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针对具体地质情况选择桩机的实践
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摘　要：结合工程实例，讨论了在大口径钻孔灌注桩施工中，如何针对具体地质情况选择不同的桩机的问题，从而
提高施工效率。
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1　问题的提出
在福州地区的房屋建筑桩基工程施工方面，以

往有过的经验是：需穿越的卵石层或碎石层只有 ３
～４ ｍ左右，在持力层上覆盖的强风化层仅 ２ ～３ ｍ，
同时省定额部门定价的原则也是按这一常规来制定

的，从而直接制约了投标控制价。 随着建筑物高度
越来越高，单桩承载力要求也越来越大，从而必须向
越来越深的岩土层中选取符合高层建筑所需的高承

载力的持力层，因此施工的难度也越来越大，要求桩
机设备性能越来越先进，同时单价也越来越高。 然
而由于人们认识的不到位，定价的不合理，造成了低
单价中标，形成了一个被动局面：低单价的常规桩机
设备无法施工，先进大型设备能施工但单价高又与
中标价相差太大难以接受。 基于以上情况，笔者在
以下工程实例中，对如何选择经济适用桩机进行了
探讨。

2　工程概况及地质情况
福州某工程主楼，地上 ３５层，地下 ２层，主楼结

构体系为框架－核心筒结构，单柱最大轴力荷重为
５５０００ ｋＮ。

主楼桩基为冲（钻）孔灌注桩，桩径 １３００ ｍｍ，
桩长约 ６０ ｍ。 满樘桩，桩距 ３畅６ ｍ，共 １３０根。 持力
层为中风化层，单桩承载力为 １３０００ ｋＮ，为福州市
房屋建筑工程中单桩承载力使用最大的。 施工难度
在于需钻透约 １３ ｍ的卵石层和约 ２０ ｍ的强风化岩

层，这在福州地区以往的工业与民用建筑施工中从
未有过。
主要岩土层平均厚度为：杂填土层 ２畅４２ ｍ，淤

泥 １２畅８ ｍ，粉质粘土 ７畅５ ｍ，卵石 １２畅４ ｍ，强风化岩
２０畅１ ｍ，进入中风化岩 ０畅５ ｍ。

有一定难度的岩土层描述如下：
卵石⑥：灰、灰黄色，饱和，中密，含 ５ ～２０ ｍｍ

砾石 ３０％ ～３５％，次圆次棱角状，含 ５０％ ～６０％的
卵石，直径多为 ３０ ～８０ ｍｍ，大者 １５０ ｍｍ，成分主要
为花岗岩及凝灰熔岩类，以粘性土及砂粒充填；
散体状强风化花岗（斑）岩⑧：灰黄色，花岗（斑

状）结构，散体状，大部分长石类矿物已风化呈土
状，岩心手捻可散；
散体状强风化辉绿岩⑧１：灰绿色，辉绿结构，散

体状，岩心手捻可散；
碎块状强风化花岗（斑）岩⑨：灰黄色，花岗（斑

状）结构，碎裂～碎块状，部分长石类矿物已风化呈
土状，局部岩心呈碎块状，锤击可散；
碎块状强风化辉绿岩⑨１：灰绿色，辉绿结构，碎

块状构造，岩心手折可断；
中风化花岗（斑）岩⑩：褐灰、灰黄色，花岗（斑

状）结构，块状构造，岩石较坚硬，裂隙较发育；
中风化辉绿岩⑩１：灰绿色，辉绿结构，块状构

造，裂面风化痕迹较明显。
场地处于福州王庄－新店断裂东侧，场地中有

数条发育的辉绿岩脉，花岗岩与辉绿岩交互在一起，
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往往同一个桩孔内可出现 ２ 种以上的岩性，由于岩
质不均、强度差别很大，给钻孔施工带来非常不利的
影响，易造成桩孔的倾斜。

