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摘要:烟台港万华工业园码头工程改造项目,设计采用 Ø６００、１０００mm 的钻孔灌注桩.上部为厚层近海回填抛石

填土层,钻进困难,极易塌孔,成孔难度大,采用大型旋挖钻机带护筒跟管钻进成孔,内外二层套管护壁,穿过回填

层及混砂层后,采用泥浆护壁旋挖钻机继续钻进,护筒不再跟进,既可保证成孔质量又能降低施工成本.外护筒可

在灌注完成后拔出,重复利用,减少工程造价.
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Abstract:Boredpilesof６００and１０００mmdiameteraredesignedfortheYantaiPortWanhuaIndustrialParkwharf
upgradingproject．Theupperpartisathicklayerofoffshorebackfilledstones,whichisdifficulttodrill,proneto
collapse,anddifficulttoformahole．AlargerotarydrillingrigwasusedtodrilltheholewiththesimＧcasing
process,wheretwolayersofcasing(innerandouter)wereusedtoprotectivethewall．Afterdrillingthroughthe
backfilllayerandthemixedsandlayer,therotarydrillingrigcontinueddrillingwithmudforwallprotection,but
theprotectioncasingwasnolongerfollowed．Insuchaway,notonlycanthequalityoftheholeformationbe
ensured,butalsotheconstructioncostreduced．Theoutercasingcanbepulledoutafterthecompletionofconcreting
andbereＧusedtoreducetheprojectcost．
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　　钻孔灌注桩施工中,根据不同的地层选择适合

的成孔设备和成孔工艺,形成满足设计要求的灌注

桩[１].对于回填土地层,大多采用泥浆护壁回转成

孔和泥浆冲击成孔方法,但施工效率低,对桩身质量

很难控制,同时加大混凝土充盈系数,增加成本;厚
层近海回填抛石填土层若采用上述成孔工艺,受潮

汐的影响,施工难度更大,质量更难掌控.
烟台港万华工业园码头工程改造项目,回填土

厚度最大２１３０m,填土成分复杂,采用旋挖钻机成

孔,同时内外二层套管跟管施工获得成功,保证质

量,提高效率[２].该案例为处理近海抛石回填土在

设备选型、施工工艺方面解决了实际问题,为后续类

似工程的组织实施提供参考.

１　工程概况及工艺可行性分析

１．１　桩基设计情况

设计 Ø１０００mm 混凝土灌注桩,桩长４７７３~
５０７３m,６４ 根;Ø６００ mm 混凝土灌注桩,桩长

１９０~３４０m,８８根.根据勘察报告按照桩型的不

同各选定２根地质条件差的桩作为静载试验桩,并
对 Ø１０００mm 混凝土灌注桩进行１００％的声波投射

法检测,对 Ø６００mm 混凝土灌注桩进行１００％的低



应变法检测[３].

１．２　工程地质及水文地质条件

根据项目岩土工程勘察报告,典型地层结构及

特征描述如表１及图１[４].

表１　典型地层结构及特征

Table１　Typicalformationstructureandcharacteristics

成因类别
层
号

地层名称 性　　质
层厚/
m

液化性
评判

人工回填层 ① 素填土 松散 ２１００

全新统冲积

层(Q４
al)

② 细粗砂 稍密,饱和 ４７６ 液化　
③ 粉质粘土 可塑,中等压缩性 １０００
④ 中粗砂 中密－密实,饱和 ２３５ 不液化

⑤ 粉质粘土 可塑－硬塑,中等
压缩性

２４３７

⑥ 残积土 硬塑、低压缩性 ＞５００

１．３　工程条件及工艺可行性分析

１．３．１　工程条件特殊性

根据勘察报告成果,场区内第①层素填土为近

海回填的抛石,其回填时间短,回填过程中未经夯实

碾压,结构较松散,密实度差,且厚度较厚(３５０~
２１３０m),对于成孔施工易造成孔壁坍塌,对孔壁

的稳定性有较大的影响.经调查,抛石粒径大小不

等,较大粒径的回填石块极易造成钻进困难,同样对

孔壁的稳定性有较大影响,容易造成钻具卡钻现象.
第②、④层砂层厚度较厚,如不能调制合适的泥浆,
极易塌孔.这是近海港口码头特有的地层结构,为
下一步灌注桩的顺利施工带来极大困难.

