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摘 要：概要介绍了官地水库梅子坪集镇滑坡防护工程饱３ ｍ大口径抗滑桩施工的主要难点及技术措施，为今后类
似大口径桩基工程施工提供了参考借鉴。
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1　概况
梅子坪集镇位于锦屏二级水电站发电厂房下游

右岸，官地水电站库尾，距离官地水电站坝址约 ５０
ｋｍ，系盐源县梅子坪乡政府集镇所在地。 集镇处在
长约 ２３０ ｍ、宽 １００ ～１５０ ｍ 的滑坡台地上，台面高
程 １３６５ ～１３８０ ｍ。
1．1　梅子坪集镇防护工程概况

梅子坪台地属早l期古滑坡体，在现状条件下古
滑坡处于稳定状态。 官地水库蓄水后，滑坡体前缘
将被部分淹没，水库蓄水后前缘部分将发生库岸再
造，有可能影响滑坡体的稳定，进而影响梅子坪集镇
及其居民的生命和财产安全。 为确保梅子坪集镇安
全，需对其进行加固防护治理。

经技术经济比选，设计采用“机械桩＋锚索”的
治理方案（参见图 １）。 抗滑桩桩径 ３ ｍ，机械成桩，
施工难度极大。

（１）抗滑桩布置在滑坡体前缘、雅砻江岸边，为
机械桩，Ｃ３０ 圆桩，桩径 ３ ｍ，桩中心距 ４畅０ ｍ，共布
置 １６ 根。 抗滑桩顶高程 １３３３畅０ ｍ，桩身平均长
２５畅２ ｍ（最大桩长 ３２畅０ ｍ），嵌入强风化绿片岩中深
度≮１２ ｍ。

（２）抗滑桩顶用 Ｃ３０ 混凝土联系梁相连，每根
桩顶布置 ２根锚索，联合支挡，提高抗滑桩支护的整
体性。 联系梁高 ２ ｍ、宽 ３ ｍ，总长 ６３ ｍ。

（３）抗滑桩上方坡面采用“锚索＋框格梁”进行
防护。

（４）预应力锚索为 １０００ ｋＮ自由式单孔多锚头
防腐型预应力锚索，深 ５０ ～７５ ｍ，１０９根。 覆盖层采
用跟管钻进护壁成孔。
1．2　工程地质条件

梅子坪台地滑坡体下伏为三叠系中统白山组

（Ｔ２b）大理岩夹三叠系中统盐塘组（Ｔ２y）绿片岩透
镜体。 主要地层如下：

①填土，褐黑色，稍湿，稍密，成分以粘性土为
主，夹少量碎石、角砾和碎瓦片；

②含碎石粉质粘土，褐黄色，可塑，含氧化铁、云
母片及少量铁锰质，夹有含量 ２０％ ～３０％的碎石及
角砾，碎石粒径 ２ ～６ ｃｍ，角砾粒径 １ ～３ ｃｍ，碎石及
角砾主要成分为灰岩，强～中等风化状态；

③块碎石土，棕红、黄褐色，松散～稍密，碎石级
配一般，呈块状或棱角状，粒径 ４０ ～８０ ｍｍ，局部层
位含块石，成分为大理岩，强～中等风化，隙间充填
为粘性土、粉土；

④绿片岩，钻探揭示的绿片岩呈青灰、灰绿色，
片状结构，按风化程度可分为全风化片岩④１ 和强

风化片岩④２。

６５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　２０１３年第 ４０ 卷第 １０期　



图 １　梅子坪集镇防护工程平面布置图

2　大口径抗滑桩施工重难点分析及技术措施
2．1　施工重难点分析

根据本工程区内地形与地质条件、工程特性、技
术要求，对本工程难点及重点进行如下分析。

（１）本工程抗滑桩位于雅砻江江边，临近水面，
抗滑桩施工前，采用钢筋石笼水下抛填、石渣回填形
成抗滑桩施工平台。 因桩身大部分将处于水下，难
以采用人工挖孔方式形成桩孔，故采用机械成桩孔。
由于桩径大（饱３ ｍ）、桩深（最大桩长 ３２畅０ ｍ），桩孔
上部为河床冲积覆盖层，下部入强风化绿片岩中深
度≮１２ ｍ，且桩孔内地下水位为雅砻江水位，受江水
起伏影响，使得机械成桩孔施工难度极大。 因此，
饱３ ｍ大口径抗滑桩机械成孔是本工程的难点。

