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摘要：本文通过某特大桥桩基勘察过程中，对桩基方案选择的岩土工程问题分析，提出了类似工程场地桥梁工程勘察的几点有益建议，为今后的岩土工程勘察工作积累工程经验。
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1前言

该特大桥位于珠江口伶仃洋海域青州航道，为珠港澳三地跨海交通工程中的重要通航桥段。桥梁区域地理位置珠江口为我国南方大陆架向南海的延伸，地貌由东、西丘陵、半岛，中间伶仃洋水域、岛屿构成；区域第四纪地层在河口较为发育，两岸零星出露有晚元古代的震旦系、古生代的寒武系、泥盆系、石炭系和中生代的侏罗系、白垩系地层。
该桥梁设计全长1150m，采用主跨458m双塔双索面钢箱梁斜拉桥，桥跨布置为110+236+458+236+110m，为高速公路建设标准的海域通航孔桥。桥梁基础拟采用复合桩，上部钢管桩桩径2.50m，下部钢筋混凝土桩桩径2.20m，要求单桩承载力不小于40000kN；现浇混凝土承台、预制混凝土墩身方案。
2 岩土层特征
1）第四系地层
据区域资料，珠江口第四系覆盖层历经两个海进海退的陆海相交替沉积旋回，构成现有的河口沉积物分布特征。据特大桥场地勘察成果，第四系覆盖层按地层分组分布如下：
第①单元组，全新世海相沉积物（Q4m）和陆相冲积物（Q4al）：岩性为淤泥、淤泥质黏土和淤泥质黏土夹砂等；总体厚度29.8～35.4 m；
第②单元组，晚更新世晚期陆相沉积物（Q３al+pl）：岩性主要为薄层状松散～中密的粉细砂、粗砾砂；总体厚度0.0～8.3m；
第③单元组，晚更新世中期海陆相冲积物（Q3al+m）：岩性主要为淤泥质粉质黏土、淤泥质黏土夹砂和软～可塑状粉质黏土，夹有粉砂～中砂透镜体，部分地段黏土与粉细砂呈互层状；总体厚度0.0～18.0；
第④单元组，晚更新世早期河流相冲积物（Qeq \o(\s\up 6(al),\s\do 2(3))）：主要由密实砂类土组成，如中砂、中粗砂混卵石、粗砾砂、粗砾砂混卵石，总体自上而下变粗，中下部夹有透镜体状粉质黏土；总体厚度27.4～47.0m。
2）基岩

勘察资料显示，桥梁场地基岩埋深70.0～87.3m，岩性为震旦系（Z）混合片岩。其中全、强风化岩厚度10.2～52.4m，平均厚度28.6m。受断裂构造影响，岩层风化强烈，全风化、强风化岩风化带厚度大，而且厚度变化也较大，局部风化深槽可达50余米；中风化岩层的完整性同样受构造、断裂影响较大，岩体较破碎，差异风化特征较明显，造成较高的岩石强度离散性。
3桥梁桩基方案选择及其岩土工程问题
从桥梁所处的复杂海域环境、桥梁结构特点（跨度大、净空高、荷载集中），结合桥区岩土层分布特征（基岩埋深大、差异风化强烈）综合分析，该桥梁桩基方案可进行如下几种方案的考虑，同时还需要解答对应的岩土工程疑难。
方案1）：以第四系覆盖层下部密实砂层为桩端持力层，采用岩土利用效率较高的打入式大直径钢管桩方案。该方案主要存在两大疑点，其一，沉桩深度将达70～80m、且需穿越相当厚度的含卵石密实砂层，现有的沉桩工程技术是否能够满足该工程沉桩技术的要求，需要通过试桩进行针对性的实践论证；其二，即使采用合适的桩径沉桩达到预定深度，单桩承载力可否满足设计要求，还需要通过桩基承载力试验论证。

方案2）：以基岩全风化或强风化层为桩端持力层，采用打入式钢管桩、或钻孔桩方案。对于打入式钢管桩方案同样面临方案1）的疑问。另外该方案还需要面对由于全、强风化岩工程特性差异明显，工程应用的不确定因素较多，风险性较高的问题。
方案3）：以中风化岩为桩端持力层，采用钻孔嵌岩桩方案。该方案简洁可行、未知风险相对较少，施工工艺也较成熟。但鉴于该地区基岩差异风化明显的情况，岩石强度的合理确定，对于嵌岩桩的勘察设计、桥梁基础的安全，无疑是勘察分析评价的关键。

4岩土工程问题分析与讨论
4.1钢管桩方案的分析
对于钢管桩方案，无论是采用密实砂层、还是全强风化岩为桩端持力层，都需要论证沉桩施工是否可行，以及沉桩的效果能否满足设计的荷载要求。为论证钢管桩方案的可行性，该工程进行了相应试桩。
在距离桥轴线约150m的地方进行了两组试桩，试桩均采用了直径1.70m，壁厚25/22mm的Q345C钢板加工，桩长85m。试桩分阶段分别采用BSPHH30（-63m左右，密实中砂）、IHCS600锤进行沉桩（-80m左右，进入了全强风化岩0.4～0.9m），沉桩深度达到预定要求。
试桩的承载力结果比较，SZ1试桩单桩极限荷载为20500kN，小于要求值22072kN；SZ2试桩单桩极限荷载为18760，小于要求值21404kN。试桩结果单桩承载力不能满足设计要求。

