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摘　要：灌注桩传统的水上施工工艺存在水、陆交叉作业，水上需要搭设平台、陆上需要建立临时交通，对周边条件要

求高。由于航道建设存在里程长，周边交通条件差，制约因素多，传统的建设工艺已不适应当前的建设环境，迫切需要

结合依水而建的项目特点，不断改变和提升原有的施工设备和施工工艺。本文以某航道整治护岸工程为例，探讨研究内

河水上移动平台旋挖桩集成技术的施工方案，为类似灌注桩水上施工提供参考。
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现浇混凝土护岸结构具有刚度大、承载能力强，后

期易于维护的特点，在航道工程中得到了广泛采用。目

前，常见的现浇混凝土护岸结构为现浇混凝土重力式挡

墙和连排灌注桩两种形式。当拟建护岸周边无建构筑物，

施工制约因素少，具备大范围基坑开挖条件时，多采用

现浇混凝土重力式挡墙结构。当岸边开挖范围受限制，

制约因素多时，为减少开挖范围，保护周边建筑物，多

采用连排灌注桩护岸。

联排灌注桩传统的水上施工工艺存在水、陆交叉作

业，水上需要搭设平台、陆上需要建立临时交通，对周

边条件要求高。由于航道建设存在里程长，周边交通条

件差，制约因素多 [1]，传统的建设工艺已不适应当前的

建设环境，迫切需要结合依水而建的项目特点，不断改

变和提升原有的施工设备和施工工艺。本文以某航道整

治护岸工程为例，探讨研究内河水上移动平台旋挖桩集

成技术的施工方案。

1 工程概况

该航道整治已基本进行了交工验收，仅剩下零星尾

留段在施工，由于尾留段落两岸均为厂区的重要设施，

如若整治拓宽将造成一半以上的厂区停产（图 1），经

过数次论证暂时不具备拓宽条件。而老护岸破损较为严

重，除了少量厂区进行修复的护岸外，大多也受到船行

波影响，水位变幅区掏空严重，还有部分护岸墙身已经

倒塌（图 2、3）。因此，对该段尾留航道老驳岸利用

灌注桩进行加固，并对河床进行疏浚。

图 1   某航道整治护岸工程

   

图 2   护岸墙身倒塌                             图 3   护岸墙身倒塌 

2 地质条件

据地勘揭露，中天钢铁段整个航段土质从上至下为：

1-2a 粉 质 粘 土（f=120 ～ 140kPa）、2-1 粘 土（f=200

～ 240kPa）、2-2 粉 质 粘 土（f=130 ～ 140kPa）、2-3

粉质粘土（f=150 ～ 170kPa）。段落内土质均为硬质粘土。

3 设计加固方案

对于护岸受到船行波冲刷已倒塌段落，由于倒塌后

水下有大量墙身块石，故采用钻孔灌注桩结构形式（图
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4）。对于中底板埋深较浅，但现状完好的老驳岸加固

护岸，采用灌注桩 + 贴面的结构型式（图 5）。

图 4   钻孔灌注桩结构形式   

 图 5   灌注桩 + 贴面的结构型式

4 施工工艺

结合本案例不具备岸侧施工条件的特点，拟采用水

上钻孔灌注桩施工工艺。传统水中灌注桩施工工艺一般

采用水中平台（或围堰）+ 回旋钻机进行钻孔作业 [2]，

但是，该施工工艺存在下列问题：

（1）泥浆排放量大，解决泥浆排放对环境影响的

难度较大；

（2）对于硬质土层，回旋钻成孔速度慢，施工效

率低；

（3）占用水域面积大；

（4）施工船舶安全调度难度大；

（5）水上作业安全风险较高。

因此，传统的水上钻孔灌注桩施工工艺无法满足现

在环保集约型施工技术的要求，针对传统水上钻孔灌注

桩存在的问题展开研究，聚焦环保、集约型施工工艺的

发展，提出旋挖式灌注桩水上施工工艺，通过旋挖工艺，

抽离成孔过程中产生的泥浆，以避免传统回旋钻施工将

泥浆直接排放至航道中，并且可以大幅提高硬质土层中

的成孔速度，提高施工效率 [3]。体现了该施工工艺环保、

集约的优势。

4.1 旋挖钻机及钻头型式的选型

采用 360 挖机 +SE-30 旋挖钻机改装组合，通过拆

除挖机小臂，在大臂上安装旋挖钻杆及动力系统，并在

操作室内加装旋挖钻孔控制系统，使之满足旋挖钻孔的

需要。由于该型旋挖钻保留了原挖机大臂，因此其旋转

半径能达到 4.3m 左右，满足在多功能平台上施工作业

的需要（图 6、7）。

    

