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潜孔锤引孔在水上厚抛石层 PHC沉桩中的应用
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摘要: 针对斜坡式抛石结构引堤上 PHC 管桩在沉桩过程中难以穿透厚抛石层的问题, 以某综合管架工程为例, 进行施

工工艺实践研究。 在对常规引孔工艺进行对比的基础上, 提出潜孔锤先引孔再施打预应力混凝土管桩的解决方案, 并简要

介绍了潜孔锤引孔设备及技术参数、 施工工艺流程、 引孔过程中存在的问题及相应解决措施。 应用结果表明, 采用潜孔锤

引孔后的预应力混凝土管桩能高效贯穿抛石结构层, 沉桩后桩身结构完整性好, 单桩竖向承载力满足设计要求, 该工艺切

实可行。 研究成果可为类似地基沉桩施工提供参考。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

PHC
 

pipe
 

pile
 

on
 

the
 

inclined
 

riprap
 

embankment
 

is
 

difficult
 

to
 

penetrate
 

the
 

thick
 

riprap
 

layer
 

during
 

the
 

pile
 

sinking
 

process this
 

paper
 

takes
 

a
 

comprehensive
 

pipe
 

frame
 

project
 

as
 

an
 

example
 

to
 

conduct
 

a
 

practical
 

research
 

on
 

the
 

construction
 

technology
 

practice. On
 

the
 

basis
 

of
 

comparing
 

the
 

conventional
 

hole-leading
 

technology the
 

solution
 

of
 

the
 

DTH
 

hammer
 

first
 

leading
 

hole
 

and
 

then
 

applying
 

the
 

prestressed
 

concrete
 

pipe
 

pile
 

is
 

proposed. Furthermore the
 

equipment
 

and
 

technical
 

parameters construction
 

process problems
 

existing
 

in
 

the
 

hole-leading
 

process
 

and
 

corresponding
 

solutions
 

are
 

briefly
 

introduced. The
 

application
 

results
 

show
 

that
 

the
 

prestressed
 

concrete
 

pipe
 

pile
 

after
 

the
 

DTH
 

hammer
 

leading
 

hole
 

can
 

efficiently
 

penetrate
 

the
 

riprap
 

structure
 

layer the
 

structural
 

integrity
 

of
 

the
 

pile
 

body
 

after
 

the
 

pile
 

sinking
 

is
 

good and
 

the
 

vertical
 

bearing
 

capacity
 

of
 

the
 

single
 

pile
 

meets
 

the
 

design
 

requirements. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

foundation
 

pile
 

sinking
 

construction.
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　 　 在常规水工结构桩基设计中, 当存在地质条件

复杂、 岩面起伏较大或地下障碍物较多、 打入桩难

以下沉时, 通常采用适应性较强的灌注桩  1 , 但采

用灌注桩存在成桩费用高、 效率慢, 无法满足建设

工期要求等问题。 针对复杂地质条件, 目前许多项

目采用先引孔后施打预制桩的工程案例  2 , 但该施

工技术在水运行业应用甚少。 本文通过对某综合管

架工程的案例研究, 探讨了潜孔锤引孔后在水上厚

抛石结构层中施打预应力混凝土管桩的技术应用,

以期解决沉桩难题, 实现增效降本的效果。

1　 工程概况

项目拟在已建抛石斜坡式结构引堤上布置综

合管架, 采用桩承台基础结构, 原方案基桩为
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ϕ1
 

200
 

mm 冲孔灌注桩, 现场试桩结果表明, 冲

击桩机冲孔进尺缓慢, 2 根试验桩单桩成桩工期均

超过 25
 

d, 试桩过程中频繁出现漏浆及卡钻, 极

大影响成桩效率, 无法满足施工进度要求。 经设

计变更, 拟在承台下设双排双向 4 根 ϕ500
 

mm
 

PHC 直桩, 桩长 44
 

m, 管架结构断面见图 1。

图 1　 引堤管架基础断面 (高程: m)

