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[摘  要] 路桥施工工程的质量直接关系我国交通的功能性与安全性,在路桥施工工程中,钻孔灌注桩是

非常常用的一种施工技术,直接关系到路桥工程的施工质量。钻孔灌注桩具有诸多应用优势,本文主要以

港珠澳大桥东人工岛的钻孔灌注桩施工为例,探讨路桥施工工程中钻孔灌注桩施工技术的应用过程,为

类似工程提供一定的参考价值。 
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[Abstract] The quality of road and bridge construction projects is directly related to the functionality and safety 

of transportation in China. In road and bridge construction projects, bored pile is a very commonly used 

construction technology, which directly affects the construction quality of road and bridge projects. Drilled 

cast-in-place piles have many application advantages. This article mainly takes the construction of drilled 

cast-in-place piles on the artificial island of the Hong Kong Zhuhai Macao Bridge as an example to explore the 

application process of drilling cast-in-place pile construction technology in road and bridge construction 

projects, providing certain reference value for similar projects. 
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前言 

港珠澳大桥跨越珠江口伶仃洋海域,香港侧着陆点位于香

港大屿山石散石湾,澳门着陆点为明珠点,珠海着陆点为拱北,

是国家级重点工程。本文以港珠澳大桥东人工岛非通航孔桥为

施工背景,非通航孔桥连接着从东人工岛的起始位置到香港段

非通航孔桥段的界面墩,桩号从K5+962.454~K6+347.454,全长

385m。施工内容包括基础及下部构造、现浇上部结构等的施工,

其中桩基施工采用钻孔灌注桩。 

钻孔灌注桩施工技术适合于粘性土或砂质土地质的地基加

固工程,其先埋设钢护筒,然后以钻孔桩的旋转钻进和高转速为

基础大大降低了施工技术的操作复杂度,最后通过浇筑混凝土

成桩。该施工方式有效提高了桩基工程的防水性和稳定性,提高

了桩基的强度。但钻孔灌注桩施工技术的精度要求比较高,因此

该技术应充分满足并且必须获得许可才能在施工过程中使用。

而且在施工过程中需要先在孔道中浇筑混凝土,然后进行防水

施工,如果在此施工过程中沉降厚度不符合方案规定的标准要

求,则需要采取有效措施清理桩孔,直到沉降厚度达到规定要求,

然后才能进行下一个环节的工作。 

1 工程概况 

港珠澳大桥主体工程岛隧工程东人工岛结合部非通航孔桥

全长386.25m(含桥台),全桥跨径布置为(4×55)m+(3×55)m,全

桥处于半径为5500m的平曲线上。2#墩~4#墩每个承台下采用4

根D2.3m/D2.0m的钻孔灌注桩,5#墩每个承台下采用5根

D2.3m/D2.0m的钻孔灌注桩,6#墩~7#墩每个承台下采用6根

D2.3m/D2.0m的钻孔灌注桩,8#桥台每个承台下采用8根D1.5m的

钻孔灌注桩,桩基均按端承桩设计。桩基分为栈桥桩、施工平台

桩、箱梁支撑桩等临时打入桩及非通航孔桥钻孔灌注桩,其中,

栈桥、施工平台及箱梁支撑桩为临时辅助设施,钻孔灌注桩为永

久性桥梁桩基。 

本次施工具有以下难点：本工程质量要求高,使用年限要求

120年；环保要求高,地处海洋生态保护区,对项目部来说,本工

程在安全、质量和环保方面都面临着前所未有的挑战,因此项目

部必须高标准、严要求地实施项目管理,增强意识为关键,技术

创新为保证。本工程为海上施工的桥梁,且施工历时长。每年夏

季是台风、雷暴等灾害性天气频发季节,而一到冬季又受季风影

响,这都给海上施工带来巨大困难和安全和质量隐患。因此项目
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部必须针对不同施工阶段可能出现的极端天气制定相应的安全

