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钻孔灌注桩在铁路特大桥梁施工中的应用
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摘 要:钻孔灌注桩凭借其高度的灵活性、地基承载力大、施工环保型以及质量可控制被广泛应用到特大桥梁的施工。对钻

孔灌注桩施工技术在铁路特大桥梁建设中的应用进行了探讨,旨在为施工单位应用钻孔灌注桩技术时借鉴,进而提升其对

该项技术的掌握与应用,为特大桥梁的施工质量提供有效的技术保障。
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Abstract:Bored
 

cast-in-place
 

pile
 

is
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the
 

field
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because
 

of
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bearing
 

capacity,environment-friendly
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quality.
 

This
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technology
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1 概 述

近年来,我国不断加大了面向铁路桥梁建设

的投入力度,特别是特大桥梁工程项目。为了进

一步提升特大桥梁的施工质量,钻孔灌注桩技术

被广泛应用。但该项施工技术涉及多专业融合且

其在实施阶段具有一定的难度。因此,对钻孔灌

注桩施工技术在铁路特大桥梁项目施工中的应用

进行研究是确保施工单位深入掌握钻孔灌注桩技

术、保证施工质量的重要一环。
特大桥梁的施工具有以下特点:
(1)工程量与造价较高。对于特大桥梁工程

建设通常需要投入大量的人力、物力、财力。特别

是铁路工程的特大桥梁,其规模往往超出城市公

路桥梁,故其造价相比城市公路桥梁而言需要更

大的投入。为了实现特大桥梁工程的顺利建设,
建设与施工单位需要购置大量耐用的建筑材料、
先进的施工设备,支付高昂的人力工资与保险费
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用;同时,为了保证工程质量与安全,建设单位还

需要投入大量的资金进行技术研发与管理。因

此,基于特大桥梁的工程量、成本投入水平,掌握

先进的施工技术并保证施工质量是有效控制桥梁

建设成本的重要手段之一。
(2)安全要求高。特大桥梁工程的施工环境

复杂多变,作业条件严苛,施工期间任何环节的失

误、疏漏都可能引发严重的安全事故,给工程造成

重大损失,甚至威胁到施工人员、周边群众的生命

安全。因此,桥梁工程的施工应强调严谨的工艺

流程,确保各个施工环节的质量。施工单位必须

高精度地掌握各项施工技术的规范、流程、应用要

点与安全管理,做好应急预案以保证特大桥梁施

工过程的安全。
(3)风险性高。由于特大桥梁工程规模庞大、

技术要求高、环境影响因素多,其施工过程中具有

较大的风险发生概率,这些风险主要体现在施工

技术、项目管理、环境变化、人力资源、资金等方
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面。特别是施工技术,随着施工技术的不断创新、
发展、进步,使其在特大桥梁中的应用变得越发复

杂、不确定性增大。若施工单位未深入掌握各项

施工技术,如钻孔灌注桩施工技术、混凝土施工技

术等,在施工阶段可能会引发一系列风险,如质量

风险、安全风险乃至施工、建设单位在面临施工事

故的法律风险[1]。

2 钻孔灌注桩施工技术在铁路特大桥梁建设中

的应用研究

笔者以新建北京至雄安新区至商丘高速铁

路项目卫运河特大桥D段、聊城特大桥 A段、B
段工程为例,对钻孔灌注桩施工技术的应用进

行了深入探讨。卫运河特大桥D段、聊城特大

桥A段、B段工程的桩基均采取摩擦桩形式,
共计8

 

045根,桩径从1
 

m至1.5
 

m不等,最大桩

长为82
 

m,共计957个承台(矩形),955个桥墩

(双线圆端实体墩),13联连续梁采取挂篮悬臂现

浇施工形式。该工程设计为350
 

km/h高速铁

路,具有高技术标准、高平顺性、高速度型特点,对
桥梁施工有着极高的要求,且施工后对沉降的要

求十分严格,桥梁主体工程完工后要求施工单位

设置不少于6个月的自然沉降观测周期。此外,
两座特大桥梁的总长度达到31.7

 

