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南水北调南阳二标段十二里河渡槽桩基施工技术
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摘　要：介绍了南水北调南阳二标段十二里河梁式渡槽大直径桩基旋挖钻进施工技术以及相关工艺要求，同时对
塑性土地层施工大直径桩基的施工流程、检测新方法及质量控制要点也做了较为详细的分析论述。
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1　工程概况
南水北调十二里河梁式渡槽位于十二里河进口

与姚湾东南公路桥之间，且与总干渠轴线正交。 交
叉点占总干渠设计桩号 ＴＳ９６ ＋９６７。 渠道设计参
数：设计流量 ３４０ ｍ３ ／ｓ，加大流量 ４１０ ｍ３ ／ｓ；设计水
深 ７畅５ ｍ。 十二里河涵洞式渡槽经布置建筑物水平
投影总长 ２４１ ｍ，工程由进口渐变段、进口闸室段、
进口连接段、渡槽段、出口连接段、出口闸室段、出口
渐变段组成。
进口段与上游渠道和槽身相连，渡槽尺寸（宽

×高×长×槽数）：１３ ｍ ×７畅８ ｍ ×６０ ｍ ×２。 渡槽
槽身形式为开口箱型渡槽，２ 孔—１３ ｍ ×７畅８ ｍ，其
中槽身分为两跨，每跨 ３０ ｍ。 槽墩采用空心板墩，
壁厚 ０畅８ ｍ，墩顶和墩底各设 １ ｍ 的实体段；槽台采
用双柱式墩身，柱径 ３ ｍ。 槽墩及槽台均为钻孔灌
注桩基础，根据设计图纸，本工程钻孔灌注桩桩径为
１畅８ ｍ，平均桩长 ４５ ｍ，每个墩、台下设 １６ 根桩基。

2　地层情况
2．1　工程区涉及的地层

十二里河梁式渡槽工程区涉及的地层主要有上

第三系（Ｎ）和第四系（Ｑ）。
上第三系成岩作用差，产状平缓，岩相变化大，

由粘土岩和砂岩组成，多韵律构造，钻孔自上而下揭
露 ５ 个韵律层。 粘土岩：泥质结构，含钙质结核，微
裂隙发育，裂面光滑，中强膨胀性。 砂岩：粗粒结构，
泥质微胶结，密实，含砾卵石。
第四系由中更新统（Ｑ２

ａｌ －ｐｌ）、上更新统（Ｑ３
ａｌ －ｌ）

和全新统（Ｑ４
ａｌ）组成。 Ｑ２ 粉质粘土含少量铁锰质

结核和钙质结核，局部富集，中等膨胀性。 Ｑ３ 粉质

粘土含少量铁锰质结核和有机质，一般具弱膨胀性。
Ｑ３ 粗砂含少量泥，稍密～中密。 Ｑ４ 具二元结构，上
部为粉质壤土，下部为粗砂，粗砂松散。
工程区含水层主要有第四系孔隙含水层和上第

三系孔隙、裂隙含水层。
第四系全新统粗砂含水层厚 ０畅３ ～２畅３ ｍ，具中

等透水性，与河水水力联系密切。 上更新统粗砂含
水层厚 ０畅２ ～３畅４ ｍ，具中等透水性。 区内地下水位
１２４畅９ ～１２６畅５ ｍ，水位随季节变化明显，变幅 ２ ～３ ｍ。

上第三系孔隙、裂隙含水层由上第三系胶结差的
砂岩组成，为层间含水层，钻孔揭露 ４个含水层，各含
水层的含水、透水性不均一，具中等～强透水性。
地下水属潜水，深部具微承压性。 河水及地下

水对混凝土无侵蚀性。
2．2　各工程段地层情况
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进口渐变段为有挖有填段，最大填方高度 １３
ｍ。 地基主要为 Ｑ３ 粉质粘土和 Ｎ 软岩。 粉质粘土
厚 ５ ｍ左右，可塑～硬塑状，具中等压缩性。
进口闸室段（２６ ｍ）、过渡段（２０ ｍ）为填方段。