岩石饱和抗压强度试验报告（需要穿越的岩
层）见表 １。

表 １　需要穿越岩层岩石饱和抗压强度试验成果表

岩性 风化程度 取样深度／ｍ 饱和抗压强度／ＭＰａ
１ d２ Z３ P平均值

辉绿岩 强风化 ３６   畅６０ ～３７ /畅４５ ３ <<畅０ ３ 22畅３ ２ ((畅８ ３ 11畅０
花岗岩 强 ～中风化 ４４   畅３０ ～４５ /畅７０ ２１ <<畅４ ２４ 22畅２ ２４ ((畅３ ２３ 11畅３
花岗岩 强 ～中风化 ５５   畅５０ ～５５ /畅９０ １９ <<畅７ ２２ 22畅７ ２３ ((畅７ ２２ 11畅０
花岗岩 强 ～中风化 ４５   畅３０ ～４５ /畅９０ １７ <<畅８ １８ 22畅８ １８ ((畅８ １８ 11畅５
花岗岩 中风化 ５４   畅１０ ～５４ /畅５０ ３５ <<畅２ ４２ 22畅８ ３３ ((畅２ ３７ 11畅１

3　各种桩机成孔试验
3．1　冲钻工艺基本参数的初步估算
3．1．1　根据枟实用桩基工程手册枠计算办法

钢丝绳冲击钻头质量：
W ＝（P／g）L

式中：P———底刃线压力，砂卵砾石软岩 P ＝８０ ～１００
Ｎ／ｍ，漂石或大卵石硬岩 P ＝１００ ～１２０ Ｎ／ｍ，取 １２０
Ｎ／ｍ；g———重力加速度，取 ９畅８ ｍ／ｓ２；L———底刃总
长，L ＝２ ×１畅３ ＋４ ×０畅５５ ＝４畅８ ｍ。
则：W ＝１２０ ×４畅８／９畅８ ＝５８畅７７ ｋｇ。
反循环成孔施工工艺，在硬岩层中采用滚刀钻

头的钻压：
P ＝０畅１q ｆaL

式中：qｆ———面积比压，ＭＰａ，一般取 qｆ ＞２σｓ；σｓ———
岩石单轴抗压强度，取（２３畅３ ＋２０畅０ ＋１８畅５）／３ ＝
２０畅６ ＭＰａ；a———刀刃宽度，滚刀刃宽度 ＝０畅５ ｃｍ；
L———同时接触岩石工作面的刀刃总长，采用 ７个滚
刀，每个滚刀长度 ２０ ｃｍ，中间有 ２ 道槽，每道槽 １畅５
ｃｍ，则刀刃总长＝２０ －２ ×１畅５ ＝１８ ｃｍ。
则：P ＝０畅１ ×２ ×２０畅６ ×０畅５ ×１８ ＝３７畅１ ｋＮ。
钻压取 ４０ ｋＮ。

3．1．2　根据枟桩基工程手册枠计算办法
牙轮钻头钻压要求：一般要求每厘米钻头直径

上钻压≮３００ ～５００ Ｎ，即 １３０ ×５００ ＝６５０００ Ｎ ＝６５
ｋＮ。
冲击钻头的质量要求：一般按其冲孔直径每

１００ ｍｍ取 １００ ～１４０ ｋｇ 为宜，即 １３００ ×１４０／１００ ＝
１８２０ ｋｇ。
3．1．3　根据枟建筑施工手册枠计算办法

钻进基岩中加压为 １５ ～２５ ｋＮ。
冲击钻头的质量要求：一般按其冲孔直径每

１００ ｍｍ取 １００ ～１４０ ｋｇ 为宜，即 １３００ ×１４０／１００ ＝
１８２０ ｋｇ。
3．1．4　根据枟钻探工程技术枠计算办法

在中硬以下基岩、风化基岩地层，钻压取 ２０ ～
４０ ｋＮ。
3．1．5　福州地区常用桩机性能（见表 ２）

表 ２ 几种桩机性能汇总表

桩机型号
最大冲
钻孔直
径／ｍ

冲（钻）
孔深
度／ｍ

转盘最
大扭矩

／（ｋＮ· ｍ）

主卷扬
单绳提
升力／ｋＮ

钻具
质量
／ｔ
钻塔额
定负荷
／ｋＮ

ＧＰＳ －１５ 儋１ <<畅５ ５０ 棗１８  ３０ 帋１８０ è
ＧＰＳ －２０ 儋２ <<畅０ ８０ 棗３０  ３０ 帋１８０ è
ＺＺ －４ �２ <<畅０ ６０ 棗８０ 帋３ 媼
简易冲击钻机 １ <<畅８ ６０ 棗５０ 帋３ 媼

