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摘　要：介绍了气举反循环在沙田赣江特大桥桩基础工程中的创新性应用，具有非常好的实用价值，该方法设备简
单、适用于各种类型的钻机，是气举反循环的另一种方法的成功应用。
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1　工程概况
江西省南昌沙田赣江铁路特大桥是南昌枢纽新

建西环线工程中的关键性工程，我公司承接了其中
水上墩台桩基础施工任务。 该工程为水上桩基础施
工，桩径 ２０００ ｍｍ，每个墩台 ８ 根桩，桩长平均 ３０ ｍ
左右，由于桩和墩台基础工程必须在雨季汛期来临
之前完成，工期非常紧迫。 该工程桩孔直径大，工期
紧，施工难度大。

2　工程地质情况
该工程主要地层为细砂、中砂、粗砂、砾砂、卵

石、全风化砂岩、中风化砂岩、弱风化砂岩。 砂层厚
度达 １０ ｍ以上。 桩基持力层进入中风化岩，要求入
岩深度为 １５ ～１７ ｍ。

3　设备情况
钻机为 ＧＰＳ －２０Ｈ 型；泵组为 ６ＰＳ 砂石泵 ＋

３ＰＮＬ泥浆泵；２台Ｗ －２畅８／５型空压机。

4　泥浆循环系统
由于按照墩台施工，墩台之间用栈桥连接，每组

墩台的护筒及施工平台、栈桥已先期布设，每个平台
配备 ２台套钻机施工。 护筒之间通过 ８ ｉｎ（饱２０３畅２

ｍｍ）钢管连接，形成一个闭合的循环系统，可以起到
储浆和补浆的作用，另外设一泥浆船，作为排渣用，
泥浆船内的泥浆通过泥浆泵送回桩孔内，泥浆船装
满岩渣后通过水上拖船运走。

5　工程施工特点与难点
（１）平台搭设难度大：根据赣江水位特点，涨水

和枯水季节水位相差达 ７ ～８ ｍ。 为确保安全，平台
搭设一般应高出最高水位 ２ ｍ以上，因此，钻机施工
平台距离江水面最高达 １０ ｍ。

（２）护筒的埋设：护筒长度约 １１ ～１４ ｍ，由于河
床底部基岩高低不平（岩层高差有 ０畅５ ～２ ｍ），护筒
无法埋入足够的深度，不能很好地阻隔不稳定的砂、
砾石等地层，造成孔内漏浆或窜浆。

（３）泥浆护壁：由于枯水季节，水位低，护筒内
外水头高差较大，极易导致孔内泥浆压力不平衡而
形成护筒底部漏浆或穿孔。 护筒一般仅能下入到中
砂或砾砂层，护筒以下的孔壁需要优质泥浆护壁，因
此，需要选用优质膨润土造浆，外加 ＣＭＣ 或聚丙烯
酰胺等泥浆处理剂，确保孔壁稳定。

（４）排渣困难：由于桩孔直径大，地层中含有中
砂、粗砂、砾砂以及卵石等，采用常规的正循环施工
无法排除孔内的岩渣，只有采用反循环施工工艺才
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能满足排除岩渣的需要。

6　工程施工情况
6．1　泵吸反循环施工不理想

开始采用正循环施工，由于钻机平台较高，护筒
高出江水面约 １０ ｍ，在护筒内施工时，仍可以采用
泵吸反循环施工，但是只要穿过了护筒底部，近 １０
ｍ高差的泥浆水头压力，很快把护筒底部压漏击穿，
造成大量的泥浆漏失，当泥浆漏失超过一定深度时
（漏失严重时孔内水位和江水面基本平齐），导致泵
吸反循环系统因吸程过大而无法正常启动，除个别
地质条件比较好漏失较少的桩孔可以勉强施工成孔

外，大部分桩孔均因漏浆严重而无法正常钻进。 其
中 ３３ －２号桩因泥浆漏失严重，投入 ５０ ｔ 水泥、１００
ｍ３黄土仍然没有解决漏浆问题。 工程一度陷于停
顿状态，如何解决孔内漏浆问题，启动反循环施工，
成为整个工程进度的关键环节。
6．2　气举反循环的应用

由于客观地质条件，孔内漏浆问题无法根本解
决，而且造浆的成本极高，不能解决孔内漏浆问题以
维持桩孔内的水头高度，导致泵吸反循环施工工艺
无法正常进行，工程进度非常不理想，迫使项目部采
用其它办法。

我们首先想到采用气举反循环施工工艺，气举
反循环可以不受泥浆漏失而造成水位降低的影响，
只要能够及时补充清水或泥浆维持到一定的水位防

止孔壁坍塌即可。 但是，整个工地有 ２０ ～３０台套钻
机，要全部采用传统的气举反循环施工方法，更换成
气举反循环钻机，一次性投入成本很高，很不现实，
而且时间也来不及，能否在现有的设备基础上进行
改造？ 我们进行了积极的探索。
6．3　气举反循环的工作原理
6．3．1　传统的气举反循环抽水工作原理

利用空气压缩机排出的空气经过风管送入孔

内，通过混合器进入扬水管，在扬水管内，压缩空气
与地下水混合成为密度较轻的气水混合物，形成压
力差，从而产生气举作用，使扬水管内的地下水迅速
向上运动，从孔口不断排出，从而达到抽取地下水的
目的。
6．3．2　空压机气举抽水有关参数的选择
6．3．2．1　混合器下入孔内的深度