　 　 项目施工难点在于管桩需穿透 17
 

m 经夯实的

300
 

kg 以下开山混合料抛石层, 后沉桩至桩端设

计高程( -38. 5
 

m), 以满足有效桩长及承载力要

求; 同时, 管桩距已建挡浪墙最近仅 1. 5
 

m, 施工

中应避免对挡浪墙结构稳定产生影响。

2　 引孔工艺

当桩端需进入坚硬岩层、 砾石层或穿透较厚

抛石层时, 处理方法通常为先引孔后沉桩  3 。 目

前应用较为广泛的引孔方式包括旋挖钻机全套管

钻进护壁引孔、 冲击桩机冲击引孔、 潜孔锤钻机

引孔以及锤击桩机锤冲引孔, 前两者适用于直径

较大的灌注桩, 后两者对预制桩较为适用  4 , 潜

孔锤钻机引孔和锤击桩机锤冲引孔的工艺对比见

表 1。

表 1　 潜孔锤钻机引孔与锤击桩机锤冲引孔工艺对比

施工工艺 设备组成 适用岩层 工艺流程

潜孔锤引孔
潜孔锤钻机 1 台、 锤击桩机 1
台、潜孔锤及空压机 1 套

砂砾层、卵石层、块石层、软岩、中硬岩

及硬岩

无需下套管,引孔后潜孔钻机移位,锤击桩机

就位后将预制桩打入

锤冲引孔　 锤击桩机 1 台、锤冲器 1 套
砂砾层、卵石层、块石层,对块石粒径

有要求

无需下套管,引孔后拆除锤冲器,由锤击桩机

直接将预制桩打入

　 　 工作原理: 1) 潜孔锤引孔利用长螺旋桩机做

桩架并由桩机动力头提供旋转动力, 钻杆下悬挂

风动式潜孔锤, 在潜孔锤冲击破碎岩石的同时桩

机动力头带动钻杆及潜孔锤下压研磨刻碎岩石,

岩渣可通过空压机鼓入潜孔锤的压缩空气吹出或

由钻杆上的螺旋叶片带出孔外。 2) 锤冲引孔由锤

击桩机提锤击打锤冲器向下钻进。 在锤冲器的冲

击和挤压下, 将锤头位置上的块石破碎, 并将碎

石挤向桩孔外围, 挤孔穿透碎石层。 待引孔器穿

过碎石层后使用震动拔管机起拔锤冲器。
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引堤采用开山混合料抛填形成, 抛填料规格变

化较大, 根据锤冲引孔工作原理可知, 当锤冲器下

方存在较大孤石时, 可能发生无法钻进或钻孔偏移

等问题, 且锤冲引孔为非取土方式, 其引孔的挤压

效应可能会对临近挡浪墙结构稳定造成影响。 潜孔

锤引孔方式使用广泛、 技术较为成熟, 在钻进效

率、 成孔质量上更有优势, 最终采用潜孔锤钻机

进行引孔。 为加强管桩穿透能力, 避免沉桩过程

中桩头开裂及穿透困难等问题, 对桩头箍筋进行

加密的同时设置钢桩帽, 以增强对桩头混凝土的

侧向约束, 桩尖则设置 1. 5
 

m 开口型钢桩靴。

3　 引孔设备及工作参数

引孔设备采用 1 台 JZB90 型步履式长螺旋凿

岩机配 2 台 1
 

800
 

m3 ∕h 空压机  5 。 凿岩机钻杆由

上、 中、 下 3 部分组成, 其中杆身上部为 8
 

m 长

螺旋杆身, 中部为 10
 

m 长圆柱形杆身, 而下部则

为 550
 

mm 直径的潜孔锤钻头。 该机型可 360 度回

转、 起拔力大、 机架高、 无需拆换钻具即可一次

性满足深孔作业, 且调遣方便、 行走转移灵活,

见图 2。 潜孔锤型号为 SWTD 凿岩潜孔锤, 锤头底

部表面分布有坚固耐用的球齿, 不仅适用于钻凿

坚硬和极坚硬岩石, 也适用于平直度要求不高的

中硬岩石和软岩。

图 2　 步履式长螺旋凿岩机

潜孔锤的主要参数有转速、 风压和风量, 不

同水文地质条件以及孔深、 孔径等对参数的要求

不同。 采用潜孔锤钻进时, 合理地选择转速对钻

头寿命和钻进效率至关重要, 空压机风量、 压力、
输风管直径也是影响施工效率的主要因素。

1) 转速需根据地质、 进透率、 钻头种类及质

量等因素确定。 如转速过快, 钻齿未能有效压入

岩体, 仅在岩石表面快速滑动, 钻齿磨损快, 碎

岩效果差; 如转速太慢, 钻齿后续冲击落点易与

前序冲击凹坑重合, 产生重复破碎, 导致钻速下

降  6 。 转速可按式(1)计算:

