
第 ４２卷第 ２期
２０１５年 ２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１５：６９ －７３

　收稿日期：２０１４ －０６ －０４
　作者简介：唐世杰，男，蒙古族，１９５５ 年生，总工程师，教授级高级工程师，国家注册岩土工程师，国家注册一级建造师，从事岩土工程勘察与
施工和研究工作，黑龙江省哈尔滨市香坊区进乡街 １５ 号，ｔａｎｇｓｈｉｊｉｅ．５５＠１６３．ｃｏｍ。

哈尔滨松浦公路大桥岩土工程勘察过程控制及效果
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摘要：根据哈尔滨松浦公路大桥桥址自然地理条件和建筑设计要求参数，确定了该桥岩土工程勘察关键环节。 阐
述了勘察重点过程控制———水上平台勘探取样工艺要点，包括平台搭建、钻进及取心工艺、泥浆护壁、样品保管等。
根据勘察成果，对桩基承载力及沉降进行了计算，给出了推荐桩型。
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1　自然地理条件
松浦大桥位于哈尔滨市道外区北二十道街与松

北新区科技学院附近的永胜路之间的江道上，距上游
滨洲桥 ２８５０ ｍ，距下游滨北桥 ３３５０ ｍ。 桥址所经地
带海拔高度在 １１０ ～１２３ ｍ之间，属松花江低漫滩区
域，分布的沙丘、砂梁和砂垄在丰水期被洪水淹没，两
岸均有防洪大堤，南侧引桥处于松花江高漫滩之上。
该桥岩土工程勤察分南北 ２ 个标段，我公司承

担的南段勘察区为主干河流，河床宽 ２９３ ～１０００ ｍ，
水深 ３．８ ～６．０ ｍ，历史最高位 １２０．８９ ｍ，年迳流量
１５３ ～７５５．５亿 ｍ３ ，最大流量 １２２００ ｍ３ ／ｓ。

该地区平均降雨量 ５３０ ｍｍ，多集中在 ７ ～８ 月，
洪水期多在 ８ 月期间，主桥勘察开始于 ６ 月 ２０ 日，
结束于 ８月 １０日。

2　拟建工程概况
松浦大桥桥址方案处有江心岛，将河道分为南

北两汊，南汊（主桥）为主航道，北汊为泄洪江道，两
岸堤距 ２１００ ｍ，其中江心岛宽约 １３００ ｍ，南汊（主

桥）河道顺直，常水位水面宽 ４００ ～５００ ｍ，北汊弯
曲，水面宽约 ２５０ ｍ。
主桥全长 １．８５ ｋｍ，由主桥独塔斜拉桥（主墩、

边墩、辅助墩）及南岸引桥组成，拟采用桩基础，桩
径 １．０ ～２．５ ｍ，要求单桩承载力特征值为 ８０００ ～
２８０００ ｋＮ。

3　主桥勘探孔及布置
主桥分为 １ 个主墩和 ２ 个辅助墩。 如图 １ 所

示。
辅助墩 １、２、３、４ 号探孔位于江中心漫滩上，勘

探施钻时无江水影响；主墩 ５、６、７、８、９ 号探孔位于
江心深水处，最大水深达 ６．００ ｍ，须做大量水上施
工辅助工作；辅助墩 １０、１１ 号探孔位于近南岸江水
中，水深约 ４．００ ｍ，孔距南岸边约 ６ ｍ，也应做水上
施工的辅助工作。

4　勘察过程的关键环节及控制
4．1　加强施工组织



图 １　勘察钻孔平面布置图

本次主桥勘察钻探孔共计 １１个，其中有 ４ 个孔
位在无水处低漫滩，７个孔均处于深水江面上，南岸
跨堤及引桥处于高河漫滩上，不受江水涨落影响。
整桥岩土勘察工期安排 ７０天考虑，主桥主墩勘察孔
能否顺利施作是按期提交成果报告的关键，因此，我
们采取如下措施。

