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软土地区提高旋挖钻机成孔质量的措施

王文明
（上海广联建设发展有限公司，上海 ２００４３８）

摘 要：针对某高架桥工程采用旋挖钻机在软土层钻进中发生的孔口坍塌、缩径、钻头打滑、孔底沉渣厚度大等情
况，进行了原因分析，并采取了加长护筒、改进钻头结构、优化钻进工艺、气举反循环清孔、泥浆净化等针对性措施，
取得了良好的效果，确保了工程质量，提高了施工效率，施工经验可供类似工程参考。
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旋挖钻机因自动化程度高、操作灵活方便、施工
速度快、成孔效率高、环境污染小、成孔质量高及适
用性强等诸多优势，近年来逐步替代了大量传统的
冲击钻机、回转钻机，已成为工程界钻孔灌注桩施工
的主要成孔设备。

但在软土地区利用旋挖钻机进行钻孔施工时，
如果不采取针对性的技术措施，不仅难以发挥旋挖
钻机施工效率高的特点，而且还易发生多种质量问
题，影响成桩质量。 下面结合工程实例分析和探讨
旋挖钻机在软土地区提高成孔质量的措施，以供类
似工程参考。

1　工程概况
某高架桥位于江苏省昆山市，基础设计为钻孔

灌桩桩，桩径 １畅２ ｍ，孔深 ５５ ～６９ ｍ。 桩墩间距为
２８ ～８０ ｍ，每墩（台）布置 ６ ～１０ 根桩，共计 ９６９ 根
桩。
1．1　工程地质条件

根据勘察报告，本工程场区内主要地层情况如
表 １所示。
1．2　水文地质条件

勘察表明，场地稳定地下水位埋深为地面以下
１畅８０ ～４畅５０ ｍ。

2　施工前期发生的质量问题
工程桩选用 ＳＤ －２５ 型旋挖钻机进行钻孔施

工，旋挖钻机的主要性能参数见表 ２。 鉴于钻孔施
工时所遇地层主要为粉质粘土，地层造浆性能较好，
因此钻孔时主要利用原地层造浆，通过添加膨润土
改善泥浆性能参数，利用 ３ＰＮＬ 型泥浆泵往孔内补
充泥浆，静态泥浆护壁。
工程前期，完成的 ７８ 根钻孔灌注桩中，共有 ４６

根桩相继出现了孔口坍塌、缩径、沉渣厚度超标等质
量问题。 经过成桩后对桩身质量进行超声波检测，
其中有 １３根为Ⅱ类桩。
另外，在④２粉质粘土层钻进时，出现钻头打滑、

糊钻、进尺困难等不良工况，不仅钻进效率低，而且
钻具磨损严重。
由于以上问题的频繁发生，导致钻进效率低下，

３台旋挖钻机在 ３５ 天内共完成 ７８ 根桩的施工，单
机成孔时间平均为 ３２ ｈ，旋挖钻机施工进度快的优
势没有得到充分发挥。

3　原因分析
3．1　孔口坍塌

本工程前期施工过程共有 ８个钻孔发生孔口坍
塌，钻孔超声波检测发现，坍塌位于护筒底口以下，
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表 １　场区内主要地层分布

层号 地层名称 分布深度／ｍ 层厚／ｍ 地　　层　　简　　述

①１ :粉质粘土 ０ ～１２ 铑６ **畅２９ 灰、褐灰色，可塑状态，局部软塑状态，干强度中等，韧性一般，高压缩性
①２ :淤泥质粘土 ５   畅７ ～１０ 铑畅１ ５ **畅２９ 灰色，软塑～流塑状态，具薄层状态结构，层面夹粉土，干强度中等，韧性一般，高孔隙比，高压缩性
②１ :粉质粘土 ８   畅４ ～１７ 铑畅３ ４ **畅８３ 灰黄、青灰色，可塑状态，干强度中等，韧性一般，中等压缩性，局部夹铁锰质氧化物及粉土薄层
②２ 粉土、粉砂 １１   畅１ ～２１  畅３ ３ **畅８６ 黄、灰黄色，湿～很湿（饱和），稍密状态，干强度低，韧性低，粉砂分选性一般，主要矿物成分为石

英、长石

③１ 粉质粘土 １４   畅０ ～３６  畅０ １４ **畅５２ 灰黄、黄色，可塑状态为主，局部硬塑状态，中等 ～中等低压缩性，含铁锰结核，局部夹少量砂姜，土
质较好，切面较光滑，全线连续稳定分布

③２ 粉质粘土 ２３   畅８ ～４２  畅５ ５ **畅７９ 褐灰、灰色，软塑～软可塑状态，干强度中等，韧性一般，中等压缩性，上部夹粉土，局部与粉土互
层，粉性重，土性欠均匀

③３ 粉土或粉砂 ２９   畅２ ～４５  畅６ ６ **畅９２ 灰色，饱和，中密～密实状态，分选性一般，主要矿物成分为石英、长石，粉土干强度低，韧性低，摇
震反应中等，夹粉质粘土

