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"!工程概述

!""%年’月底#中国地质工程集团公司!香港"
开始执行由港府新界拓展署!6@;;->3;:I@O@=3JQ
4@/>I@J.;>4@/>"负责#茂盛!E.</H@=="亚洲工程
顾问公司担任工程顾问!监理"的香港五号干线的前
期工程!合同编号’6c’&("%"中石围角!AB@[c.-
d3["至柴湾角!?B.-c./d3["段的项目%工程合
约规定的施工内容分为两个部分%
第一部分’旧警察署范围内的建筑物和构筑物

等的拆除&树木的砍伐$迁移&工程勘查#钻孔灌注桩
桩墙和东$西挡土墙的建设和土石方工程&一些市政
设施的新建和改建#如供$排水管线等%工期为)*"
日历天%
第二部分’绿化等#工期为+%*日历天%
工程总造价约为’"""万元港币#其中仅钻孔灌

注桩部分的造价约占总造价的!(#%
项目场地位于新界荃湾!6H<@/c./"市区青山

道 !?.H>=@D@.[L3.C"的北侧#邓家山南麓#原旧警
察署处#为一狭长的场地!见图%"#其中!(#为坡
地#只在场地东侧有一主要入口%场地狭窄#缺乏施
工作业空间是本工程的最主要的施工难题之一%

图%!工地实景

#!地质条件
依合约要求#每根桩位均完成了一个勘查孔%

根据香港土力工程处!T@3>@1B/-1.=?3/>;3=FGG-1@"
发布的%e!""""地质图和各勘查孔的结果#得出本
场地的地层沿桩中轴线由西至东#由浅至深主要分
为’

!%"表层为填土层#厚度不均#部分地方缺失%
含少量的粗至细砂及花岗岩的碎石角砾%

!!"坡积层#厚度较大#不均#含少量的碎石$卵
石#部分地段有漂石#如在西边挡土墙段部分%

!#"残积层和全风化至强风化岩层#厚度大#不
均匀#岩石级别为K‘#‘级#其中残积物和强风化
岩很难区分#没有明显界限%内含较多的风化花岗
岩碎块#特别是在!V!4 桩段和西边挡土墙段部
分#有大量所谓的)障阻物*#即漂石或石蛋%

!)"基岩#顶面起伏较大#风化层较薄#主要为岩
石级别KK#KKK级中风化至微风化花岗闪长岩和级
别为K级的新鲜花岗闪长岩#岩石单轴抗压强度为

!*#*"ED.%

$!桩基设计
本工程的桩基设计主要有%$%V+$!和!V!4四

种直径和%%种类型#其中包含入岩桩和非入岩桩!
种#数量分别为入岩桩*&根和非入岩桩%&根#同时
部分入岩桩要求在基岩面以上的桩身外侧安装永久

钢套管#另外在西边挡土墙的桩!̂D.# D̂G"又要
求在桩身中间插入’4长的#*(W)"#W#’#[0(4
的工字钢%
桩型繁多使钢筋笼设计较为复杂#多数采用双

层笼的设计#主筋直径为!*#*"44#同时要求在
内笼中要安装)条内径为*"44的超声波测管和%
条内径%*"44钢管#主要用于钻孔取基岩和桩身
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混凝土接触面!具体的桩基设计参数见表&!

表&!钻孔桩设计参数

桩号 桩数
直径

"<<
桩型 钢筋笼

设计桩长

"<
入岩深度

"<<
永久钢套管

厚度"<<

/H>!/HN" ( &"""
顶笼#单层$%#&"0-""!.0&("!*"U3=EA
底笼#单层$%#&"0-""&.0&("!*"U3=EA

&’R(!!& ("""

/H"&!/H"# # &)"" "
顶笼#单层$%*#"0!""*.0&("!""U3=EA
中笼#双层$%*#"0-""#.-’"0!*"-.0&("!""U3=EA.0&("#""U3=EA
底笼#双层$%*#"0-""&.-’"0-""!.0&("!""U3=EA.0&("#""U3=EA

&’R(!!& %*""

/H"-!/H"’ ( !""" #
顶笼#单层$%*#"0#!&".0&("!""U3=EA
中笼#双层$%*#"0-"").*#"0-""’.0&("!""U3=EA.0&("#""U3=EA
底笼#双层$%*#"0-""(.*#"0-""%.0&("!""U3=EA.0&("#""U3=EA

!#R)!!%R’ ’*""

