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［摘要］　泰州大桥夹江左汊桥主跨采用 ８７．５ ｍ ＋３ ×１２５ ｍ ＋８７．５ ｍ 的五跨连续梁桥，水中主墩基础采用
矱２．０ ｍ桩径的钻孔灌注桩，最大设计桩长为 ９４ ｍ，采用旋挖钻机施工。 文章结合泰州大桥的施工实例，阐述
了旋挖钻机成孔的工艺原理，按照工艺流程，重点叙述了泥浆配置、安装钻孔、钻机钻进等工艺，并重点总结
了旋挖钻机施工钻孔桩的施工特点，为今后类似工程施工提供了借鉴。
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1　前言
泰州大桥位于江苏省的泰州市和镇江、常州市

之间，是江苏省“五纵九横五联”高速公路网的重要
组成部分。 整个工程包括跨江大桥（主江、夹江）和
南北接线。 夹江左汊桥位于扬中市南侧夹江段，上
游距扬中大桥 ８ ｋｍ，下游距扬中二桥 １６ ｋｍ，北接扬
中接线段，南联镇江新区。 全桥公路等级：双向六车
道高速公路；设计速度：１００ ｋｍ／ｈ；桥梁结构设计基
准期：１００ 年；汽车荷载等级：公路―Ⅰ级。

夹江左汊桥水中基础设 ３ 个墩，每墩 １９ 根桩，
梅花型布置。 桩基为 矱２．０ ｍ 钻孔灌注桩，按摩擦
桩设计。 ３ 个墩的桩长分别为 ８６ ｍ，８８．５ ｍ，９４ ｍ，
从钻孔平台顶部到桩底的长度分别为 ９２ ｍ，
９４．５ ｍ，１００ ｍ，全部采用旋挖钻机施工。
2　水文、地质条件

桥址区属长江下游感潮河段，潮位受长江径流与
潮汐双重影响。 每个太阴日潮位两涨两落。 夹江大桥
最高通航水位＋６．０６５ ｍ，设计洪水位＋６．８０ ｍ，常水位
＋１．０ ～２．０ ｍ。 施工设防水位＋６．０ ｍ。
桥址沿线岩土层分布自上而下可概括为：上部

全新统松散层类（第 １ ～２ 大层，厚度 ３５ ～５４ ｍ）、上

更新统黏性土和砂性土类（第 ３ ～４ 大层，厚度约
３０ ｍ）以及中更新统粉质黏土、粉砂（第 ５ 大层），承
载力均小于 ５５０ ｋＰａ。 １，２ 层土性较差，以松软的粉
质黏土和稍密的砂性土为主；３，４，５ 层从上至下颗
粒逐渐变粗，表现为粉砂、细砂及中砂，砂性土以密
实为主，局部中密状态，土性较好。
3　旋挖钻机施工工艺

旋挖钻机是国内近年来逐渐流行的一种桩基施

工机械，旋挖钻机施工钻孔桩主要包括钻机选型、搭
设施工平台、插打钢护筒、钻孔、下钢筋笼、浇筑混凝
土等多项施工工序。
3．1　钻机选型

左汊桥采用的旋挖钻机主要性能参数如下：型
号 ＴＩＧ３００，额定功率 ２５６ ｋＷ，动力头最大扭矩
３００ ｋＮ· ｍ，最大钻孔直径 ２．５ ｍ，最大钻孔深度
１００ ｍ，整机重量 ９０ ｔ。
3．2　搭设水上施工平台

根据所选用的钻机类型、起吊设备及施工荷载
进行水上钻孔平台设计。 平台平面尺寸为 ４２ ｍ ×
１９．７ ｍ。 平台所用材料为 矱８００ ｍｍ 钢管桩、
矱６００ ｍｍ 钢管桩、贝雷梁、型钢及混凝土桥面板。
搭设水上施工平台的施工工序为钢管桩制造、运输
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→浮吊抛锚、定位→测量放样钢管桩位→震动打桩
锤插打平台钢管桩→平台联结系及面板安装。 每个
平台约使用钢材 ２５０ ｔ、混凝土面板 １３０ ｍ３ 。
3．3　插打钢护筒

钢护筒在运输、存放过程中，在护筒的上下口及
中间位置焊接十字支撑，以防变形。 待钻孔平台完
成后，在平台上安装护筒插打导向装置，精确定位，
利用 ８０ ｔ 浮吊和 ＤＺ１５０ 型震动锤插打钢护筒到设
计标高。 钢护筒采用壁厚 １０ ｍｍ 的 Ｑ２３５ 钢板卷
制，直径 ２２５ ｃｍ，长 ２３ ｍ，保证穿过软弱层，以确保
钻孔时不坍孔、不翻砂。 钢护筒中心线应与桩中心
线重合，平面位置偏差≤５ ｃｍ，倾斜率≤１ ％［１］ 。
3．4　设置泥浆池、弃渣池

