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旋挖钻机在深厚卵砾石层超深大直径桩的应用
丁红波,王自强

(上海广联环境岩土工程股份有限公司,上海２００４４４)

摘要:在桥梁超深大直径钻孔灌注桩施工中,国内通常采用大扭矩全液压回转钻机配备滚刀钻头钻进成孔,气举反

循环排渣清孔.但对于深厚卵石地层,回转钻机钻进时需要破碎卵石,存在着钻进效率低、施工成本高、钻杆易堵

塞、卵石层漏浆易坍塌等不足.本文针对深厚卵石层回转钻机施工中存在的不足,选用旋挖钻机钻孔,利用膨润土

泥浆护壁,针对卵石层漏浆采取了可靠堵漏措施,通过气举反循环两次清孔,确保了孔底沉渣厚度,施工效率大幅

提高,施工工期大为缩短,节约了施工成本,确保了桩基质量.
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Applicationofrotarydrillingriginsuperdeepandlargediameter
piledrillingindeepboulderyformation

DINGHongbo,WANGZiqiang
(ShanghaiGuanglianEnvironmentalGeotechnicalEngineeringCo．,Ltd．,Shanghai２００４４４,China)

Abstract:Intheconstructionofsuperdeepandlargediameterboredpilesforbridges,thehightorquefullＧhydraulic
circulatingdrillingrigsareusuallyusedwithrollerbitstodrillholesandairliftingreversecirculationtocleanthe
holes．However,fordeepandthickboulderystrata,itneedstobreakthecobbleswhendrilling,andtherearesome
disadvantagessuchaslowdrillingefficiency,highconstructioncost,drillpipeblockage,slurryleaking,borehole
collapse．InviewoftheaboveＧmentionedshortcomings,therotarydrillingrigwaschosentodrillholeswiththewall
protectedbybentonitemud．Reliablepluggingmeasuresweretakenfortheleakageoftheboulderylayerandthehole
wasclearedtwicebyairliftingreversecirculationtoensurethethicknessofthesedimentatthebottomofthehole．
Theconstructionefficiencyhasbeengreatlyimproved;andtheconstructionperiodhasbeengreatlyshortenedwhich
savedconstructioncosts,andensuredthequalityofthepilefoundation．
Keywords:deepboulderystratum;superdeeplargediameterboredpile;rotarydrillingrig;slurryleakage

１　工程概况

温州市七都大桥北汊桥工程连接温州七都岛和

永嘉县,工程南接七都大桥南汊桥预留终点处,向北

跨越瓯江,终点位于 １０４ 国道前,工程桥梁总长

１８６６m.
七都大桥北汊桥主桥为双塔中央索面叠合梁斜

拉桥,主桥总长６８０m,主跨３６０m,跨径布置为５８
＋１０２＋３６０＋１０２＋５８m,采用五跨连续半漂浮体

系,空间密索型布置.主塔高１１８􀆰６m,主梁采用钢

混叠合梁结构,桥面宽３７􀆰６m.

索塔承台采用六边形承台,承台外轮廓尺寸为

４３􀆰４m×２６􀆰８m,厚度６m,单个承台下设置２９根

Ø２􀆰５m 的钻孔灌注桩,桩长 ９８􀆰１ m,孔底标高

－９８􀆰０００m,孔深约１０６m,持力层为⑥４ 卵石层.
每个辅助墩承台下设８根 Ø２􀆰５m 的钻孔灌注

桩,桩长６９􀆰５和６７􀆰５m,孔底标高－７８􀆰０００m,孔
深约８５􀆰３m,持力层为⑥４ 卵石层;每个过渡墩下设

１０根 Ø２􀆰２m 的钻孔灌注桩,桩长６７􀆰５和６５􀆰５m,
孔底标高－７６􀆰０００m,孔深约８３􀆰３m,持力层为⑥４

卵石层.永嘉侧水中引桥(３１~３４号墩)每个承台



下设１２根 Ø２􀆰２m 钻孔灌注桩,桩长４９~５２m,孔
深６４~６９m,持力层为⑤４ 层卵石层.

本工程主桥全部桩基均在水上作业平台施工.