预案、采取安全技术措施避免重大事故的发生。本工程地质条

件较复杂,岩面起伏较大,且在-44～-60m标高夹砂层,7#墩位置

又有砂桩地基处理,因此在钻孔灌注桩有钻入过程中要加强护

壁泥浆的质量控制,防止孔壁坍塌。本工程是典型的孤岛施工,

水、油、施工主材、地材等均严重地依赖水上运输,因此必须制

定详细的物资、设备供应计划,既不能滞后于施工计划,又不能

造成积压和浪费。 

2 灌注桩施工工艺流程 

本工程灌注桩施工共投入6台气举反循环大扭矩嵌岩钻机,

首先⑧#墩台布置两台,随着水上灌注桩施工平台搭设及钢护筒

打设完成,分别在⑦#及⑥#墩台各布置两台,然后依次往②#墩

台方向推进。根据中交联合体岛隧工程项目总经理部的安排,

钢筋笼加工制作均由Ⅲ1工区实施,在总营地材料加工场地进行,

然后由驳船从港珠澳大桥1#码头处运至施工现场。灌注桩混凝

土由东岛搅拌站供应,东岛搅拌站由两台3方搅拌机组成,完全

能满足本次施工的混凝土供应要求。由搅拌车运输至施工区域,

采用汽车泵泵送的工艺浇筑。 

3 路桥施工工程中钻孔灌注桩施工 

3.1钢护筒埋设 

旋挖钻机在准确放样的前提下埋设护筒,确保符合埋设护

筒的方法和要求。本工程各灌注桩的钢护筒顶部和底部各50cm

长度范围内加厚至32mm。水下灌注桩施工平台搭设完成后,利用

平台焊接护筒沉桩限位。 

限位焊接完成后,由起重船将钢护筒吊起插入限位孔中,缓

慢下放至泥面,待稳定后起吊振动锤(本工程施工采用APE400型

振动锤,最大激振力3203KN),夹住钢护筒顶部,夹紧后先稍微起

吊一定高度,调整钢护筒垂直度,然后开启振动锤缓慢振沉到

位。在振沉过程中,测量人员通过两台经纬仪对桩身垂直度进行

监控,如倾斜度超出要求,及时通知沉桩作业队伍调整。陆上8#

墩护筒由于岛内经联合预压排水固结的回填砂层超过19.5m,直

接采用振动锤难以将护筒打穿砂层,因此采用挖填法将直径

2.3m、高3m的外护筒埋入指定桩位,然后用冲击钻冲击成孔穿过

砂层后,再将1.7m护筒植入桩位。根据地勘报告揭示的土层情况,

护筒埋设底标高穿过淤泥质粘土层,进入粉质粘土夹砂层,以确

保钻进成孔时不发生孔壁坍塌。 

3.2桩基成孔 

本次施工选择“全液压动力——回转钻机”,从以下型号的

回转钻机中调遣进场作业：ZJD280/180型—全液压回转钻机(浙

江中锐)、GD—25—全液压回转钻机(上海金泰)、QJ250—1——

回转钻机(河南郑探)、ZSD250/150—全液压回转钻机(原南京中

升)等,一共配置6台钻机。 

根据护筒上标出的桩中心定位点吊装钻机就位,钻机的摆

放充分考虑到每个墩位间钻孔施工顺序、钻机移位及泥浆循环

等情况,同时保证钻孔和钢筋笼安放、混凝土灌注等工作不相互

干扰,以提高施工效率。钻孔过程中,由于孔深较深,桩端嵌入的

基岩厚度较大,在中风化基岩层,其地层强度差别变化较大,本

工程采用滚刀钻头钻进,在钻进中应大气量、低压、慢转钻进,

控制进尺速度,确保成孔钻进安全。施工时根据平台搭设和泥浆

循环要求利用相邻护筒作为泥浆池,各护筒之间采用Ф400mm钢

管连接作为泥浆循环槽。为方便泥浆的回收利用以节省泥浆材

料,可利用相邻护筒储存泥浆。钻渣用挖机装上土方车运输到岛

内堆存或直接放于船上转运至指定的弃土场处理。本次工程为

嵌岩桩,在钻孔施工过程中要及时收集钻渣,分析中风化岩层的

顶面标高,确定终孔标高。如实际的中风化岩层顶面标高比地质

报告中的高出不超过2m,则按设计桩底标高终孔,如超过2m,则

报设计单位,核对批准后按实际入岩深度终孔。如实际的中风化

岩层顶面标高比地质报告中的要低,则一直钻至要求的入岩深

度后再钻孔。 

3.3钢筋笼的制作及安装技术 

钢筋在总营地加工场内制作,场地长约80米,宽30米,占地

面积2400平米,场地已经硬化并搭设防雨棚,钢棚设计满足结构

安全稳定性要求及抗台风要求。钢结构防雨棚覆盖整个钢筋加

工场,所有的原材料存放,钢筋加工及半成品、成品存放都在棚

内进行,棚内顶部设1部起重能力为5t的起重桁车,起吊高度满

足吊装需要,当起吊重量不满足要求时临时调用25t汽车吊配合

钢筋笼制作及转运。在钢筋笼半成品转运前,需通过内部检查以

及监理的审查。钢筋笼转运时,采用两点起吊,可以直接钢筋笼

两端的加劲箍和钢筋笼主筋交点位置,以减少吊装过程中的钢

筋笼变形。钢筋笼制作好以后,由施工单位自检、监理等单位验

收合格后,方可进行吊装安放。 

3.4导管安装及二次清孔 

本工程钻孔灌注桩砼灌注采用Φ250mm导管,灌注前准备充

足导管备用。钢筋笼安入完毕后尽快进入导管安装进行第二次

