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重力式导向防斜钻具在钻孔灌注桩施工中

的应用及探讨

廖光华
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摘 要：介绍了一种高垂直度要求钻孔灌注桩施工的防斜钻具———重力式导向防斜钻具的设计、加工，及其在福州
至银川高速公路九江长江公路大桥桥基工程中的使用效果，从理论上分析了该钻具的防斜原理。
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1　工程概况
福州至银川高速公路九江长江公路大桥，主桥

为主跨 ８１８ ｍ的双塔混合梁斜拉桥，Ｂ１标段起止桩
号为 Ｋ１９ ＋２６４ ～Ｋ２０ ＋５７４．９，全长 １３１０．９ ｍ，主要
工程为南主墩（２１ 号主墩）、过渡墩、辅助墩及上构
（包括中跨合龙段）工程、南引桥（４ ×３０ ｍ ＋５ ×３０
ｍ） ＋２ ×（４ ×５０ ｍ）基础及上构等截面预应力砼连
续箱梁等。 我公司承接了 １ ～２０ 号墩（南引桥桥
墩、过渡墩、辅助过渡墩、辅助墩）钻孔灌注桩工程。
１８、１９号为辅助墩，设计桩径 １８０ ｃｍ，设计桩长 ５０
ｍ，设计桩的垂直度要求小于 １／２００（超规范要求）。

2　工程地质情况
场区工程地质情况如下：
①耕植土，平均层厚 ０．４ ｍ，灰黄色，主要为粉

质粘土；
②粉质粘土，平均层厚 ９．２ ｍ，灰黄、浅灰色，可

塑为主，局部软塑；
③细砂，平均层厚 １２．７ ｍ，饱和，稍密～中密，

成分以石英、长石为主，局部夹薄层粘土；
④粘土，平均层厚 ６．１ ｍ，灰色，可塑，局部硬

塑，底部夹细砂层；

⑤圆砾土，平均层厚 ３．６ ｍ，浅灰到浅灰黄色，
饱和，密实，成分主要为石英和长石，粒径一般小于
２ ｃｍ；

⑥１强风化泥质粉砂岩，平均层厚 ２ ｍ，棕红色，
岩石风化成坚硬粉质粘土状，岩质软；

⑥２中风化泥质粉砂岩，平均层厚 ５．２ ｍ，暗红
色，泥质粉砂状结构，泥质胶结，胶结一般，岩心呈
２０ ～４０ ｃｍ柱状，岩石强度 １ ～４．１ ＭＰａ，岩面倾角
１０°～１５°；

⑥３微风化泥质粉砂岩，平均层厚 ２０ ｍ以上，暗
紫色，泥质粉砂状结构，泥质胶结，胶结较好，岩心呈
３０ ～７０ ｃｍ柱状，少量 １０ ｃｍ．岩石强度 ３．２ ～１０．２
ＭＰａ，岩面倾角 １０°～１５°。

3　问题的提出
根据工程有较多粉砂及圆砾地层情况，为提高

施工速度，保证工程质量，同时考虑到 １／２００钻灌注
桩垂直度的特别要求，选用泵吸反循环成孔施工工
艺，钻机选用 ＧＷ－２０ 型钻机（主机功率 ５５ ｋＷ，扭
矩 ６０ ｋＮ· ｍ）。

开始施工时使用双腰带四翼硬质合金钻头，螺
栓连接钻杆。 钻进过程中时时检查钻机水平，保持
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钻机立轴垂直，通过钻具的刚度和保证钻具的垂直
度来保证钻孔的垂直度。 成孔后通过测孔仪
（ＵＤＭ１５０Ｑ型）检测，结果是钻孔偏差 ５０ ｃｍ，钻孔
垂直度为 １／１００，未达到设计要求。
通过对钻孔测斜结果分析，孔深 ３４．５ ｍ以浅钻

孔垂直，从钻孔进入中风化泥质粉砂岩和微风化泥
质粉砂岩后钻孔不断偏斜，这一段的垂直度偏差达
到 １／３０，说明这一地层钻孔很容易偏斜。

从钻孔和地层情况分析，在粘土和砂、砾层钻
进，由于地层均质，强度低，钻进时钻具在自重作用
下，能保证钻孔垂直。 当钻进到中风化泥质粉砂岩
和微风化泥质粉砂岩地层，地层有较大的倾角，地层
强度较大，而且地层中强度不均匀，钻头接触地层时
会产生一种沿着地层倾斜面滑移的力量。 当钻具发
生一定偏斜后，钻具在自重力作用下会产生自重纠
斜力，当自重纠斜力不足于克服这种钻头滑移力时
钻孔就会不断倾斜。