/H&"!/H&*
/H!"!/H!*

&! !!"" $

顶笼#单层$%*%"0!*&%.0&("&*"U3=EA
中上笼#单层$%*%"0#!&(.0&("!""U3=EA
中笼#双层$%*%"0*"&-.*""0-"&*.0&("!""U3=EA.0&("!""U3=EA
中下笼#双层$%*%"0*"&!.*""0*"&#.0&("!""U3=EA.0&("!""U3=EA
底笼#单层$%*%"0*"&&.0&("!""U3=EA

#(R(!-!R& &’""" #*

/H&(!/H&’ - !!"" %

顶笼#单层$%(""0#!!*.0&("&*"U3=EA
中上笼#双层$%(""0*"!#.*!"0#!!-.0&("&*"U3=EA.0&("#""U3=EA
中笼#双层$%*!"0*"!&.(""0*"!!.0&("&*"U3=EA.0&("&*"U3=EA
中下笼#双层$%(""0*"&’.*!"0-"!".0&("!""U3=EA.0&("#""U3=EA
底笼#单层$%(""0!*&).0&("&*"U3=EA

-!R!!-!R- &’""" -"

/H!(!/H#% &! &)"" &
顶笼#单层$%#("0!*#".0&("&*"U3=EA
中笼#双层$%#("0-"!).#("0-"!’.0&("&*"U3=EA.0&("-""U3=EA
底笼#双层$%#("0-"!(.#("0-"!%.0&("&*"U3=EA.0&("-""U3=EA

!#!!(R) &&*""

/H#)!/H-* ) &)"" ’
顶笼#单层$%#("0!"#*.0&("!""U3=EA
中笼#双层$%#("0-"##.#("0#!#-.0&("!""U3=EA.0&("#""U3=EA
底笼#双层$%#("0-"#&.#("0-"#!.0&("!""U3=EA.0&("#""U3=EA

&’R)!!#R( )*"" !*

/H-(!/H*& ( !""" (

顶笼#单层$%-("0!*-&.0&("!""U3=EA
中上笼#单层$%-)"0-"-".0&("!""U3=EA
中下笼#双层$%-)"0-"#).#)"0-"#’.0&("!""U3=EA.0&("-""U3=EA
底笼#双层$%-)"0-"#(.#)"0-"#%.0&("!""U3=EA.0&("-""U3=EA

!)R&!##R- &!""" -*

/H*!!/H*# ! !""" )
顶笼#单层$%!-"0-"-!.0&("!""U3=EA
中笼#单层$%!-"0-"-!.0&("!""U3=EA
底笼#单层$%!-"0-"-!.0&("!""U3=EA

&’R&!&’R(

/H*-!/H(# &" &)"" *
顶笼#单层$%&("0#!-#.0&("!""U3=EA
底笼#单层$%&("0#!-#.0&("!""U3=EA

&-R’!&’R(

/H(-!/H() * &""" +
顶笼#单层$%&-"0-"--.0&("!""U3=EA
底笼#单层$%&-"0-"--.0&("!""U3=EA

&&R&!&&R(

!"桩中插工字钢!

!!桩身的混凝土强度设计为K-*"!"7#相当于内
地的G-*$&塌落度为&%*<<&要求粗骨料最大直径

#!"<<!

$!施工方案和工艺的确定
钻孔桩桩墙是本工程的主体内容&可分为场地

准备’钻孔桩施工和面墙施工#个阶段!针对钻孔
桩施工又是项目的重中之重&而香港法定的施工时
间只有每天%%""><!%%"":<&我们根据现场的施
工条件&采用的设备和机具的状况#见表!$以及合
约要求&确定场地准备和桩基施工方案如下!

$+!!施工场地的准备

因现场的原有地形在南北方向上为陡峭的坡

地&在东西方向沿桩墙的中轴线呈两端低中间高的
地形&不具备基本的通行条件&特别是在工地的中部
又有一条私家阶梯登山路#两侧有!<高的铁丝网
围栏$将整个工地拦腰斩断&因此&桩基临时施工通
道和作业平台的修建工作是决定桩基施工能否顺利

完成的一个关键因素!
安排场地的清理和道路修筑工作应尽早开始&

并要求在最短的时间内完成以便开始地质勘查作

业&同时穿插进行工地外侧防滚石金属围墙的安装
和桩基临时施工通道和平台的修建工作&主要包括
场地的中西部临山的钢板桩施工&土石方施工&场地
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表!!钻孔桩主要施工设备机具

设备名称 型号规格 数量 备注

通

用

设

备

履带吊机

UPV/WVII!G2>X912G2>=1WC)*#W7!)"4"
UPV/WVII!G2>X912G2>=1WC)%#W7!&""4"
UPV/WVII!G2>X912G2>=1WC))#W7!&!"4"