km,占整个标

段正线长度的94.6%,桩基单根长度超过40
 

m,
且选址地层以粉质黏土、粉砂以及粉土为主,桩基

具有较大的塌孔风险,故对于施工技术的掌握以

及施工组织管理的要求极高。

2.1 施工方案的制定

施工前,项目部对两座特大桥梁制定了钻孔

灌注桩基础施工方案,决定采用反循环钻机结合

旋挖钻机钻进成孔。对于钻孔内的处理采用泥浆

护壁形式,开展混凝土灌注作业前必须进行清底;
钢筋笼采用在加工厂集中加工、集中分段制作的

形式,分段长度为9
 

m至12
 

m,使用平板小车向

施工现场运输。钢筋笼的接长采用汽车起重机配

合人工进行操作,节段使用焊接、钢套筒连接的形

式。对于桩身方面,采用混凝土拌和站集中进行

加工、由罐车向施工现场运输的方式,水下混凝土

使用导管法进行灌注,其桩头采用环切法切除,待
桩顶钢筋整修完毕方可进入承台施工环节。

2.2  钻孔灌注桩施工

(1)施工准备。对于两座特大桥梁钻孔灌注

桩的施工准备阶段,首先进行场地平整,要求施工

单位严格按照桩基设计、钻机数量、钻机底座平面

尺寸、钻机类型以及施工方法提出的要求进行场

地平整。安排专人清除场地内的杂物,在夯填密

实的地层上设置横向枕木,在枕木上铺设废旧型

钢构筑钻机平台;其次,在埋设护筒阶段,将基于

4~8
 

mm厚的钢板制作、内径大于钻头直径的护

筒按照设计要求进行埋设,埋设后严格检查其高

度是否满足孔内泥浆面的要求。针对旱地区域桩

基础,采取挖埋法埋设护筒,同时要求在护筒内存

储的泥浆必须高出地面亦或是施工水位0.5
 

m
以上,以有效保护桩孔顶部的土层不会因钻头反

复升降而导致塌孔问题的出现;再次,布置钻机就

位,将钻头缓慢放入护筒内,随后开启卷扬机、吊
起钻盘,将钻机平稳对准孔口后安装钻盘。该阶

段要求严格检查钻盘中心、钻架起吊滑轮是否处

于同一铅垂线,严格控制钻杆位置偏差≤2
 

cm;
最后,进行泥浆的制备与循环净化。以项目桩基

分布为依据设置制浆池、储浆池与沉淀池,循环槽

连接作业空间,要求出浆循环槽底部纵坡≤1%,
沉淀池的流速≤10

 

cm/s。在此基础上,使用泥浆

搅拌机制备浆液,其材料为优质膨润土,在必要的

情况下掺加Na2CO3 纯碱、CMC羧基纤维素等外

加剂,并进行循环系统的平面布置。泥浆循环系

统的布置情况见图1。
特大桥梁钻孔灌注桩膨润土造浆配合比见表

1。在使用膨润土拌制泥浆阶段,要求施工单位严

格遵循表1中造浆配合比的要求拌制泥浆。
(2)开孔与钻孔。对两座特大桥梁群桩采取

跳桩法施工。灌注桩成桩后,临近桩开孔阶段需

要等待已完成灌注作业桩基混凝土强度达到2.5
 

MPa后方可进行钻孔操作。钻机就位后,启动泥

浆泵与钻机钻进;作业阶段,先在孔内进行泥浆浇

筑,钻进过程中必须确保孔内的水位超过孔外水

位1
 

m(低于护筒顶面0.3
 

m左右),以防止泥浆

溢出[2]。
反循环钻机作业期间,要求施工单位严格执

行监理岗位责任制、交接班制与质量检查制。对

于不同的地层,要求合理选择钻头。作业期间应

遵循先慢后快的原则,若钻进期间出现塌孔或掉

钻问题时应立即停止钻进,对事故产生的原因进

行分析后立即处理。旋挖钻机作业期间,要求施
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图1 泥浆循环系统布置图

表1 特大桥梁钻孔灌注桩膨润土造浆配合比表

项目
材

 

