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摘要：概括了变截面大直径钻孔灌注桩的技术特点；通过宁波市灵桥基础加固工程，分析了城

市桥梁采用变截面大直径钻孔灌注桩的优缺点，介绍了其关键施工技术及质量控制措施。
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　　相对于等截面钻孔灌注桩，变截面钻孔灌注桩

是指横截面尺寸及形状沿着桩身轴向变化的桩。直

径≥２．５ｍ时，称为变截面大直径钻孔灌注桩。其

具有以下技术特点：１）单桩承载力大，常可一桩一

柱，群桩效应小。２）属于非挤土桩，施工基本无噪

音、无振动、无地面隆起或侧移，也无浓烟排放，因而

对环境影响小，对周围建筑物、路面或地下设施等危

害小。３）桩身刚度大，除能承受较大竖向荷载外，

还能承受较大水平荷载，能有效充当坡地抗滑桩及

建筑物基坑开挖的支护桩。４）可采取扩大底部的

形式，更好地发挥桩端土的作用，也可采用凹凸桩、

阶梯形桩、竹节桩等，这是其他桩型所不能做到的。

５）影响成桩质量的人为因素较多，质量不稳定，因

其承载力高，进行常规的静荷载试验常难以测定其

极限荷载，对在各种工艺条件下形成的桩受力、变形

和破坏机理至今未完全弄清，并且当用泥浆护壁施

工时，尤其是在城市内施工，排污问题令人困扰。

变截面大直径钻孔桩在大江、大海桥梁中应用

广泛，在城市中则主要应用于建筑物，且直径多为

６００～２０００ｍｍ钻孔灌注群桩，在城市桥梁建设

中应用极少。该文以宁波市灵桥基础加固为例，探

讨变截面大直径钻孔桩在城市桥梁中的应用。

１　工程概况

灵桥为单跨中承式三铰拱结构钢桥，跨径为

９７．５３６ｍ，桥宽２５ｍ。主拱圈采用帽形断面，矢跨

比为１／６．５，竖曲线为半径８８．２０１ｍ的圆弧线。全

桥共设等间距布置的 Ｈ 形截面吊杆１２对，吊杆中

心距为７．９２５ｍ。

下部结构采用空箱式桥台和松木斜桩。空箱式

桥台长１３．８ｍ，宽２２．１ｍ，桥台内部划分为宽１．６８

ｍ的条状空间。松木斜桩长３０ｍ，向桥梁外侧下方

斜插入地面，与平面的夹角分别为７５°、５０°、１７°，每

个桥台桩基由１０２根桩组成（见图１）。

图１　桥梁立面布置示意图（单位：ｍ）

２　基础加固方案比选

在确定选用变截面大直径钻孔桩之前，有关方

面提出了两侧加桩＋转换梁的加固方案，即在桥台

两侧增设群桩基础和转换梁。在老桥台两侧新建钻

孔灌注桩基础和承台，每个桥台单侧各设置１２根

１．５ｍ钻孔桩，桩长４５ｍ。拱座下设大转换梁将

拱座传下来的载荷传递到承台，转换梁顺桥向宽５．５

ｍ，横桥向长２０．７ｍ，高度４ｍ。拱座顺桥向宽２．５

ｍ，横桥向长３ｍ，高１．７５ｍ，承台及拱座采用钢筋

砼结构。两种方案的优缺点见表１。

此外，灵桥两岸边空箱基础存在向江中方向滑

移的风险，大直径钻孔桩因其桩身刚度大，除能承受

较大的竖向荷载外，还能承受较大的水平荷载，能有

效充当空箱基础抗滑移桩的作用，并为上部结构拱

肋的水平推力提供支反力。综合考虑，确定选用变

截面大直径钻孔桩加固方案。

