀钻进成孔工法。
根据 ２００１ 年采用回转滚刀钻进成孔工法的经

验：此法对列车正常运营无可挑剔，但施工中存在问
题是：（１）钻进效率极低；（２）钻孔扩径严重；（３）因
扩径引发的钻杆折断事故率较高；（４）滚刀钻头质
量大，一但发生钻头顶部钻杆折断，处理事故非常棘
手，曾经历过抽干孔内冲洗液孔内人工挂钩事故钻
头的先例。 因此，采用回转滚刀钻头钻进成孔，除解
决好提高钻效、防止扩径的技术难题外，采用和实施
能够保证上覆极松散层在成孔过程中孔壁稳定的工

艺方法尤为重要，也是确保嵌岩桩成孔成败的关键
工艺方法。

2　双液注浆技术的初步确定
2．1　双液注浆工艺的确定

要保证回转滚刀钻进成孔顺利，首先就要保证
施工场地上覆极松散层经有效加固后使其强度提

高，以保证在较长的成孔过程中该层孔壁稳定，最好
是将孔壁固结以便处理事故钻头打捞时抽水下人挂

钩。 因此，对孔壁处理的要求就是最大限度地降低
上覆松散层孔壁渗透系数和提高其固结强度。
借鉴 ２００１年对该桥 ２号墩加固经验，采用双液

静压帷幕注浆解决上覆极松散层的孔壁固结防渗漏
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工法是可行的，但需要在技术参数过程控制上做进
一步改进。
2．2　双液注浆工艺参数的初步确定
2．2．1　水泥浆液配制原则

水泥：优先选用 Ｐ．Ｏ ３２．５ 普通硅酸盐水泥，也
可选 Ｐ．Ｏ ３２．５ 普通矿渣硅酸盐水泥。
水泥浆浓度：按水灰比分别配制 ０畅５、０畅８、１畅２

三个浓度级别。
水泥浆配制：采用自制立式叶片搅拌机制浆，坚

持即用即制，成浆超过其初凝期的不得使用。
2．2．2　水玻璃浆液配制原则

选用液态水玻璃，其浓度 ４０ Ｂｅ，模数 ３畅４。
水玻璃与水泥浆双液注入比例分 ３种情况。
（１）正常渗漏情况：按 ５％～１０％水泥浆水泥用

量比例计算原液体状水玻璃质量，并单管间隔注入
或双管分别注入经孔内混合压入漏失层段；

（２）较大漏失注浆：按 １０％ ～２５％水泥浆水泥
用量比例计算原液体状水玻璃加入量，注法同上；

（３）特大漏失注浆：按 ２５％ ～３０％水泥浆水泥
用量比例计算原液体状水玻璃加量，采用双液间隔
注入法应将单次注入水泥浆量和相应比例的水玻璃

用量减少为正常漏失用量的 １／３ 为宜，即间隔单次
水泥浆用量≯５０ Ｌ。
2．2．3　注浆方法及参数过程控制的确定

（１）为了使水玻璃液便于泵送注浆，将原浓度
水玻璃液体稀释后使用，可稀释加水量，一般控制在
原浆体积的 ３ ～４倍即可。
采用双液间隔注入法，在换浆前须对注浆管路

用清水冲洗干净，以防双液混合段在管路速凝堵塞；
双管分离注浆可调整注浆泵量按要求比例双液同时

泵注，在孔壁内混合胶凝，在对地层渗漏情况了解较
少时，尽量采用分离式双管泵注法。

（２）注浆前要对双液比例影响其混合胶凝时间
做多次试验，双液混合比对胶凝时间影响的调整一
般分为 ３种情况。
一般渗漏情况：双液混合后成胶凝状时间为 ２５

～３０ ｍｉｎ；
较大渗漏情况：双液混合后成胶凝状时间为 １０

～２０ ｍｉｎ；
特大渗漏情况：双液混合后成胶凝状时间为 ５

～１０ ｍｉｎ。
要获得如上双液混合后的胶凝时间，须加适量

缓凝剂磷酸氢二钠，一般加入量为水泥用量的 １％
～５％，加入到搅拌水泥浆清水中，在地表试验双液

混合后的胶凝时间，以试验结论参数指导注浆施工。
（３）双液比例参数过程控制原则：先采用一般

渗漏情况下的双液混合比例，在泵注过程中观察孔
口压力表压力值大小和已泵入双液浆体总体积多少

确定是否改变双液比例。 其原则是：一序孔注浆量
超过设计用量 ２ 倍并无泵压上升时，应由一般渗漏
情况改为较大渗漏情况的双液注浆比例，并继续泵
注双液 ３ ｍｉｎ左右，如泵压稍升高不多，立即改为特
大渗漏情况下的双液注浆比例并续注至总注浆量达