&台
#台
&台

钢筋笼制作等的辅助工作

参与Y&#&R)和!<桩的施工
主要参与Y!R!<桩的施工

发电机 7VZ[M!ZVC!!*"C!!*"EB" #台 为焊机#水泵等提供动力

电焊机
UPZGMUZVUVG0IPG$7G(""
7\P7VZ!/*""

!台
*台
半自动电焊机$主要接驳钢套管
辅助工作

全

套

管

施

工

设

备

和

机

具

套管摇摆钻孔机

UV]]VI!QI?!*""
UV]]VI!QI?!"""
UV]]VI!QI?&*""

!套
&套
&套

参与Y!和!R!<桩的施工
参与Y&R)<桩的施工
参与Y&<桩的施工

抓斗

UV]]VI!U&"*"CF
UV]]VI!U&*""CF和G\C\KI\Z7V!K!)!Y&(*"<<"
UV]]VI!U&)""CF
UV]]VI!U!&""CF

&个
各&个
&个
&个

参与Y&<桩的施工
参与Y&R)<桩的施工
参与Y!<桩的施工
参与Y!R!<桩的施工

十字打石锤

Y&&*"<<!)4"
Y&(*"<<!&"4"
Y&’""<<!&!4"
Y!&""<<!&(4"

!个
&个
&个
!个

参与Y&<桩的施工
参与Y&R)<桩的施工
参与Y!<桩的施工
参与Y!R!<桩的施工

挖土机
FM/VUGM
G\0V!""/.FI,HH油压炮

&台
&台
负责工地的出土和出渣

打混凝土$便于接桩

气

举

反

循

环

钻

探

施

工

设

备

和

钻

具

鼓形平衡器

Y&"!"S#"""!ZB#"""<<
Y&%&"S#"""!ZB#"""<<
Y&’!"S#"""!ZB#"""<<
Y!&!"S#"""!ZB#"""<<

!个
-个
!个
-个

参与Y&<桩的施工
参与Y&R)<桩的施工
参与Y!<桩的施工
参与Y!R!<桩的施工

钻杆平衡器

Y&"!"S#"""!ZB#"""<<
Y&%&"S#"""!ZB#"""<<
Y&’!"S#"""!ZB#"""<<
Y!&!"S#"""!ZB#"""<<

!个
-个
#个
(个

参与Y&<桩的施工
参与Y&R)<桩的施工
参与Y!<桩的施工
参与Y!R!<桩的施工

全液压动力头

反循环顶置钻机

BPI0W!H/\(&!!最大扭矩&!"EZ<$最大加压**"EZ$最大起拔力(*"EZ"
BPI0W!H/\)&)!最大扭矩&)"EZ<$最大加压)""EZ$最大起拔力&&""EZ"
BPI0W!H/\’##!最大扭矩##"EZ<$最大加压&!""EZ$最大起拔力!-""EZ"
C\? P̂Z$Ĉ!"""!最大扭矩&"*EZ<$最大加压%""EZ$最大起拔力&"""EZ"

&套
!套
&套
&套

参与Y&R)和!<桩的施工
参与Y&R)#!和!R!<桩的施工
参与Y!R!<桩的施工
参与Y&<桩的施工

钻杆 Y#!*<<S#"""<<!ZB#""" (!根 反循环钻进用$外置!S*"<<风管
泥浆循环箱 !(!##<# *个 供反循环钻进和清孔时使用

钻具变径接头
Y&!""%Y*#"S&*""<<
Y%*"%Y*#"S&"""<<

*个
!个
供Y&R)#!和!R!<钻头使用
供Y&<钻头使用

空压机

PZKVCMUU\Z7!_WH)!*BG\0
PZKVCMUU\Z7!_WH’""CG\0
\0U\_GMHMM!_\WC#(*

#台
&台
&台

鼓形自配重钻头

Y&"*"<<!(把滚刀$!4"‘ BPI0WG@4412!B&#%!""
Y&%-"<<!)把滚刀$(4"‘ BPI0WG@4412!B&#%!""
Y&’*"<<!&"把滚刀$&"4"‘ BPI0WG@4412!B&#%!""
Y!&*"<<!&&把滚刀$&(4"‘ BPI0WG@4412!B&#%!""

