大直径超长桩多机成孔施工关键技术
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摘要：武汉江汉六桥工程主桥为双塔双索面自锚式悬索桥，主墩桩基为大直径超长桩，最大成孔深度高达120m，穿越地层复杂，施工难度大，工期紧，若采用单一的成孔工艺很难保证进度及成桩质量，为此结合本工程特点选用“多机成孔工艺”，即覆盖层采用旋挖钻，岩层采用气举反循环回转钻机“接力施工”，不仅提高了施工效率，且保证了成桩质量，为今后其他工程提供了可借鉴之处。
关键词：多机成孔工艺；大直径超长桩；旋挖钻；气举反循环回转钻；
1 前言
随着国内桥梁、铁路事业的发展，钻孔灌注桩的应用越来越广泛，桩基施工工艺也日臻成熟。对于施工工期紧、施工难度大的大直径超长桩，采用单一的施工工艺已不能满足当前的施工要求，“多机成孔工艺”概念的提出应运而生。
“多机成孔工艺”是指根据不同地层在同一孔段内选用两种或者两种以上的施工工艺而有效成桩的工艺，本文结合武汉江汉六桥主塔桩基施工实际情况，针对旋挖钻与气举反循环回转钻机的“接力钻进”在大直径超长桩中的施工应用作分析研究。
2 工程概况
武汉江汉六桥工程主桥为钢混结合梁双塔双索面自锚式悬索桥，全长682m，桥跨布置为110+452+110m，两侧增设48+57m压重跨。主塔基础采用分离式承台，承台尺寸16.9m×16.9m×5.5m，单幅承台行列式布置9根Φ2.5m的钻孔灌注桩，桩长110m，设计为摩擦端承桩。
桥址临近河道微弯处，北岸为淤积岸，南岸为冲刷岸，地质条件复杂，地层分布不均匀，土层自上而下分布为素填土、粉质黏土、粉砂、细砂层、中粗砂、卵石层、粉质黏土、强风化泥质粉砂岩、泥质粉砂岩、石英砂岩，局部地层覆盖中风化泥质粉砂岩、中风化碳质页岩、强风化泥质粉砂岩、灰岩等。
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图2.1.1 武汉江汉六桥主桥正面图

3 工艺比选分析
主桥3#、4#墩基础采用筑岛施工，枯水期结束前施工必须完成，桩基工期要求75天，施工工期紧，桩基直径大，成孔深度深，穿越土层复杂，嵌岩深度大、且岩石轴心抗压强度高达100MPa，成桩质量要求高，成孔难度大。

结合桥位处地质条件，覆盖层钻进施工选用旋挖钻施工，其具有施工工效快，自动化程度高，可自动检测钻孔深度及垂直度的特点。考虑到旋挖钻受功率及钻杆的限制，在深度超过90m的岩层上钻进施工，其成孔效率及成孔质量，特别是垂直度无法得到保证，因此岩层钻进施工不考虑旋挖钻。常规的岩层成孔可采用冲击钻反循环、气举反循环回转钻机、泵吸反循环回转钻机这三种工艺，我们对这三种工艺在岩层中施工功效进行比较分析，具体见表3-1所示：
表3-1 三种钻机在岩层中施工工艺对比分析
	序号
	工艺
	工艺分析比较

	1
	冲击反循环
	（1）工艺设备简单，操作方便，成本投入少，但岩层进尺难度大，平均进尺在0.1m/d～0.2m/d，成孔周期长，耗电量大、钢丝绳磨损大。

（2）冲击反循环行程无法达到施工要求，成孔深度无法满足要求。

	2
	泵吸反循环回转钻机
	（1）管路容易漏气、钻头钻杆容易堵塞，冬季施工真空管路容易冻结、真空表接头堵塞或真空表易损坏等，影响施工。

（2）泵吸反循环在孔深超过80m后，效率大幅降低。

（3）在岩层平均进尺0.3m/d～0.5m/d，进尺效率不高，工期压力大。

	3
	气举反循环回转钻机
	（1）钻杆内水流上升速度与钻杆内外液柱压力差有关，只需相应地增加和供气压力就可保持理想的上升速度。

（2）气举反循环在孔深超过50m后，钻进效率高而稳定。

（3）在岩层中平均进尺在1m/d～1.2m/d，可满足工期要求。


通过以上分析，若成孔采用气举反循环进行施工，那么在覆盖层钻进施工工期较长，若采用旋挖钻施工，那么成孔深度超过90m后效率低，且旋挖钻在岩层中成孔难度较大，功效较低，垂直度无法保证。因此本工程结合两种工艺的优势，桩基采用大功率旋挖钻+气举反循环“接力钻进”工艺。
4 施工工艺流程
采用旋挖钻+气举反循环回转钻多机成孔工艺，即先采用旋挖钻施工覆盖层，旋挖钻施工至接近岩层处时，换机为气举反循环钻机继续施工，直至达到设计孔底标高。其施工流程如图4-1所示。
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图4-1 多机成孔工艺施工流程
5 施工关键技术
5.1 泥浆配置
本工程对泥浆指标主要依据《公路桥涵施工技术规范》规范（JTJ041-2000）中提到的泥浆性能指标选择进行取值。结合旋挖钻施工泥浆属于静态泥浆护壁及减少泥浆配置次数，泥浆配置以气举反循环回转钻机施工为主，参考规范（JTJ041-2000）中对反循环施工泥浆性能指标，本工程桩基施工泥浆性能如下表所示。
泥浆原材料组成：自来水、膨润土（钙质）、碳酸钠。泥浆配合比由试验室配置，通过试验室的试验结果，本工程桩基泥浆膨润土掺入量为水的11%~12%，碳酸钠掺入量为膨润土的10%~40%，能够满足施工要求。