地基主要为 Ｑ３ 粉质粘土和 Ｎ软岩。
渡槽段跨河床、漫滩和Ⅰ、Ⅱ级阶地。 第四系覆

盖层结构松散，强度低，分布不均匀，工程地质条件
差。 下伏上第三系岩体属于极软岩。 １ 号槽墩揭穿
Ｎ－①砂岩含水层、２ 号槽墩揭穿 Ｑ４ 砂层含水层，２
个含水层具中等～强透水性，汛期施工将产生涌水，
需采取排水措施。 施工时，３ 个槽墩均存在临时边
坡稳定问题。
出口过渡段、闸室段为填方段，地基主要为 Ｑ４

粉质壤土、粗砂和软岩。
出口渐变段为填方段，填方高度约 １３ ｍ，地基

土层主要为 Ｑ４ 粉质壤土、粗砂及 Ｑ３ 粉质粘土和 Ｎ
软岩。 粉质壤土具中等压缩性，强度较低。

3　施工工艺流程
本标段十二里河渡槽段灌注桩设计桩径均为

１畅８ ｍ，根据该渡槽所处位置的地层情况特点分析，
拟采用 ＸＲ －２２０ 型旋挖钻机成孔，泥浆护壁，造孔
完成后浇筑水下混凝土，具体工艺流程图 １所示。

图 １　钻孔桩施工工艺流程图

4　施工技术
4．1　施工准备
4．1．1　施工平台

施工平台的平面尺寸应按桩基设计的平面尺

寸、钻机数量和钻机底座平面尺寸、钻机移位要求、

施工方法以及其它配合施工机具设施布置等情况而

定。 根据现场实际情况进行分层平整、压实。
4．1．2　桩位测量放样

灌注桩施工前，应根据设计蓝图上的测量控制
点，布设并测量出施工测量控制网，依据施工测量控
制网进行施工放样。 首先放出桥墩（台）位中心线，
再分别测放出各桩位中心线，并设置护桩（应设置
在稳定的基础上）。 放样结果及时上报监理部门核
查，待监理部门同意后即可进行下步施工。
4．1．3　埋设护筒

护筒的埋设应根据第一次测量放样的结果进

行，使护筒中心轴线与测量的桩位中心重合，其偏差
≯５ ｃｍ，并严格控制护筒的竖直位置，垂直度偏差≯
１％。 护筒埋设完毕后，应通过测量放线进行复测，
校核其中心位置是否正确，是否竖直。
4．2　泥浆的制备和循环净化

为了确保钻孔顺利进行，原则上采用孔外造浆
的办法进行施工，护壁所用泥浆选用优质膨润土拌
制而成，根据实际地层情况可掺入适量 ＣＭＣ（羧基
纤维素钠）或 Ｎａ２ＣＯ３（纯碱）等外加剂，保证泥浆自
始至终达到性能稳定、沉淀极少、护壁效果好和成孔
质量高的要求。 泥浆拌制前，派专人负责泥浆配合
比试验，对全部桩基的泥浆进行合理配备。 根据施
工经验，可采用的泥浆配比为：淡水 １００ ｋｇ＋膨润土
４ ～８ ｋｇ ＋ＣＭＣ ０畅００３ ～０畅００８ ｋｇ ＋聚丙烯酸铵
（ＰＨＰ）０畅００３ ｋｇ＋纯碱 ０畅０３ ｋｇ。
配比中掺加剂的用量要先进行试配，检验配合

液的各项性能指标是否符合不同地层下泥浆的性能

指标要求（如表 １）。 各种掺加剂先制成小剂量溶
剂，按循环周期加入，并经常测定泥浆指标，防止掺
加剂过量，搅拌好的新鲜泥浆其性能必须适合于地
基条件和施工条件。

表 １　搅拌好的泥浆性能指标

地层情况
密度

／（ｋｇ· Ｌ －１ ）
粘度
／ｓ

含砂率
／％

胶体率
／％

ｐＨ 值
一般地层 １ 哪哪畅０２ ～１ 抖畅０６ １６ ～２０ 档≤４ 觋≥９５ o８ ～１０ 适
易坍地层 １ 哪哪畅０６ ～１ 抖畅１０ １８ ～２８ 档≤４ 觋≥９５ o８ ～１０ 适
卵石层　 １ 哪哪畅１０ ～１ 抖畅１５ ２０ ～３５ 档≤４ 觋≥９５ o８ ～１０ 适

