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岩溶地区钻孔灌注桩孔斜处理施工技术研究
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摘 要:中老铁路磨丁至万象段V标I分部岩溶区桥梁桩基施工在穿越斜面岩层、溶洞发育地层时频繁出现钻孔偏斜、孔斜

纠正困难等问题,导致施工进度缓慢。阐述了对岩溶地区铁路桥梁桩基施工中遇到的钻孔偏斜处理过程,对钻孔偏斜的形

成机理、影响因素、处理措施及预防等方面进行了详细分析,旨在为今后类似工程桩基施工孔斜处理提供参考与借鉴。
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Abstract:
 

During
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

bridge
 

pile
 

foundation
 

in
 

the
 

karst
 

area
 

of
 

the
 

V
 

bid
 

I
 

division
 

of
 

the
 

Boten
 

to
 

Vientiane
 

section
 

of
 

the
 

China-Laos
 

Railway,
 

in
 

the
 

place
 

that
 

the
 

slanted
 

strata
 

and
 

the
 

karst
 

cave
 

are
 

developed,
 

the
 

drilling
 

deviation
 

frequently
 

occurs,
 

the
 

drilling
 

deviation
 

correction
 

is
 

difficult,
 

and
 

the
 

con-
struction

 

progress
 

is
 

retarded.
 

Based
 

on
 

the
 

drilling
 

deviation
 

treatment
 

in
 

the
 

construction
 

of
 

railway
 

bridge
 

pile
 

foundation
 

in
 

karst
 

area,
 

this
 

paper
 

made
 

a
 

detailed
 

analysis
 

of
 

the
 

formation
 

mechanism,
 

influence
 

fac-
tors,

 

treatment
 

and
 

prevention
 

measures
 

of
 

drilling
 

deviation.
 

In
 

the
 

construction
 

of
  

similar
 

pile
 

foundation
 

projects,
 

the
 

achievements
 

in
 

this
 

paper
 

could
 

be
 

used
 

as
 

reference.
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1 概 述
  

中老铁路磨万段北起中老边境口岸磨丁,南
至老挝首都万象,线路全长414.332

 

km,是第一

个以中方为主投资建设并运营、与中国铁路网直

接连通的境外铁路项目,全线采用中国技术标准,
使用中国设备,设计时速为160

 

km/h。中老铁路

磨万段Ⅴ标I分部桥址区遍布岩溶(喀斯特地

貌)、砂土液化、松软土等不良地质及特殊岩土;多
座桥梁地勘钻孔见洞率达70%~96%,平均见洞

率为57%,最大洞高约为13
 

m,岩溶呈中等~强

烈发育,隐伏性岩溶发育,多为串珠状及贯通型溶

洞,地质情况极为复杂;同时其下伏二叠系(P)灰
岩强度高,斜面岩密布,基桩嵌岩深度大,钻孔偏

斜处理难度极大。
鉴于钻孔灌注桩属隐蔽性工程,施工工序多,

导致质量影响因素很多。而钻孔作为其第一道关
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键工序,钻孔的偏斜对后续钢筋笼、导管能否顺利

下设与起拔有很大作用,直接影响到混凝土浇筑、
桩基承载力以及上部结构的整体稳定。结合工程

实例,对岩溶地区钻孔灌注桩出现的不同形态的

钻孔偏斜采取的不同处理措施进行了研究与总

结,以期进一步丰富岩溶地区钻孔灌注桩孔斜处

理施工技术。

2 钻孔偏斜的机理及影响因素

2.1 钻孔偏斜的机理
  

钻孔偏斜或钻孔弯曲是指钻进(井)过程由于

地质因素、技术因素和工艺因素的影响,导致实际

的钻孔轨迹偏离设计钻孔轨迹的现象。钻孔偏斜

的根本原因是钻具轴线和钻头碎岩中心偏离设计

钻孔轴线[1]。钻孔产生偏斜的条件为:①空间上,
钻头钻具与孔壁之间存在间隙,使钻头钻具有倾

斜的空间,例如局部超径;②钻进时存在偏离轴线

方向的力,其为钻头钻具轴线偏离钻孔轴线提供
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动力,例如轴压的水平分力;③倾斜方向稳定,使
钻头钻具保持偏斜和力的方向稳定,例如斜面岩、
钻头的自转。

