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摘 要：天津高新区中央商务区 １１７大厦桩基设计为超长桩，质量要求高，施工难度大。 施工过程中通过对孔口护
筒埋设、泥浆质量、孔内液面高度、孔位偏差、钻孔垂直度和孔底沉渣的有效控制，不仅钻孔质量达到设计要求，而
且钻孔效率高，成本较低。 介绍了 １１７大厦超长钻孔灌注桩工程的施工情况，其经验可供类似工程借鉴。
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天津高新区中央商务区 １１７大厦作为天津地标
性建筑，建筑总高度为 ５９７ ｍ，桩基设计为超长钻孔
灌注桩，钻孔垂直度要求高，施工难度大。 在该工程
超长桩施工中，我司首次采用 ＧＺ２００ 型自走式反循
环钻机施工百米深钻孔，取得了较好的效果。 本文
结合工程实际，系统地总结了天津高新区 １１７ 大厦
超长桩钻孔施工中的关键技术和措施。

1　工程概况
天津市高新区软件及服务外包基地综合配套

区———中央商务区 １１７ 大厦位于天津市西青区，拟
建地下 ３层（局部 ４ 层），地上 １１７ 层，建筑总高度
５９７ ｍ。 １１７大厦基础采用钻孔灌注桩，共设计桩径
为 １０００ ｍｍ、孔深约 ９９ ｍ、有效桩长为 ７６畅５ ｍ的工
程桩 ９４１ 根，单桩抗压竖向承载力特征值为 １６５００
ｋＮ。 混凝土设计强度等级为 Ｃ５０，桩孔垂直度允许
偏差＜１／２００，桩底沉渣厚度≤１００ ｍｍ，孔深允许误
差为 ０ ～＋３００ ｍｍ，孔位偏差≤１００ ｍｍ。

天津 １１７ 大厦场地为海相与陆相交互沉积地
层，各地层详见表 １。

针对本工程桩基特点和地质条件，要确保钻孔
桩垂直度及提高钻进效率，如选择扭矩较小的钻机，

由于其配套钻杆抗扭性能不强，常会发生钻杆断裂、
掉钻事故，而且钻进速度较慢，势必影响钻进效率。
而扭矩太大的钻机由于其自重较大，移位不便，施工
效率低，因此也不宜在此工程中使用。
在施工过程中，选用了 ＧＺ２００ 型自走式反循环

钻机进行桩基钻孔施工，该钻机为转盘式回转钻机，
最大钻孔直径为 ２畅０ ｍ，最大扭矩为 １５ ｋＮ· ｍ，提
升能力为 ８０ ｋＮ，配套 ８ＰＳ型砂石泵和饱２１９ ｍｍ 钻
杆，可采用正循环和泵吸反循环排渣方式。

2　试成孔
由于本工程施工场地大、桩数多，为更好的检验

拟选用的设备是否适应场区内的地质条件，同时为
获得相关施工参数，保证桩基施工的顺利进行，在工
程桩正式施工前，在施工场地外、红线内区域进行了
试成孔施工。
试成孔施工除满足设计要求外，还应重点注意

以下事项。
（１）试成孔施工时应详细记录地层的变化情况，

不同地层施工时的钻压、转速、进尺等钻进参数，出口
及入口处泥浆密度、粘度、含砂率、ｐＨ值等性能指标。

（ ２）按设计要求测定成孔后０、６、１２、１８、２４、３０、
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表 １　１１７ 大厦主要地层情况

成因年代 大层编号 地层序号 岩性 大层层顶标高／ｍ 颜色 塑性／密实度

人工堆积层 Ｑｍｌ １ ;①１

①２

杂填土

素填土
１ 铑铑畅４５ ～３ 噜畅６９

杂

黄褐 ～褐黄（暗） 可塑

全新统上组河床 ～河漫滩相冲积
层 Ｑ３

４ ａｌ ２ ;②１

②２

粉质粘土

粉土
－３   畅５５ ～２  畅０２

褐黄（暗）
褐黄（暗） ～灰黄

可塑 ～软塑
中密 ～密实

全新统中组浅海相沉积层 Ｑ２
４ｍ ３ ;