4．3　钻机就位
ＸＲ－２２０ 型旋挖钻机底盘为伸缩式自动整平

装置，并在操作室内有仪表准确显示电子读数，当钻
头对准桩位中心十字线时，各项数据即可锁定，勿需
再作调整。 钻机就位后钻头中心和桩中心应对正准
确，误差控制在 ２ ｃｍ内。
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4．4　钻进
当钻机就位准确，泥浆制备合格后即开始钻进，

钻进时每回次进尺控制在 ６０ ｃｍ 左右，刚开始要放
慢旋挖速度，并注意放斗要稳，提斗要慢，特别是在
孔口 ５ ～８ ｍ段旋挖过程中要注意通过控制盘来监
控垂直度，如有偏差及时进行纠正，而且必须保证每
挖一斗的同时及时向孔内注浆，使孔内水头保持一
定高度，以增加压力，保证护壁的质量。
4．5　成孔检查

灌注桩在成孔过程中及终孔后以及灌注混凝土

前，均需对钻孔进行阶段性的成孔质量检查。
4．5．1　孔径和孔形检测

孔径和孔形的检测是在桩孔成孔后，钢筋笼下
入前进行。 主要检测方法是根据桩径制做笼式检孔
器（探笼）入孔检测，笼式检孔器采用直径为 １６ 和
２５ ｍｍ的螺纹钢筋制作，其外径等于钢筋笼直径加
１００ ｍｍ，但不得大于钻孔的设计孔径，长度等于孔
径的 ４ ～６倍。 检测时，将探孔器吊起，孔的中心与
起吊钢绳保持一致，慢慢放入孔内，上下通畅无阻表
明钻孔孔径符合设计要求。
4．5．2　孔深和孔底沉渣检测

孔深：采用测针进行测量，测针上使用的钢丝绳
必须经检校过的钢尺进行校核。

孔底沉渣：采用初始刻度相同的测针与测饼相
结合的办法进行测量，检测时将测针与测饼同时放
入孔内相邻处，然后用卷尺丈量桩顶同一刻度之间
的差值，差值即为孔底沉渣厚度。 测绳必须经检校
过的钢尺进行校核。
4．6　第一次清孔

当钻孔达到设计高程后，经对孔径、孔深、孔位、
竖直度进行检查确认钻孔合格后，即可进行第一次
清孔。
终孔前 １ ～２ ｈ，开始调整泥浆指标，终孔后，采

用泥浆置换法清孔，依靠钻机泥浆循环系统的泥浆
的持续循环进行第一次清孔，具体方法是：（１）终孔
后提起钻头 ３０ ～５０ ｃｍ，利用泥浆循环系统进行换
浆；（２）随时测定进出浆口的泥浆指标，达到一清标
准后（一般控制泥浆密度 １畅２ ｇ／ｃｍ３

左右），拆除钻
杆、钻具。
4．7　钢筋笼加工及吊放
4．7．1　钢筋骨架制作

钢筋笼骨架在制作场内采用胎具成型法分节制

作，用槽钢和钢板焊成组合胎具。 将加劲箍筋就位
于每道胎具的同侧，按胎模的凹槽摆焊主筋和箍筋，
全部焊完后，拆下上横梁、立梁，滚出钢筋骨架，然后
吊起骨架搁于支架上，套入盘筋，按设计位置布置好
螺旋筋并绑扎于主筋上，点焊牢固，最后安装和固定
声测管。
钢筋笼制作时主筋采用机械连接，下设过程中

分段吊入孔内，在孔口采用单面搭接焊焊接受力主
筋，其焊接长度不小于 １０ 倍主筋直径，钢筋接头应
按照设计蓝图中要求错开布置（在同一截面内，钢
筋接头数量不得超过钢筋总数的 １／２，接头间相互
间距离不得小于 １００ ｃｍ）。 钢筋接头参数为：钢筋
直径 ２８ ｍｍ，有效螺纹数量 １１ 扣，有效螺纹长度 ３３
ｍｍ，螺距 ３畅０ ｍｍ。 丝头长度允许偏差为 ０ ～２P（P
为螺距）。
加工质量如表 ２所示。

表 ２　钢筋丝头质量检验

序号 检验项目 检　验　要　求

１  外观质量 丝头表面不得有影响接头性能的损坏或锈迹

２  外形质量 表面光洁，牙形饱满，牙顶宽 ＞０   畅６ ｍｍ，有效螺纹数、有效长度均应满足要求。
３  螺纹中径及小径 采用螺纹环规检测。 通端螺纹环规能顺利旋入螺纹并达到旋合长度；止规与端部螺纹部分旋合，旋入量≯３P（P 为螺距）
４  螺纹大径 光面轴用量规检测。 通端规能通过螺纹的大径，而止端量规不能通过螺纹大径