２　工程地质和水文地质条件

２．１　工程地质条件

七都大桥北汊桥跨越瓯江,上部为冲海积粉砂、
细砂、中砂(②２ 层),稍密－中密状,性质较差,主要

分布在两侧,中间厚度小,局部夹淤泥质土.其下为

海积淤泥、淤泥质粘土(②３、②１
３ 层),软塑,性质较

差,总厚度６~２３m;中下部分布３层冲积卵砾石

(最厚超过７０m),间夹冲湖积、海积粘性土,其中

④４ 层(相变层④１
４)卵砾石呈松散状,卵石含量约

４０％,砾径２~８cm,局部含有漂石,漂石最大粒径

＞４０ cm,磨 圆 度 较 好,砂 砾 充 填. 顶 板 标

高－２７􀆰９１０~－２８􀆰４００m,厚度１５􀆰０~１７􀆰０m;⑤４

层卵石呈松散－中密状,卵石含量５０％~６０％,砾
径２~５cm 为主,局部大于１０cm,个别为漂石,砂
砾充填,顶板标高 －４２􀆰５００~ －４６􀆰８００ m,层厚

２４􀆰０~２６􀆰０m;⑥４(相变层⑥１
４)层卵石层,中密－密

实状,粒径２~１０cm 含量５０％~６０％,偶见漂石,
圆砾 含 量 １５％ ~２０％,砂 性 土 充 填,顶 板 标 高

－６６􀆰９００~－７１􀆰０００m.

２．２　水文地质条件

七都大桥北汊桥横跨瓯江,桥位处江面宽约

９５０m,最大水深１３􀆰２m.
瓯江口为陆海双向强潮河口,属规则半日潮,潮

汐显著,平均高潮位为２􀆰５６m,最高潮位５􀆰４７m,
平均低潮位－１􀆰３７m,最低潮位－２􀆰４m.平均潮

差为３􀆰９３m,最大潮差为６􀆰００m,最小潮差为０􀆰７３
m.

瓯江水化学类型为Cl􀅰SO４ Mg型,对混凝土

结构为弱－中腐蚀性,对钢筋混凝土中钢筋长期浸

水为微腐蚀,在干湿交替下具有中腐蚀性.

３　试桩钻孔中存在的主要问题

工程桩正式施工前,在Z３墩进行了试桩,试桩

直径为２􀆰５m,桩长为８６m,钻孔深度为１０５􀆰７２m,
施工时振沉 Ø２􀆰８m、长４２􀆰３m 的钢护筒支护孔

壁.
通过对国内大直径桩基施工工艺调研,在类似

工程中,通常采用工艺较为成熟的回转钻机气举反

循环钻进技术,但回转钻进工艺工效低、成本较高.
而采用旋挖钻机成孔效率较高,但市场上大型旋挖

设备数量少,难以满足本工程施工需要.综合考虑,
为了提高成孔效率,降低成本,故试桩选用“旋挖＋
回转”的钻孔施工工艺,即在孔深８８m 以浅利用

SH ３６型旋挖钻机钻进成孔;孔深８８~１０５􀆰７２m
利用ZSD ３００型全液压动力头钻机气举反循环清

渣、滚刀钻头破碎卵砾石成孔[１－３].
试桩施工中遇到的主要问题有:
(１)钻进效率低.旋挖钻机钻进８８m 用时６３

h,而全液压动力头钻机钻进８８~１０５􀆰７２m 用时长

达２６８h,整个试桩成孔时间长达３３１h.主要原因

一是设备操作人员不熟悉地质条件,操作谨慎,钻进

速度慢;二是SH ３６型旋挖钻机提升能力和扭矩

较小,回次进尺小;三是回转钻机利用滚刀破碎卵

石,钻进效率低;四是多次发生漂卵石堵塞钻杆现

象,提钻疏通钻杆导致辅助时间过长.
(２)泥浆漏失处理难度大.回转钻进过程发生

泥浆漏失时,只能采取增大泥浆粘度、往泥浆中添加

锯末等堵漏材料的方法进行处理,堵漏效果不佳,泥
浆耗用量大,孔壁坍塌及埋钻风险极高.

(３)滚刀磨损严重,施工成本高.根据滚刀钻头

磨损情况预估,钻进卵石层仅滚刀费用高达１０２０
元/m,施工成本高昂.

４　工程桩钻孔施工设备选型及工艺确定

针对试桩结果,工程桩施工时,新购买了钻孔深

度、提升能力和扭矩较大的SH ４６型旋挖钻机一

次钻进成孔,优质膨润土泥浆护壁,针对泥浆漏失情

况采取不同措施进行堵漏,气举反循环两次清孔(终
孔后和灌注混凝土前)的成孔工艺[４－５].

SH ４６型旋挖钻机的主要性能参数见表１.