在平台横桥向两侧各置一艘 ６００ ｔ 运输船，分别
作为泥浆池和弃渣池。 在平台上设一个向外倾斜的
铁弃渣池，用来临时盛放弃渣。 待弃渣存储到一定
数量时，利用水枪切割弃渣，形成流动性较好的浆液
顺溜槽流入弃渣船（见图 １）。 需要注意的是由于渣
液下部比重大、不易流动，上部比重小、易流动，液面
往往不平衡，所以弃渣船需要经常改变接渣部位，以
防船只受力不均，引起侧翻。

图 1　弃渣船
Fig．1　A boat for bored residue

3．5　泥浆制备
钻孔泥浆选用不分散、低固相、高黏度的 ＰＨＰ

优质膨润土化学泥浆。 泥浆由优质膨润土、纯碱
（Ｎａ２ ＣＯ３ ）、羟甲基纤维素 （ ＣＭＣ） 和聚丙烯酰胺
（ＰＨＰ）等原料组成。 膨润土采用以蒙脱石为主的钠
质膨润土，掺量为泥浆体积的 ６ ％ ～１０ ％；纯碱掺
量为泥浆体积的 ０．３ ％ ～０．５ ％，ＣＭＣ 掺量为泥浆
体积的 ０．００５ ％ ～０．０１ ％，ＰＨＰ掺量为泥浆体积的
０．００３ ％。 泥浆性能指标要求见表 １。

表 1　泥浆指标
Table 1　Indicator of drilling mud

地层情况

泥浆指标

相对密度 黏度／Ｐａ· ｓ 含砂率／（％） 胶体率／（％） 失水率

／（ ｍｌ ／３０ｍｉｎ）
泥皮厚

／（ ｍｌ ／３０ｍｉｎ）
静切力

／Ｐａ
酸碱度

／ｐＨ
一般地层 １．０２ ～１．０６ １６ ～２０ ≤４ ≥９５ ≤２０ ≤３ １ ～２．５ ８ ～１０
易坍地层 １．０６ ～１．１０ １８ ～２８ ≤４ ≥９５ ≤２０ ≤３ １ ～２．５ ８ ～１０

3．6　安装钻机
１）钻机被 ２００ ｔ浮吊运至平台上后，自行移动。

旋挖钻机安装必须稳定，确保钻进过程中钻机不移
位。 钻机就位时与平面最大倾角不超过 ４°。 将钻
机行驶到要施工的孔位，调整桅杆角度，操作卷扬
机，将钻头中心与钻孔中心对准，并放入孔内，调整
钻机垂直度参数，使钻杆竖直，同时稍微提升钻具，
确保钻头环刀自由浮动孔内。 钻机就位后，测放护
筒顶、钻机标高，用于钻孔时孔深测量参考。 钻头中
心与护筒顶面中心的偏差不得大于 ５ ｃｍ。

２）钻孔最大深度近百米，应严格保证钻杆安装
质量，连接螺栓必须按要求严格检查，以防发生掉
钻、埋钻的情况。

３）开钻前应进行机械试运转。
3．7　钻孔

３．７．１　钻进成孔原理
旋挖钻机的钻头（见图 ２）为直筒式容器，不同

型号的钻头大小不一。 钻头主要由钻土斗、切削斗
齿、挡土板、底板锁定装置、上碰杆等组成。 钻头通
过销轴与钻杆连接。 钻杆为多节可伸缩结构，主要
作用是传递由动力头施加的扭矩和压力至钻头。

旋挖钻机采用履带式底盘，整个机身可绕底盘
中心实现 ３６０°回转（见图 ３）。 钻机钻进过程中，由
动力头施加扭矩和钻压，通过可伸缩钻杆传递给钻
头，钻头带动切削斗齿切入土体，钻头旋转时，切削
斗齿将土体推进钻土斗完成取土。 钻土斗装满土体
后，钻头反向旋转，挡土板通过底板锁定装置封闭。
动力装置提升钻杆和钻头出孔外。 将钻杆和钻头移
动到预先设置的弃渣池上方，钻头上碰杆与机架相
碰后，挡土板打开。 土体在重力作用或水平摆动下
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排出钻土斗，落入弃渣池内，集中外运（见图 ４）。 钻
头下放并关闭挡土板。 回至孔内进行下一次钻进取
土。 如此循环反复，不断取土、卸土，直至设计深度。