R= 1. 6T (1)

式中: R 为转速,r∕min; T 为进透率,m∕h, 取理想

进透率 13. 3
 

m∕h。

经计算, 在理想进透率下钻头转速为 21. 33
 

r∕min。

本工程潜孔锤钻进转速为 20
 

r∕min, 对应进透率为

12. 5
 

m∕h, 可满足项目进度要求。

2) 为保证孔底岩屑的排出, 通常要求其孔内

风量上返速度≥15
 

m∕s, 此时气流速度大于岩屑悬

浮速度。 根据钻孔直径、 钻杆外径、 排渣通道的

上返风速等条件, 风量可按式(2)计算  7 :

　 Q= 47. 1×3
 

600K1K2v(D2 -d2) (2)

式中: Q 为送风量,m3 ∕min; K1 为孔深修正系数,

K1 = 1. 0~1. 1, K1 取 1; K2 为孔内涌水系数, K2 =

1. 0~1. 5, K2 取 1. 5; D 为引孔直径, 取 0. 55
 

m;

d 为钻杆外径, 钻杆带杆衣, 取 0. 50
 

m; v 为上返

风速, 取 15
 

m∕s。 经计算, 送风量为 55. 6
 

m3 ∕min。

空压机提供的风压除满足潜孔锤冲击器的工

作压力外, 尚需克服随着钻孔深度增加带来的沿

程压降(0. 001
 

5
 

MPa∕m), 以及水位以下的水柱压

力和排除孔内岩屑的压差等要求。 潜孔锤冲击器

的工作风压越大, 其冲击能力越强, 碎岩效率就

越高, 但不同工作压力条件下, 潜孔锤和空压机

的选型以及空压机的耗油量差别较大, 且风压的

选择对施工成本也有较大影响。 本工程配备 2 台

1
 

800
 

m3 ∕h 空压机, 输风管管径 180
 

mm, 潜孔锤

工作风压为 0. 7
 

MPa, 属低风压, 孔内岩渣主要由

螺旋叶片带出, 对空压机提供的气流量要求不高。

4　 施工工艺

施工工艺分为引孔和沉桩 2 部分。 引孔为部

分引孔, 以穿透抛石结构层为主, 引孔深度不小

于 17
 

m; 引孔完成后采用锤击法施打预应力混凝

土管桩。 施工工艺流程见图 3。
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图 3　 沉桩工艺流程

　 　 引孔施工要点: 1) 潜孔锤就位后, 首先将潜

孔锤钻头对准桩位并调好垂直度。 2) 下放潜孔

锤, 启动空压机进行潜孔锤跟管钻进。 初钻时应

低速钻进, 并时常复核钻杆的垂直度, 及时调整。
3) 凿岩过程中, 控制潜孔锤下沉速度, 观察是否

异常或挤偏, 特别是校核钻具垂直度。 孔内带出

的岩屑呈颗粒状, 堆积在孔口, 及时清理, 按平

面布置要求集中堆放或外运。 4) 根据机械响声、
进尺速度、 孔口岩屑等判定岩面高度和入岩深度。
当确定终孔时, 将潜孔锤钻头上提 5

 