从以上分析可知，要防止这一地层钻孔偏斜，就
要增加钻具重力，克服钻头沿着地层滑移的力量。
根据这一原理，我们设计了一种重力式导向防斜钻
具。

4　重力式导向防斜钻具防止孔斜的理论分析与使
用效果

4．1　结构原理
重力式导向防斜钻具见图 １。

图 １　重力式导向防斜钻具照片

该钻具由 ３部分组成：底部为滚刀钻头，中部为
配重块，上部为防斜导向器。 使用滚刀钻头主要是
地层最大强度达到１０ ＭＰａ以上，这样可以提高钻进
速度。 增加配重块是为了增加钻具重力，增加重力
纠斜能力。 导向器主要是提高钻器的防斜能力。

重力式导向防斜钻具防斜工作原理参见图 ２。
从图 ２ 中可知该钻具防止孔斜的原理是：当钻

头从松软地层钻进有一定强度和一定倾角的地层

时 ，钻头会产生一个偏斜滑移力P，这个力使钻具发

图 ２　重力式导向防斜钻具工作原理示意图

生偏斜；当钻具发生偏斜后钻具自重会产生一个纠
斜力 Q，纠斜力 Q使钻孔偏斜减少，纠正孔斜；钻具
在偏斜力的作用下，钻头紧紧靠拢偏斜一边的钻孔
孔壁，钻孔孔壁给钻具一个反力 R，孔壁反力 R阻止
钻头偏斜；当钻具发生偏斜后，导向器在偏斜相反的
方向与孔壁接触，孔壁给导向器反力 N，孔壁反力 N
限制了钻具的偏斜率；钻具在这 ４ 种力的作用下保
持水平力平衡。
4．2　理论偏斜率的计算

钻孔直径 D，导向器与钻头的结构尺寸 L、D１ 、
D２控制钻具的偏斜率和可能偏斜的程度，钻孔最大
理论偏斜率 a计算如下：

a＝（２D－D１ －D２） ／L （１）
式中：a———钻孔最大理论偏斜率；D———实际钻孔
直径，ｍｍ，计算时可用设计钻孔直径代替；D１———钻
头导向圈外径，ｍｍ；D２———导向器外径，ｍｍ。

综合考虑钻具刚度、地层情况等各方面因素，本
工程重力式导向防斜钻具设计钻具参数如下：L ＝
７２００ ｍｍ，D１ ＝１７７０ ｍｍ，D２ ＝１７８０ ｍｍ。

重力式导向防斜钻具最大理论偏斜率：
a＝（２ ×１８００ －１７７０ －１７８０）／７２００ ＝１／１４４
本工程全钻孔的理论垂直度按下式计算：

A＝B／H （２）
式中：A———本工程钻孔的理论垂直度；B———钻孔
中心偏差，ｍ；H———设计孔深，ｍ。
在该工程中上部 ３２ ｍ由于地层较好，基本不会

发生孔斜，孔斜主要产生在中风化泥质砂岩和微风
化泥质砂岩地层，所以钻孔中心偏差：

B＝（１／１４４） ×１８ ｍ＝０．１２５ ｍ
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H＝５０ ｍ（设计钻孔深度）
A＝B／H＝０．１２５／５０ ＝１／４００

