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摘要：西成高铁清江河特大桥桥梁桩为钻孔灌注桩，穿越卵漂石地层，成孔难度大，钻进困难，严重制约工期。 针对
该地层，采用全套管跟管钻进工法，搓管机配套旋挖钻机施工，有效地解决了卵漂石地层成桩问题。
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1　工程概况
西成铁路客运专线（西成客专）广元剑阁段清

江河特大桥位于剑阁县修城坝镇，桥梁采用群桩基
础形式，８ ～１１ 号墩桩基设计为 １４饱１．５ ｍ 群桩，８
号墩桩长 ４８．５ ｍ，９ 号墩桩长为 ３８．５ ｍ，１０ 号墩桩
长为 ３７．５ ｍ，１１号墩桩长为 ３８ ｍ，８ ～１１ 号墩桩基
平面布置见图 １。

图 １　８ ～１１ 号墩桩基平面布置图

根据地质勘察报告及邻近钻探揭露（揭露深度
４３ ｍ），场区地层分布大致相同，即上部 ０ ～１．５ ｍ
为杂填土层，成分以砖头、石块为主；１．５ ～１８ ｍ（局
部为 １．５ ～２２ ｍ）为素填土层，成分以卵漂石为主，

松散，一般粒径 １０ ～３０ ｃｍ，含量 ７０％ ～８０％，最大
粒径可达 ４５ ｃｍ，见图 ２；下部为泥岩、砂岩互层。 地
下水位 ３ ｍ且地下水丰富，存在山体到河流的渗流。
桩基础都要穿过 ２０ ｍ 左右含流塑性粘土的卵漂石
地层，孔壁极易坍塌且钻孔极易偏斜。

图 ２　粒径达 ４０ ～４５ ｃｍ 的漂石

2　成孔方法的选择
在施工初期，施工单位尝试采用旋挖钻机钻进，

振动锤压入套管跟进的工法，但存在着遇到大漂石
套管下入困难、卵漂石地层扰动后挤密抱紧套管导
致起拔套管困难等问题。 该工程位于人群密集的城
区，桩位距居民楼仅 １０ ｍ，冲击钻机虽然破碎漂石



的能力较强，但存在施工噪声大，冲击对附近居民楼
造成破坏等问题。

经过论证，施工单位首次引入全套管跟管钻进工
法，套管半跟进穿越卵漂石地层护壁，到达稳定基岩

层直接钻进，实践表明该工法能解决卵漂石地层成桩
问题，且符合城市地区噪声小、污染少的绿色施工原
则。 冲击钻机与全套管钻机的工法比较见表 １。

表 １　冲击钻机与全套管钻机工法的比较［１］

钻进类型 代表性钻机
卵漂石粒径／ｃｍ

d ＜２０ 抖２０≤d ＜３０ xd≥３０ 槝优　　点 缺　　点

泥浆护壁机械成孔 冲击钻机 适宜 较适宜 适宜 设备成本低 泥浆污染，震动大，噪声大，孔壁易坍塌

钢套管护壁机械成孔 全套管钻机 适宜 较适宜 较适宜 成孔质量高，无泥浆污染，无
地基扰动，振动和噪声小

漂石粒径大时钻进较慢

3　成桩工艺
3．1　成孔设备

全套管工法也称为贝诺特工法（Ｂｅｎｏｔｅ ｍｅｔｈ-
ｏｄ），是法国贝诺特公司在 ２０世纪 ５０年代发明的一
种施工方法，其常见的成孔设备有摇动式全套管钻
机（搓管机）、全回转全套管钻机，所用套管为精加
工专用钢套管和管靴，长度一般 ４ ｍ，套管接头有锥
形销和传扭键，管靴下端布硬质合金扁齿［２］ 。
本工程选择中国地质科学院勘探技术研究所生

产的 ＣＧＪ－２０００型搓管机下入和起拔套管，钻进取
土由 ＳＲ－３６０Ⅲ型旋挖钻机完成，套管采用饱１６５０
ｍｍ钢护筒，管靴采用 ＫＴ０４型专用硬质合金齿。 全
套管设备示意图如图 ３所示［３］ 。