3．1．6　参数取值
综合上述计算结果和桩机性能允许的荷载，初

步取定：冲孔桩机的冲击钻头质量取 ３ ｔ，钻孔桩机
的钻压取 ４０ ｋＮ。
3．2　各种桩机实际冲（钻）孔过程中存在的问题及
工效

3．2．1　单独由简易冲击钻机（俗称“广东冲”）施工
采用 ３ ｔ 左右的十字冲击钻头和 ３ＰＮ 型泥浆

泵，冲击一段时间，提起冲击钻头，下泥浆泵软管到
孔底，进行正循环清渣，如此循环反复。
存在的问题是：在卵石层和强风化花岗岩中，进

尺十分缓慢。 其原因主要是由于此清渣办法是依靠
泥浆的流动和浮力来托着岩屑从护筒口流出，因此
需要泥浆具有一定的密度以产生足够的浮力，还需
把岩渣破碎到一定程度，以利于被泥浆托起并带出。
但是泥浆密度过大会增大浮力，从而降低冲击钻头
的冲击效果。 同时此种桩机提升冲击钻头卷扬机是
由人工操作的，工作频率低。
这样的工效无法满足工期的要求，试验结果是

一根桩需用约 ４５天才能完成。
3．2．2　单独由 ＺＺ －４型冲击钻机施工

采用 ３ ｔ 左右的十字冲击钻头和掏渣筒，冲击
一段时间，提起冲击钻头，下掏渣筒清渣。
存在的问题：一是在淤泥层冲击成孔过程中，如

果未造好孔壁就下掏渣筒掏渣，极易造成塌孔；二是
在强风化岩层冲击过程中，冲击钻头磨损严重，造成
孔径逐步缩小，需要经常地提起钻头进行修理，并要
控制好钻头修补后的尺寸，以防修补后钻头再下孔
冲击时被卡住。
由于提升冲击钻头的卷扬机是机动的，工作频

率比简易冲击钻机的工作频率高，试验结果是一根
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桩需用约 ３０天才能完成。
3．2．3　单独由 ＧＰＳ －１５型工程钻机施工

采用一般的锥形钻头，正循环清渣。
存在的问题：一是在卵石层中钻进时，钻机跳动

剧烈，进尺极其缓慢；二是在强风化层钻进时，钻进
困难，且所钻的桩孔不垂直，可能是钻杆刚度不够，
只好顺着裂隙钻进，或是在软硬相互交叉地层中偏
向软的。
此类桩机不适用。

3．2．4　单独由 ＧＰＳ －２０型工程钻机施工
牙轮钻头（在钻头筒体内放置 ４ ｔ 的配重）、反

循环清渣。
存在的问题：一是在淤泥层钻进时，不能发挥作

用且容易造成塌孔；二是在卵石层中钻进时，由于钻
杆的内径还不够大，钻头底部的泥浆回流吸口经常
被卵石堵塞；三是在强风化及中风化岩层中钻进时，
由于钻压不足，钻机跳动明显。

试验结果一根桩需用约 ２５天才能完成。
3．2．5　确定桩机施工方案

通过以上几种桩机试成孔的试验对比，按技术
工艺可行、相对低的成本、相对短的工期 ３ 个因素，
以充分发挥各种桩机的优势，即针对不同地层用不
同的、易钻进该层的桩机来施工。