具体方案如下：在老桥台前方与拱肋对应处新

建２根超大直径钻孔灌注桩，采用直径３．６～３．２

ｍ变截面桩，桩长４５ｍ，桩顶设置横向系梁连接２

根桩基。桩基施工过程中设置的钢护筒参与作用。

通过在老桥台上植筋将新建基础的桩帽与老桥台浇

筑成整体共同受力。为方便与老桥台的植筋连接，

桩帽在连接老桥台一侧设置为矩形，在临水面一侧

设置为圆弧形（见图２）。
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表１　基础加固方案比选

基础加固方案 优点 缺点

变截面大直

径钻孔桩

对周边环境及排污口、便桥、中

信酒店地下车库等既有构造物

影响较小；对老基础扰动较小，

开挖面小；不需要拆除既有龙

门吊机栈桥轨道

钢护筒直径４ｍ，壁厚３２ｍｍ，加工难度大，为超高超宽件运输，

加工厂及运输条件有待考察；孔径大，选用的钻孔设备较大，相

应的吊装、插打等辅助设备、泥浆池也较大，对地基承载力、场地

布置要求高；承台系梁施工时由于潮差作用且不能环形封闭，围

堰止水较困难

两侧加桩＋

转换梁
采用常规直径钻孔桩

对周边环境及排污口、便桥、中信酒店地下车库等既有构造物影

响非常大；需拆除基础范围内龙门吊机栈桥轨道，并在安装上部

结构前恢复；承台系梁施工时由于潮差作用且不能环形封闭，围

堰止水较困难，围堰横桥向较宽，中间有空箱结构，内支撑设置

困难；地质勘探时空箱外侧多次钻出木桩，横向斜木桩存在的可

能性非常大，基坑开挖时可能破坏斜木桩；对老基础扰动较大，

开挖面大，场地布置困难；施工周期较长

图２　桥台立面布置示意图（单位：ｍｍ）

３　变截面大直径钻孔灌注桩关键施工工艺

３．１　钻孔平台

３．１．１　施工

桩基采用钻孔平台施工。海曙侧钻孔平台尺寸

如下：顺桥向长１０．９９５ｍ，横桥向宽２２．１００ｍ，平台

高程为＋６．８２０ｍ。江东侧钻孔平台尺寸如下：顺桥

向长１２．０２５ｍ，横桥向宽２２．１００ｍ，平台高程为＋

６．４２０ｍ。海曙侧及江东侧钻孔平台上均布置２台

ＫＴＹ４０００Ｂ型液压动力头钻机。

将栈桥龙门吊轨道接长，利用１００ｔ龙门吊进

行钻孔平台钢管桩打设、钢管桩连接系吊装焊接。

３．１．２　计算

钻孔平台为钻孔作业的主要承载结构，需确保

钢管桩、纵梁、钻机分配梁、平台面等的稳定性。加

上甬江潮差大，江水对钢管桩的冲刷较强，需通过计

算确保钻孔平台的安全。其中江东侧钻孔平台受力

较为不利，以该侧钻孔平台为例进行计算。江东侧

钻孔平台布置见图３，钻孔平台处地质参数（杂填土

无桩侧摩阻数据，故不考虑杂填土）见表２。

图３　江东侧钻孔平台布置示意图（单位：标高为 ｍ，

　其他为 ｍｍ）

表２　江东侧钻孔平台处地质参数

岩土名称
地层顶

标高／ｍ

地层厚

度／ｍ

桩周土摩阻

力标准值／ｋＰａ

淤泥质粉质黏土 －４．２８ ８．０ １６

粉土夹粉质黏土 －１２．２８ ３．２ ２０

粉质黏土 －１５．４８ ７．０ ６５
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３．１．２．１　材料规格