（１）根据场地条件现场组织踏勘，提早确定水
上施工的技术方案和质量措施。

（２）在投标过程中细化主墩及辅助墩施作前辅
助工作相应的工、料图纸及需用量，做到重点考虑，
心中有数。

（３）进场后立即按已设计好的水上平台方案进
行深水主墩勘察孔平台搭设，主墩平台与北辅助墩
（低漫滩处）间的水面上通行与运输采取了搭设简
易便桥的方案，桥长约 ２００ ｍ，平台作业面为 ５ ｍ ×
３６ ｍ，平台之间以便桥连结。 考虑到主墩探孔施工
中江水上涨的可能，平台面高出江水约 ２．５ ｍ，以确
保在洪水期到来之前一次完工主墩勘察孔的施作。
考虑到平台设备及材料重物堆放，平台立根支撑均
采用 １ ｍ ×１ ｍ间距、饱５０ ｍｍ钢管脚手架搭设，架
管底部段采用锤击法击入河床 １ ～２ ｍ，平台立根合
理设置斜撑，使平台在风浪下保持稳固。

（４）只要场地条件允许，引桥勘察孔即时施作，
采取多上设备，加快外业钻孔取样和原位测试工作。
4．2　确保勘察质量，严格执行规范标准

4．2．1　引用的规范标准
松浦大桥岩土工程勘察遵循和执行的规范有：

枟岩土工程勘察规范枠（ＧＢ ５００２１—２００１）；枟市政工
程勘察规范枠（ＣＪＪ ５６—９４）；枟公路工程地质勘察规
范枠（ＪＴＪ ０６４—９８）；枟公路桥位勘测设计规范枠（ ＪＴＪ
０６２—９１）；枟公路桥涵地基与基础设计规范枠 （ ＪＴＪ
０２４—８５）；枟建筑地基基础设计规范枠（ＧＢ ５０００７—
２００２）；枟土工试验方法标准枠（ＧＢ／Ｔ ５０１２３—１９９９）；
枟公路土工试验规程枠（ ＪＴＪ ０５１—９３）；枟中国地震动
参数区划图枠（ＧＢ １８３０６—２００１）；枟建筑抗震设计规
范枠（ＧＢ ５００１１—２００１）；枟公路工程抗震设计规范枠
（ＪＴＪ ００４—８９）；枟静力触探技术标准枠 （ＣＥＣＳ ０４：
８８）； 枟建筑地基基础设计规范 枠 （ ＤＢ ２３／９０２—
２００５）；枟哈尔滨市市区地基承载力特征值技术规定
（试行）枠（ＨＤＢ ００１—２００５）。 规范标准限值采用较
高标准级别。
4．2．2　采用的勘察方法

（１）钻探取样：钻探取样主要分 ２ 种形式，一种
是上部河床松散砂层（０ ～４０ ｍ）段采用 ＳＨ３０ 型钻
机进行跟管冲击取样工艺，下部岩石地层采用 ＸＹ
－２ 型回转钻进取心工艺，取样按规范标准分层取
样，并及时封闭包装送样至试验室分析试验。

（２）原位测试：主要采用静力触探、标准贯入试
验、波速试验和抽水试验。

（３）室内试验：主要进行了原状样物理力学性
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质试验，包括颗分、压缩、剪切、高压缩、静三轴、岩石
单抽抗压强度、水质分析等方法。
4．2．3　完成的工程量

完成钻探孔 １６ 个，进尺 １５０９．３ ｍ；测量 １６ 点；
抽水孔 １个，孔深 １６ ｍ，抽水试验 ２ 次；岩土原样分
析测试，常规土样 ４１ 件，颗分 １３７ 件，高压 ５ 件，水
分析 ２ 件，岩石单轴拉压 ２４０ 组，岩石直剪弹模 ９
组；静力触探 ５个孔，１２５ ｍ；标贯试验 ７０次；波速测
试 ２个孔，２０１ ｍ。
4．3　关键环节与控制

相对其它建筑工程岩土工程勘察而言，松浦大
桥主桥段勘察工作的重点和关键环节在于深水处主

墩、辅助墩钻探孔的施工。
4．3．1　水上平台的搭建

水上平台是完成水上钻孔取样及原位测试的工

作平台，要求作业面宽敞并具足够承载能力以满足施
工设备机具、泥浆循环系统正常工作使用。 主墩位于
江中心深水处，考虑到承重能力和组建拆安的方便
性、灵活性，选用如前所述的饱５０ ｍｍ钢管脚手架并
以锤击式植入河床快速搭建完成，整个平台在施钻过
程中工作稳定，交通方便，大大提高了工作效率。
4．3．2　争抢时间一次性主墩设备进场