清孔,先下放混凝土导管,然后重新测量孔深及孔底沉渣厚度,

孔底沉渣厚度超过要求则利用空压机和导管进行二次清孔,直

至孔底沉渣厚度<5cm,泥浆性能指标同一清后的指标,并从严要

求。二次清孔结束后,由施工质量人员进行孔底沉渣、泥浆比重

的测试,沉淤厚度不大于10cm、泥浆比重不大于1.15,沉淤厚

度测试方法可根据钻杆余长和二清后实测孔深进行计算,泥

浆指标及沉淤厚度经现场监理验收合格后进入下道混凝土灌

注工序。 

3.5水下混凝土施工 

按照水下混凝土灌注要求,实际配制混凝土强度等级提高

一级,用C40水下高性能混凝土,混凝土坍落度220~240 mm,采用

搅拌车直接下料至料斗或局部区域采用汽车泵浇灌,初灌时搅

拌车下料必须与混凝土初灌保持同步、连续,中途不得出现间断,

避免出现桩底部处断桩。考虑到钻孔桩采用全笼钢筋,初灌量过

大所形成的冲击会使钢筋笼上浮,影响笼顶标高的控制。 

首批混凝土数量参考如下公式计算： 

V≥πR2(H1+H2)+πr2h1 

式中： 
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V--灌注首批混凝土所需数量(m3)； 

R-一桩孔半径(m)； 

H1-一桩孔底至导管底端间距,一般为0.3—0.5m； 

H2-－导管初次埋设深度,不小于0.8m； 

r-－导管半径(m)； 

h1-一桩孔内混凝土达到埋置深度H2时,导管内混凝土柱平

衡导管外泥浆压力所需的高度(m)。 

根据计算,现场配备有8m3的大集料斗再加上1.5m3的小料

斗完全满足首批混凝土灌注的要求。初灌前除集料大斗内装满

混凝土外,同时在初灌小斗内放满混凝土。混凝土面测量以测锤

多点测量为准,同时用混凝土灌注量计算值进行复核,如二者误

差较大时要找出误差原因,排除影响混凝土灌注的因素,再继续

进行灌注。测量时间间隔不大于20分钟,每次测量都要进行记

录。根据施工规范要求及施工经验,拆除导管由埋管深度和混凝

土埋管时间来决定,混凝土的埋管深度宜控制在2～6m之间。导

管拆除时对导管进行记录,与下导管时的原记录进行复核,确保

导管拆除无误,导管拆除后要及时清洗,以备下次再用。灌注的

桩顶标高要比设计高出一定高度,一般为0.5～1.0m,以保证桩

头混凝土强度,多余部分接桩前必须凿除,桩头无松散层。 

3.6桩底取芯检测确保 

本工程根据《关于明确港珠澳大桥岛隧工程人工岛结合部

非通航孔桥桩底取芯检测有关事宜的函》(港珠澳桥总

[2012]109号)的要求,需对东人工岛结合部非通航孔桥钻孔灌

注桩桩底进行取芯及芯样强度试验。初始墩需逐桩取芯检测,

后续桩基原则上按照每墩不少于一根进行抽检。根据桩长参数,

每根桩预埋1根Φ152×5mm无缝钢管于桩基础中,其底标高高于

桩底1m,管底采用5mm厚钢板封口,钢管接头采用20cm长度Φ168

×6mm无缝钢管,用焊接,每次接长后注水检查接头焊接质量。取

芯管顶标高与钢护筒顶标高一致,Φ152取芯管用直径16mm螺纹

钢U型卡和抬筋卡住,并共同焊于内加劲箍上,U型钢筋2m一道,

与钢筋笼上加强箍筋配对,安装时必须保证取芯全垂直度。利用

合金钻头钻取桩底混凝土1m,越过桩底标高后,继续取持力岩层

1m。取出的芯样冲洗干净后标上深度,按上下顺序依次放于芯样

箱中。交由专业的检测机构进行取芯并进行芯样的评价、试验

及计算,最终形成检测报告。 

3.7灌注桩施工安全保证措施 

钻孔机上平台前对搭设的平台进行检查,确保搭设过程符

合设计图纸要求,焊缝牢固无虚焊、平台无倾斜等。设备进场

后,对机械设备进行进场检查,钻孔灌注桩桩架安装完毕后由

专业单位进行检测,经验收合格后投入使用。对桩架机械进行

每月的定期安全检查,检查内容主要有设备的安全装置,防护

罩,钢丝绳状态。确保设备处于良好地使用状态,防止机械伤

害事故发生。对未进行施工的桩孔进行孔洞防护,加盖板,防止

人员坠落；涉及临边区域的施工,设置临边防护栏杆,并设置警

示标志。钢筋笼吊装时确保起重臂范围内无关人员不得进入,

现场安排安全监护人员对起重作业项目进行安全监控,杜绝违

章隐患情况。 

4 结束语 

钻孔灌注桩在路桥施工工程中应用非常普遍,其承载能力

高适合于多数大型路桥工程地基加固的应用。为有效提高钻孔

灌注桩的施工效果,各施工企业要加强路桥施工工程中钻孔灌

注桩的施工应用情况,加强对施工各环节的质量控制,以保证工

程质量的可靠性。 
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