图１　典型地层结构剖面

Fig．１　Profileoftypicalgeology

１．３．２　厚层近海抛石回填土灌注桩施工影响机理

探讨

由于厚层抛石回填土成分复杂,结构松散,密实

度差,又受到海水的影响,最大的问题是成孔;成孔

施工中需要解决回填土中较大抛石及孔壁坍塌不稳

定的问题,这是本工程施工的难点和关键.
经过方案论证后,在回填层及②层混砂层采用

大型旋挖钻机带护筒跟管钻进成孔施工,护筒需穿

过细砂层进入粉质粘土２m,可有效的避免因塌孔

成孔困难问题.穿过回填层及混砂层后,采用泥浆

护壁使用旋挖钻机继续钻进,护筒不再跟进,既可保

证成孔质量又能降低施工成本,节约工程造价.选

用该种施工工艺主要优势在于一是与冲击钻施工相

比,用电负荷低,成孔速度快,可有效的保证工期;二

４８ 探矿工程(岩土钻掘工程)　 　２０２０年２月　



是施工时泥浆用量小,可以有效确保文明施工,减少

对海水的污染;三是施工用外护筒可在灌注完成后

拔出,重复利用,减少工程造价[５].

２　厚层近海抛石回填土灌注桩施工关键技术措施

２．１　机械设备措施

根据施工经验,回填层及细砂层下方护筒是取

得成功的的关键因素之一.采用２８５型全套管旋挖

钻机,施工前根据回填层、混砂层厚度及第③层粉质

粘土埋深,单孔准备了２７m 外管(外径１１m,壁厚

５cm),用于护壁使用.另外为旋挖钻机单独准备

了一个钻进用管靴(４m),及４节套管(单节３m),
用于循环钻进使用,图２、图３是施工中的套管[６].

图２　外护筒标准节 图３　外护筒与旋挖钻机连接

Fig．２　Standardsection Fig．３　Connectionofoutercasing
ofoutercasing androtarydrillingrig

外管在安设时必须穿过细砂层.因细砂层为饱

和液化状态,若采用泥浆护壁则在安设完外管后置

换泥浆的过程中,由于泥浆密度大于海水,当泥浆在

置换到一定位置后可能会将细砂层顶开,泥浆流失,
无法形成有效的护壁.即使护壁成功,也需要在每

次安设外管完成后,进行泥浆置换.这其中的造浆

时间,置换时间,以及泥浆费用均对工期及成本造成

极大的影响.

２．２　泥浆的技术要求

在本工程案例中,泥浆的主要用途用于护第④
层中粗砂,该层夹在两层粉质粘土之间,若不采用泥

浆护壁,该层中粗砂在成孔过程中极易被水冲刷导

致塌孔.钻进时泥浆密度宜控制在１２~１２５g/

cm３,灌注时密度宜控制在１１g/cm３ 左右,既防止

泥浆密度过小造成塌孔,又要保证灌注过程的返浆

需要[７].

２．３　混凝土性能要求

混凝土的质量、运输和浇灌过程中坍落度及和

易性要满足施工工艺需要,混凝土的性能要求如下:
(１)混凝土C３５,抗冻等级F３００,并添加防腐阻

锈剂,要求抗腐蚀系数＞０９,膨胀系数＜１５,抗压

强度比(７d,２８d)＞１００％;防腐阻锈剂掺量为胶凝

材料总量的５％,混凝土氯离子渗透性＜１５００C[８].
(２)混凝土拌和物应具有良好的和易性,在运输

及灌注过程中应无显著的离析、泌水现象,灌注时应

保持足够的流动性,坍落度应控制在１８０~２２０mm
为宜[９].

(３)细骨料采用中粗砂,最大粗骨料直径控制在

３０mm.砂、石 子 均 不 得 使 用 具 有 碱 活 性 的 材

料[１０].

２．４　钢筋材料措施

钢筋原材的质量必须满足设计及规范的要求.
根据设计图纸制定采购计划.

材料入库后,按现行有关规范的规定抽样,送到

具备资质的检验和试验单位,及时索取检验和试验

报告.分别取热轧光圆钢筋 HPB３００Ø１２、热轧光

圆钢筋 HPB３００Ø２２、热轧带肋钢筋 HRB４００Ø２２
原材送检,送检组数为每次进场数量按６０t一批次

(不足６０t按６０t计)取一组钢筋送检,每组５根钢

筋.
现场焊接并截取热轧带肋钢筋 HRB４００Ø２２钢

筋焊接接头,试焊一组,成品焊每３００个头送一组,
每组３个.

２．５　施工管理措施

２．５．１　成孔质量管理措施

(１)护筒埋设后必须由测量人员进行复测桩位,
核对桩号;

(２)外管的安设控制在钻机超过上节外管底２
m 位置开始下放;

(３)随时观察每个孔的地层情况,及时掌握钻进

进尺,及时停钻,及时报验;
(４)钻至设计孔深,用捞砂钻头将沉淀物清出孔

位,要求沉渣厚度符合设计和规范要求[１１].