尽管该直径的钢管桩通过国际上最顶尖的沉桩设备成功沉桩到了桩端预定的深度，但试桩结果却不令人满意，单桩承载力满足不了设计要求。试桩结果表明，钢管桩方案工程风险偏高，不宜作为该项目桩基方案的首选。
4.2全、强风化岩工程利用的探讨
   该桥梁场地基岩全、强风化层深厚且变化较大，是否作为桩端持力层使用，如何用，是值得深入探讨的一个问题。在此，仅从全风化、强风化岩勘察手段局限性带来的岩土工程问题简单探讨其在该工程中的利用问题。
相关规范对于基岩风化带的划分标准通常都是采用了野外鉴定，以及波速比、风化系数定量的区分方法来进行风化岩的分带，然后进行相应岩土的工程定量与应用。其中风化岩野外鉴定的划分方法，由于定性化描述区分的成分太多，加之全风化、强风化岩本身具有渐变性，仅依靠矿物特征区分实际是很容易出现仁者见仁，智者见智的情况，分带难以有足够的说服力或一致性，如此进行的岩土单元细分来进行相应的岩土工程精确利用显然难免漏失。若以波速比、风化系数定量的办法来区分，意味着所有钻孔都必须进行相关试验，而在实际的勘察过程中对所有钻孔都进行相关测试，从成本和工期效率来看都是一个很大的问题，目前来看可操作性不强。
另外，对于岩土工程风化岩分带划分标准的定量方法还有采用标准贯入试验实测击数划分的方法。该方法在勘探现场具有一定的可操作性，且是目前应对风化岩分带最常用的勘察手段，但还是由于存在规范标准差异，以及对实测击数有效性理解差异的问题而带来工程应用的疑问。如岩土工程勘察规范在花岗岩强风化与全风化分界的标准贯入试验实测击数采用了50击，而深圳地方规范及部分其它地方标准则采用了60击、70击、甚至100击作为界限的情况。到底哪个标准更接近合理，显然还是一个很值得商榷和进一步研究的岩土问题。
从以上情况看，目前对于全、强风化岩定量勘察统一性的认识仍存在较多的分歧，这显然不利于岩土工程的勘察和利用。尤其在全、强风化岩可能作为大荷载桥梁桩基桩端持力层等最重要岩土层加以工程利用时，应充分考虑对该岩土层勘察研究的把握程度，在无法获得较全面信息参数的情况下建议谨慎利用或采取保守策略，以降低工程风险。 
该特大桥场地工程勘察期间，勘察团队也对该深厚全、强风化岩的勘察方案进行了多次的研究探讨，但最终没能突破以往工程经验的局限。对全、强风化岩的勘察划分还是在野外岩芯鉴定的基础上，结合标准贯入试验击数，按岩土工程勘察规范建议的风化岩划分标准（30≤N＜50为全风化、N≥50为强风化）进行了分带的划分；对全、强风化岩岩土参数的定量，考虑到勘察手段限制所带来的不利因素影响，充分参考了当地的工程勘察经验进行最终参数定量。
尽管如此，受现有勘察手段的限制，对于该场地全、强风化岩工程特性的勘察掌握还难说全面，故对于全、强风化岩在该工程的利用，原则上不建议作为大桥桩基的桩端持力层首选。

4.3岩石抗压强度的定量

从该桥段钻探的情况看，各墩台之间的中风化混合片岩岩面起伏较大，岩层总体比较破碎。全桥段109件中风化混合片岩岩石单轴饱和抗压强度试验数据统计，饱和单轴抗压强度平均值为42.3MPa（10.6～111.5MPa），变异系数δ为0.56。试验统计结果表明全桥段中风化岩石的强度数据较离散，与钻探外业揭示的岩体差异风化特征较为一致；采用全桥段统计平均值结果进行统一的岩石抗压强度标准值建议，难以客观反应各桥墩场地岩体差异风化的特点，工程上也偏于不安全。 
通过对单个桥墩的岩石强度统计发现，尽管个别桥墩岩石强度变异性仍偏大，但单墩台岩石抗压强度数据统计的变异性明显好于全桥段统计，各墩台岩石抗压强度平均值也表现出明显的大小分布格局，与各墩台钻探反应的岩体破碎程度分布匹配性较好。岩石抗压强度统计结果列表1，表1同时还列出了各墩台岩石强度统计平均值以下样本的平均值，即小值平均值。
岩石抗压强度的分区统计结果能更好的反应各墩台岩体的差异风化特征，统计数据更具有代表性，单墩台分区岩石强度统计可较好的降低水平分布岩体差异风化的不利影响。在单墩台岩石抗压强度统计的情况下，可进一步分析分区统计样本数据的离散性，并对偏于离散的数据进行平均值与小值平均值的比较。岩石抗压强度分墩台统计的小值平均值，还可以进一步降低岩体在深度分布上的风化不均所带来的工程风险。经过综合比较分析，考虑该跨海交通工程安全重要性因素，该工程最终选择了岩石强度的小值平均值作为各墩台岩石强度标准值的推荐。
表1  中风化混合片岩饱和抗压强度fr单墩统计表
	墩台号
	1号墩
	2号墩
	3号墩
	4号墩
	5号墩
	6号墩