cm, 再启动

空压机 3
 

min, 将孔底岩屑清理干净。 5) 拔出钻

具时, 空压机正常工作, 边锤击、 边旋转、 边上

拔, 使孔内岩屑顺利排出, 同时防止钻具上拔时卡

钻。 6) 引孔完成, 移机后进入锤击桩施工程序。

5　 施工中存在的问题及应对措施

1) 工程所在海域平均高潮位 1. 74
 

m, 平均低

潮位 - 0. 23
 

m, 平均潮差 1. 97
 

m。 引孔高程为

-11. 5 ~ 6. 5
 

m, 由于引堤为透水建筑物, 潮水涨

落引起的水位差导致孔身扩大, 甚至坍塌。 引孔

施工安排平潮或低潮位时进行, 减少潮差影响,

引孔后 3
 

h 内完成沉桩; 孔径偏大或塌孔的采用

5 ~ 25
 

mm 碎石回填, 二次引孔或沉桩时利用桩尖

和管桩自身透孔; 复杂地质条件施工时采用带护

套筒的特制潜孔锤  8 。
2) 潜孔锤提钻过程中由于孔壁坍塌或孔身垂

直度偏差过大, 导致埋钻、 卡钻。 严格控制引孔质

量, 桩孔定位后, 调整桩机使潜孔锤起吊滑轮、 锤

底中心与桩孔中心在同一垂线上, 并稳定好引孔

机; 钻时应低速钻进, 先慢后快, 以减少钻杆摇

晃, 凿岩过程中检查钻孔偏差及钻具垂直度, 发现

钻杆摇晃异常或进尺困难时, 降低转速, 否则容易

导致桩孔偏位甚至钻具损坏; 终孔及拔出钻具时,
潜孔锤应正常工作, 应边旋转、 边上拔, 避免粘锤。

3) 连续引孔及沉桩施工期间挡浪墙沉降缝处

出现错牙  9 。 调整施工顺序, 采用跳格法沉桩,
即 1 个桩承台基础一次只引 1 个孔或沉 1 根桩,
并同步对挡浪墙进行沉降位移观测, 设定警戒值,
发现异常及时停止施工。

6　 应用效果

工程桩基共计 188 根, 在 1 台引孔钻机、 2 台

空压机以及 1 台打桩机的基本配置下, 引孔与锤

击沉桩形成流水施工后, 日均可完成 8 根管桩施

工。 潜孔锤引孔成孔率高, 约 88%的孔位引孔正

常, 工效为 50 ~ 70
 

min∕孔; 另外 12%的孔位因塌

孔需回填后二次引孔, 工效约在 130 ~ 160
 

min∕孔。
经引孔后, 管桩总体沉桩顺利, 在对管桩原 1. 5

 

m

开口型钢桩靴设计进行优化后(变更为构造更短、
成本更低的十字形桩尖), 沉桩效率未受影响。

项目沉桩施工过程中完成高应变检测 10 根,
单桩竖承载力最小值为 1

 

837
 

kN, 均大于设计值

1
 

500
 

kN; 采用低应变法完成桩身质量检测 38 根,
其中一类桩 37 根, 二类桩 1 根。

7　 结语

1) 在斜坡堤等厚抛石结构层中, 采用潜孔锤

引孔后施打 PHC 管桩的工艺可行, 该工艺具有单

桩沉桩效率高、 成桩质量好、 综合成本低等优点。

2) 引孔设备可采用气动潜孔锤与步履式长螺

旋钻孔机的机具组合, 该组合转移速度快、 调遣

方便, 可根据不同地质条件更换凿岩锤型号, 调
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整技术参数提高钻进效率。

3) 临近已建混凝土结构物施工时, 应采用跳

打法, 避免集中引孔与沉桩。
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·消　 息·

中交集团 2 人入选 2024 年大国工匠培育对象名单

近日, 全国总工会印发 《关于公布 2024 年大国工匠培育对象并开展大国工匠培育工作的通知》, 公

布入选 2024 年大国工匠培育对象名单。 其中, 中交集团所属一公局集团徐文礼、 振华重工魏钧 2 名劳模

工匠入选。 根据 《大国工匠人才培育工程实施办法 (试行) 》 和 2024 年推选通知要求, 经推荐、 形审、

网审、 会评、 审定、 公示等程序, 共有 220 人被确定为 2024 年大国工匠培育对象。 他们将于近期开始参

加全国总工会组织的理论知识、 实操技能等系列培训项目。 本次大国工匠培育工作以大国工匠需要具备

的引领力、 实践力、 创新力、 攻关力、 传承力 “工匠五力” 标准为目标, 创新人才培养模式, 通过培训

学习、 提供资金和项目支持等方式, 着力培养造就一批堪当中华民族大厦 “基石、 栋梁” 和 “顶梁柱”

的大国工匠, 作为国家创新人才链中的高技能领军人才, 为加快建设科技强国, 推动实现强国建设、 民

族复兴伟业提供重要战略人才支撑。
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