施工主墩 ５ 个钻孔采用的 ３ 台 ＸＹ －２ 型钻机
及相关机具、泥浆材料及制浆设备、循环系统品种较
多，数量较大，考虑到 ７ 月份江水汛期马上即到，在
平台搭设完毕后立即租用了 ３００ ｔ （３０００ ｋＮ）托轮，
由南岸将平台作业所需全部机具、材料一次吊装托
运到平台面上，省去由便桥人工搬运的时间，使平台
作业快速进入正常施钻阶段。
4．3．3　加固跟管钻进套管连接强度

水上主墩钻孔取样必须采取最佳工艺方法以确

保钻孔取样原位测试一次成功。 深水跟管钻进取样
和下部岩石段钻孔取心单孔工期较长，孔壁稳定是
保证探孔施工质量的第一工艺要素，上部 ４０ ｍ松散
砂粒，采用饱１２７ ｍｍ跟管并在管接头螺纹处加焊防
松筋的办法以加强套管的联接可靠度，施工证明，该
法有效，施工过程中无脱管、断管事故的发生，保证
了施工顺利进行。
4．3．4　采心器具齐全，提高岩心采取率

施工中采用了冲击半合管采心器，较破碎岩层
采用了双管单动采心器，较完整岩层采用了单管副
压式采心器，岩心采取率均达到满意效果。

4．3．5　做好泥浆护壁工作
因钻孔钻遇有 ６０多米泥砂质岩类，该岩层水敏

性极强，遇水膨胀脱落、坍塌可能性很大，因此在做
好松散砂层套管护壁的前提下，必须使用低固相优
质泥浆进行钻孔护壁。 采用了 ２％优质膨润土加纯
碱、聚丙烯酰胺处理的泥浆，并合理设置平台泥浆循
环系统（泥浆沉淀箱 ２ ｍ３ ，循环槽长 ２０ ｍ），坚持勤
处理、勤检测、勤调整泥浆性能的办法，在 ５个主墩、
２个辅助墩钻孔取样中未发生任何钻孔孔壁坍塌事
故，保证了取样顺利进行。
4．3．6　把好样品保管、采取、试验关

对于现场样品保管和采取要求整齐摆放入箱，并
及时进行原样编录，现场拍照存档，现场截取试样，并
准确标签，封包要严实，并及时送样至试验室分析。
确保勘察资料真实准确。 坚持当天样品当天送检，及
时出检数据，分析对比，确保数据真实、有效。

5　勘察成果
5．1　各岩（土）层允许承载力和桩基参数的确定

综合室内土工试验和原位测试，结合当地建筑
经验，确定勘察孔各岩（土）层容许承载力和桩基参
数见表 １。
5．2　桩基单桩承载力的计算对比

按表 １各岩（土）层桩基参数计算单桩承载力结
果见表 ２。
采用计算公式：

P ＝（ULτｐ ＋AσＲ）／２；　τｐ ＝１
L∑

n

i ＝ １
τiLi

式中： P———单桩容许承载力； U———桩周长，ｍ；
L———有效桩长，ｍ，冲刷线按 ４．５ ｍ 考虑；τｐ———桩
周岩（土）平均极限摩阻力，ｋＰａ；τi———对应 Li各岩
（土）层与桩壁极限摩阻力，ｋＰａ；A———桩底面积，
ｍ２ ；σＲ———桩尖岩土极限承载力， ｋＰａ，按 σＲ ＝
２m０λσ０，m０ 取 ０．７０，λ取 ０．７２；σ０———桩尖处岩
（土）容许承载力，ｋＰａ。
5．3　桩基沉降估算

按主墩底梁反力 ４５００００ ｋＮ、底面积 １８．５ ｍ ×
４０ ｍ，单桩承载力 ２５０００ ｋＮ，布桩 １８根，桩长 ７９ ｍ，
桩径 ２．０ ｍ，桩距６ ｍ，将群桩视为实体基础，桩基沉
降估算参数见表 ３。
按下式计算沉降量：

