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嵌岩斜桩冲击钻进成桩施工工艺研究
尧在雨,周伏萍,胡培强,邹　明

(江西省地质工程‹集团›公司,江西 南昌３３００２９)

摘要:根据温州港状元岙港区化工码头工程的地层条件和码头的特殊要求,其桩基础设计了嵌岩斜桩,斜度１∶５~
１∶６.施工中应用冲击成桩施工工艺.通过自行设计的钢护筒导向架控制桩孔斜度、筒柱式空心锤冲击成孔、橄
榄球式混凝土灌注导管灌注混凝土等针对性很强的施工措施,顺利圆满地完成了施工任务.通过桩基检测,桩基

质量完全满足规范和设计要求.为类似工程的施工提供了宝贵的经验.
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ConstructiontechnologyforslantrockＧsocketedpiles
YAOZaiyu,ZHOUFuping,HUPeiqiang,ZOU Ming

(JiangxiGeoＧengineering‹Group›Corporation,NanchangJiangxi３３００２９,China)

Abstract:AccordingtothegroundconditionsofthechemicalwharfprojectintheZhuangyuan’aoPortareaof
Wenzhouandspecialrequirementsofthewharf,slantrockＧsocketedpileswithaslopeof１∶５~１∶６weredesigned
forthepilefoundation．Theconstructionjobwassuccessfullycompletedthroughtakingveryspecificconstruction
measures,suchastheselfＧdesignedsteelcasingguideframetocontrolpileＧholeinclination,percussiondrillingwith
thecylindricalhollow hammertosinktheborehole,therugbytypetremiepipetopourconcrete,andsoon．
PileＧfoundationinspectionshowsthatthepileＧfoundationqualityfullymeetsthespecification．Itprovidesvaluable
experiencesforsimilarprojects．
Keywords:rockＧsocketedpiles;slantpiles;percussivedrilling;tubularcolumnhollowhammer;rugbyＧtypetremiepipe

０　引言

当前我国经济高速发展,深水港码头、跨海(江)
大桥、大跨度建(构)筑物正在大规模建设中;随着

“一带一路”倡议的提出,“一带一路”沿线国家对码

头、跨海(江)大桥、公路等基础设施建设需求量大

增.基础设施建设中桩基础被广泛采用,而斜桩作

为能够承受较大水平荷载的一种桩基础,近几年在

海港、码头、桥梁、大跨度建(构)筑物、大型输电线路

以及大跨度体育馆等构筑物的基础中被广泛应

用[１－４].尤其在为大型船舶靠港时提供定位作用的

系缆墩和码头平台桩基中全部都在使用斜桩这种桩

基础形式.系缆墩和码头平台除承担船在海水作用

下的拉力、扭力、冲击力外,还要承担海水尤其是潮

汐作用对系缆墩和码头平台的浮力和剪切力,以及

这种浮力和剪切力、船舶产生的浮力和剪切力的综

合作用力.目前,直桩桩基施工工艺已较成熟[５－６],
钻头、钻具也完全满足工程要求[７－１０].但针对斜桩

的研究较少,其施工工艺技术还不是很成熟,钻头、
钻具及其它施工器具不能完全满足工程要求.采用

回转钻机进行嵌岩斜桩施工时,易发生卡钻或钻杆

扭曲变形现象[１１],斜度也无法控制,有时完全无法

完成施工任务.当遇到孤(卵)石和硬质岩地层等特

殊地层时,不宜采用回转钻机,应采用冲击钻机.当

采用冲击钻机成孔时,钢护筒斜度、冲击锤形式、混
凝土灌注这几个关键点是嵌岩斜桩能否顺利施工的

关键.针对温州港状元岙港区化工码头大直径嵌岩

斜桩施工过程中出现的问题,采用改进施工工艺、通
过自行设计的钢护筒导向架控制桩孔斜度、筒柱式



空心锤冲击成孔、橄榄球式混凝土灌注导管灌注混

凝土等针对性很强的施工措施,顺利、圆满地完成了

施工任务.