③１

③２

③３

粉质粘土

粉土

粉砂

－５ 铑铑畅５５ ～－１ 2畅７６
灰

灰

灰

软塑 ～可塑
中密 ～稍密
中密

全新统下组沼泽相沉积层 Ｑ１
４ ｈ ４ ;④　 粉土 －１６ 铑铑畅６５ ～－１０ Z畅０６ 浅灰 密实 ～中密

全新统下组河床 ～河漫滩冲积层
Ｑ１

４ ａｌ ５ ;⑤１

⑤２

粉质粘土

粉土
－１９ 铑铑畅０４ ～－１４ Z畅６０

褐黄 ～黄褐
褐黄 ～黄褐

可塑 ～软塑
密实 ～中密

上更新统五组河床 ～河漫滩相沉
积层 Ｑｅ

３ ａｌ ６ ;⑥１

⑥２

粉质粘土

粉土
－２３ 铑铑畅８６ ～－１８ Z畅０９

褐黄 ～黄褐
褐黄

可塑 ～硬塑
密实

上更新统三组河床 ～河漫滩相沉
积层 Ｑｃ

３ ａｌ ７ ;

⑦１

⑦２

⑦３

⑦４

⑦５

粉质粘土

粉砂

粉土

粉质粘土

粉砂

－３１ 铑铑畅３５ ～－２４ Z畅６６

褐黄

褐黄

褐黄

褐黄 ～黄褐
褐黄

可塑 ～硬塑
密实

密实 ～中密
可塑

密实

上更新统二组滨海潮汐带沉积层

Ｑｂ
３ｍ ８ ;⑧１

⑧２

粉质粘土

粉砂
－５３ 铑铑畅８８ ～－４７ Z畅８０

黄褐 ～褐黄
褐黄

可塑 ～硬塑
密实

上更新统一组河床 ～河漫滩相沉
积层 Ｑａ

３ ａｌ ９ ;⑨１

⑨２

粉质粘土

粉土
－６９ 铑铑畅０４ ～－６３ Z畅６５

黄褐 ～褐黄
灰黄

可塑

密实

中更新统上组滨海三角洲相沉积

层 Ｑ３
２ｍｃ １０ O

皕瑏瑠１

皕瑏瑠２

皕瑏瑠３

皕瑏瑠４

皕瑏瑠５

粉质粘土

粉土

粉砂

粉质粘土

粉砂

－７７ 铑铑畅３１ ～－７０ Z畅９０

灰褐 ～灰黄
褐黄

灰黄

黄灰 ～灰黄
黄灰

可塑 ～硬塑
密实

密实

可塑

密实

中更新统中组沼泽相沉积层 Ｑ２
２ ｈ １１ O皕瑏瑡１

皕瑏瑡２

粉质粘土

粉质粘土
－１０２   畅９５ ～－９８ n畅８６

黄灰 ～灰黄
灰黄 ～灰绿

可塑

可塑

３６ ｈ等不同时间节点的孔径曲线和孔底沉渣厚度，
并观察泥浆的渗漏情况。

（３）根据试成孔的测试结果进行分析总结，并
根据分析结果确定工程桩施工时的钻进工艺参数、
泥浆性能指标等，并对试成孔中发生的问题制定相
应的预防及处理措施，以保证工程桩的顺利施工。

3　钻孔施工关键技术
3．1　埋设孔口护筒

孔口护筒具有导正钻具、控制桩位、保护孔口、
隔离地表水渗漏、防止地表坍塌、保持孔内水头高度
及固定钢筋笼等作用。 １１７ 大厦超长桩由于桩径较
小，泵吸反循环钻进时砂石泵排浆量较大，导致泥浆
对孔口的冲刷剧烈，因此护筒埋设的质量直接影响
到孔口孔壁的稳定。

本工程护筒采用壁厚 ４ ～６ ｍｍ的钢护筒，护筒
长度＞１畅５ ｍ，护筒直径为 １畅２ ｍ，采用挖埋法埋设。
调整护筒中心与垂直度偏差满足要求后，护筒外采
用粘性土振捣密实。 为防止钻进过程中泥浆外溢污
染场地，护筒高出地面约 ２０ ｃｍ，并在周围采用粘性

土形成围堰，如图 １所示。

图 １　埋设好的孔口护筒

3．2　泥浆质量控制
钻孔灌注桩施工中泥浆具有携带钻渣、稳固孔

壁、冷却和润滑钻具等作用，因此泥浆性能指标选取
的合理与否不仅关系到钻孔质量，而且影响到钻进
效率和工程成本。
分析本场地地质条件，主要地层为可塑～硬塑

的粉质粘土和密实的粉土层，不仅原地层造浆能力
较强，而且孔壁也较为稳定。 因此，１１７ 大厦钻孔施
工时采用原地层造浆，采用较小的泥浆粘度和密度，
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既保证了孔壁的稳定，又提高了钻进效率。 整个钻
孔过程控制泥浆指标为粘度 １７ ～２０ ｓ，密度 １畅０７ ～
１畅１５ ｇ／ｃｍ３ 。
3．3　孔内泥浆液面的控制