图 6   360 挖机 +SE-30 旋挖钻机改装组合                   图 7  旋挖钻大臂

初步选用了三种钻头型式进行试桩：开瓣式筒钻，

短螺旋钻和底开式筒钻，结合现场试钻，推荐筒径为

0.78cm、钻齿倾角≤ 30°、进渣孔口宽 20cm 的底开式

筒钻。

4.2 水上移动施工平台研究

经过现场试验，通过在多功能船四边加装了定位桩

以及在作业区一侧船帮加装两个 φ400 的抱箍装置 ( 其

中一个固定，一个可纵向滑移 )， 使多功能船能与预先

打设的固定桩抱扣锁紧，确保移动平台的稳定性不受船

行波和钻孔反作用力的影响。且平台自身抗撞击能力强，

有效降低水上作业安全风险，为航道正常通航提供了保

障（图 8、9）。

    

    图 8   加装抱箍装置                                     图 9   加装抱箍装置

4.3 护筒选型及减摩方案研究

通过对双护筒、钢套箱 + 护筒、开瓣式护筒、护

筒内衬 PE 板、护筒内刷减摩剂等方案的比选，选择最

佳的护筒方案。结合现场试验，分析混凝土的冷却硬化

情况，以及成桩的完整性和成桩过程中的漏浆情况，分

析护筒的拆卸时间、尺寸以及高度。最终采用上口内径
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0.82m，下口内径为 0.85m，长 3.75m 的推拔式护筒。护

筒埋设前应烘干内壁，涂刷减摩剂（图 10），护筒入

土埋深≥ 1.5m。

图 10   护筒涂刷减摩剂

4.4 施工工艺应用

案例共计 2569 根灌注桩，且施工段落航道口宽窄

（整治后最窄处口宽仅 57m），船舶流量大（日均流量

800 艘次），传统水上灌注桩水上施工工艺不具备可行

性。

采用前文所述的水上移动平台旋挖桩集成技术研究

成果，相较于传统水上固定平台 + 回旋钻施工，实际有

效工日较传统施工工艺节省约 55%，所需配套船舶约为

回旋钻施工所需船舶数量的一半，直接节约工程投资达

到 150 万元，具备良好的社会及经济效益。

4.5 灌注桩水上旋挖工艺综合效益实例分析

通过 AHP 层次分析法进行综合效益分析，直接效

益评价可以通过施工技术、施工效率、方案综合造价、

社会影响、环境影响等指标进行；间接经济效益评价可

以通过行业带动效应、低碳效应、示范效应等指标进行。

对于工程实例，综合评价的结果显示传统灌注桩施

工工艺效益主要体现在直接效益，对行业带动、节能减

排的间接效益体系较弱。灌注桩水上旋挖工艺具有较好

的示范效益，且直接效益和间接效益均良好。传统灌注

桩施工工艺属于一般项目范围。

4.6 灌注桩水上旋挖工艺综合效益适用性分析

在施工技术成功应用在案例的基础上，结合工程的

应用情况，开展本施工工艺的适应性分析。

（1）工程地质：案例工程的土质为粉质粘土 + 粉砂，

采用筒钻取得了较好的成孔效果。而江苏省内河航道工

程基本均为粉质黏土和粉砂的地质情况，因此，该施工

工艺适应省内大部分航道的工程地质条件。

（2）作业环境：案例工程岸侧建筑过多，不具备

陆上施工条件，并且施工期不断航，现场水域条件有限。

采用本施工工艺进行施工，取得了良好的施工效果。因

此，该施工工艺对于不具备岸侧施工条件，进出场道路

以及水域条件受限的作业环境具有较大优势。

（3）通航净空及水深：水上移动平台 + 旋挖钻机，

在进场时需满足净空尺度不小于 5.5m，通航净宽不小

于 10m，旋挖钻机施工时，平台船的吃水约为 1.5m。因此，

本专题的研究成果适用于现状Ⅴ级及以上的航段。

5 结语

通过本工程案例的分析，我们提出了包含旋挖钻机，

钻具，水上移动平台，护筒选型的一系列成套设备和集

成技术。并对以上设备的选型、施工、适用性等关键技

术进行研究应用。形成了相关的成套设备和施工体系。

并对其在内河航道护岸应用的综合效益，建立了综合评

价体系。最终通过依托项目进行试验段工程建设，通过

实际设计、生产、施工对研究成果进行了验证和优化，

并对实际工程的综合效益进行了分析。

运用内河水上移动平台旋挖桩集成技术作为内河航

道受限制段落航道灌注桩护岸的施工工艺，能够有效缩

短施工时间，减小对周边环境的影响，减少施工水运占

用，减少人工和能耗，减小泥浆排放，减小水上作业安

全风险。内河水上移动平台旋挖桩集成技术不仅可以直

接应用于依托工程，并且可为存在类似施工条件的内河

航道工程中应用，具有广阔的工程应用前景。
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