１　工程概况

１．１　设计要求

温州港状元岙港区化工码头工程水工结构按靠

泊８万t级船舶设计,按１０万总吨船型预留.水工

建筑物的设计基准期为５０年.码头总长３４０m,平
面采用连片式布置,码头由１个工作平台、１个引桥

及４个系缆墩组成.
工作平台为高桩板梁式结构,上部结构采用现

浇横梁、叠合边纵梁、叠合面板结构.桩基采用

Ø１５００mm 钢管嵌岩桩,排架间距为１０m,６、１６、２１
号排架为６根桩,其中２根直桩钢管嵌岩桩和４根

斜度为１∶６的斜桩钢管嵌岩桩;２号排架为４根

桩,其中２根直桩钢管嵌岩桩和２根斜度为１∶６的

斜桩钢管嵌岩桩;其他每榀排架均布置５根桩,其中

２根直桩钢管嵌岩桩和３根斜度为１∶６的斜桩钢

管嵌岩桩.４个系缆墩均为高桩墩式结构,平面尺

寸均为直径为１２m 圆形.其中１号系缆墩桩基采

用 Ø１５００mm 钢管嵌岩桩,斜度１∶３;２、３、４号系

缆墩桩基均采用 Ø１８００mm 钢管嵌岩桩,斜度１∶６
~１∶５.引桥为高桩板梁式结构,排架间距为１７~
１７􀆰５m.引桥靠工作平台的４~５号排架桩基采用

Ø１５００mm、斜度为１∶１０的斜桩钢管嵌岩桩,３号

排架桩基采用 Ø１２００mm、斜度为１∶１０的斜桩钢

管嵌岩桩,１~２号排架桩基采用 Ø１２００mm 直桩钢

管嵌岩桩,每榀排架２根桩.

１．２　地质条件

温州港状元岙港区化工码头工程场区勘探深度

以内岩土层共可划分为７个工程地质层,１２个亚

层.场地地层层序从上往下依次为:①１ 层淤泥,

①２ 层淤泥质粘土,②１ 层含粘性土卵石,③层粘土,

④１ 层含粘性土粉砂,④２ 层含粘性土圆砾,⑤层粘

土,⑥１ 层含碎石粉质粘土,⑥２ 层含粘性土碎石,

⑦１ 层全风化花岗斑岩,⑦２ 层强风化花岗斑岩,⑦３

层中风化花岗斑岩.场区岩土层变化较大,上覆第

四系松散层②层、④层及⑥层土性质相对较好,但土

层分布不稳定,且埋藏浅.⑦３ 层中风化花岗斑岩

性质好,且其埋藏较浅,是本码头工程的桩基持力

层[１２].

２　斜桩冲孔施工工艺原理

嵌岩斜桩冲击钻进成桩施工技术是利用与设计

相同斜度的钢制导向架控制钢护筒的斜度.将钢制

导向架固定在施工平台后,将钢护筒放入钢制导向

架中,使用振动锤振动钢护筒下沉.钢护筒同时作

为控制筒柱式冲击钻头在冲击成孔时的导向,使冲

击钻头沿钢护筒轴线方向冲击成孔.当孔深满足设

计要求且第一次清孔后,采用吊车与缆绳或手拉葫

芦结合的方法安装钢筋笼.钢筋笼安装完成并验收

合格后,安装橄榄球式混凝土灌注导管并进行第二

次清孔,孔底沉渣指标满足规范要求后灌注混凝土.
斜桩冲孔施工原理见图１和图２.

图１　斜桩冲孔原理

Fig．１　Percussivedrillingprocessfortheinclinedpile

图２　导向架及平台示意

Fig．２　Guideframeandplatform

３　施工工艺流程及优化措施

３．１　施工工艺流程

施工工艺主要流程见图３.

３．２　优化措施

经过研究对比其它类似工程的施工经验教训,
经优化后形成嵌岩斜桩冲击钻进成桩施工工艺,操
作要点如下.
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图３　施工工艺流程

Fig．３　Constructionprocessflowchart

３．２．１　安装钢护筒导向架

平台面定位架由２根轴向长度为桩径＋２０００
mm、厚度为２８mm 的槽钢和２根横向长度为桩径

＋１０００mm、厚度为２８mm 的槽钢加４个限位器组

成.平台导向架的制作:限位器是由厚度２８mm 的

槽钢垂直焊接在导向架的中心位置,限位器的长度

为１００mm＋２８mm＋１００mm 嵌入导向架.