混合器下入孔内的深度一般由混合器的沉没比

来确定。 沉没比是指混合器没入动水位以下与混合
器至出水口高度之比值。 “沉没比”一般为 ５０％ ～

６０％，过小会不出水或出水小，过大则增加空气压
力。

α＝〔（H－h）／H〕· １００％
式中：α———沉没比；H———混合器至出水口高度，ｍ；
h———动水位至出水口高度，ｍ。
如利用沉没系数可以更方便的计算风管下入深

度 H，则：
H＝Kh

式中：K———沉没系数，一般为 ２ ～２畅５（相当于沉没
比 ５０％～６０％）。
6．3．2．2　压缩空气的压力（启动压力）

P＝Hγ· ０畅１／１０ ＋△P
式中：P———压缩空气的压力，ＭＰａ；γ———孔内液体
的密度；△P———压力损失，一般为 ０畅０５ ～０畅０８
ＭＰａ。
6．3．2．3　压缩空气的消耗量

V０ ＝
K１h０

２３ · ｌｇ H＋１０
１０

式中：h０———从动水位算起的全扬程，ｍ；K１———系
数，为 ２畅１７ ＋０畅０１６４h。
6．4　气举反循环钻进的实施情况
6．4．1　确定气举反循环模式

一般空压机抽水有 ２种模式：同心式和并列式。
目前常规的大口径气举反循环钻机均采用的是并列

式，有专门制作的带风管的钻杆和气水混合器。
为了简单方便实施，我们采取了同心式气举反

循环模式，并根据现场的设备条件，进行了试验（如
图 １所示）。

图 １　气举反循环示意图

6．4．2　确定气举反循环的相关参数
采用正循环开孔，在进入漏失的孔段后，起钻，

准备采用气举反循环。此时，桩孔深度约１５ ～１７
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ｍ，漏失后的孔内水位一般与江水齐平，为 ５ ～６ ｍ，
根据气举反循环的工作原理，计算出相应的参数：风
管下入深度 H为 １２ ～１５ ｍ，选择的风管长度尽可能
长些，下到距离钻头底部约 ２ ｍ处，以确保沉没比满
足要求；启动空气压力为１畅３ ＭＰａ左右，需要最大风
量约 ４ ｍ３ 。 因此，选用Ｗ －２畅８／５型空压机，其压力
为 ５ ＭＰａ，风量为 ２畅８ ｍ３。 现场试验时，为了确保风
量，采用了 ２台Ｗ －２畅８／５型空压机并联使用。
6．4．3　试验情况

首先采用一根长约 ２ ｍ 的 １ ｉｎ（饱２５畅４ ｍｍ）铁
管作混合器，其四周钻成小眼（小眼直径约 ６ ｍｍ），
底部封闭。 然后将混合器的另一端与１ ｉｎ高压胶管
连接，并依次从钻杆中心穿过，一直穿过钻机主动钻
杆的水龙头部分，从排渣管出口处引出，然后连接到
压风机排风口。 混合器一直下到钻头心管部位，距
离钻头底部 ２ ～３ ｍ。
下钻和安装完毕，开启空压机，待风压达到 ５

ＭＰａ后，开始慢慢送风，并逐渐加大风量，启动气举
反循环。 几分钟后，泥浆水从水龙头的排渣管出口
处往外喷射，待水量正常且有岩渣排出后，便可正常
回转钻进。

当主动钻杆上余钻完以后，可在排渣管的出口
处将 １ ｉｎ胶管（风管）抽出，直到混合器上升到主动
钻杆处，然后增加钻杆，再把风管送回钻头位置距离
孔底 ２ ～３ ｍ处，连接主动钻杆，继续开启空压机，启
动反循环钻进。
6．4．4　试验结果

经过反复试验，通过以上办法进行的气举反循
环效果非常理想，施工简单、方便，投入成本低，容易
推广实施。 钻进施工效率大大提高，原单机月成桩
不到 ２根，改进后月成桩数达到 ５ ～６根。 由于成孔

效率大大提高，特别是保证了反循环施工，清孔干净
彻底，该施工方法得到了项目部充分肯定，并下令在
全工地进行推广。
6．4．5　其它保证措施

（１）开孔钻进时，必须配合使用正循环或其它
施工工艺，到一定深度即满足沉没比要求后，才能下
入混合器，实施气举反循环工艺。

（２）混合器必须有一定的重力，确保混合器能
沉入一定深度，以满足沉没比要求，从而启动气举反
循环。

（３）作风管的胶管既要有一定强度又要有一定
的柔软度，能够自由地从钻杆中间来回抽动，同时不
会轻易破损断裂。

（４）钻机的钻杆内径应在 １４６ ｍｍ以上，确保大
颗粒的岩屑或卵砾石有足够的空间排出。

7　结语
气举反循环是成熟的施工工艺，主要应用于桩

径大、桩孔深的基础施工中。 本工地利用的气举反
循环方法，避免了传统气举反循环施工的缺点，不存
在原来的风管密封问题，操作灵活方便，同时可以和
其它施工工艺结合使用，互为补充。 由于该工艺效
果良好，使整个工程进度得到了保证，桩基础施工按
照原计划顺利完成，为业主节省了造浆堵漏费用，取
得了很好的经济效益。
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（４）地基处理后的承载力和地基变形均匀完满

达到设计与规范的要求。 同时比别类地基处理与施
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过工程实例可知），达到了“安全、经济、高效”的良
好效果。
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