4．7．2　钢筋骨架吊装、焊接
制作好的钢筋骨架存放时，每个加劲筋与地面

接触处都垫上等高的木方，以免受潮或沾上泥土。
每组骨架的各节段要排好次序，挂上标志牌，为保证
骨架在运输过程中不变形，运输时在每个加劲筋处
设支承点，各支承点高度相等。

钢筋笼入孔时，由吊车吊装。 在安装钢筋笼时，
采用两点起吊。 第一吊点设在骨架的下部，第二吊
点设在骨架长度的中点到上 １／３ 点之间。 应采取措

施对起吊点予以加强，以保证钢筋笼在起吊时不致
变形。 吊放钢筋笼入孔时应对准孔径，保持垂直，轻
放、慢放入孔，入孔后应徐徐下放，不宜左右旋转，严
禁摆动碰撞孔壁。 若遇阻碍应停止下放，查明原因
进行处理。 严禁高提猛落和强制下放。 钢筋笼的吊
装方法见图 ２。
4．8　声测管加工及吊放

声测管的布置及数量必须满足设计要求，在制
作声测管时，应根据吊放钢筋笼的长度而定，一般按
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图 ２　钢筋笼吊装示意图

每节 ８ ｍ制作，节间采用专用连接套进行连接密封
（套管进行焊接）。 在钢筋笼吊放时，将其绑扎在钢
筋笼的加强箍筋上，与其一起吊放。 在浇筑混凝土
前，将声测管内灌满水，并作全封闭处理（下端口封
闭、上端用塞子堵死），确保管内无异物，水下混凝
土浇筑时严禁漏浆进管内，以免堵塞测管。 声测管
与钢筋笼一起分段连接（采用套管丝扣连接），连接
处应光滑过渡，管口高出设计桩顶 ２０ ｃｍ，每个声测
管高度保持一致。
4．9　第二次清孔

由于安放钢筋笼及导管准备浇注水下混凝土，
这段时间的间隙较长，孔底产生新渣，待安放钢筋笼
及导管就序后，采用换浆法清孔，以达到置换沉渣的
目的。 施工中勤摇动导管，改变导管在孔底的位置，
保证沉渣置换彻底。 待孔底泥浆各项技术指标均达
到设计要求后（泥浆密度１畅０３ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，含砂率
＜２％，粘度 １７ ～２０ ｓ，桩底沉渣厚度≯５０ ｃｍ），即可
结束清孔验收，验收合格后立即进行下一步工序水
下混凝土灌注。
4．10　灌注水下混凝土

根据灌注桩设计桩长及桩径，本工程计划混凝土
用量 ６９００ ｍ３，桩体混凝土使用的原材料（水泥、骨料
及砂等）均由项目部统一从业主指定厂家（料场）购
置，在原材料运输至施工现场后，在现场监理监督下，
由试验室人员进行现场随机取样，并送检业主指定的
第三方试验室进行检测，待检测合格后方可使用。
混凝土配合比应通过第三方试验室进行多组对

比试验后，选取最优配合比进行现场混凝土的配置，
不得随意更改。 拌和好的混凝土物理特性指标按照
如下标准控制：塌落度 １８ ～２２ ｃｍ；初凝时间≮２畅５
ｈ；终凝时间≮２４ ｈ；水泥用量≮３５０ ｋｇ／ｃｍ３ ，当监理
人同意掺入适宜数量的减水缓凝剂或粉煤灰时，水
泥用量≮３００ ｋｇ／ｃｍ３ ；水灰比 ０畅５ ～０畅６。
拌制好的成品混凝土通过混凝土罐车运输至灌

注桩浇筑施工现场，再由分料漏斗灌入桩孔内。 为
确保灌注桩灌注的连续性，在桩体混凝土浇筑时，应
保证至少 ３ 辆混凝土罐车进行桩体混凝土的运输。
采用直升导管法进行水下混凝土的灌注。 导管