（２）桩径大，桩深，相应的桩身钢筋笼的体形
大，因此，钢筋笼制作及安装是本工程的重点。

（３）桩径大，桩身截面积大，单位长度混凝土体
积大，且在水下浇筑，因此水下混凝土浇筑是本工程
的又一重点。
2．2　抗滑桩机械成孔技术措施
2．2．1　施工方法

由于桩孔上部河床覆盖层中存在大量的漂石，
不宜采用旋挖钻机成孔。 满足饱３ ｍ 大口径桩孔施
工能力的工程回转钻机的外形大、价格高，亦不宜采
用。 经技术经济比较，采用冲击钻机进行冲击钻进
成孔。

（１）根据饱３ ｍ大口径抗滑桩成孔特点以及地
层条件，选择主要成孔设备及机具如下：ＣＫ －３０００
型冲击钻机（图 ２）；１３畅０ ｔ锤头。

图 ２　ＣＫ －３０００ 型钻机

主要设备性能参数：钻孔直径 ３０００ ｍｍ；钻孔深
度 ８０ ｍ；冲击频率６ ～７次／ｍｉｎ；冲击锤头１３ ｔ；外形
尺寸 ７８００ ｍｍ ×２１５０ ｍｍ ×７５００ ｍｍ；电机功率 ７５
ｋＷ。

（２）钻进技术参数：采用低冲次 （５ ～７ 次／
ｍｉｎ）；覆盖层采用 １ ～２ ｍ 中、小冲程钻进，泥浆密
度为 １畅３５ ～１畅５０ ｇ／ｃｍ３ ；在基岩中钻进时，采用 ３ ～
４ ｍ高冲程钻进，泥浆密度为 １畅２０ ｇ／ｃｍ３左右。
2．2．2　泥浆护壁

泥浆护壁采用粘土浆，粘土料宜选择粘粒含量
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＞５０％、塑性指数＞２０、含砂量＜５％、二氧化硅与三
氧化二铝含量的比值为 ３ ～４的粘土。 在施工中，泥
浆护壁符合下列规定：

（１）施工期护筒内的泥浆液面应高出地下水位
１畅０ ｍ以上；在受水位涨落影响时，泥浆液面应高出
最高水位 １畅５ ｍ以上。

（２）在清孔过程中，应不断置换泥浆，直至浇注

水下混凝土。
（３）浇筑混凝土前，孔底泥浆密度＜１畅１ ｇ／ｃｍ３ ，

含砂量≯５％，粘度≯３５ ｓ。
2．2．3　钻孔特殊情况处理

抗滑桩孔地质条件复杂，钻遇特殊情况，其分析
处理参见表 ２。

表 ２　特殊情况处理

类　型 原　因　分　析 处　理　方　法

桩孔不圆，
掏渣 筒 下
入困难

钻头的转向装置失灵，冲击时钻头未转动
泥浆粘度过高，冲击转动阻力太大，钻头转动困难
冲程过小，钻头转动时间不充分或转动很小

经常检查转向装置的灵活性

调整泥浆的粘度和密度

低冲程时每冲击一小段就适当换用较高些的冲程冲击，及时修整孔形

钻孔偏斜

冲击钻进遇探头石、漂石，大小不均，钻头受力不均

遇基覆接触带

回填形成的施工平台产生局部变形使钻机移位

遇探头石时，回填碎石后再冲击钻进；或将钻机稍移向探头石一侧，击碎后再
正常成孔

遇基岩时采用低冲程，并使钻头充分转动，加快冲击频率；进入基岩后采用高
冲程钻进

经常检查，及时调整

孔壁、孔口
坍塌

孔口周边松散

冲击钻头、掏渣筒触及孔壁

受雅砻江水位起伏影响，泥浆漏失或泥浆密度变
低，影响护壁效果

孔内泥浆面低于孔外水位

遇破碎地层或松散层时进尺太快，孔壁塌落

加大孔口护筒埋设深度，若孔口坍塌，停钻并在护筒外围回填夯实后继续钻进
严格控制放绳量，避免钻头倾倒触及孔壁

增大泥浆稠度，或投入粘土、泥膏，堵塞漏失通道

经常检测孔内泥浆密度，及时调整使其符合要求，并提高泥浆面

根据地层情况严格控制成孔速度；探明坍塌位置，回填碎石和粘土混合物至坍
塌位置以上 １ ～２ ｍ，再重新冲孔；严格按间隔跳打的顺序施工桩孔，降低对邻
近桩孔的震动影响