钢管桩采用５００×８、６３０×１０ｍｍ钢管。纵

梁采用 ＨＮ９００×３００ｍｍ、Ｉ５６ｂ。钻机分配梁采用

２Ｉ４５ｂ。平台面，平台面板为６ｍｍ花纹钢板，平台

分配梁为Ｉ２０ｂ型钢，间距４００ｍｍ。

３．１．２．２　荷载参数

（１）ＫＴＹ４０００Ｂ型液压动力头钻机主机自重

５０．２１６ｔ，钻具系统２４．７８４ｔ，考虑冲击系数１．３，则

总重为９７．５ｔ。

（２）平台面堆载。沉渣筒为４０ｋＮ／ｍ２，泥浆分

离器为５ｋＮ／ｍ２，动力柜为１０ｋＮ／ｍ２，空压机为５

ｋＮ／ｍ２，钻杆堆放区为１０ｋＮ／ｍ２，其他５ｋＮ／ｍ２。

（３）水流力。水流流速取１．０４ｍ／ｓ，水流力为

犚＝犓γ狏
２犃／（２ｇ）（其中：犓 为水流阻力系数，桩为

圆形，取０．７３；γ为水容重，取１０ｋＮ／ｍ
３；狏为水流

速度；犃 为单桩入水部分在垂直于水流方向的投影

面积）。钢管桩入水长度为３．２ｍ，５００钢管水流力

犉Ｗ１＝（０．７３×１０×１．０４
２×３．２×０．５）／（２×９．８）＝

０．６２ｋＮ，遮流系数为０．７６，后排桩水流力为０．６２×

０．７６＝０．４７ｋＮ；６３０钢管水流力犉Ｗ２＝（０．７３×１０

×１．０４２×３．２×０．６３）／（２×９．８）＝０．８１ｋＮ，遮流系

数为０．８２，后排桩水流力为０．８１×０．８２＝０．６６ｋＮ。

（４）结构自重。

３．１．２．３　结构计算

计算工况为钻孔平台自重＋平台面堆载＋水流

力＋ＫＴＹ４０００Ｂ型液压动力头钻机工作荷载。建

立空间模型进行计算，ＫＴＹ４０００Ｂ型液压动力头钻

机工作荷载按点荷载作用于钻机分配梁相应位置

（见图４）。

图４　江东侧钻孔平台计算模型

（１）纵梁。纵梁最大正应力为５１．２ＭＰａ＜１７０

ＭＰａ，最大剪应力为２０．３ＭＰａ＜１００ＭＰａ，变形为

４．２ｍｍ＜犔／４００＝１１．２ｍｍ，满足要求。

（２）钻机分配梁。钻机分配梁最大正应力为

７９．９ＭＰａ＜１７０ＭＰａ，最大剪应力为２７．５ＭＰａ＜

１００ＭＰａ，变形为７．１ｍｍ＜犔／４００＝１４．０ｍｍ，满足

要求。

（３）平台分配梁。平台分配梁最大正应力为

２４．４ＭＰａ＜１７０ＭＰａ，最大剪应力为９．９ＭＰａ＜１００

ＭＰａ，变形为２．６ｍｍ＜犔／４００＝８．６ｍｍ，满足要求。

（４）钢管桩。５００×８、６３０×１０ｍｍ 钢管桩

内力分别见图５、图６，反力分别见图７、图８。１）钢

管桩稳定性计算。５００×８ｍｍ钢管桩自由长度犾

＝７ｍ，最大轴力犖ｍａｘ＝１８６ｋＮ，长细比λ狓＝犾／犻＝

７０００／１７４＝４０．２。按照ｂ类截面，稳定系数＝

０．７６８，σ＝犖／（犃）＝１８６×１０
３／（０．７６８×１２３６５）＝

１９．６ＭＰａ＜［σ］＝１７０ＭＰａ。６３０×１０ｍｍ钢管桩

自由长度犾＝７ｍ，最大轴力犖ｍａｘ＝４８９．３ｋＮ，长细

比λ狓＝７０００／２１９＝３２。按照ｂ类截面，稳定系数

＝０．８５２，σ＝４８９．３×１０
３／（０．８５２×１９４７８）＝２９．５

ＭＰａ＜［σ］＝１７０ＭＰａ。钢管桩受力满足要求。２）

钢管桩竖向承载力计算。钢管桩所受竖向力犉＝钢

管桩反力＋钢管桩其余自重（模型未建部分）。其余

６３０×１０ｍｍ 钢管桩桩长１９．３ｍ，其余５００×８

ｍｍ钢管桩桩长１７．０ｍ。计算钢管桩承载力时不

考虑桩端承载力。５００×８ｍｍ钢管桩所受竖向力

犉１＝１７４．４＋１７×０．０１２４×７．８５×１０＝１９０．０ｋＮ，

犉反１＝１９０．０ｋＮ，犚ａ１＝１／２狌∑
狀

犻＝１

狇犻犽犾犻＝１／２×３．１４×

０．５×（８．４×１６＋２．５×２０＋２．５×６５）＝２７２．３ｋＮ＞

犉反１，满足要求。６３０×１０ｍｍ钢管桩所受竖向力