５　主要施工工艺

５．１　泥浆循环系统布置

考虑到卵石层泥浆漏失较为严重,钻孔施工时

泥浆需要量大,故在江边两岸各设置一个容积１５００
m３ 的泥浆池集中搅拌供应泥浆.泥浆池分隔成２
部分,一部分用于储存新浆,另一部分储存灌注混凝

土时回收的旧泥浆.
钻孔前先将搅拌好的膨润土泥浆在泥浆池中完

全膨化,钻孔时利用４PNL型泥浆泵泵送至孔内.
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表１　SH ４６型旋挖钻机主要性能参数

Table１　MainparametersofSH ４６rotarydrillingrig

型　　号 SH ４６

最大钻孔直径/m ３􀆰５
最大钻孔深度/m １２０
回转扭距/(kN􀅰m) ４６０
回转速度/(r􀅰min－１) ６~２４
主卷扬提升能力(单绳)/kN ５００
钻塔工作高度/m ３１􀆰３７５
主机质量(不含钻具)/t １３８
主机功率/kW ４０３
加压力/kN ４６０
配套钻杆 Ø６３０mm６层摩阻钻杆

每台旋挖钻机配备２个渣土箱容纳旋挖作业时挖出

的渣土,并及时用自卸汽车将渣土外运处理[６].
同时为了便于泥浆循环和沉淀,将每个墩台相

邻３~４个护筒利用 Ø４００mm 钢管连通,不同墩位

处钢护筒连通情况见图１.

图１　不同墩位护筒连通情况

Fig．１　Connectivityofconductorsatdifferentpierpositions

气举反循环清孔时,在每墩作业平台上由集渣

筒、渣土箱、泥浆净化装置、空压机、钢护筒、循环管

路形成泥浆循环系统,气举反循环时排出的泥浆通

过集渣筒顶端设置的筛网,将大粒径颗粒集中在渣

土箱中,一部分泥浆从集渣筒中分流,经过泥浆净化

装置处理后补充至钢护筒内,另一部分泥浆直接从

集渣筒中流入相邻钢护筒沉淀后再补充到钻孔内形

成循环[７].

５．２　泥浆配制

本项目自来水供应量不足,无法利用自来水配

制泥浆,因此泥浆配制只能就地取水.
瓯江水化学类型为Cl􀅰SO４ Mg型,经选用多

厂家、多类型的膨润土进行泥浆试配,即使采用抗盐

膨润土,添加PAC等处理剂对泥浆进行处理,但泥

浆粘度和造浆率仍较低,稳定性差,胶体率＜８０％,

难以满足卵石层护壁要求,且泥浆费用高达９０元/

m３.
而抽取附近河水制备泥浆,选用湖南常德生产

的钠基膨润土,制备出的泥浆性能稳定可靠,且泥浆

的费用降低约３０％.利用河水造浆时泥浆配比和

性能参数分别见表２和表３.

表２　河水配制泥浆的配合比

Table２　Mixingratioofthemudwithriverwater

材料名称 用量/(kg􀅰m－３) 质量比/％

河水 １０００ １００
膨润土 　１００ 　１０
纯碱 　 ０􀆰５ 　０􀆰０５
纤维素 　 ０􀆰０２ 　０􀆰００２
锯末 　 １ 　０􀆰１

表３　新配制泥浆的性能参数

Table３　Initialmudparameters

粘度/s 密度/(kg􀅰L－１) 含砂率/％ 胶体率/％ pH 值

２３~２６ １􀆰０４~１􀆰０５ ＜０􀆰２ ＞９７ １０~１１

５．３　泥浆使用管理

(１)置换泥浆.为了防止护筒内的江水掺入膨

润土泥浆后降低泥浆的护壁性能,护筒振设到位后,
将护筒内的江水全部置换为膨润土泥浆.

(２)静态泥浆护壁.旋挖钻进时利用静态泥浆

护壁,在钻进过程中利用４PNL型泵往孔内及时补

充泥浆,并根据江水涨落情况调整泥浆液面高度,正
常施工时控制泥浆液面高出江水面２􀆰０~３􀆰０m.

(３)泥浆净化处理.旋挖钻进时随着钻进深度

和钻进时间的增加,泥浆中含有的岩土屑逐渐增多,
终孔后岩土屑沉淀形成沉渣.因此,旋挖钻进至终

孔深度后,利用气举反循环采取两次清孔工艺,并对

于反循环排出的泥浆利用ZX ２５０型泥浆净化装

置进行渣土分离,使泥浆的含砂率降至＜１％[８].
灌注混凝土时,将混凝土置换出的泥浆利用

３PNL型泥浆泵排至泥浆沉淀池中重复使用;对于

被混凝土污染的泥浆则直接排至废浆池中弃用.

５．４　卵石层钻进

５．４．１　钻具的选择

水中墩钻孔桩卵石层平均厚度达到５５m,最大

超过７０m,且卵石粒径大,局部含有漂石,随着孔深

增加,卵石由松散逐渐变成密实,钻进难度较大,对
钻具要求较高.旋挖钻进施工时选用６层 Ø６３０
mm 摩阻钻杆,钻杆总长为１２０m;钻头选用双层底
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截齿钻斗,钻斗外侧利用耐磨焊条堆焊保径条以降

低钻头的磨损.