④１ 粉质粘土 ４１   畅４ ～５１  畅４ ３ **畅９３ 灰、灰黄、青灰色，可塑状态，干强度中等，韧性一般，中等压缩性，局部夹有少量粉土薄层或砂姜，
该层土分布欠连续，局部分布

④２ 粉质粘土层 ４５   畅４ ～５５  畅４ ５ **畅４３ 俗称硬土层，可塑～硬塑，中等压缩性，含氧化铁斑点，局部层底附近夹少量粉性土，摇振反应无，
土面稍有光泽，干强度中等，韧性中等

⑤１ :砂质粉土 ５０   畅４ ～６０  畅７ ４ **畅４３ 中等压缩性，含云母，局部夹薄层粘性土、粉砂及粘质粉土，土质不均匀，呈中密～密实状态
⑤２ :灰色砂层 未钻穿 中等压缩性，由石英、长石、云母等颗粒组成，以细砂、中砂为主夹少量砂质粉土，呈密实状态

表 ２　ＳＤ －２５ 型旋挖钻机的主要性能参数

钻塔有效高度／ｍ ２３ ;;畅０ 最大钻孔深度／ｍ ７７ k
加减压油缸行程／ｍｍ ５７００ 噰动力头型号 ＫＤＫ２５０ 屯
油缸加压力／ｋＮ ２５０ t动力头回转扭矩／（ｋＮ· ｍ） ２５０ ~
油缸起拔力／ｋＮ ２５０ t动力头回转速度／（ｒ·ｍｉｎ －１） ８ ～３０ Ζ
主卷扬单绳拉力／ｋＮ ２２０ t柴油机功率／ｋＷ ２２１ ~
副卷扬单绳拉力／ｋＮ ７５ a底盘长度／ｍｍ ５５３５ 憫
带导管钻孔直径／ｍｍ １６００ 噰底盘宽度／ｍｍ ４３００ 憫
不带导管钻孔直径／ｍｍ ２０００ 噰主机质量（不含钻具） ／ｔ ６７

深为 ２ ～４ ｍ的部位。 分析坍塌原因，主要有以下几
点。

（１）地表土体易于失稳。 表层土体为高压缩
性、软塑～可塑状粉质粘土，在较大的荷载作用下易
剪切破坏，导致孔壁失稳。

（２）护筒埋设深度不足。 本工程孔口护筒采用
壁厚 ８ ｍｍ的钢板制作，直径为 １４００ ｍｍ，埋设深度
为 ２畅０ ｍ，护筒底口部位仍处于失稳破坏区，在上部
荷载作用下易于坍塌。

（３）旋挖钻机对表土层的挤压作用。 在施工前
期，在旋挖钻机底部铺垫了厚 ３０ ｍｍ 的钢板，以防
止钻机的不均匀沉降，减小钻机作业过程中对土体
的挤压作用。 但由于旋挖钻机自重较大（约 ８００
ｋＮ），在行走及钻进过程中仍对孔壁产生了较强的
挤压作用，导致护筒底口土体失稳坍塌。
3．2　缩径

成孔后利用超声波钻孔检测仪对钻孔直径、垂
直度和沉渣厚度等进行检测，发现部分钻孔在①２

淤泥质粘土层发生了缩径，虽采取了提高泥浆粘度
（漏斗粘度为 ２２ ｓ）和密度（１畅１２ ～１畅２２ ｇ／ｃｍ３ ）的措
施，但均未解决缩径现象，前期施工的 ７８ 个钻孔中

有 ５１个钻孔缩径，最小孔径仅为 １０３５ ｍｍ。 最后将
钻头直径加大至１３５０ ｍｍ，才保证了①２ 层钻孔直径

达到设计要求。 但混凝土的平均充盈系数达到
１畅３１，导致混凝土的大量浪费，增加了成本。 分析缩
径原因，主要为以下几点。

（１）钻杆提升过程中孔内补浆不及时，导致泥
浆液面下降。 随着钻孔深度的增加，孔内钻具所占
的体积随之增大，在提升钻杆过程中，如果补浆不及
时，待钻头提出孔外时，孔内泥浆液面将出现大幅下
降，严重时下降至地面下 ３ ｍ。

（２）钻杆提升速度过快，在钻头底部产生负压，
在钻头反复的抽吸作用下流塑～软塑状地层缩径。
旋挖钻机使用的筒状钻头外壁直径为 １１４０ ｍｍ，与
孔壁之间的径向间隙仅为 ３０ ｍｍ。 另外在钻进过程
钻斗外壁上会粘附部分粘性土，使得该间隙过流面
积减小。 钻头在提升过程中，上、下腔之间泥浆的流
动受阻，钻头下腔将形成真空负压，产生严重的抽吸
效应，导致松软地层缩径。
3．3　孔底沉渣过厚

本工程钻孔桩桩端为⑤２ 层，该层以细砂和中
砂为主，夹少量砂质粉土。 钻进过程中经常出现孔
底砂土捞不干净、沉渣厚度难以满足要求的情况，不
仅影响桩基承载力，而且易形成桩身夹层等混凝土
缺陷。 分析其原因，主要有以下方面。