5.2 二次对中措施
根据《公路桥涵施工技术规范》（JTG/T F50-2011）对钻孔灌注桩成孔质量标准的规定：孔的中心位置偏差不大于10cm，倾斜度＜1%。在实际施工操作时，钻头中心与桩孔中心的偏差一般控制在5cm内。

采用多机成孔工艺对钻孔中心存在二次定位，必然会引起二次偏差。覆盖层90m深度采用旋挖钻，偏差按1%考虑，则旋挖钻成孔到90m深度后，孔底平面中心与原桩中心偏差
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。换用气举反循环回转钻机继续钻进时，须重新对孔位对中。因气举反循环回转钻机对中还不能实现如旋挖钻自动调节钻杆垂直度、锁定孔中位置。在实际施工操作中，考虑钻头制作偏差、钻头磨损偏差、人为因素、钻机平整度、钻杆垂直度等，钻杆与桩孔重新对位时误差在5cm左右，若按此施工，最终成孔后孔底中心位置与桩中心的偏差为
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图5.2-1 未采取任何措施前的二次对中前后孔中心偏差
在上述计算中因旋挖钻可实现自动对中，所以并未计入其误差，若按此施工最终成孔垂直度仍不能满足规范要求，大于规范规定1%的要求。

根据上述分析，须采取相应措施予以解决，具体如下：

（1）因旋挖钻的对中可实现自动化控制，因此在施工时严格要求旋挖钻机操作人员作业时务必确保钻杆垂直度与对中，在地层变化处须减压、慢速钻进，保证孔壁的垂直度在1/200内，在换机操作时孔底中心偏差与桩中心偏差控制在45cm内；

（2）在进行钻孔施工前，对施工场地进行平整夯实，并做适当的加固处理，以保证旋挖钻施工完毕后，气举反循环钻机的钻机机平整度确保在1%内，以减小因钻机底座不平造成钻孔中心偏位及孔倾斜过大问题。

（3）采取措施以保证二次对中钻头中心与桩中心的偏差控制在2cm内：

（4）气举反循环回转钻机在岩层中施工作业时，利用滚刀钻头大气量、低压慢转钻进，适当控制钻压及钻具转速，控制进尺速度，确保成孔垂直度，使得垂直度控制在1/200内。
5.3 钻机交接施工段措施
钻机交接施工段的确定是采用“多机成孔工艺”施工的关键控制点。施工时若采用旋挖钻钻到到岩层，因岩层分布并不均匀，采用气举反循环回转钻机直接施工，会产生孔斜的施工隐患。

因此为避免此类施工事故的发生，我们结合TR400旋挖钻成孔深度等特点，旋挖钻钻至90m深的覆盖层后，距离岩层以上10m改用气举反循环回转钻机施工，保持减压钻进，利用10m深的覆盖层作为回转钻机钻头的导向及纠偏措施，使得钻头平稳的从覆盖层进入至岩层，保证两种钻机“接力钻进”之间过渡平顺，确保孔壁的垂直度能够满足设计及规范要求。
5.4 超长钢筋笼吊装技术
钻孔灌注桩成孔后，安装钢筋笼时易造成孔壁坍塌，应尽量减少吊装钢筋笼的时间。对于本工程的超长桩，钢筋笼总长为111.6m，若采取常规每节9m的钢筋笼进行吊装，需吊装13节，并安装12个钢筋笼接头，吊装时间过长，因此为缩短钢筋笼吊装时间，采取每节27m的钢筋笼进行吊装，吊装时间减少三分之二。同时为了避免钢筋笼对孔壁的损伤，在钢筋笼螺旋筋上安装滚轮型混凝土垫块，使钢筋笼能通过滚轮垫块顺利下放。

5.5 水下混凝土技术
对于超长大直径桩，单根桩基混凝土方量大，对水下混凝土的初凝时间及流动性要求较高，采用配置的超缓凝大流态的水下混凝土，其初凝时间达到30小时，混凝土坍落度为20~22cm。混凝土配合比设计情况如下表所示：
表5.5-1 混凝土配合比
	水
	水泥
	砂
	石
	粉煤灰
	外加剂

	156
	320
	767
	1060
	90
	7


5.6 多机成孔工艺施工质量控制要点
（1）严密控制钻进过程中的孔内泥浆比重、粘度，保证能够满足要求，防止出现塌孔、缩颈等质量事故；

（2）精确定位桩中心位置，严格控制气举反循环回转钻机二次对中，使得钻头与桩中心的偏差在2cm内；

（3）旋挖钻施工必须在距离岩层以上10m处停止钻进，由气举反循环回转钻进进行接力施工，防止出现斜孔事故。
6 结语

多机成孔工艺即克服了旋挖钻遇深孔下部坚硬地层效率低、钻头磨损严重的缺点，又解决了气举反循环在覆盖层，特别是黏土层进尺效率不高的弊端，结合二者的优点，大幅度的提高了施工功效。

经过对武汉江汉六桥主墩钻孔灌注桩采用旋挖钻与气举反循环回转钻机“多机成孔工艺”的摸索、总结和提高，工期得到了保证。通过该工程实践，证明了在大直径超长桩采用“多机成孔工艺”具有明显的优越性，使得施工效率得到大幅的提升，同时很好的保证了施工质量，可供相关类似工程借鉴。
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