2.2 影响钻孔偏斜的因素
  

钻孔偏斜是岩溶地区钻孔灌注桩施工常见的

现象,其处理时间长,严重影响施工进度。影响钻

孔偏斜的因素很多,大致可分为地质因素、技术因

素和工艺因素三类。

2.2.1 地质因素
  

地质因素是客观存在的,其可以通过施工工

艺和技术措施减弱促斜作用,主要体现为岩石的

各向异性和软硬互层。
岩石的各向异性系指在不同方向外荷载作用

下,岩石所表现出的物理力学性质差异[2]。在具有

层理、片理的岩层中钻进时,垂直于岩层方向钻进

的碎岩效率最高;平行于层理方向的钻进效率最

低;倾斜方向的破岩效率居中。因此,在倾斜岩层、
岩溶发育地层中钻进,极易产生钻孔偏斜现象。

软硬互层主要表现为:①钻头从软岩进入硬

岩,钻孔弯曲垂直于层面方向;②钻头从硬岩进入

软岩时,钻孔基本保持原来的方向;③钻孔以锐角

穿过软硬互层时,最终表现为顶层进。但是,钻孔

轴线与软硬互层界面的遇层角存在着临界值。超

过此值时,钻孔顶层进;低于此值时,钻孔将沿硬

岩的层面下滑(俗称顺层跑)[3]。
该工程岩溶桥址区内地质情况十分复杂,大

部分桩基下部穿越多层溶洞,甚至是串珠状溶洞。
根据调查了解及现场实际情况,地质因素对钻孔

偏斜的主要影响表现为以下几种地质类型:①上

部土层与岩层分界面的斜面岩,其倾角大小、走向

各不相同,钻进至岩土分界面处极易发生钻孔偏

斜且纠偏处理困难;②下部灰岩地层中发育着各

类大中小型溶洞、串通型溶洞、填充~半填充溶洞

等,其构造无规律,产状、大小变化十分复杂[4],钻
进过程中极易遇到溶沟、溶槽、溶洞充填物中的孤

石、石笋、半边岩、溶洞底部倾斜岩面等,桩孔内斜

面岩、半边岩、溶沟(槽)、石笋情况见图1。这些

情况均会导致钻孔倾斜,致使桩基承载力降低;同
时伴随着孔内岩溶漏浆等,极大程度增加了处理

难度。因而,在钻进至倾斜岩层、软硬互层、孤石、
通过溶洞发育段时应合理控制冲程与冲击频率,
减小钻孔倾斜的机率,发生偏斜时应积极采取有

针对性的措施进行处理。

图1 桩孔内斜面岩、半边岩、溶沟(槽)、石笋示意图

 

2.2.2 技术因素
  

(1)
 

开孔阶段:钻机基础不平、钻机安装不正

确、未下孔口钢护筒或孔口钢护筒安装不符合要

求以及钻进参数不合理等因素均会导致钻孔偏

斜。开孔阶段的钻孔偏斜会影响到整个桩孔的垂

直度,因此,在开孔钻进前,必须正确进行场地平
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整、孔口钢护筒埋设和钻机就位,使场地平整坚

实、护筒倾斜度和钻机调平符合要求,且钻机立柱

(转盘)、钻头中心和桩位三点在同一直线上方可

进行开孔钻进;同时,开孔阶段应保持小冲程钻

进,直至钻孔深度超过冲击钻头高度。
  

(2)
 