３倍设计注浆量时停止该孔段注浆。
注浆时出现注浆量达不到该段设计用浆量或泵

压较高仍达不到设计用浆量时，可采用水灰比偏大
级的纯水泥浆液泵注方法以提高注浆量。

（４）水泥浆浓度控制原则：一般和较大渗漏情
况下使用水灰比为 ０畅８的水泥浆；特大渗漏情况下，
在提高水玻璃泵入比例的同时提高水泥浆浓度，其
水灰比为 ０畅５；在泵压较高并泵入总量小于设计总
量情况下，在降低水玻璃液泵入比例的同时，应采用
１畅２水灰比的水泥浆双液泵注并可视情况完全去掉
水玻璃浆液，以保证注入浆体在土颗粒细小孔隙中
充填密实效果更好。

3　注浆工艺
3．1　注浆孔的布设

参考 ２００１ 年该桥 ２ 号墩加固时采用注浆施工
经验，本次注浆孔采用了分别在钻孔桩周外距桩外
缘饱０畅５、０畅７５ ｍ圆周上均匀布设静压注浆孔 ２ 排，
毎排桩间距 １ ｍ左右，两排注浆孔位相互交错的方
案。
3．2　注浆孔施工顺序

在桩位放线定位后，先机械开挖埋设钢护筒
（内径 １畅８ ｍ），一般挖深 ３ ～４ ｍ 不等，然后按注浆
施工设计方案要求分别布设注浆孔，内圆周布设 ７
个，外圆周布设 １０个。 施工时按先外后内施工顺序
安排注浆，内外圆周上的注浆孔均采用间隔两序的
施工顺序进行钻孔注浆。
3．3　注浆地层因素影响的注浆深度和注浆段上下
顺序的确定

由于原河床地势低，须以围堰填土抬高作业场
地，使作业面高出原河床约 ４ ｍ方能解决泄洪放水
安装机械被水淹没的问题。 因回填土为卵石土和填
土，下伏河床卵、漂石呈极松散状态，注浆深度从围
堰后地面计算至下伏基岩较完整深处为设计孔深，
由于原始资料无据可查，只能根据注浆孔取出岩样
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判断入基岩深度实际情况确定注浆孔钻孔深度，注
浆孔深一般在 １２ ～１４ ｍ即可进入较完整基岩 １ ～２
ｍ。 钻孔桩孔深 ２２ ｍ。
由于注浆孔钻遇岩性为极松散卵石土及原河床

卵、漂石层，注浆孔一次成孔非常困难，施工中即使
配制高浓度大密度泥浆护壁，每次重复透孔也只能
在原注浆孔深度加深 ２ ～３ ｍ，未注浆孔段钻进中多
以掉块堵卡而无法上下钻具，因此决定了由上而下
分段进行的注浆顺序。
3．4　注浆管的安放及孔口封堵

用泥浆护壁钻进注浆孔，首次由地表开钻并用
单管金刚石取心钻具，一般可钻深 ６ ～８ ｍ，再往下
钻进夹卡钻严重。 因此，地表首次钻深只能掌握在
６ ～８ ｍ。 成孔后并排下入双根 ３／４ ｉｎ （饱１９畅０５
ｍｍ）ＰＶ软管至孔底并在地表外出露 １ ｍ截断。
孔口封堵采用孔内 １畅５ ｍ处架桥填干水泥于架

桥面 ０畅２ ～０畅３ ｍ，并捣实后以水灰比 ０畅５ 浓水泥浆
置换桥面以上孔内泥浆，该水泥浆应加入适当水玻
璃液并用棒搅拌使其胶凝。 被封堵的孔口须待凝
１５ ｈ以上并浆体强度达１ ～３ ＭＰａ后方可接管注浆。
3．5　注浆

注浆量的确定是按钻遇地层松散程度和天然孔

隙率计算得来的，一般孔隙率 ３０％ ～５０％时每延米
注浆量控制在 ０畅６ ～０畅９ ｍ３ 。
注浆前将 ２种浆液制备好并分别接好 ２台泵送

管路至 ２ 根孔内安放的压浆管上，２ 根送浆管于孔
口部位分别接三通并安装压力表以便观察。

按设计好的浆液浓度和注入比例通过调速电机

调整好比例转速后同时开泵向孔内进行双液注浆。
注浆过程要始终注意压力表压力值是否在正常范围

内，观察孔口处及周围地表有无窜浆发生，在一切正
常的情况下，以开泵时间和已调整好的泵量及注浆
段长即可计算出已注入的浆量，一般注入浆量为计
算应注入浆量的 １畅２ ～１畅５倍时即可停泵，拆卸接头
于下一注浆孔预埋压浆管上，按顺序进行下一孔注
浆。