犉２＝４８９．３＋１９．３×０．０１９５×７．８５×１０＝５１８．８ｋＮ，

犉反２＝５１８．８ｋＮ，犚ａ２＝１／２×３．１４×０．６３×（８．４×１６

＋２．５×２０＋７．２×６５）＝６４５．３ｋＮ＞犉反２，满足要求。

根据以上计算结果，钻孔平台各构件的强度及

刚度均满足施工要求。

３．２　钢护筒施工

３．２．１　钢护筒制造

钢护筒规格为内径３．６ｍ，壁厚３０ｍｍ，综合考

图５　５００×８犿犿钢管桩内力（单位：ｋＮ）
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图６　６３０×１０犿犿钢管桩内力 （单位：ｋＮ）

图７　５００×８犿犿钢管桩反力（单位：ｋＮ）

图８　６３０×１０犿犿钢管桩反力（单位：ｋＮ）

虑永久结构和施工临时结构需要，护筒长度暂按２４

ｍ计算。综合考虑吊装和运输，在附近专业工厂分

１２、６、６ｍ三节制作，现场设２个焊接接头。由于钢

护筒直径达３．６ｍ，对卷制工艺提出了严格要求：板

料位置对中后，采用多次循环进给法，先调节上轮的

位置，使钢板发生初步变形，然后来回滚动直至弯

曲。当板料移至边缘时，检查所划检验线的位置是

否正确，然后逐步压下上滚轮并来回滚动，使板料的

曲率半径逐渐减小，直至达到规定要求。

３．２．２　钢护筒运输

采用大型平板车运输。由于护筒直径大，为防

止钢护筒在运输过程中出现失圆，在钢护筒的上、下

口及中间位置焊接十字或米字支撑。为确保钢护筒

在运输过程中的稳固，平板车上设置圆弧形底托，并

用钢丝绳固定。

钢护筒运至现场，利用２５０ｔ履带吊机和１００ｔ

汽车吊机同时起吊，２５０ｔ履带吊机吊住钢护筒顶

口，１００ｔ汽车吊机吊住钢护筒底口。将钢护筒竖起

后，松下１００ｔ汽车吊机，通过２５０ｔ履带吊机将钢

护筒竖直吊起。

３．２．３　钢护筒打设

为保证钢护筒的准确定位及竖直度，在施工平

台顶、底各设置一层定位导向架。上层由焊接在钻

孔平台上的钢框架组成；下层由焊接在钻孔平台纵

向型钢上的钢框架组成，下层导向架设在平台面以

上５ｍ高型钢支撑架上。采用２５０ｔ履带吊机配合

ＡＰＥ４００Ｂ（并联）振动锤插打钢护筒，激振力通过夹

持器传至护筒，将护筒下沉至设计标高。下沉过程

中应用全站仪实时监控垂直情况并及时纠正偏差。

３．３　泥浆护壁及排渣

３．３．１　泥浆循环系统

泥浆循环系统由制浆系统、钻机、泥浆管道、钢

护筒和泥浆净化器组成，其工作流程见图９。

图９　泥浆循环系统的工作流程

在东西两侧桥头各设一个由１个泥浆池和２条

泥浆船组成的循环系统，东侧泥浆池设在便桥与栈

桥之间，西侧泥浆池设在江厦公园，泥浆池中分别设

置制浆区、储浆区和回浆区，制浆区内设置泥浆搅拌

机，将拌制好的泥浆储存至储浆区内存放，储浆区内

设置泥浆泵，将拌制好的泥浆送入护筒内，钻孔泥浆

采用孔位护筒与回浆区之间的循环方式进行循环。

该桥地处闹市中心，需妥善做好泥浆排放。钻

孔施工过程中，在压风机高压空气作用下，泥浆顺着

钻杆从孔底抽出，沿出浆管进入泥浆分离器，将砂石

筛分排除，处理后的泥浆沿回浆管流入桩孔内循环，

分离出的钻渣通过溜槽排放到泥浆船上。

３．３．２　泥浆指标控制

在钻孔过程中，每２ｈ检测一次泥浆的性能指

标，当土层变化时增加检测次数，并对各项指标作出

调整。泥浆各项指标应符合表３的要求。

３．４　钻孔工艺控制

在３．２ｍ刮刀钻头腰带上焊接翼板和钢丝刷，

达到３．６ｍ的直径效果。在３．６ｍ段钢护筒内采
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表３　泥浆性能指标要求