!个
!个
&个
!个

参与Y&<桩的施工
参与Y&R)<桩的施工
参与Y!<桩的施工
参与Y!R!<桩的施工

水泵
VU&*&*!(3="$扬程!!<$出水量-R-<#%<3=
VU!"!*!)3="$扬程!!<$出水量-R-<#%<3=

&-台
&台
钻进循环系统用

西端至中部的大型混凝土预制块的摆放!作为临时重
力挡土墙"及土钉的施工等等&

$+"!钻孔桩施工
根据桩基是否入岩$设计桩顶标高和施工作业平

台标高的关系$以及根据合约要求$桩在整个施工过程
中$基岩面以上的桩孔必须要安放有临时的或永久的
钢套管以保护孔壁及保持一定高度的水头$避免孔壁
的坍塌#管涌#周围地面的塌陷等事故的发生$施工方

案按照非入岩桩和入岩桩#地下桩和地上桩分别确定&

$+"+!!非入岩桩
非入岩桩全部位于场地的东侧$施工条件较好$且

均为地下桩$故我们安排尽早开工&施工全部采用全
套管法$即根据/1=545!贝诺特"原理$利用履带吊机和
全套管摇摆钻孔管机的组合$将临时或永久钢套管左
右转动压入地下$同时利用冲抓斗将套管内的泥土抓
出后直接运走$并在达到一定深度后往钢套管内补充
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水以维持一定的水头高度!直至钢套管不断延长并深
入到基岩面以下*""<<或预定的深度"如中间遇到
漂石等障碍物!可利用打石锤冲击碎石!但需在打石过
程中随时监控距锤击点一定范围内和周围建筑物的振

动情况!严禁超过合约规定的要求"在实际施工时!由
于地层含有大量的#障碍物$和软硬夹层!而且其顶标
高仅比原人行道的路面低&!!<!如强行打锤和磨筒
到基岩面!需耗时约&"天%孔!而且很难控制钢筒的偏
位和垂直度!故采取根据地层情况!磨筒至一选定的深
度后!灌混凝土或纯水泥浆封底并尽早提钻"

$+"+"!入岩桩
入岩桩的工程量很大!其施工安排主要是采取随

着施工通道和平台的修建及勘查工作的进度穿插开始

和进行的!同时因各桩桩顶标高的设计不同!相对于施
工平台的标高!中部高&两端低!故中部的/H)至/H#(
号桩在地下施工结束后还要进行接驳钢筒和桩身混凝

土至设计高程!接桩的长度在&R(!)<之间"故而施
工工艺确定如下’

(&)覆盖层施工’在覆盖层的桩孔施工与非入岩桩
的施工工艺一样"

(!)基岩施工’采用气举反循环钻进方法!设备选
用德国 BPI0W公司的全液压动力头气举反循环顶置
式钻机!配用高风压&大流量的PZKVCMUU\Z7和

\0U\_GMHMM空压机"

$+"+#!灌注水下混凝土成桩
(&)换浆清孔’按香港的规范要求!成孔时如采用

自然造浆而不是采取膨润土造浆的工艺!在灌注混凝
土时!孔内的循环液不允许含有固体颗粒!同时颜色要
达到清水的程度"故本工程采取一次换浆!三次气举
反循环清孔的工艺"即在成孔深度达到设计要求后!
先不提钻!利用钻具边转动边进行第一次的换浆!第二
和第三次清孔则分别在下钢筋笼和灌注前进行"

(!)安装钢筋笼’因桩型多!且多是采用内外双层
笼的设计"故在下双层笼时采取先下外笼!后下内笼
的方法"为保证能顺利和快速安装!内外笼的制作尺
寸和扎制时必须严格控制各部位的偏差和垂直度!同
时在外笼内安装-!(条导向用的*"<<S*"<<S(
<<角钢"

(#)灌注水下混凝土’采用商品混凝土!由吊车吊
运料斗转送混凝土至孔口!用导管水下灌注成桩"导
管采用Y#""<<的无缝钢管制成!采用插钢丝绳式联
结头!上接喇叭形漏斗"

%!钻具设计和配套

%+!!钻头设计

%+!+!!钻头结构的确定
一般来讲!钻孔桩用的钻头结构要满足以下几方

面的要求!即’容易加工&修复和修改*具有足够的强
度&刚度和耐磨性*具有良好的吸渣能力*在钻进时有
良好的导正和稳定性"
由表&可知!嵌岩桩的设计总钻岩深度就达(’%R*

<!而且桩间距普遍为#)"!-""<<!因此对本次施工
用的钻头结构在稳定性方面有更高的要求"根据本工
地基岩的特性和分布情况!以往使用的各种类型钻头
的经验!决定此次采用鼓形钻头(见图!所示)"钻头
的高度在满足配重和吊机起重能力的前提下!尽可能
大于或等于钻孔直径!一般为&R*!!R"<"另由于地
下岩石夹层的存在!部分桩孔可能深度较浅!造成气举
反循环所需的水头压力不足!故采取将气水混合器放
置在钻头体内"同时为保证钻头具有良好的吸渣能
力!减少重复破碎!在刀具底盘四周焊有一圈钢板作为
底裙"