钻进阶段:在冲击式钻机施工时,应合理

控制冲程和提钻速度,防止冲程过大使钻头摆动

厉害进而加大孔径,导致钻头与孔壁间存在偏斜

的空间。同时,在岩溶发育地层冲击钻进过程中,
一定要防止因频繁发生孔内漏浆、钻进震动使孔

内塌孔,钻机前部土体沉陷,产生不均匀沉降,导
致钻机倾斜造成斜孔。

2.2.3 工艺因素
  

采用冲击式钻机进行灌注桩施工在工艺方面

导致钻孔倾斜的原因主要受冲程、提钻速度、泥浆

质量及泥浆循环速度的制约。冲程过大、提钻速

度过快导致冲击时钻头横向振动大,进而加大了

孔径,使钻头与孔壁之间偏斜的空间增大;泥浆循

环速度过快将冲刷、破坏孔壁,导致其对孔壁的保

护作用减小,特别是在岩土分界线和溶洞段施工

时,将使孔壁间隙剧增,为钻孔偏斜提供条件。

3 针对孔斜采取的处理措施

3.1 纠偏器处理

钻进过程中,当发现钻孔有偏斜倾向时,可先

采用纠偏器进行钻孔倾斜的纠偏。具体做法:将
纠偏器下设至孔内偏离钻孔轨迹侧,再下放钻头,
将纠偏器置于钻头与孔壁之间,通过小冲程、低频

率的方式冲击破坏斜岩面岩石,从而使钻孔轨迹

垂直。
  

采用纠偏器进行钻孔偏斜的纠正主要通过以

下三种途径:①增加了钻头的重量,降低了钻头重

心,增加了钻头冲击时的稳定性;②在孔径扩大部

位,充填在钻头与孔壁之间,减小了孔斜处钻头与

孔壁之间的间隙,限制了钻头偏斜的空间和钻头

的侧向运动;③纠偏器的使用减小了钻头对孔壁

的侧向切削冲击破坏。通过上述三种作用方式,
使钻头对桩孔轴向岩层的冲击破碎程度大于横

向,从而使钻孔沿设计轨迹进行钻进以达到钻孔

纠偏的目的。使用纠偏器进行钻孔纠偏存在的缺

点:①钻头、纠偏器尺寸不同,起下钻操作不便;②
在易塌地层容易导致卡钻。

3.2 回填高强度块石进行处理

在成孔过程中应加强观察与测量。当发现钻

孔有倾斜的现象采用纠偏器纠偏效果不佳时,可采

用在孔内回填高强度石块的方法进行孔斜纠偏。
回填高强度石块纠偏示意图见图2。回填高强度

石块的目的是替代斜面岩处的土层或软弱岩层以

提高其强度,平衡冲击锤对桩底各个部分的冲击

力,防止冲击锤偏心、受力过大而造成桩孔偏位[5]。
回填石块的强度应比孔内岩石强度稍高,应

选用各种粒径石块搭配、级配良好、间隙小,回填

后密实度高,以使石块更容易被挤压进孔位外面

的土层,对冲击锤产生更好的阻挡作用,使冲击锤

不再发生偏斜。同时,回填石块时,应回填一定量

的黏土,以增强回填石块之间的粘结力并提高

石块的整体强度,进而提高冲击钻头传递至岩

层的力度。石块回填的高度一般超过倾斜岩面

1~2
 

m。回填后,通过小冲程冲击并反复几次,
回填冲击复钻破碎斜面岩石,使钻孔沿设计轴线

穿过倾斜岩面区进行钻进,从而达到纠偏的目的。
回填高强度石块进行纠偏的方法具有的优点是操

作程序简单,成本低;缺点是工期稍长。
  

采用回填石块进行钻孔偏斜处理时,若岩层

偏斜严重将导致纠偏时间长,同时,由于该部位处

于岩溶发育地层,漏浆现象频发,桩孔上部土体存

在坍塌的风险。因此,在这种情况下,应根据地勘

资料结合实际情况在桩孔上部土层段下设护壁钢

护筒,以增加孔壁的稳定性,防止塌孔。

3.3 灌注高强度早强混凝土的处理方法
  

针对钻孔倾斜严重或斜面岩倾斜角度偏大的

情况,采用纠偏器或回填高强度石块处理效果不佳

时,可采用灌注高强度早强混凝土(C35及以上)的
方法进行纠偏处理。在孔斜钻孔部位灌注混凝土

可以消除斜面岩的导斜作用[6]。采用灌注高强度

混凝土进行纠偏处理方法时,为增加处理效果,可
先探明孔底斜面岩层的走向,然后配合制作安装与

岩层倾斜程度相契合的钢筋笼后再灌注混凝土,混
凝土的灌注高度一般超过倾斜面1~2

 

m,待凝

2
 

d,待混凝土强度达到一定强度后,方可进行冲

击钻进修孔纠偏。同时,为减小纠偏时和后期成

桩混凝土充盈系数,降低施工成本,可以在孔径扩

大部分下设钢护筒。
  

灌注高强度早强混凝土进行孔斜纠偏的作用

是:通过提升偏斜处孔壁岩层的强度,使钻头冲击
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图2 回填高强度石块纠偏示意图

图3 浅部开挖爆破纠偏处理现场图

 