本工程超长桩钻孔施工采用泵吸反循环排渣，
ＧＺ２００型自走式反循环钻机配备 ８ＰＳ型砂石泵，砂
石泵的排量＞４００ ｍ３ ／ｈ，而桩孔直径仅为 １畅０ ｍ，每
米体积仅为 ０畅７８５ ｍ３。 钻孔时如果泥浆循环管路
过长，泥浆回流不及时，孔内液面将快速下降，极易
导致孔壁失稳坍塌。 因此本工程超长桩施工时配备
了专用移动式泥浆箱，每个泥浆箱的容积约为 ２５
ｍ３ ，钻孔施工时泥浆箱回浆管与孔位的距离≯３ ｍ，
钻孔时利用砂石泵将泥浆直接排至泥浆箱内，经过
泥浆箱沉淀后及时回流到孔内，避免了孔内液面下
降过大，保证了孔壁稳定。
3．4　桩位偏差控制

本工程设计桩顶标高距离地面约 ２２畅５ ｍ，而桩
位允许偏差要求≤１００ ｍｍ。 为保证桩位偏差满足
要求，采取的主要措施如下。
3．4．1　严格控制测量精度

在埋设护筒前利用全站仪测放桩位，桩位测放偏
差＜５ ｍｍ，桩位测放完毕经自检合格后，由监理工程
师进行复检，满足精度要求后进行标识。 护筒埋设时
严格控制平面位置及垂直度偏差，护筒中心与桩位中
心偏差≯２０ ｍｍ，垂直度偏差＜１／２００。 钻机就位后复
测对中情况，确保钻机就位后的对中偏差≯２０ ｍｍ。
3．4．2　确保空孔段钻孔垂直

当钻孔深度较浅时，由于泥浆泵管质量大于孔
内钻具质量，钻具在泥浆管的拉力作用下倾斜，导致
钻孔倾斜。 为此，开孔阶段将泥浆管用钢丝绳悬挂
在钻机塔架上，并利用 ２ ｍ长靠尺测量钻杆，以保证
钻杆始终处于垂直状态。

在钻进过程中，使钻机转速＜１２ ｒ／ｍｉｎ，同时缓
慢给进，以防止该孔段偏斜。
3．5　钻孔垂直度的控制

１１７大厦钻孔灌注桩孔深达 ９９ ｍ，而钻孔垂直度
要求＜１／２００，为达到此要求，主要采取了以下措施。
3．5．1　确保钻机就位时钻架垂直

钻机就位前在液压支腿部位预先铺设钢板，就
位后调整液压支腿使钻机底盘水平、钻架垂直。 在
施工过程中经常检查钻机底盘的水平度和钻塔垂直

度，在孔深 １５、３０和 ６０ ｍ时必须强制检查。 钻机转
盘水平度检测利用水平尺，钻塔垂直度检测利用 ２ｍ
长靠尺，检查水平度误差≯５ ｍｍ，垂直度误差≯２

ｍｍ，否则应对钻机进行调整。
3．5．2　合理的钻头结构

本工程选用三翼双腰带刮刀钻头（如图 ２），钻
头直径为 １０００ ～１０２０ ｍｍ，钻头锥尖角为１２０°，采用
一字形前导，前导部分宽为 ５０ ｃｍ，以增加钻头的导
正效果。 同时增加上、下腰带之间的距离和上腰带
的宽度，使上、下腰带高度达到 １畅３ ｍ，上腰带宽达
４０ ｃｍ，以增加钻头的防斜效果。

图 ２　双腰带三翼刮刀钻头

本工程所选用的钻头，不仅具有较好的防斜效
果，而且粘质粘土和粉土被切削成长条状和块状排
出，钻进效率较高。
3．5．3　针对易斜地层进行重点控制

根据试成孔经验，当钻进至第 ９层时，钻孔易于
偏斜。 因此在施工过程中，重点控制该段的钻进参
数。 一是发现地层变化时，采取减压钻进，降低转
速：钻压控制在 １０ ～１５ ｋＰａ，转速≯２０ ｒ／ｍｉｎ；二是
在该部位进行多次扫孔，对钻孔进行纠偏，使后继钻
孔垂直。
3．5．4　对于垂直度偏差超过设计要求的钻孔进行
纠偏

终孔后采用超声波对钻孔进行检测，如发现钻
孔垂直度偏差超过设计要求，则根据偏斜情况重新
下钻进行扫孔，扫孔时应从偏斜段以上 ３ ｍ处开始，
直至终孔深度。 扫孔应坚持轻放慢扫的原则，以保
证将偏斜孔段纠直。
3．6　孔底沉渣厚度控制