图 ３　全套管工法设备示意图

3．2　施工工艺流程
全套管跟管钻进工法在卵漂石地层的成桩工艺

流程如图 ４所示。

图 ４　施工工艺流程图

4　施工效果与存在问题
4．1　成孔效率

全套管跟管钻进工法的基本原理是利用搓管机

的摇动装置来回转动，使钢套管与土层间的摩阻力
大大减小，边搓动边压入，同时利用旋挖钻机驱动捞
砂钻斗钻进取土，直至套管下到桩底设计标高。 根
据捞砂钻斗和管靴在钻掘过程中的位置关系，可以
将钻掘方式分为套管超前下沉和捞砂钻斗超前下挖

２种。 套管超前下沉主要用于软土、粘土等压缩模
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量较小的地层，捞砂钻斗仅在管内取土，一般套管超
前开挖 １ ～１．５ ｍ。 捞砂钻斗超前开挖主要用于卵
石或硬岩等压缩模量较大的地层，捞砂钻斗在套管
前开挖，一般超前开挖 ０．５ ～１ ｍ，以减小探头石对
管靴的磨损

［４］ 。 清江河特大桥桩基础穿越地层为
卵漂石层，故采用捞砂钻斗超前下挖的钻掘方式。
以 ９号墩为例，套管下至 １８ ｍ，４根套管的长度分别
为 ６、４、４、４ ｍ，套管壁厚 ２０ ｍｍ，统计 ８ 根桩的下沉
套管速度如表 ２所示。

表 ２　各节套管的下沉时间表 ｍｉｎ　
桩号 Ｔ１（６ ｍ） Ｔ２（４ ｍ） Ｔ３（４ ｍ） Ｔ４（４ ｍ）
９ －１ 佑５０ 亖３５ D４０  ５０ 蝌
９ －２ 佑４５ 亖３０ D４０  ５０ 蝌
９ －３ 佑６０ 亖４０ D４５  ５０ 蝌
９ －４ 佑４５ 亖３５ D５０  ６０ 蝌
９ －５ 佑５０ 亖３５ D４０  ６０ 蝌
９ －６ 佑５５ 亖３０ D４５  ５０ 蝌
９ －７ 佑５０ 亖３５ D４５  ５５ 蝌
９ －８ 佑５０ 亖３５ D５０  ５０ 蝌

　注：Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别为第 １、２、３、４ 节套管。

从表 ２看出，第 １节套管下沉时，由于套管入土
较浅，摩擦阻力较小，旋挖钻机取土快，因此套管下
沉速度较快，约 ５０ ～６０ ｍｉｎ可以完成第 １ 节套管的
下沉（包含了调垂直度的时间）。 第 ２ 节套管入土
也不深，摩擦阻力比第 １ 节套管稍微增大，但仍较
小，此时套管下沉也比较快，约 ３０ ～４０ ｍｉｎ 即可完
成第 ２节套管的下沉。 第 ３、４ 节套管下沉速度较
慢，此时套管入土深且漂石粒径大，套管所受摩擦阻
力大，旋挖钻机钻取漂石的效率不太高，完成第 ３、４
节套管的下沉约 １．５ ～２ ｈ。 综上完成全部 ４节套管
的下沉需要 ３ ～３．５ ｈ，同其他成桩工艺相比，全套管
跟管钻进方法在卵漂石地层的成孔速度比较高。
4．2　垂直度控制

套管垂直度控制主要为地面监测，第 １ 节套管
的垂直度对整个桩孔垂直度起着决定性作用。 在搓
管机压入第 １节套管的同时，采用先进的经纬仪或
传统的线锤法在两个相互垂直的方向进行监测，发
现偏差时随时用调节油缸纠偏。

纠偏方法有 ２种［５］ 。
（１）利用钻机油缸进行纠偏：在套管偏差不大

或套管入土不深（６ ｍ以内），可以直接利用钻机的
调节油缸调节套管的垂直度。

（２）套管在 ６ ｍ 以深发生较大偏移，可先利用

钻机调节油缸直接纠偏，如达不到要求，可向套管内
回填粘土，一边填土一遍拔管，直至将套管提升到上
次检查合格的地方，然后调直套管，检查其垂直度合
格后再重新下压。
以 ９号墩为例，监测结果表明，全套管钻机对垂