料
 

名
 

称

淡水
 

/kg 膨润土
 

/kg CMC 纯碱
 

/kg FCI
 

/kg PHP

配合比 100 8~4 0.004~0.008 0.1~0.4 0.1~0.3 0.003

工单位严格遵循旋挖成孔→钢筋笼制作与吊装→
浇注水下混凝土→成桩检测的流程施工。作业期

间,依靠钻杆钻头的自重以及旋转斗齿切入地层,
将切下的土块推进斗内,利用起重机提升钻杆、钻
斗,将渣土排出钻斗,再回转到孔内开展下一次循

环作业[3]。
(3)一次清孔与验孔。当钻孔深度满足设计

标高后,安排施工人员使用长度为桩径4~6倍的

检孔器对孔径的垂直度、大小进行检测。当成孔

质量满足设计要求后,在监理工程师批准的基础

上使用换浆法进行清孔。作业期间,由施工人员

稍微提起钻头空转进行泥浆循环,不断加入清水

以降低泥浆的比重、直至泥浆的各项指标达到相

关规范后停止清孔作业。清孔期间,必须确保孔

内的水位比孔外的水位高出1.5~2.0
 

m。验孔

阶段,一旦发现超出垂直线以及中心线、孔内沉渣

等方面不符合设计要求时必须立即进行处理。孔

径检验阶段,要求施工单位使用Φ8与Φ12笼式

井径器结合测锤开展检测作业。钻孔灌注桩的钻

孔允许偏差指标见表2。
此外,在安全方面,进出孔时严禁施工人员在

孔口附近停留,以避免安全事故的发生。停钻阶

段,必须对孔口加盖保护,杜绝将钻头留在孔内的

行为,以避免出现黏钻问题[4]。
表2 钻孔灌注桩的钻孔允许偏差指标表

检测项目 允许偏差

孔深
柱桩 ≥设计孔深

摩擦桩 ≥设计孔深,进入设计地层

混凝土浇筑作业前桩底

的沉渣厚度

柱桩 ≤50
 

mm

摩擦桩 ≤100
 

mm

孔径 ≥设计孔径

倾斜度 ≤1%孔深

群桩孔位中心的偏心 ≤50
 

mm

  (4)钢筋笼的制作及安放。钢筋骨架在施工

场地周边的制作场内以胎具成型法进行制作,使
用钢板、槽钢焊接制作并在每一道胎具同侧设置

加劲箍筋,按照胎膜凹槽进行主筋、箍筋的摆焊作

业,完成焊接后将立梁、上横梁拆卸,随后将骨架

放置在支架上套入盘筋,严格按照设计要求的位

置布置螺旋筋并以电焊形式焊牢。在此基础上,
严格按照铁路工程的施工要求进行接地钢筋的设

置。与此同时,对混凝土垫块、设置钢筋骨架保护

层期间对于靠孔壁一侧将其制作成弧面,靠骨架

一侧将其制作成平面,同时设置十字槽,将横向、
纵向分别设置为曲槽与直槽,要求其曲率严格配

合箍筋曲率,槽的宽度可容纳主筋与箍筋。随后,
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在纵槽两侧对称埋设备用绑扎铁丝(U 型、12
号),根据钻孔土层的变化调整垫块的布置形式。

在钢筋骨架吊装作业阶段,钢筋笼入孔时使

用吊车吊装,要求施工单位采用两点起吊形式:第

1点设置于骨架下部,第2点设置在骨架长度中

点到上方三分之一点之间。吊装阶段,要求严格

对准孔径,保持垂直度,缓慢下放入孔,避免作业

期间钢筋笼左右旋转、摆动。一旦遇到阻碍则要

求立即停止下放并查明原因。当第1节骨架下放

到最后1节加筋部位后将工字钢穿入,随后将钢

筋骨架临时支撑于工字钢上,再进行第2节骨架

的起吊,将其与第1节骨架以挤压套筒的形式链

接。作业期间,要求严格对准上、下主筋的位置,
先连接一个方向的两根接头,随后略微将其提起

让上下节钢筋笼在自重作用加持下呈垂直状态,
随后进行其他接头的连接。在完成接头焊接的基

础上,将骨架吊高、将工字钢抽出后再进行骨架的

下放作业。布置声测管期间,需要确保其数量、布
置形式满足设计要求;作业期间,应将其同钢筋笼

同步吊放,作业前严格检查其管内是否存在异物,
是否严格按要求进行上下全封口。开展水下混凝

土施工时,严禁管内出现漏浆情况。
(5)二次清孔。二次清孔阶段,由于安装钢筋

笼、准备导管阶段的时间较长,孔底易产生新渣,
故在钢筋笼、导管就位后应采取换浆法进行二次

清孔,要求施工单位将导管下至孔底位置,以确保

沉渣能彻底被置换[5]。
(6)灌注水下混凝土。完成二次清孔后,要求

施工单位立即开展水下混凝土的灌注作业。采用

直升导管法作业,使用直径为250
 

mm的钢管作

为导管,每节长度为2~2.5
 

m,搭配1~2节长度

为1~1.5
 

m的短管。导管使用前,要求对其开

展密闭试验。作业阶段,利用马道配合罐车将混

凝土送至导管顶部的漏斗内,并将其坍落度控制

在18~22
 

cm范围内。先灌注首批混凝土,通过

数量计算以确保其具有一定的冲击能量、可将泥

浆自导管内排出;同时,严格控制导管埋入混凝土

的深度≥1
 

m。此外,作业期间,要求施工单位随

时进行钢护筒顶面以下的孔深、灌注混凝土面的

高度测量,以精准控制导管的埋入深度及桩顶标

高。施工期间,应确保导管提升阶段保持轴线的

竖直、位置居中,若出现导管法兰盘卡住钢筋的情

况时,应转动导管以确保其脱开,随后移到钻孔中

心后再进行提升。

2.3 成桩检测

完成混凝土灌注作业后,严格进行成桩的检

测,遵循《铁路工程基桩检测技术规程》TB
 

10218
-2019文件中的规定与方法严格开展静态测试、
主动测试、空隙水压试验、土工焊接试验等,以验

证钻孔灌注桩的施工质量是否满足铁路特大桥梁

的设计要求[6]。

3 结 语

笔者以卫运河特大桥梁D段、聊城特大桥A
段、B段工程建设为例,对案例工程项目中的钻孔

灌注桩施工技术的应用进行了探讨,详细分析了

钻孔灌注桩部分施工方案以及钻孔灌注桩施工阶

段的施工准备、开孔与钻孔、清孔与验孔等工序。
相关单位在从事特大铁路桥梁钻孔灌注桩施工

时,可借鉴笔者所述施工方案的制定与施工管理,
同时还应将更多的信息化施工管理技术融入到施

工过程中,以确保充分发挥钻孔灌注桩的技术优

势,从而为特大铁路桥梁的整体施工质量作出技

术保障。
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