５．４．２　主要钻进工艺

卵石层钻进时采用少钻勤提钻进方式,每回次

进尺控制在３０cm 以内;每回次钻进时宜控制钻压

缓慢进尺,不得强行给压钻进.
升降钻头缓慢平稳,防止钻头碰挂护筒或孔壁,

钻斗的升降速度控制在０􀆰２５~０􀆰３m/s.
钻进卵石层时派专人监测孔内泥浆液面,发现

泥浆漏失时马上停止钻进,针对漏失情况采取相应

措施处理[９].
钻进过程发现截齿磨损或钻斗外径变小,及时

更换截齿,并对钻斗保径条进行补焊,防止卡钻事故

的发生.
严格控制钻孔垂直度,通过仪表盘监测钻孔垂

直度变化,发现钻孔偏斜时及时利用筒钻扫孔纠偏.

５．５　卵石层漏浆的防治

卵石层漏浆是本工程钻孔施工中遇到的普遍现

象,最严重时泥浆漏失速度达到５０m３/min,单孔最

大漏失量达１４００m３.为防止泥浆漏失导致孔壁坍

塌,除了开孔前将护筒内江水全部置换为膨润土泥

浆、始终保持护筒内泥浆液面高于江水位２~３m
等常规泥浆使用管理措施外,还采取了以下防治措

施:
(１)配制膨润土泥浆时添加膨润土质量约１％

的锯末,且新配制泥浆粘度≮２２s,每个钻孔开孔前

在岸边泥浆池中至少储备１０００m３ 泥浆备用[１０].
(２)护筒内钻进时,将旋挖钻斗挖出的流塑状淤

泥、淤泥质粘土、淤泥质粘土夹粉砂等松软土体,倾
倒在渣土箱内利用挖机搅拌成糊状后重新填入孔

内,并利用钻斗在护筒内搅拌均匀,使护角内泥浆密

度≥１􀆰２kg/L,粘度≥２８s,含砂率≥４％.
(３)卵石层泥浆漏失时,针对泥浆漏失速度和漏

失程度采取相应的处理措施:

①轻微漏失(护筒内泥浆液面缓慢下降)时,采
取分段、间歇钻进的方式,每钻进０􀆰３~０􀆰５m 即停

止钻进,利用漏失泥浆中的固相颗粒和隋性材料堵

塞卵石孔隙,待泥浆不再漏失时继续向下钻进.

②中等漏失(护筒内泥浆液面突然下降,孔内连

续补浆泥浆面上升)时,停止钻进,将钻斗提出孔外,
在渣土箱内搅拌淤泥质粘土成糊状后,填入孔内,待
泥浆漏失不明显后,下入钻斗分段、间歇钻进成孔.

③严重漏失(护筒内泥浆液面突然下降,孔内长

时间补浆液面不上升)时,立即停止钻进,将钻斗提

出孔外,往孔内补浆的同时,回填淤泥质粘土直至护

筒底口,静置几天后,利用钻头搅拌孔内已回填淤

泥,直至原钻进深度,如泥浆漏失减弱,则分段、间歇

钻进成孔;否则应再次回填[１１].

５．６　孔底沉渣厚度控制

５．６．１　严格控制泥浆质量

开孔钻进阶段泥浆密度≥１􀆰２kg/L、粘度≥２８
s;正常施工时的泥浆密度为１􀆰０７~１􀆰２０kg/L、粘
度２２~２６s;终孔时的泥浆密度为１􀆰０８~１􀆰１５kg/

L,粘度为２０~２６s[１２].

５．６．２　两次清孔

终孔后(安放钢筋笼前),在孔内下入导管,气举

反循环一次清孔,清孔的同时利用泥浆净化装置降

低泥浆的含砂率,并置换孔内泥浆,一次清孔应在整

个桩孔平面范围内移动导管,使清孔范围涵盖整个

孔底.
灌注混凝土前,利用灌注导管二次清孔,将孔内

泥浆循环均匀,并将孔底沉渣清除干净.
两次清孔均采用气举反循环,空压机气量２０

m３/min,最大压力１􀆰０ MPa.风管为内径３８mm
高压胶管,导管内安装深度为５０m.两次清孔均要

求达到孔底沉渣厚度≯５cm,泥浆粘度达到２０~２５
s,密度１􀆰０７~１􀆰１０kg/L,含砂率＜１％的要求[１３].

６　结语

温州七都大桥北汊桥水中墩在地质条件复杂、
施工环境极为特殊的条件下,首次选用旋挖钻机在

深厚卵石层施工超深大直径钻孔,不仅主墩单桩成

孔时间从３３１h缩短至３０~４８h,施工效率得到了

大幅提高,降低了施工成本,而且全部水中墩桩基在

施工过程中未发生钻孔坍塌及其他质量问题,全部

桩基检测合格,取得了良好的社会效益和经济效益.
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