直度的控制很好，完全满足桥梁基础垂直度控制标
准 ３‰的要求。
4．3　成桩质量

清江河特大桥采用全套管跟管钻进工法施工，
施工中套管与钻具同步钻进，严格控制超前量，浇筑
混凝土的同时起拔套管并且始终保持灌注导管下端

在混凝土液面下 ４ ｍ以深。 桩深 ３８．５ ｍ、桩径 １．５
ｍ钻孔灌注桩浇筑完毕混凝土超量仅 ２ ｍ３ ，实现了
真正的“零误差”。 经质检方检测，桩型尺寸无误
差，单桩承载力超设计 ３０％，无任何断桩和缩径问
题存在。
4．4　环保意义

全套管跟管钻进工法具有无泥浆污染、无震动、
噪声小的特点，在本工程中获得了附近居民的支持
和赞誉。 施工单位在高效高质量完成施工任务的同
时，获得了良好的社会效益。
4．5　施工中存在的问题

全套管钻机在卵漂石地层成桩比较顺利，但在
施工过程中还存在一些问题。

（１）在卵漂石地层成桩，扭矩过大，长时间使用
后套管磨损较为严重。 随着磨损增加，套管管壁逐
渐变薄，其抗扭能力减弱，可能出现套管扭断的危
险，故当套管壁厚减小到 １５ ｍｍ 以下时（原厚度 ２０
ｍｍ）应当报废。 管靴刀头的磨损尤为严重，每完成
一根桩后都要检查刀头的磨损情况，发现刀头磨损
严重或损坏应及时更换，见图 ５。

图 ５　切断的大块漂石和管靴切削齿损坏情况

（２）钢套管受搓管机不均匀夹持以及往复的摇
动 ，套管接头处容易变形，在拆卸套管时，可能会

（下转第 ５６页）
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图 ７ 驱动函数设定为 ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，０，０，５，２５） ＋
ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，５，０，１５，０） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，１５，０，２０， －２５）

对比图 ５、图 ６和图 ７ 可知，当速度函数设定为
ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，０，０，５，２５） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，５，０，１５，０） ＋
ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，１５，０，２０， －２５）时，钳体的启动平稳，速
度变化平稳，而且能够实现平稳接近钻杆的目的，能
够满足铁钻工在实际当中的工作要求。

4　结论
（１）通过 ＡＤＡＭＳ 软件对铁钻工伸展机构的运

动分析，能够明确了解伸展机构的实际运动的情况，
即钳体伸出速度随时间的变化规律。

（２）利用 ＡＤＡＭＳ软件对铁钻工的伸展机构进

行了仿真分析。 油缸的驱动速度采取 ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，
０，０，５，２５） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，５，０，１５，０） ＋ＳＴＥＰ（ ｔｉｍｅ，
１５，０，２０， －２５）时，铁钻工的伸展动作较平稳，能够
实现平稳地接近钻杆的目的，可以为伸展机构实际
动作提供借鉴。
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文集［Ｃ］．北京：２０１４．

［２］ 刘晓利．铁钻工旋扣机构研究与动力学分析［Ｄ］．吉林长春：
吉林大学，２０１４．

［３］ 赵武云，刘艳妍，吴建民，等．ＡＤＡＭＳ 基础与应用实例教程
［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２０１２．

［４］ 韩宝菊，俞荣标．虚拟样机技术及其动力学仿真分析［ Ｊ］．机械
工程师，２００８，（３）：１３７ －１３８．

［５］ 孙友宏，吕兰，沙永柏，等．一种铁钻工：中国，２０３０６６９０７Ｕ［Ｐ］．
２０１３ －０７ －１７．

［６］ 孙友宏，吕兰，王清岩，等．一种铁钻工回转及平移伸展机构：
中国，２０３０６６９０５Ｕ［Ｐ］．２０１３ －０７ －１７．

［７］ 钟小勇，李凤英．ＡＤＡＭＳ函数的使用技巧［ Ｊ］．装备制造技术，
２００８，（１１）：１００ －１０２．
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出现连接锥销拆卸困难甚至拆卸不下来的情况，因
此在每完成一根桩后应对套管仔细检查、修复。

4　结语
施工表明，全套管工法比较适合在卵漂石地层

成桩，施工质量较好，桩垂直度可以得到保证，加之
噪声小、振动小、污染少，是一种绿色环保工法，适合
在城市地区的成桩施工，其潜在的经济效益和社会
效益巨大，是一种很有发展前景的工法。
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（７）：６５ －６９．
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６５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ５月　
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