本工程全孔的理论垂直度能满足设计要求。
4．3　实际施工效果

１８、１９ 号墩使用该钻具施工的桩孔，经测斜仪
检测，钻孔垂直度全部达到设计 １／２００的要求。

5　钻具的加工
（１）导向器在孔内纠斜时受力较大，导向器加

工要有较高的强度，焊接要牢固。
（２）导向器导向圈宽度每个不能小于 ５０ ｃｍ，这

样才能保证导向器与孔壁的接触面积，防止导向器
与孔壁的接触压力过大。

（３）为保证重力纠斜效果，配重块质量 １０ ｔ 以
上为好。

（４）从式（１）可知，导向器外径、钻头外径、导向
钻具长度要根据防斜要求确定，从式（１）可知：

①增加导向器外径有利于提高防斜效果，减少
钻孔最大理论偏斜率，但会增加钻进阻力，一般根据
地质情况和孔斜要求比钻孔直径小 ２０ ～３０ ｍｍ；

②增加钻头导向圈外径利于减少钻孔最大理论
偏斜率，但会较大增加钻进扭矩，增加扩孔系数，一
般根据地层情况和防斜要求比钻孔直径小 １５ ～３０
ｍｍ；

③增加导向钻具长度会提高钻具的防斜效果，
但会降低刚度，影响防斜效果，所以导向钻具长度要
根据导向钻具刚度和防斜效果综合确定。

（５）导向钻具 ３个部分的连接应选用强度较大
管材刚性连接，确保钻具整体刚度。

6　施工操作要求
由于钻孔垂直度要求很高，除有较好的防斜钻

具外，钻进施工操作也十分重要，在施工中操作要求
如下：

（１）钻机安装稳固，钻进时保持钻机稳定。
（２）安装时保持钻机转盘中心与设计桩中心一

致，最大偏差不超过 ２０ ｍｍ，钻进时随时检查钻机稳
定情况，发现钻机移位及时复位。

（３）保证钻机立轴垂直，钻进时随时检查钻机
立轴垂直情况，如发生偏差及时纠正。

（４）上部松软地层用常规四翼刮刀钻头钻进，
在钻进到强风化泥质砂岩 １ ｍ前换重力式导向防斜
钻具钻进。

（５）由于两种钻头孔底形状不同，刚换钻头时
要轻压慢转，使两种钻头在孔底平稳过度，在钻进到
中风化泥质砂岩和微风化泥质砂岩交接面以及地层

岩强度变化大的孔段，按如下方法操作：
①减少钻头压力，钻头只加上钻具重力 ３０％ ～

５０％压力，使钻杆处于悬挂状态；
②用慢速钻进；
③钻完该孔段后，应提高钻具 １ ｍ扫孔 ２ ～３次

后再往下继续钻进。

7　结语
重力式导向防斜钻具在理论上有较好的防止孔

斜的效果，对于高垂直度要求的钻孔灌注桩施工或
在容易产生孔斜的地层中施工，配合较好施工操作
规程，能达到较好的防止孔斜的效果。 在实际施工
中应用验证了其良好的防斜效果。

新疆地矿局“十二五”期间找煤锁定 ４０００亿 ｔ
　　中国矿业报消息　“‘十二五’期间，我们将加大地质勘
查工作力度，为新疆跨越式发展提供强有力的保障。 我们的
发展目标是：煤炭资源量达到 ４０００ 亿 ｔ；铁矿资源量 ２５ 亿～
３０亿 ｔ，保证 ５０年开采利用量；有色金属资源量保证 ３０ 年的
开采使用；钾盐资源量保证 ５０年⋯⋯”新疆地矿局局长曾小
刚在日前召开的新疆地矿工作会议上表示。

据了解，“十一五”期间，新疆地质矿产勘查成果显著。
基础地质工作程度大幅提高，为地质找矿重大突破提供了坚
实基础，其中，１∶５ 万区域地质矿产调查覆盖面积提高到
１５．６％，是全国完成 １∶５ 万区域地质矿产调查面积最大的
省区；矿产勘查取得重大进展，新发现矿产地 ７７ 处，可供开
发的矿产地 １８ 处，探求一批新增资源储量。 国土资源部新

确定的十大资源基地，新疆的 ６ 处资源基地位列其中。 新发
现的新疆罗布泊亿吨级钾盐资源基地已经迅速转化为产能，
将改变过去青海察尔汗盐湖一枝独秀的钾盐生产格局，大幅
提高我国钾盐自给率。 随着东疆、准东特大型煤田的发现，
阿吾拉勒铁矿基地、乌拉根铅锌矿基地、东天山有色金属基
地的建设以及祁曼塔格有色金属基地的形成，不仅显著提高
了新疆资源保障能力，而且优化了我国煤炭工业、钢铁、有色
金属、交通运输业等产业结构和布局，有力推进了新疆跨越
式发展。 目前，在新疆投资矿业开发的大企业大集团有数十
家，一批矿业开发重点项目，特别是煤电煤化工、钾盐矿、铜
矿、铁矿等开发项目，正在加快建设。
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