S ＝ψψｅ∑
m

j ＝ １
P０ j∑

n

i ＝ １

Zijaij －Z（ i－１） ja（ i－１） j

Eｓi
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表 １　各岩（土）层容许承载力 σ０和桩基参数

层号 岩土名称
岩土测验

e／I ｌ ［Rａ］ ／ＭＰａ ［σ０ ］ fａｋ
标贯 N

修正击数 特征值 fａ
静探 qｃ

平均值 f０ ／ＫＰａ
公路桥涵 ＪＴＪ ０２４—８５
规范［σ０］ ／ｋＰａ

建议
［σ０］ ／ｋＰａ

钻孔桩极限
摩阻力 τ／ｋＰａ

②２  亚粘土 ０  ．８７／０．６５ ０ 贩．９５ １３０ p
② 细砂 ３ [９９ 贩１００ p
②倡 细砂 １０ 寣１４０  １３０ p
③ 中砂 ９ 寣１６６  ９ [２２５ 贩１５０ p４０ "
④ 砾砂 １８ 寣２６８  ２００ p６５ "
⑤ 粗砂 １６ 寣２５６  ２００ p６５ "
⑤１  中砂 １２ 寣２０８  ２００ p５０ "
⑥ 亚粘土 ０  ．８３／０．７２ １９８ 贩３ [１９５ 贩１２０ p４０ "
⑥１  粗砂 １２ 寣２０８  ２００ p６５ "
⑦ 粗砂 １６ 寣２５６  ２６０ p７０ "
⑦１  中砂 ２６０ p５０ "
⑦２  亚粘土 ０  ．８８／０．９１ １４３ 贩１２０ p４０ "
⑧ 中砂 １６ 寣２５６  ２６０ p５０ "
⑧１  亚粘土 ０  ．８５／０．７９ １７２ 贩１２０ p４０ "
⑨ 粗砂 ２３ 寣２９８  ２６０ p７０ "
⑩ 泥岩 ０  ．８０／０．４０ ２６０ 贩６７ 寣２６０ p７０ "
⑩１  砂岩 ７０ "
皕瑏瑡 泥岩 １ 1．５３ ４５９ 贩６４ 寣４５０  ４５０ p１００ "
皕瑏瑡１  砂岩 ４１ 寣４００  ４００ p８０ "
皕瑏瑢 泥岩 ３ 1．２１ １２８４ 贩１０００  １０００ p１８０ "
皕瑏瑢１  砂岩 ５００  ５００ p１００ "
皕瑏瑣 泥岩 ２ 1．２１ ８８４ 贩＞１００ 寣８００  ８００ p１８０ "
皕瑏瑣１  砂岩 ５００  ５００ p１００ "
皕瑏瑣２  砂岩 ６００  ６００ p１２０ "
皕瑏瑤 泥岩 ２ 1．８７ １１４８ 贩８００  ８００ p１８０ "
皕瑏瑥１  砂岩 ２０００  ２０００ p４００ "
皕瑏瑥２  砂岩 ５００  ５００ p１００ "
皕瑏瑥３  砂岩 ２ 1．４８ ９９２ 贩８００  ８００ p１８０ "
皕瑏瑥４  泥岩 ２ 1．６０ １０４０ 贩８００  ８００ p１８０ "
皕瑏瑦 泥岩 ３ 1．６２ １４４８ 贩１０００  １０００ p１８０ "
皕瑏瑧１  砂岩 ５００  ５００ p
皕瑏瑧２  泥岩 ３ 1．７９ １５１６ 贩１０００  １０００ p
皕瑏瑧３  砂岩 ４ 1．５０ ８００  ８００ p

表 ２　单桩轴向受压容许承载力估算值

桩位置 桩类型
桩长／
ｍ

桩径／
ｍ

桩瑞持
力层

单桩容许承载力／ｋＮ
计算值 设计要求

能否满足
要求

推荐桩型 备　注

主墩 摩擦桩

５４ 寣１ 棗．５

２ 棗．０
皕瑏瑢

１０１３８  
１３９１３  

７９ 寣１ 棗．５

２ 棗．０
皕瑏瑤

１９９９７  
２６９７９  

２２０００ ～２８０００ 敂
不满足

不满足

不满足

满足

桩长 ７９ ｍ，桩径 ２ 鬃．０ ｍ 用 ７ 号孔资料计算

边墩 摩擦桩 ６２ 寣１ 棗．２

１ 棗．５
皕瑏瑣

８４６９  
１０６３２  ８０００ ～１００００ �满足

满足
桩长 ６２ ｍ，桩径 １ 鬃．５ ｍ 用 １１ 号孔资料计算

辅助墩 摩擦桩 ５８ 寣１ 棗．２

１ 棗．５
皕瑏瑣

６９１０  
８７７９  ８０００ ～１００００ �不满足

满足
桩长 ５８ ｍ，桩径 １ 鬃．５ ｍ 用 ４ 号孔资料计算

南岸跨堤 摩擦桩 ５６ 寣１ 棗．５

２ 棗．０
皕瑏瑢

９１１３  
１２５４７  １２０００ ～１８０００ 敂不满足

满足
桩长 ５６ ｍ，桩径 ２ 鬃．０ ｍ 用 １２ 号孔资料计算
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表 ３　地基岩（土）弹性模量