２．５．２　钢筋笼安设质量管理措施

为了确保混凝土浇筑完成后回填层及细砂层桩

身部位不被海水潮汐侵蚀,在该部位安设壁厚６
mm、长度２４m 的钢护筒进行保护.钢护筒和钢筋

笼的连接为钢筋笼下放的主要管理方面.
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(１)成孔验收后在外管内首先下放钢护筒,见图

４、图５.

图４　吊放钢护筒

Fig．４　Hoistingsteelcasing

图５　固定钢护筒

Fig．５　Fixingsteelcasing

(２)钢护筒和钢筋笼连接,采用４根２２钢筋加

工成S形将钢筋笼和护筒焊接,如图６.

图６　安装到位的钢筋笼与钢护筒间固定

Fig．６　Fixationbetweenthereinforcementcageandsteelcasing

钢护筒底标高控制在外管底标高下２m 位置,
以保证混凝土浇筑进入钢护筒的同时不会进入护筒

和外管间隙,避免混凝土将两者挤死.
(３)连接完成后,根据标高计算好吊筋,将吊筋

焊接在套管顶部.

２．５．３　混凝土浇筑质量管理措施

(１)导管选用壁厚５mm、内径为３０cm 型导

管.导管使用前必须进行水密试验,将拼好的导管

两端封闭,然后从一端灌水,用空压机通气加压,检
查导管接头的密封效果,不漏水为合格,试验压力一

般为１６９MPa.导管安放前应根据灌注平台的标

高及桩顶标高的差值进行导管的配置,保证导管底

部距离桩底距离在３０~５０cm[１２].
(２)混凝土灌注前,检测其坍落度及和易性等指

标,达不到要求的不得灌注.灌注开始后,应紧凑连

续进行,并注意观察管内混凝土下降和孔内水位升降

情况,及时测量孔内混凝土面高度,正确指挥导管的

提升和拆除.导管在混凝土内埋深控制在２~６m.
(３)混凝土浇筑面上升到钢筋骨架下端时,极容

易引起钢筋笼上浮现象,一旦出现,应立即放缓浇筑

速度,缓慢提升导管,待管口离钢筋骨架的底部２m
以上时即可进行正常灌注.

(４)为确保桩顶质量,混凝土浇筑标高应比设计

桩顶高０５~１m,桩基检测前凿除至设计标高,见
图７.

图７　混凝土开盘浇注

Fig．７　Startofconcreting

(５)套管拔出时机的控制.由于孔内有钢护筒

的存在,为了避免钢护筒和外管挤死,外管的起拔时

机选择在混凝土面进入钢护筒３m 后,开始起拔外

管.拔出４节外套管后,继续浇筑,待混凝土面超过

外管１m 位置,再次拔出４节外管.此时剩余最后

一节外管,灌注完成后将外管彻底拔出,见图８.需

要注意的是,由于灌注工序复杂,灌注时间长,混凝

土要求比较严格;另外搅拌站配送混凝土的时间需

要在实际施工过程中,根据自己的切实情况灵活掌

握,确保每车混凝土浇筑前等待时间≯１h,以确保

混凝土的和易性、坍落度等指标不随着时间的推移

而变坏.
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图８　外管起拔

Fig．８　Pullingouttheoutercasing

３　主要施工成果

烟台港万华工业园码头工程改造项目桩基施工

完成后,桩基承载力检测满足设计要求.由于施工

方法、设备选择正确,各项措施控制到位,彻底解决

了厚层近海抛石回填土对灌注桩成孔的影响,有效

避免了潮汐对桩身混凝土的影响,１００％桩身完整性

超声波检测合格[１３];工程桩开挖后的效果见图９.

图９　工程桩开挖后效果

Fig．９　Effectdiagramoftheengineeringpilesafterexcavation

４　结语

通过烟台港万华工业园码头工程改造项目施工

实践,对厚层近海抛石回填土及厚砂层组合条件下

灌注桩施工有如下体会.
(１)合适的施工工艺是项目成败的关键.
(２)外套管安设位置控制非常关键,必须穿过饱

和液化的细砂层.
(３)在回填层和细砂层位置必须安设钢护筒以

确保桩身混凝土不被海水潮汐影响.
(４)浇筑混凝土,要控制好混凝土用量与进场的

时间的结合,确保在一个时间段内完成浇注,不得停

顿或间隔.
由于本项目前期进行了较充分的工法应用探讨

及可行性现场试验,通过以上应用总结,对本区域类

似工程实施具有一定的借鉴意义.
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