力均衡地作用到桩底斜面岩上,从而达到减小桩

孔倾斜、实现纠偏的目的。该方法的优点是处理

效果好;缺点是操作程序复杂,工期长。

3.4 采用爆破的方法进行处理
  

采用爆破法进行孔斜处理时,多为以下2种

情形:
  

(1)当倾斜岩面在浅部、离地面深度在2~3
 

m
范围内时,为快速进行斜面岩的破碎处理,可以采

用开挖的方法暴露出斜面岩,即采用钻孔爆破的

方法进行处理。浅部开挖爆破纠偏处理现场见

图3。该方法操作简单快捷,工期短,成本低。
  

(2)针对于斜面岩强度过大或偏孔严重的桩

孔,当采用纠偏器、回填法纠偏处理效果不明显或

不能纠偏且不能继续进行开挖时,可以采用地质

钻机在斜面岩处钻孔,采用水下控制爆破的方法

破碎或松动斜面岩。爆破时,钻孔位置和数量应

根据现场实际地质情况决定且装药量不能过大,
以免冲击力过大而造成孔壁坍塌。爆破后,用冲

击钻冲砸斜面岩岩面,可以实现快速纠正偏孔的

目的,不用多次回填和重复冲孔。该方法处理效

果好,工期短,但程序稍显繁琐。

4 结 语

综上所述,在岩溶发育地质条件下进行钻孔

灌注桩基础施工时,引起钻孔灌注桩钻孔偏斜的

主要因素是钻孔过程中岩体构造变化。该工程依

据地质勘查资料,结合实际情况,对成孔过程中的

钻孔偏斜采取纠偏器、回填高强度石块、灌注高强

度早强混凝土、孔底爆破等措施进行有针对性、综
合性的处理,顺利完成了岩溶发育地质条件下铁

路桥梁桩基工程的施工,取得了良好的施工效果,

杨小军,等:岩溶地区钻孔灌注桩孔斜处理施工技术研究 2022年第5期
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所取得的经验具有一定的借鉴参考价值。
  

为了最大程度地防止钻孔偏斜、降低成孔的

施工难度,施工过程中应做好以下几点:①钻孔前

做好场地平整、钻机就位和技术资料准备等工作;

②钻进过程中做好钻机防振防斜、冲程控制和孔

内情况观测等;③钻进过程中,如发现钻头摆动不

正常、钢绳偏离桩孔中心位置、冲击钻头磨损不均

匀及偏磨严重等情况时,应采取相应的措施解决

问题后方可继续施工。
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软岩的开挖施工按照“先放后抗”的理念适当

加大预留变形量。在变形初期,支护结构在保证

安全、不出现坍塌的前提下具有一定的柔性,能适

应一定的变形,适当的变形释放了部分围岩应力,
之后,由于支护结构具有足够的刚度与强度,在围

岩应力得到一定程度的释放后,能在5~7个月左

右的时间内抵抗剩余的围岩应力。在南俄4工程

碳质板岩段开挖过程中,根据《水工建筑物地下开

挖工程施工规范》(SL378-2018)[5]及现场施工

监测数据,在保证永久衬砌结构设计尺寸的前提

下,边墙及顶拱的预留变形量为20
 

cm。

4 结 语
  

软岩隧洞施工遵照“短进尺、少扰动、强支护、
早封闭成环、勤量测”[6]的原则,采取综合治理措

施,即加强超前支护、初期支护措施,增加对洞身

围岩的注浆以加固改良围岩强度,有效抑制洞身

围岩的大变形。同时,增加衬砌厚度,加大衬砌钢

筋的型号,加强二次衬砌用以抵抗围岩残余变形

能力,保证隧洞的施工安全和后期运营安全。
前期隧洞围岩等级为Ⅳ级、Ⅴ级(非软岩)

时,采用的监测方法为传统方法:沉降为高程测

量,收敛为相对水平位移,监控数据初始值从点

位布置开始记录。但因点位布置存在间隔期,
导致点位布置前初支已发生沉降收敛的数据未

计入累计变形值,不能提供与设计断面进行对

比的数据,导致施工人员不能及时掌握初支断

面到侵限的剩余空间。针对软岩大变形段采用

传统监控量测方法存在的漏洞,项目部采用坐

标法监测,动态测量,采用初始量测与设计断面

对比的方法修正初始值,将累计变形值与设计

断面进行比较,进而为现场施工提供指导。
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