冲孔桩机的十字冲击钻头：冲击型刃具给孔底
岩石以直接的垂直方向冲击；用冲击法破碎含有较
大的卵石层、漂砾石层中施工成孔效率高。 冲击土
层时的冲击挤压作用形成的孔壁较为坚固。 所以卵
石层及以上土层选用冲击钻机施工，从 ＺＺ －４ 型冲
击钻机与简易冲击钻机二种桩机对比，ＺＺ －４ 型冲
击钻机具有工作频率高、进尺快的优势，故选用 ＺＺ
－４型冲击钻机。
钻孔桩机的牙轮钻头，冲击－剪切型刃具的作

用，不仅有垂直方向和水平方向的冲击，还有牙轮滚
动时齿刃向下冲击的速度对岩石的作用，用牙轮钻
头钻进强风化岩层和中风化岩层成孔效率高。 所以
强风化岩层及中风化岩层选用工程钻机配牙轮钻头

施工，从 ＧＰＳ －１５型工程钻机与 ＧＰＳ －２０ 型工程钻
机对比，ＧＰＳ －１５ 型工程钻机扭矩明显不足，ＧＰＳ －
２０型工程钻机扭矩相对强些，所以选用 ＧＰＳ －２０ 型
工程钻机且适当地加大钻压。

4　工程桩施工
由于工期紧，采取了只要场地允许就尽可能多

安排桩机进场施工，共安排 ６ 台 ＺＺ －４ 型冲击钻机

和 ６台 ＧＰＳ －２０型工程钻机同时施工，泥浆池全部
设置到外围的裙房场地上，桩机在不同桩位上的移
位和安装钢筋笼都采用 ５０ ｔ 履带起重机吊运和安
装，混凝土输送采用混凝土搅拌车直接送至桩位上
的混凝土料斗上。
4．1　桩位放样及复核

首次放样采用极坐标方法，一次性将所有的桩
位全部定好。 当桩机进入场地准备施工时，还需要
再次复核桩位轴线的尺寸，此时场地上已布满桩机
等机械设备，若用坐标法复核必然会被桩机等机械
设备挡阻视线，而无法进行，为了解决这个问题，采
用高空借点、方向线交汇法来进行桩位复核的工作。
4．2　桩位护筒

为保证桩位的准确性，采用人工挖孔桩的办法
进行人工挖孔、装模板浇混凝土护壁。 为确保桩位
的稳定性，护壁深度宜超过由碎砖渣回填的那一部
分杂填土深度，使混凝土护壁坐落在粘土性杂填土
上面，从而避免冲击钻头冲击在碎砖渣层时，碎砖渣
松动引起混凝土护壁底处漏浆或塌孔，导致整个混
凝土护壁的塌陷或倾斜。
4．3　成孔施工

卵石层以上土层（主要是杂填土、淤泥、粉质粘
土等土层）采用 ＺＺ －４ 型冲击钻机施工，掏渣筒掏
渣的工艺。 特别在淤泥层冲击成孔过程中，严格控
制进尺速度，用短行程冲击成孔，以造壁和固壁为
主，防止塌孔。
卵石层采用 ＺＺ－４ 型冲击钻机施工，掏渣筒掏

渣工艺。 在卵石层用长行程冲击成孔，以加快卵石
的破碎速度。
强风化岩层、中风化岩层采用 ＧＰＳ －２０ 型工程

钻机配牙轮钻头，根据试成孔的经验，在最底节钻杆
下端（钻杆与牙轮钻头筒体连接的那一节钻杆）加
设 ４ ｔ的配重，增加钻压、减少钻杆的跳动。 砂石泵
反循环清渣工艺。

ＺＺ－４型冲击钻机施工至强风化岩层顶面时，
由５０ ｔ履带起重机将其吊位到别的桩位继续从地面
到卵石层底的冲击工作。 然后由 ＧＰＳ －２０ 型工程
钻机从强风化岩面开始钻进直至桩底标高。

5　实施结果
（１）由于采取了发挥每种桩机擅长不同的地层

的措施，以及不同桩机之间进行有效的搭接，把每根
桩占用施工工期的有效时间压缩为 １５天左右，实现
了预期目标。
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（２）单桩竖向抗压静载试验，实测结果单桩竖
向极限承载力均达到或超过设计的要求值 ２４０００
ｋＮ。