为满足孔底沉渣厚度≤１００ ｍｍ的要求，钻孔施
工过程中采取了二次清孔工艺，并严格控制一次清
孔后的泥浆性能指标。
3．6．1　泵吸反循环一次清孔

钻孔深度达到设计要求后，利用钻机泵吸反循
环一次清孔。 清孔时将钻杆提离孔底 ８ ～１０ ｃｍ，维
持泥浆循环，缓慢回转钻具，并置换孔内泥浆，使泥
浆指标达到：粘度 １６ ～１８ ｓ，密度≤１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，含
砂率≤３％，且孔底无沉渣后提钻安放钢筋笼。
3．6．2　气举反循环二次清孔
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在灌注混凝土前利用导管气举反循环二次清

孔，二次清孔时利用 ＶＦ７／７ 型空气压缩机，在导管
内下入 ４２ ｍ长风管，通过风管送入压缩空气，使压
缩空气与泥浆混合形成密度较小的气水混合物，在
孔内泥浆液柱压力下通过导管携带钻渣排出孔外进

行清孔。 二次清孔时的泥浆指标应达到：粘度 １６ ～
１８ ｓ，密度 １畅０５ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３，含砂率≤１％。 孔底

经检测无沉渣，且孔深达到原钻进深度。

4　钻孔质量检测及控制
为确保桩基质量达到设计要求，加强钻孔前、钻

孔过程及终孔后的检测与控制，具体控制项目见表
２。 对于检测中发现的不合格项，及时进行纠正及处
理，直至检测合格后方可进入下道工序施工。

表 ２　钻孔质量检测及控制项目

施工阶段 控制项目 技术指标或允许偏差 检测及控制方法

钻孔前

桩位偏差 ≤５ ｍｍ 测量定位后由第三方进行两级复核

孔口护筒 垂直度＜１／２００，护筒中心与桩位偏差＜２０ ｍｍ 钻机就位前检查护筒埋设情况

钻机平整度 底盘水平度偏差＜５ ｍｍ 钻机就位后利用水准管检测

钻头直径 ≮１０００ ｍｍ 开孔前利用钢尺检测

钻孔施工过程

钻杆垂直度 ≤２ ｍｍ 孔深 １５、３０ 和 ６０ ｍ时利用 ２ ｍ靠尺检测
泥浆指标 粘度 １７ ～２０ ｓ，密度 １ 煙煙畅０７ ～１ 噰畅１５ ｇ／ｃｍ３ 利用泥浆测试仪每班 ２ 次检测
钻进参数 钻压 １０ ～１５ ｋＰａ，转速≯２０ ｒ／ｍｉｎ 钻进至变层部位时进行控制

孔内泥浆液面高度 不低于护筒顶面以下 １ ｍ 专人随时观测

孔深 ０ ～＋３００ ｍｍ 准确测量每根钻杆长度及终孔时钻杆余尺

终孔后

孔深 ０ ～＋３００ ｍｍ 钢丝测绳检测

孔底沉渣厚度 ≤１００ ｍｍ 沉渣测定仪检测

钻孔直径 ０ ～＋５０ ｍｍ 井径仪及超声波钻孔检测仪检测

钻孔垂直度 ＜１／２００ 刎超声波钻孔检测仪检测

泥浆指标
一清后：粘度 １６ ～１８ ｓ，密度≤１ 蝌蝌畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，含砂率≤３％
二清后：粘度 １６ ～１８ ｓ，密度 １ 抖抖畅０５ ～１ 灋畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，含砂率≤１％

利用泥浆测试仪孔口取样检测

5　结语
（１）天津 １１７ 大厦超长钻孔灌注桩利用自走式

反循环钻机成孔，成孔速度快，钻孔质量可靠。 经统
计，最短成孔周期仅为 ２８ ｈ，平均成孔周期为 ４４ ｈ，
远远高于正循环钻机和气举反循环钻机。 同时整机
功率仅为 ７５ ｋＷ，能耗小，施工成本较低。

（２）经对完成的 ２７１ 根桩利用超声波测孔仪进
行检测，钻孔垂直度达到 １‰ ～４畅５‰，孔底沉渣厚
度为 ２１ ～５０ ｍｍ，钻孔深度误差为 ０ ～１５０ ｍｍ，孔径
为 １０００ ～１０９３ ｍｍ，远远高于设计要求。
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梯度过大产生较大的波动，所以间距不可过密，但也
不能太小，否则将影响热量的传递。
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