用直径３００ ｍｍ的钢管，壁厚３ ｍｍ，每节长２畅０或３畅０
ｍ，配 １ ～２节长 ０畅５或 １畅０ ｍ短管，使用前，应进行导
管密封性试验。 下导管时应防止碰撞钢筋笼，导管支
撑架用型钢制作，支撑架支垫在钻孔平台上，用于支
撑悬吊导管。 混凝土灌注期间用钻架吊放拆卸导管。
灌注过程中应随时注意观察管内混凝土下降及

孔内返水情况，测量孔内混凝土面上升高度，及时提
升和分段拆卸上端导管。 同时在整个灌注过程中，
导管埋入混凝土的最小深度应控制在 ２ ～６ ｍ，防止
导管拔出混凝土面造成断桩事故。
为防止钢筋笼骨架上浮，当混凝土顶面距钢筋

笼骨架底部 １畅０ ｍ左右时，应降低混凝土的灌注进
度，当混凝土拌合物上升到骨架底口 ４畅０ ｍ 以上时
提升导管，使其底口高于钢筋笼骨架底部 ２畅０ ｍ 以
上，方可恢复正常灌注进度，灌注桩顶标高高出设计
桩顶标高 ０畅５ ～１畅０ ｍ。

5　成桩质量检测
5．1　测试方法

根据本工程桩径及单桩设计承载力要求，采取
自平衡法进行检测。 该方法是利用桩体上段侧阻和
下段侧阻与端阻的自相平衡的一种测桩方法，具体
做法是在桩尖附近安设荷载箱，沿垂直方向加载，测
得荷载箱上下部各自承载力，将上段桩承载力经一
定处理后与下段桩承载力相加即为桩体承载力。 其
测试示意图及系统布置图分别见图 ３和图 ４。
5．2　测试桩基本参数

根据设计及相关规范要求，本工程桩基施工完
成后，在 １ 号墩位置上选取 ２ 根桩进行自平衡法测
试，抽取的 ２ 根桩有关设计参数见表 ３。
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图 ３　自平衡示意图

图 ４　桩基自平衡测试系统图

表 ３　自平衡测试的桩基本设计参数

桩号
桩径 D
／ｍｍ

有效桩长
／ｍ

设计竖向
外荷载／ｋＮ

最大试验
荷载／ｋＮ

１ －１ k１８００ 耨５０ 寣１２０７８ 葺２４１６０  
１ －１６ 摀１８００ 耨５０ 寣１２０７８ 葺２４１６０  

5．3　检测结果分析
本工程２根单桩静载荷试验数据见图 ５和图 ６。

图 ５ １ －１ 号桩桩顶位移静载荷曲线图

静载荷试验结果见表 ４，从表 ４看出，１ －１ 号桩
的实测极限承载力的值为 ２４７５５ ｋＮ，１ －１６ 号桩的
实测极限承载力的值为 ２４７７５ ｋＮ，均大于设计值
２４１６０ ｋＮ。

图 ６ １ －１６ 号桩桩顶位移静载荷曲线图

表 ４　自平衡静载试验结果表

桩号

上段桩的实
测最大加载
值 Qｕｓ ／ｋＮ

上段桩的
自重力
Qｕ ／ｋＮ

下段桩的实
测最大加载
值 Qｕｘ ／ｋＮ

单桩竖向抗
压实测承载
力 Qｕ ／ｋＮ

１－１ b１２０８０ w１９４０ O１２０８０ &２４７５５
１ －１６ 吵１２０８０ w１９２４ O１２０８０ &２４７７５

　注：Qｕ ＝（Qｕｓ －Qｚ） ／０畅８ ＋Qｕｘ

6　结语
（１）实践表明，与其它施工方法相比较，旋挖钻

进钻孔灌注桩具有桩侧摩阻力大、孔底沉渣少、环境
污染小、质量可靠、成孔效率高等优点。 同时虽然旋
挖钻进中标单价往往较高，但实际成本低，所以对施
工单位而言，采用旋挖钻进灌注桩施工利润空间较
大。 通过在本工程中的成功应用，充分表明旋挖钻
进具有较高的使用价值和广阔的推广应用前景。

（２）桩基自平衡静载试验是在桩身内部寻求加
载反力，不再需要外部的加载反力，因而可以在某些
试验环境困难时，完成传统桩基堆载试验方法不能
完成或很难完成的试验，同时也是大承载力桩基静
载试验的一种发展方向。 随着该检测技术的不断成
熟和发展，桩基自平衡法静载试验必将受到越来越
多人的认可和推广应用。
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