4　双液注浆出现的问题及采取的有效措施
4．1　孔口封堵处窜浆

大约有 １２％的注浆孔在首次地表段成孔后注
浆时出现孔口封堵浆体与孔壁间窜浆现象。 一旦发
生窜浆，泵压下降不等，窜浆量也不等，在泵压下降
较小、外窜浆量为部分进浆量的情况下，采取相应减
小泵量、降低注浆泵压的办法连续注浆，直至注入孔

壁浆量达到该段设计注浆用量可停注；如注浆压力
大幅下降，外窜浆量几乎等于泵送浆量时，须采用停
注并重新透孔封堵孔口措施，待封堵浆体强度达到
要求后再进行该段注浆。
4．2　孔口范围窜浆

孔口范围窜浆现象主要发生在地表段首次成孔

注浆过程中。 窜浆孔概率大约在 １０％，以管涌式窜
浆形式为主。 一旦窜浆，多数情况下管路压力突降，
现场采取地表压土堵塞窜浆孔道措施，但效果不理
想，窜浆量与泵输进浆量几乎相等。 在此情况下，多
采用间歇注浆法多次往同一注浆孔小泵量压浆，尽
量将地表孔段窜漏浆孔隙充满双液浆体后停止注

浆，待下一加深孔段注浆时进一步压浆固结地表段
松散层。
4．3　压浆吃浆量很小泵压很高

这种情况是由于孔口架桥封堵孔口时桥面以上

浆液渗漏到封堵层以下孔段将孔内安设压浆管及压

浆段钻孔环状空间充满浆体，这些浆体固结后压浆
管通道堵塞而浆体无法压破环包于压浆管外的浆体

造成压浆失败。 此种情况只能是重新透孔并重新封
堵孔口返工该段压浆工作。
4．4　加长孔口浆体封堵段

为了保证孔口封堵效果好，成功率高，施工中采
取了将后续加深压浆孔的孔口封堵段加长的措施，
由原 １畅５ ｍ 加长至 ２畅５ ｍ，大大减少了地表窜浆现
象的发生。
4．5　单位压浆量极不均匀

特别是外排压浆孔在压浆过程中，单位压浆量
极不均衡现象发生较为频繁，其主要原因是压力浆
体进入松散地层通道无边界限制，观察发现浆体渗
流最远处距压浆孔达 ３０ ｍ，浆体从河床底窜出河水
明显变浊，但压浆过程泵压升高甚微，吃浆量超过该
压浆孔段设计浆量 ２ 倍以上；另外也有少数外排孔
压浆过程中泵压较高，但吃浆量达不到该压浆孔段
设计用浆量的情况。
4．5．1　吃浆量大的孔段采取的措施

（１）改连续压浆为间歇压浆，间歇压浆间隔时
间应大于双液混合浆终凝时间，一般大于 ４ ｈ；（２）
加大水泥浆浓度，采用水灰比为 ０畅５的水泥浆续压；
（３）提高水玻璃浆压入比例，可采用的比例：水泥浆
体积∶水玻璃浆体积＝３∶１（或 ２∶１），以缩短双液
浆体终凝时间和提高浆体早期强度。 采取上述措施
后，在后续加深孔段压浆时对前期孔段续压浆量大
大减少，进浆量基本压入加深孔段孔壁中，实现有效
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压浆。
4．5．2　吃浆量小的孔段采取的措施

（１）采用低浓度水泥浆液，一般水灰比为 １畅２；
（２）由双液压浆改为单一水泥浆进行压浆；（３）调低
泵量并延长注浆时间，直到压入浆体基本达到该压
浆孔段设计压浆量时停泵结束压浆。
4．6　内外排注浆孔注入浆量相差较大

钻孔桩外围两排压浆孔施工中，先施工的外排
压浆孔吃浆量较大，约为该排孔总设计用浆量的
１畅６倍，后施工内排孔吃浆量小，有个别孔段吃浆量
几乎为零。 内排注浆孔总吃浆量为该排孔设计总吃
浆量 ３６％，说明双排注浆孔压浆效果较为理想。