３．２．２　下沉钢护筒

钢护筒制作通常在钢护筒加工厂完成.采用振

动锤下沉钢护筒,振动锤采用 ZD ９０型,功率９０
kW.单节钢护筒长度不宜超过１８m.首节筒没有

一次性下到位,需要加长时将钻头提出孔口,将钢护

筒接长跟进.钢护筒的连接在孔口进行.钢护筒进

入中风化花岗斑岩顶部,以振动锤连续振动３０min
无进尺为标准.由于已下沉钢护筒非垂直状态且有

一定的斜度,钢护筒连接前要做好充分的准备工作.
主要注意事项有:

(１)保持拟接钢护筒与已下沉钢护筒轴线在同

一条直线上,钢护筒连接的固定和定位装置要有足

够的刚度和强度.
(２)钢护筒的钢板搭接长度≮１m,厚度≮２０

mm.
(３)由于拟接钢护筒悬于空中,安全措施就十分

重要,一定要拉紧吊车钢丝绳,并对钢护筒进行加固

和固定.

３．２．３　冲击钻机选择及钻头设计

３．２．３．１　冲击钻机选择

根据地层岩性特点,选用JKL ８型冲击钻机

进行嵌岩施工钻进;每台钻机配置１台２２kW 的泥

浆泵换浆.整个项目安排１台１２m３ 空压机进行气

举反循环清孔.

３．２．３．２　冲击钻头设计

根据最大嵌岩深度及桩径D 尺寸的要求,筒柱

式钻头长度设计为７D,筒柱式钻头冲击成孔时,用
钢护筒作导向,筒柱式钻头在钢护筒内的长度不宜

少于１/３钻头长度.筒柱式钻头总质量约８０００kg.
(１)筒柱式钻头的筒身制作:筒身采用钢板卷

制,分２节加工焊接成钢筒身,筒壁厚为４０mm;筒
外呈螺旋状通长焊接 Ø１８mm 圆钢,圆钢间隔≮
３００mm.螺旋状圆钢辅助加速筒柱式钻头冲击时

桩锤旋转,减小筒身与钢护筒之间的摩擦力和兼作

钻头水口的作用.如图４所示.

图４　筒柱式钻头的筒身示意

Fig．４　Barreldrillbody

(２)筒柱式钻头上端制作:筒身制作后,在筒身

锤头上端焊接厚度２５mm、高度为１５０mm 的加强

钢环,并在钢环中心上呈放射状对称地焊上３条厚

度３５mm 钢板.筒身锤尾一端焊接上供连接冲孔

桩机钢丝绳的座、吊环及打捞钢丝绳盘.
(３)筒柱式钻头底端钻牙基座制作:在钻头底端

焊接 ６ 根钻牙基座,钻牙基座高 ２５０ mm、厚 ４０
mm,呈放射状满焊接在一根长１５００mm 直径３００
mm、厚２０mm 钢圆管上(以下称龙管).如图５.

(４)斜撑制作:基座斜撑和龙管斜撑均采用４０
mm 厚的钢板,与钻头壁及龙管成４５°角且满焊在钻

头壁及龙管上.龙管斜撑上端靠近龙管上端,与龙

管及钻头壁的搭接长度５００mm.基座斜撑下端满

焊在基座上,长度５００mm 左右.
(５)钻牙焊接:在每条基座上对称焊接４个厚度

为１００mm 硬质合金制成的钻牙,基座中心１个,一
个冲锤共设２５个硬质合金钻牙.钻牙可根据使用

情况进行更换.