（３）基桩低应变动力检测，抽 ４０ 根基桩进行桩
身完整性实测，其中 ３８根为Ⅰ类桩、２ 根为Ⅱ类桩。

（４）桩身取心结果，钻心法检测 ６ 根桩，检测结
果是：桩身完整性项目，４ 根为Ⅰ类桩、２ 根为Ⅱ类
桩；桩身抗压强度代表值均超过设计值；桩底沉渣情
况，４ 根桩底无沉渣，２根桩底沉渣分别为 ２ ｃｍ 和 ５
ｃｍ。

6　结论和建议
在桩机选择方面，如何以最优的办法解决好技

术和经济两个方面的问题，笔者认为，首先要正确地
认识工程桩正式施工之前的试验桩的目的，试验桩
应该是为设计人员提供验证理论的计算结果，同时
也为工程桩的施工提供指导依据；其二，不要一味地
要求用最先进的、大型的桩机设备，应该以经济适用
为原则；其三，要客观地、实事求是地用发展的观点
来考虑问题，施工技术难度的增加必然要增加经济
的投入，即单价也应该随施工技术难度的增加而相
应调整，从而确保工程的顺利进行。

由于该主楼的桩基是满樘桩，若其中有的桩达
不到设计要求，再进行补桩也无位置可补，因此为了
保证每根桩承载力都能达到设计要求，最为关键的
是桩尖要进入设计所要求的持力层深度。 虽然工程

设计时有了设计所需的枟岩土工程勘察报告枠，但因
钻孔数量有限，不能准确地反映每根桩的实际情况。
我们进一步采取了桩施工之前在每根桩位上预先用

钻机探明持力层的岩面深度，并建立标本样品，来确
定该桩的施工深度。
这样做应该可以说是万无一失了，然而还是存

在问题：在预先钻探所确定的桩深处由砂石泵的反
循环取出的渣样，与标本样品不符，有的是岩性不
一，有的是风化程度不一。 估计原因有 ３个：一是本
身持力层由 ２ 种岩性构成的，即在花岗岩中有辉绿
岩的岩脉存在；二是预先钻探的钻杆发生偏钻，钻出
桩径范围；三是桩位处刚好处于岩层的裂隙处。
故笔者建议：大吨位大口径的桩每根都要进行

施工前的预钻探，以便较为准确地确定所施工桩深
度是否达到设计所要求的持力层深度。
各种手册提供的桩机参数选择，如钻压、冲击钻

头质量的公式，相互之间出入较大，且失去指导意
义。 从本工程实践的结果来看，冲击钻头的质量选
用 ３ ｔ，比理论计算多了 １畅２ ｔ；牙轮钻头的钻压最后
调整为 ８０ ｋＮ，比理论计算多了 ４０ ｋＮ。 这样选择冲
击钻头质量和牙轮钻头的钻压，在后续的 ２ 个相类
似的桩基工程实践中得到证实，是适用的。
选择钻孔桩机时，关键是要考虑桩机的转盘扭

矩；而选择冲击桩机时，重要的是要考虑桩机的冲击
能量。

（上接第 ４１页）
吹 ２ ～３ ｍｉｎ清孔利于下锚索。

（４）做好锚索的防腐相关工作。
（５）对个别孔位塌孔卡钻严重或反复透孔下锚

仍遇阻地段，可以采用灌浆护壁，更为严重的可掺加
水玻璃，间断灌浆。

（６）如有条件，在第（３）条所述复杂地层情况下
最好采用跟管钻进方法。

6　结语
采用上述复合支护方案和监测手段施工过程中

及施工验收后直至目前该边坡已经投入使用半年

多，各项量测指标均达到安全要求，表面变形较小，
没有发生局部滑坡现象。 事实证明，延吉盆地的边
坡施工及滑坡处理采用该方案是正确的。
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