2．3　钢筋笼制作与安装
2．3．1　钢筋笼制作

本工程抗滑桩桩身钢筋笼直径为 ２畅８ ｍ，主筋
为饱３６ ｍｍ螺纹钢筋，沿四周均匀布置 ５４ 根；箍筋
采用饱２５ ｍｍ螺纹钢筋，间距 ０畅２ ｍ布置。

（１）钢筋笼在桩孔附近现场加工成型，采用分
段制作、桩孔孔口连接方式进行。

根据孔深情况，一般分 ２ 节进行制作加工。 第
一节长度基本为 １８ ｍ，为了保证同一截面的接头不
大于接头数量的 ５０％，主筋长度为 ４ ｍ ＋９ ｍ ＋５ ｍ
和 ５ ｍ＋９ ｍ＋４ ｍ交错布置。 第二节长度根据孔深
及第一节长度进行调整。

（２）主筋饱３６ ｍｍ螺纹钢筋在分节制作中采用套
筒螺栓连接。 箍筋饱２５ ｍｍ螺纹钢筋采用钢筋弯曲
机进行制作，确保钢筋加工弯曲后的直径为 ２畅８ ｍ。

（３）钢筋笼制作时，先加工 ４ 个标准尺寸的箍
筋，并在场地上竖起，采用两点一线的方式确保 ４ 根
箍筋在同一条直线上，接着进行最底部主筋的焊接
以及两边主筋的焊接，再进行最顶部的主筋焊接，形
成钢筋笼的基本骨架，最后按照设计要求架设其余
箍筋和主筋。
2．3．2　钢筋笼安装

本工程钢筋笼分节长度最长为 １８畅０ ｍ，其理论
质量达到 １２ ｔ左右，如何保证钢筋笼起吊时不变形
及安全问题，是钢筋笼安装的重点。
2．3．2．1　吊装点的选择及加固

（１）吊装的主起吊点选择在钢筋笼顶部，在第 ３
～５环箍筋位置。 为了保证起吊安全，对该范围内
的钢筋采取如下加固措施：

①箍筋与主筋全部点焊，加强整体连接强度。
②顶部 １ ～１０ 环箍筋范围内在钢筋笼内环各加

布一道箍筋，并在内、外两道箍筋之间加焊加强筋，
防止箍筋移位。

③在主起吊点处焊接 ４ 个 Ｕ形吊点，Ｕ 形环采
用饱３６ ｍｍ螺纹钢制作，其宽度为钢筋笼主筋的间
距，焊接时全部焊接在主筋上。

（２）副起吊点位于钢筋笼 １／３ 尾部处。 局部 ３
～５环进行焊接内环箍筋，并焊接一个 Ｕ形吊点。

（３）钢筋笼加固：钢筋笼顶部和尾部 １ ～５ 环是
加固的重点，加固方式采用内环箍筋的方式进行，中
间部分每 ３ ～４ ｍ加一道内环箍筋。
2．3．2．2　钢筋笼吊放

钢筋笼验收合格后，用 ５０ ｔ 汽车吊分段安装就
位。 下放钢筋笼时严防碰撞孔壁，如下插困难，应立
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即查明原因，不得强行下插，一般采用正反旋转的试
探性方法逐步下放。

对分段制作的钢筋笼，当前一段放入孔内后即
用钢筋穿入钢筋笼上面的箍筋下面，临时将钢筋笼
搁支在护筒口上，再起吊另一段，对正位置焊接后逐
段放入孔内至设计标高。
钢筋笼全部入孔后，按设计要求检查安放位置并

作好记录，符合要求后，将主筋点焊于孔口护筒上，固
定钢筋笼。 如桩顶标高离孔口距离较大，则须在主筋
上焊接２ ～４根吊筋，吊筋上部与护筒口点焊。
2．3．3　钢筋笼上浮的预防处理措施