岩土名称
粘度／

（Ｐａ·ｓ）

容重／

（ｇ·ｃｍ
－３）

含砂

率／％
ｐＨ值

胶体

率／％

失水量／

［ｍＬ·（３０ｍｉｎ）－１］

泥皮厚度／

ｍｍ

淤泥质粉质黏土 １９～２２ １．１２～１．２３ ≤２．５ ８～９ ≥９５ ≤２０ ≤３

粉土夹粉质黏土 １９～２２ １．１２～１．２３ ≤３．５ ９～１０ ≥９５ ≤２０ ≤３

粉质黏土 １９～２２ １．１２～１．２３ ≤２．０ ９～１０ ≥９５ ≤２０ ≤３

用ＫＴＹ４０００型钻机钻进，在扩径段采用３．２ｍ刮

刀钻头钻至设计标高，用气举反循环排渣钻进成孔。

在护筒内选用优质泥浆平稳转动；在护筒底口

小气量、轻压、慢转钻进，待钻头整体钻出护筒２ｍ

左右时再正常钻进成孔；钻头出护筒后，根据各地层

情况选择钻机参数，特别是在各地层交接层部位控

制进尺。清孔时将钻头提离孔底２０ｃｍ左右，钻机

慢速空转，保持泥浆正常循环，同时置换泥浆。

３．５　钢筋笼制作下放

钢筋笼在江东侧施工场地内搭设胎架，长线法

制作，单根长４７ｍ，分４段，每段长约１２ｍ，加焊加

强钢筋和六边形内撑，吊装采用专门设计的吊具设

备，分段吊装入孔对接，每段间设螺纹套筒连接。

钢筋笼对接采用专门设计的钢筋笼悬挂环，解

决钢筋笼的支撑及悬挂定位。钢筋笼悬挂环由卡板

和支撑圆环组成，支撑圆环由２个半圆环通过螺栓

连接成一个完整的圆环，卡板可在支撑圆环内前后

抽动。安装钢筋笼时，先将钢筋笼悬挂环安装在孔

口钻孔平台顶面，将吊入孔内的钢筋笼通过加强后

的加劲箍支撑在钢筋笼悬挂环上，然后起吊下一节

钢筋笼与之对接。

声测管安装垂直度容许偏差不大于０．５％，接头

处孔壁过渡应圆滑，连接密封不透水，并注水检查。

３．６　水下砼浇筑

单桩砼方量４８０ｍ３，全桥４根桩，单桩平均灌

注１０ｈ。浇筑砼的关键是导管的埋置深度，实践证

明导管埋深为６ｍ 左右时成桩质量好。首批砼灌

注后，连续灌注，并尽可能缩短拆除导管的间隔时

间。灌注过程中每２０ｍｉｎ量测孔内砼顶面标高，以

便及时调整导管埋深，砼导管不宜埋置过深，拆除导

管应迅速、及时。为确保成桩质量，桩顶加灌１．０～

２．０ｍ高度。

４　结语

变截面大直径钻孔灌注桩因其单桩承载力高、

沉降变形小、施工进度快、经济效益好，现已广泛应

用于高层建筑和大型桥梁中。随着城市的快速发

展，交通量日益增长，加上钢结构疲劳、温度效应、超

载超负荷运营等因素，一大批城市桥梁将迎来维修

保养改造。对于城市内桥梁维修改造，限于城市环

境、资源有限等因素，大直径钻孔灌注桩逐渐显现出

其优势。随着理论研究的深入和施工机具的逐步发

展，变截面大直径钻孔灌注桩的应用前景愈加广阔。
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