	饱和单轴抗压强度

（MPa）
	样 本 数
	15 
	19 
	29 
	25 
	19 
	23 

	
	最 大 值
	50.1 
	94.6 
	72.0 
	42.5 
	46.6 
	97.8 

	
	最 小 值
	13.6 
	12.2 
	20.6 
	13.6 
	13.8 
	10.0 

	
	平 均 值
	26.9 
	42.1 
	46.0 
	24.3 
	29.1 
	52.9 

	
	标 准 差
	11.26 
	26.64 
	14.00 
	8.29 
	9.06 
	22.58 

	
	变异系数
	0.42 
	0.63 
	0.30 
	0.34 
	0.31 
	0.43 

	
	小值平均值
	19.6
	21.3
	34.3
	18.6
	23.1
	32.4


4.4桩基方案选择
为进一步分析钢管桩方案与嵌岩桩方案对该工程的适宜性，拟通过钢管桩方案（比较方案）与嵌岩桩方案（拟采用方案）单桩承载力的估算进行桩基方案的比较选择。表2、表3分别列举了钢管桩（比较桩型，桩径2.2m，进入强风化混合片岩）、嵌岩桩（设计拟采用桩型，上段钢管桩径2.5m，下段钻孔桩径2.2m，单桩承载力要求大于40000kN）单桩承载力估算的结果。
表2     打入式钢管桩单桩承载力算表（振动沉桩）

	孔号
	孔口标高
	风化岩顶板埋深
	桩底标高
	桩长
	桩径
	持力层
	qrk
	单桩承载力

	
	(m)
	(m)
	(m)
	(m)
	(m)
	
	(kPa)
	(kN)

	SZK54-3
	-6.18
	87.3
	-113.48
	107.30
	2.20
	⑦21
	6000
	33739

	SZK55-4
	-6.36
	81.1
	-107.46
	101.10
	2.20
	⑦21
	6000
	30359 


表3   嵌岩桩（钢管复合桩）单桩承载力估算（桩径上段2.5m、下段2.2m）

	孔号
	孔口标高
	中风化层顶板埋深
	入岩深度
	桩底标高
	桩长
	饱和单轴抗压强度
	单桩承载力

	
	(m)
	(m)
	(m)
	(m)
	(m)
	(MPa)
	(kN)

	SZK54-3
	-6.18
	114.2
	5.0
	-125.38
	119.20
	18.0
	41454

	SZK55-4
	-6.36
	121.6
	5.0
	-132.96
	126.60
	20.0
	45272 

	SZK56-4
	-6.39
	104.2
	5.0
	-115.59
	109.15
	25.0
	50267

	SZK57-5
	-6.48
	116.1
	5.0
	-127.58
	121.10
	18.0
	41844

	SZK58-3
	-6.06
	113.3
	5.0
	-124.36
	118.30
	20.0
	44143

	SZK59-4
	-6.12
	105.2
	5.0
	-116.32
	110.20
	25.0
	50443


钢管桩方案单桩承载力估算结果不满足设计要求的40000kN，不满足工程方案需要。结合试桩工程结果，以及该比较桩型沉桩可行性的疑问，不建议该桥梁工程优先考虑纯钢管桩方案。
嵌岩桩方案单桩承载力估算结果均满足设计要求的40000kN，满足工程方案需要。该方案虽桩长稍大，但国内类似工程施工的成功工程经验不少，完全有能力、有把握完成这种深长桩的施工和保证工程质量。

综合比较分析，嵌岩钻孔桩从单桩承载力、施工技术操控能力、工程质量保证措施等几个环节都能较好的适应该桥梁设计的要求，故建议该大桥桩基优先选择嵌岩型钻孔桩方案。
5结语
通过该特大桥桩基勘察岩土工程问题的分析与讨论，总结了该桥梁工程场地岩土工程勘察值得关注和重点研究的几个重要岩土工程问题与解决思路。对于类似桥梁场地的桩基勘察，从岩土应用与安全的角度出发总结意见或建议如下：
1）对工程地质条件相对复杂且存在多种方案选择的时候，试桩工程是桥梁桩基方案选择最重要的勘察研究手段，是避免桩基方案选择失败或重大工程经济损失的有效保证。
2）对于全、强风化岩等特殊性岩土作为重要结构物基础持力层考虑时，应充分研究勘察手段对该岩土特征勘探把握的全面性，尤其是岩土参数定量的可靠性。否则应谨慎利用或采取保守策略，以降低工程风险。
3）对重要工程场地岩石地基的勘察，宜分析岩体差异风化对岩石强度的影响。对岩体风化差异特征明显的场地，宜结合构造物分布进行场地分段、或分区进行岩石强度的分析定量。
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