图!!鼓形钻头结构示意图

%+!+"!破岩刀具的选择和布局
刀具的选择和布局不仅是影响钻进效率的关键因

素!同时也对钻孔的垂直度起着重要的作用"综合考
虑进度和质量的要求!决定此次施工钻头的中心至四
周均采用球齿滚刀为破岩刀具!型号主要为 BPI0W
公司的 B&#%!"$UBK!!另配备部分国产的球齿滚刀
作为备用"
在刀具布局设计时!我们主要根据设备能力和工

程的具体情况!并参照以下的原则’
(&)平底布局’即从外至中依次为-)a&&&a和$*a的

刀座!在中心位为倒锥体布置的形式!以增强其自身导
正性"

(!)对称布置’为保证钻头的稳定性!尽可能均匀
地在-个象限内布置刀具"根据空间的情况!尽量在
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最外侧布置#!-个边刀!中心位可采用!个"
##$等量克岩%为提高钻头的破岩效率和使用寿

命!要尽可能满足各刀具的破岩面积相等!各圈刀具的
重合宽度可按位置!保证在!!#个硬质合金齿即可"

#-$最少数量%滚刀的数量在能全面覆盖钻孔断面
的岩石的前提下!越少越好!以提高单刀的破岩压力和
增大循环液的过流通道!减少水头损失"

%+"!钻具配套
为保障钻孔的垂直度!孔底钻具配套见图#所示!

上部则要求每间隔!!#根钻杆加装一个钻杆平衡器"

图#!钻具配置图

%+#!配重设计
为实现体积破岩和入岩的初期)!&"<能实现减

压钻进!我们采用在钻具配套中加载配重!同时考虑到
钻孔垂直度的要求!决定将配重加在钻具的最低位置!
即钻头上!以降低钻具的重心"根据钻压计算和钻具
配套情况!Y&&&R)&!和!R!<钻头配重分别为%!&(&&"
和&(4"

&!钻进参数的确定
根据岩石的资料!可计算单个球齿滚刀所需的钻

压如下"

&+!!单个滚刀触岩面积!L
按中度磨损和(钉计算!即

!Lb #&!S#R&-c-$S(b-R%&L<!

&+"!单个滚刀钻压
按岩石单轴抗压强度*"和!""?H>分别计算!即

"*"b#L!L
b*"S&"!S-R%&S&"$-b!R#4b!#EZ

"!""b#L!L
b!""S&"!S-R%&S&"$-b’R-!4b’-R!EZ

式中%#L 按岩石单轴抗压强度!?H>’"*"
岩石抗压强度为*"?H>的单个滚刀钻压!EZ’"!""
岩石抗压强度为!""?H>的单个滚刀钻压!

EZ"
虽然钻具在加重后!再配上钻机的液压加压可

以满足上述要求!但考虑到滚刀上球齿的分布和滚
刀的排布有利于发挥滚刀的扭&剪破岩作用!以及滚
刀极限荷载的要求!我们在施工中采用按("!%"
EZ(单个滚刀来确定钻压"其它的钻进参数见表#
所示"

表#!气举反循环钻进参数

桩径

(<<

气举反循环顶置式钻机

钻机

加压

(EZ

钻具

自重

(4

循环液流

量(#<#

)<3=$&$

扭矩

(#EZ
)<$

转速

(#2)
<3=$&$

空压机

送风量

(#<#)
<3=$&$

风压

(?H>

&""" !"" (R!!&"R*
&)"" !!" !)R!!!’R*
!""" !*" #-R#!#%R&
!!"" !%" -!R’!-%R*

-""
!-*"

&""!&*")!&&
&""!&)"%!&&
&&"!&)"%!&"
&#"!##" %!’

!"
!!*

&R#
!!R"

’!总结及体会
通过实际的操作!实际的钻进效率一般达到!

!#<(天#每天工作时间为&!D$!其中 BPI0W公
司的球齿滚刀的平均寿命为’"!&""<!国产球齿
滚刀的平均寿命为*"!%"<"
经过总结!我们采用气举反循环在如花岗闪长

岩等硬岩地层的钻进参数的确定原则可确定为三高

一低!即%
#&$在钻机和起重机的能力范围内!尽量采用加

重的钻具配置!达到高的钻压’
#!$采用高风压&大风量的空压机和相应能力的

回水泵!以实现最高循环液的流量’
##$钻进时在钻机能力范围内!尽量采用低转

速!实现高扭矩"
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