层号 岩土名称
重密度／

（ｋＮ· ｍ －３ ）
弹性模量
E／Ｍｐａ 泊松比

皕瑏瑣 弱风化泥岩 ２２ 0．３ １ 汉．９８ ×１０２ ０ 哌．３２
皕瑏瑣１ b弱风化砂岩 ２１ 0．４ ２ 汉．１４ ×１０２ ０ 哌．３５
皕瑏瑣２ b弱风化砂岩 ２２ 0．５ ２ 汉．１４ ×１０２ ０ 哌．３５
皕瑏瑤 泥岩 ２２ 0．８ ８ 汉．５０ ×１０２ ０ 哌．３５
皕瑏瑥１ b钙质砂岩 ２６ 0．３ １ 汉．６２ ×１０３ ０ 哌．３６
皕瑏瑥２ b砂岩 ２１ 0．５ ７ 汉．５３ ×１０２ ０ 哌．３５
皕瑏瑥３ b砂岩 ２２ 0．２ ７ 汉．５３ ×１０２ ０ 哌．３２
皕瑏瑥４ b泥岩 ２２ 0．６ ５ 汉．４６ ×１０２ ０ 哌．３４
皕瑏瑦 泥岩 ２２ 0．９ ８ 挝．５ ×１０２ ０ 哌．３５
皕瑏瑧１ b砂岩 ２１ 0．８ ７ 汉．５３ ×１０２ ０ 哌．３２
皕瑏瑧２ b泥岩 ２２ 0．６ ８ 汉．５０ ×１０２ ０ 哌．３５
皕瑏瑧３ b砂岩 ２３ 0．０ ８ 汉．５０ ×１０２ ０ 哌．３５

式中：S———桩基最终沉降量，ｍｍ；ψ———沉降计算
经验系数；ψｅ———桩基等效沉降系数， ψｅ ＝C０ ＋

ηｂ －１
C１ （ηｂ －１） ＋C２

；ηｂ ＝ nBｅ ／Lｅ ＝２．８８５ ，查ψｅ计

算参数表 C０ ＝０．０９，C１ ＝１．６７３，C２ ＝８．７９０，得ψｅ ＝

０．２４８；矩形桩基∑
m

j ＝ １
P０ j ＝４P０ ，ｋＰａ；Zi、Zi －１———桩

端平面第 i 层土、第 i －１ 层土底面距离，ｍ； ai、
ai －１———根据矩形长宽比及深宽比 Zi ／b ＝２Zi ／Bｅ，
Zi－１ ／b ＝２Zi－１ ／Bｅ ，查表值；Eｓi———等效作用底面以
下第 i层土的压缩模量，ＭＰａ。
计算结果 S ＝１３ ｍｍ，满足墩台均匀总沉降量

２．０ L （L＝１４２ ｍ）的要求。

6　结语
松浦公路大桥主桥及南岸引桥岩土工程勘察施

工全过程体现了作业计划合理，方案科学有序，加之

勘察过程关健环节掌控有力高效，使主桥成果报告
按期提交设计院。 南岸引桥由于桥址拆迁影响，局
部探孔推迟至来年春季施作，对整桥设计及开工建
设有一定影响。
这是我公司首次开展深水岩土勘察项目，由于

重视，投入了足够的人力、物力，严格按规范要求把
好钻孔取样关键工艺环节和重视分析试验工作，取
得了科学准确的设计参数，使该桥施工中未出现补
勘和补充资料增加现象，该桥已于 ２０１０ 年 １０ 月通
车，并成功申报获得建筑鲁班奖。
通过本次松浦公路大桥深水岩土工程勘察工

作，使我公司执业水平的技能得以进一步扎实和提
高，并收到了良好的经济和社会效益。
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