图 2　旋挖钻机的钻头
Fig．2　Bit of rotary drilling rig

图 3　钻机钻进
Fig．3　Boring

３．７．２　钻进注意事项
１）开始钻进时采用低速钻进。 钻进护筒底以

下 ３ ｍ 后可以采用高速钻进，钻进速度与压力有关，
采用钻头与钻杆自重摩擦加压。

２）钻进过程中，操作人员随时观察钻杆是否垂
直，并通过深度计数器控制钻孔深度。

３）起落钻头要平稳，避免撞击孔壁。 严防工具
等杂物落入孔内。

４）钻孔应连续作业，因故中途停钻时，必须将钻头
提起以防塌孔埋钻，并采取有效措施保证孔壁稳定。

图 4　钻机排土
Fig．4　Dumping

3．8　下钢筋笼
桩基钢筋笼长约 ８８ ｍ，重约 ３０ ｔ，主筋为

矱３２ ｍｍ螺纹钢，声测管用 ４ 根 矱５７ ×３．５ ｍｍ 的钢
管加工而成。 钢筋笼采用通长胎架加工，滚轧直螺
纹接头，标准节长 １２ ｍ。 钻孔结束后，钻机移位到
下一孔位进行流水作业。 将分节制作好的钢筋笼运
至指定地点，采用 ５０ ｔ 履带吊机接长、下放。
3．9　清孔

测量孔底沉渣厚度，如沉渣厚度超标，可用气举
反循环法清孔直至泥浆、孔底沉渣等各项指标符合
设计及规范要求，严禁采用加深孔底深度的方法来
代替清孔。
3．10　浇筑混凝土

严格按照施工规范进行混凝土配合比设计，将
理论配合比换算成施工配合比。 在钢筋笼下放到
位、各项指标检验合格后，及时浇筑混凝土。
4　旋挖钻机施工特点

旋挖钻机在施工泰州大桥夹江左汊桥大直径超

长钻孔灌注桩时，充分体现了以下特点：
１）钻进速度快。 钻机一天可进尺 ７０ ｍ，两天可

完成近百米的钻进。 平均来看，一根桩从开钻到浇
筑混凝土完毕，可在三天内完成，最快为两天，大大
缩短了成桩周期。

２）操作简便。 一台钻机仅需一个人操作，减少
了现场机械操作人员及管理人员。

３）移位快捷。 普通钻机每次平移孔位需其他
辅助人员、机械配合，且移动速度慢。 旋挖钻机机动
性好，可自行移动，桩位之间移动方便、准确。

４）利于环保。 普通钻机所产生的渣土和泥浆
量大约为桩孔体积的 ３ 倍，旋挖钻机泥浆只起护壁
作用，钻屑中的泥浆含量相当低，可以重复使用，排
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出的渣土和泥浆量仅为桩孔体积的 １．１ 倍。
５）桩孔对位方便准确。 在孔位对正过程中，操

作手在驾驶室内利用先进的电子设备就可以精确地

实现对位，使钻机达到最佳钻进状态，这是普通回旋
钻机无法比拟的。

６）减少了工序。 旋挖钻直接挖土排出孔外，且
采用优质泥浆护壁，所以孔底的沉渣厚度基本在
１０ ｃｍ以下，满足规范要求，无需清孔。

旋挖钻机顺利施工，和以下几项措施是分不开的：
１）坚实的钻孔平台。 旋挖钻机自重大，对平台

整体刚度是一个考验。 本工程中每个平台打设了
２０ 根超过 ２０ ｍ 长的钢管桩，根基稳固。 平台面板
选用了厚 ２０ ｃｍ 的混凝土板，有效地保证了平台顶
面的整体刚度和稳定性。 面板间用销钉连接，钻孔
时，拔出销钉，吊开孔位处面板；钻孔结束后，将面板
吊放回原位，装上销钉与周围面板连接，十分方便。

２）钻机良好的工作状态。 定期保养、检修旋挖
钻机的动力头、钻齿（见图 ５）、行走装置等，并安排
钻机生产厂家工程师进驻工地进行指导，使钻机始
终处于适用状态。

３）及时的材料、设备供应。 旋挖钻机钻孔速度
快，这要求钢筋笼加工、混凝土供应等工序及时跟
上，否则既浪费了钻孔赢得的时间，又增加了孔壁坍
塌的危险。 该工程中钢筋笼加工、混凝土供应等保
障有力，形成了高效的流水作业面。

图 5　修复钻头上的齿板
Fig．5　Repairing the bit

　　
5　结语

泰州大桥夹江左汊桥 ５７ 根桩基，使用两台旋挖
钻机施工，从 ２００９ 年 ３ 月 １２ 日开始至 ２００９ 年 ７ 月
４ 日结束。 钻孔桩经超声波检测均满足规范和设计
要求，达到 Ｉ类桩标准。 工程实践证明，在施工桥梁
大直径超长钻孔桩时采用旋挖钻机，施工方便快捷
并节约成本，收到了很好的经济效益和社会效益，也
为类似工程提供了有益的借鉴。
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