３．２．４　冲击钻进成孔
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图５　直径１５００mm钻头底端钻牙基座示意

Fig．５　Drilltoothbaseatthebottomofthe１５００mmdrillbit

根据不同的土层设定不同的冲击行程和频率,
在土层中钻进时采用高频率、短冲程冲击,冲击行程

为０􀆰６~０􀆰８m;在岩石中钻进时采用低频率、长冲

程冲击,冲击行程为１􀆰０~１􀆰２m.
钻进过程中,应随时对孔位中心及钢丝绳轴线

方向进行复查,主要办法是将钻头自然垂吊,用护桩

十字线将孔位中心恢复,用钢尺测量十字线中心与

钻头吊绳之间的偏差,超出５０mm 时,及时分析原

因进行纠偏.
接近钢护筒底端时,采用低频率、短冲程冲击成

孔.注意观察钢护筒底端是否有污水出现.如有污

水出现,则表明钢护筒底端有穿孔情况,应采取回填

或钢护筒跟进措施.

３．２．５　钢筋笼制安

钢筋笼在陆域生产场地集中加工成型,每节钢

筋笼长度９m,钢筋笼总长度根据桩长进行调整,如
钢筋笼总长度≯１８m 时可以一次安装.在钢筋笼

加强箍上,每３m 均布设置６只导向轮,见图６.钢

筋笼制作后,分批采用工作船运到相应桩孔附近,再
用起重船或８０t吊车起吊安放就位,钢筋笼接长时

采用缆绳和手拉葫芦控制钢筋笼方向,确保钢筋笼

中心与斜桩设计中心一致.钢筋笼主筋之间采用套

管工艺连接,同一断面接头数量≯５０％.钢筋笼外
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图６　钢筋笼导向轮设置示意

Fig．６　Arrangementofthesteelcageguidewheels

圈设置足够数量的保护层垫块,确保钢筋笼居中并

与斜桩轴线方向一致.
钢筋笼安放就位后,采用６根 Ø２５mm 钢筋将

钢筋笼均匀分布焊接在钢护筒顶端,以防灌注混凝

土时钢筋笼上浮.

３．２．６　导管制安

３．２．６．１　橄榄球式混凝土灌注导管设计制作

橄榄球式混凝土灌注导管采用１０mm 厚的加

重型无缝钢管加工,导管内径为３００mm,每根长度

３０００mm.在钢管的外侧中部焊６块２０００mm 长

的弧形肋板,然后,再在肋板间焊４mm 厚的钢板,
形成封闭式“橄榄球”型.导管采用丝扣连接,丝扣

加长至１２０mm,双层橡胶密封圈,如图７所示.

图７　橄榄球式混凝土灌注导管

Fig．７　RugbyＧshapeconcretetremiepipe

３．２．６．２　导管安装

采用１６t汽车吊安装,为保证导管顺利安放,
其轴线需与钢护筒(桩孔)轴线基本保持平行.橄榄

球式混凝土灌注导管除安装在底管和顶管外,另外

在孔中每隔１０m 左右也要安装.安放导管前需进

行导管连接部位的水密性试验(P≥０􀆰７５MPa),保
证混凝土在下料过程中不产生渗漏或离析.
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４　结论

大直径钢管嵌岩斜桩在温州港状元岙港区化工

码头桩基工程中的成功应用,证明了自行设计的钢

护筒定位导向架、筒柱式空心锤以及橄榄球式混凝

土灌注导管完全满足嵌岩斜桩施工要求,安全可靠,
成本可控.桩基经检测均为Ⅰ类桩.经建设主体五

方验收认为满足设计和规范要求.工程实践证明,
改进后的嵌岩斜桩冲击钻进成桩施工方法具有良好

的技术和经济价值.
经过对本工程施工技术的不断总结和对斜桩施

工的深化研究,基本完善和闭合了嵌岩斜桩冲击钻

进成桩各个关键工序和节点,解决了制约斜桩使用

和施工的技术难题,形成一批科研成果.其中:«筒
柱式空心锤»等２项实用新型专利获得授权;成功申

报了发明专利«嵌岩斜桩冲击钻进成桩施工技术»及
«水上钻孔灌注桩斜桩钢护筒下沉斜度导向架»等４
项实用新型专利;«嵌岩斜桩冲击钻进成桩施工工

法»成为江西省省级工法.
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