（１）清孔符合要求，控制孔底沉渣厚度。 防止
由于沉渣过厚或者有块石，在浇筑桩基水下混凝土
时，混凝土将沉渣、泥块一起向上顶起，严重时可能
将钢筋笼整体托起，造成钢筋笼上浮现象。

（２）水下混凝土浇筑过程中，当混凝土面接近
钢筋笼底端时，控制减缓混凝土面上升速度，待混凝
土面高出钢筋笼底端 １ ～２ ｍ，桩孔内混凝土已将钢
筋笼裹住后，再按正常速度浇筑，避免钢筋笼受混凝
土的顶升而上浮。

另外，提升、拆卸导管时，计算其底口位置，控制
导管底口不处在与钢筋笼底面接近的地方，避免由
于导管内混凝土正好流出冲击钢筋笼底端而造成钢

筋笼上浮。
（３）控制混凝土坍落度符合要求，浇筑连续，也

有利于防止钢筋笼上浮。 若浇筑的混凝土和易性和
流动性不好，或者浇筑不连续，先浇筑的混凝土极易
顶升钢筋笼从而导致其上浮。

（４）结合本工程的实际情况，将钢筋笼固定在
护筒壁上，且浇筑时将灌注支架直接压在钢筋笼上，
防止钢筋笼上浮。
2．4　水下混凝土灌注

本工程采用水下 Ｃ３０ 混凝土，坍落度为 １８０ ～
２２０ ｍｍ，砂率宜为 ４０％ ～４５％，水泥用量≮３７０ ｋｇ／
ｍ３ 。
水下混凝土灌筑是成桩的一个关键工序。 采用

直升导管法，混凝土搅拌运输车孔口直接输料连续
浇筑。

（１）准备：提前 ４ ｈ做好浇筑准备，检查电气、机
械、导管、料斗、吊车等。 从清孔结束到开浇混凝土
的时间间隔，严格控制在 ３ ｈ以内，否则重新清孔。

（２）混凝土运输：采用混凝土搅拌运输车运至

孔口，直接输料至料斗、导管的入仓方式浇筑。
（３）导管：混凝土灌注采用饱３００ ｍｍ导管，丝扣

快速连接，Ｏ形密封圈插接式双密封。 根据桩孔的
实际深度，将试拼的导管逐节连接并吊放入孔内，导
管底端距孔底 １５ ～２５ ｃｍ。

（４）混凝土灌筑：混凝土初灌量不少于计算值。
一旦开浇，则连续进行，采用混凝土搅拌运输车在孔
口直接连续输料入仓浇筑。 导管埋入混凝土的深度
１ ～６ ｍ。 混凝土面上升速度≮２ ｍ／ｈ；桩孔内混凝
土面均匀上升，各处高差控制在 ０畅５ ｍ以内。
至少每隔 ３０ ｍｉｎ 测量一次桩孔内混凝土面深

度，每隔 ２ ｈ测量一次导管内的混凝土面深度，及时
填绘混凝土浇筑指示图。 在开浇和结尾时适当增加
测量次数。 根据每次测量的混凝土面深度，核对浇
筑量，指导导管拆卸。

（５）为确保桩顶混凝土质量，在桩顶设计标高
以上加灌一定高度，一般不少于 ５０ ｃｍ。

3　抗滑桩质量检查
梅子坪集镇防护工程 饱３ ｍ 抗滑桩施工完成

后，按照要求采用低应变检测方法进行桩身质量检
查。 经低应变检测，测试的 １６ 根抗滑桩中，Ⅰ类桩
１５根，Ⅱ类桩 １根，满足设计要求。

4　结语
梅子坪集镇防护工程抗滑桩直径 ３畅０ ｍ，桩径

大，桩深，临江水施工，机械成桩，施工难度极大。 经
过科学分析、精心施工、措施到位，圆满施作了饱３畅０
ｍ大口径抗滑桩，为梅子坪台地古滑坡体的安全稳
定提供了有力保障。 施工所总结的工艺技术方法，
为今后类似大口径桩基工程施工提供了重要的参考

借鉴。
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