5　双液注浆效果
（１）经双液注浆后采取人工清理护筒内渗入浆

体，注浆 １０天后浆体强度可达 ５ ～８ ＭＰａ，一直清到
孔底并低于河床水位近 ２ ｍ 处无孔壁渗水现象发
生，说明双液压浆对浅部孔底和孔壁固结良好。

（２）由于填土和原河床卵、漂石地层松散程度
不一和孔隙率极不相同，浆体固结后的松散地层强
度不一，局部孔隙率较小的原土体仍无浆体注入现
象，这一点在清理孔底渗入水泥浆时可观察孔壁得
以证实。

（３）钻孔灌注桩孔成孔采用回转滚刀一径到底
的钻进方法，并采用大密度泥浆正循环洗孔工艺，整
个成孔过程中未出现钻孔渗漏、孔壁涌水而泥浆被
稀释等不良现象。

（４）由于本次采用了改进的大体重底锥型滚刀
钻头钻进成孔，在控制好孔底压力的前提下钻头工
作平稳，加之双液注浆对孔壁有非常好的防渗固结
作用，孔壁扩径现象大大减小，成孔效率显著提高，
平均日单机进尺达４ ｍ，较２００１年钻效提高近１０倍。

（５）在个别孔开孔采用反循环小密度泥浆钻进
中发现，由于双液注浆后被加固地层养护期短强度
偏低，反循环对孔底渣石抽吸作用大导致钻孔扩径

仍较严重，钻进效率有所下降。 后改为大密度泥浆
正循环洗孔后钻效显著提高，且孔壁稳定。

6　几点体会
通过 ２００１ 年、２００６ 年 ２ 次对丰沙线 ３５ 号桥 ３

个墩钻孔灌注桩基础加固实践，使我们对极松散无
胶结卵、漂石地层采用回转滚刀钻进如何保证孔壁
稳定有了很深的认识和体会。

（１）水位较高并客观为极松散贯通式卵、砾、漂
石地层采取无振动钻进成孔工艺，应首选滚刀回转
钻进工艺；

（２）要保证类似丰沙线 ３５ 号桥主河床地层采
用回转滚刀钻进孔壁稳定，须对孔壁松散围岩进行
注浆加固，特别是存有贯通式流动状态地下水的情
况下对孔壁的加固应采用双液分离式速凝注浆法方

能取得良好效果；
（３）采用正确的注浆顺序、合适的浆液浓度、合

理的双液比例调整、认真细致的胶凝时间地表试验、
把握好地层各向异性情况下注浆参数过程控制是取

得良好注浆效果的关键工艺过程，一定要认真对待，
总结提高；

（４）注浆后对加固孔壁土体应养护 ２０ 天以后
其强度才能保证孔壁的良好稳定，不要急于开钻施
工，否则钻头对孔壁撞击将造成严重扩径甚至塌孔；

（５）要采用质量大（６ ～７ ｔ）导向性好的底锥型
滚刀钻头正循环大密度泥浆洗孔的钻进工法，以在
提高钻效的同时相对减少钻具对孔壁撞击，保证加
固后的孔壁稳定和减小扩径现象的发生。

２００６年的丰沙线 ３５ 号桥基础加固工程，由于
采取并实施了效果良好的双液注浆加固孔壁工艺，
同时采用大密度正循环泥浆护壁和大质量导向性好

的底锥型滚刀钻头钻进工法，整个施工顺利高效，比
预计工期提前了近 ３０％，实现了工程质量好、经济
效益高的工程目标，更主要的是提高了我们在复杂
地层中钻孔灌注桩的施工技术水平。

我国将在南极内陆建立科考站开展南极地区资源潜力等重点领域的研究
　　中国地质调查局网站消息　国家海洋局发布的枟国家海
洋事业发展规划纲要枠提出：“十一五”期间，我国将在南极
内陆冰盖海拔 ４０００ ｍ的冰穹 Ａ地区建立科学考察站。

这个考察站建成后将能够满足 １５ ～２０ 人度夏工作条
件，成为我国在南极地区的第三个科学考察站。 这个考察站
建设工作包括地面和空中运输支援系统、后勤保障和科学观
测系统、国内研究分析和应急指挥平台系统等。

作为新中国成立以来发布的首个海洋领域总体规划，纲

要明确提出未来我国将加强南、北极科考工作，拓展极地考
察空间，建设第三个南极站，开展南极何护区的研究与建设。

此外纲要还提出加强我国极地考察的基础设施和支撑
能力建设，形成南极内陆站运输支持体系、能源供应系统，建
立极地基础研究共享平台和机制。 加强极区气候和环境变
化常规观测、监测体系的建设，开展南极内陆、极地海洋、极
地空间和资源潜力等重点领域的研究，扩大极地科学考察的
国际合作与交流等内容也在纲要中得以强调。
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