（１）砂层厚度较大，钻进过程泥浆中含砂率不
断增加。 本工程钻孔施工过程所遇砂层厚度 ＞１０
ｍ，随着钻孔深度的增加，砂粒在钻头的扰动下不断
浸入泥浆，导致泥浆中的含砂率不断提高。
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（２）钻孔施工过程采用静态泥浆护壁，泥浆不
循环，钻进时泥浆中悬浮的砂粒和粉土粒难以沉淀，
终孔停钻后形成孔底沉渣。

（３）正循环清孔时仅使孔底沉渣悬浮在泥浆
中，无法使其从泥浆中分离，一旦停止泥浆循环，砂
粒就迅速沉淀。 虽然在灌注前利用导管和泥浆泵进
行了正循环清孔，且清孔时间长达 ４ ～５ ｈ，但由于泥
浆中砂粒沉淀缓慢，无法彻底解决泥浆含砂率高的
问题。 停止清孔后砂粒重新沉淀，导致孔底沉渣过
厚，且对桩身质量形成隐患。
3．4　钻头打滑

在④２ 粉质粘土层钻进时经常出现钻头打滑、
糊钻、不进尺现象。 个别钻孔钻进该层 ５畅４ ｍ 需耗
时 ３ ｈ，钻进效率低下，且刀齿磨损严重。 钻头打滑
的原因主要有以下方面。

（１）④２ 为可塑～硬塑状粉质粘土层，具有较高
的韧性和塑性，钻进时不仅钻齿难以切入，而且易于
糊钻。

（２）钻头的刀齿布置不合理，刀齿切削角为
４５°，齿体与地层接触面积较大，难以切入地层。

（３）旋挖钻机配备的摩擦式钻杆，动力头加压
受到一定的限制。

4　采取的针对性措施
针对前期钻孔施工过程中出现的问题，经过认

真分析原因，总结经验，在随后的施工中，采取了以
下预防和控制措施。
4．1　加长护筒

从超声波钻孔检测资料可知，孔口坍塌位于孔
深 ４ ｍ以浅。 因此，在后期施工时，将钢护筒长度由
２畅０ ｍ增加至 ５畅０ ｍ，以避免旋挖钻机挤压表土导致
钻孔坍塌。 同时，护筒加长后可以隔离地表水的渗
漏，保持孔内水头高度。
4．2　优化钻进工艺

针对①２ 淤泥质粘土层缩径情况，在后续施工
中主要采取了以下措施。

（１）确保钻具提升过程中孔内泥浆面的稳定。
根据计算，当钻孔深度达到 ６９ ｍ 时，钻具在孔内所
占的体积为 ３畅２ ～３畅４ ｍ３ （钻头内渣土所占容积不
同引起的体积偏差），为了避免提钻过程中泥浆补
充不及时导致孔内液面下降，每个钻孔开孔前，在孔
口安放围浆圈以存放泥浆。 围浆圈利用厚 ６ ｍｍ 的
钢板制作，其尺寸为 ３畅０ ｍ×２畅０ ｍ×０畅５ ｍ（长×宽
×高）。 在下放钻头过程中孔内排出的泥浆储存于

围浆圈内，待钻具提升时补充至孔内，钻头提出孔口
时，能够保证泥浆面不低于地面 ０畅５ ｍ，确保了孔内
泥浆水头高出地下水位 １畅３ ｍ以上。

（２）严格控制钻头在①２ 淤泥质粘土层的提升

速度。 对应孔位处的地质报告，每孔钻进前对操作
手进行交底，明确①２ 层的深度和厚度。 钻进过程
中，钻具在该层位置处提升时将提升速度控制在 １５
ｍ／ｍｉｎ内，避免在钻头底腔形成负压。

（３）控制①２ 淤泥质粘土层的钻进速度，钻进该
层时缓慢下放钻头，并慢速回转，控制每斗的进尺≯
０畅８ ｍ，该层中总的钻进时间≮０畅５ ｈ。
4．3　改进钻头结构

为改善旋挖钻机钻进④２ 粉质粘土层时钻头打

滑、糊钻、不进尺等不良工况，优化了旋挖钻头刀齿
的布置形式，根据刀齿在钻头底板的不同位置，将刀
齿齿角由原 ４５°增加至 ４５°～７０°不等，以减小钻头
刀齿与地层的接触面积，利于刀齿切入地层。 同时
适当减少刀齿的数量，增大相邻刀齿间距，尽量减少
糊粘现象。 钻头刀齿布置情况参见图 １。

图 １　钻头刀齿布置图

另外，在④２ 粉质粘土层钻进时，注意操作。 钻
头放到孔底后，采取突然加压钻进，当仪表显示钻压
提高时持续加压钻进。 当钻进到位后，将钻头反转
关严，防止斗内土体掉入孔底。
4．4　反循环清孔

针对孔底沉渣过厚的问题，在灌注混凝土前利
用导管气举反循环清孔，通过泥浆净化装置进行泥
砂分离，以快速降低泥浆的含砂率，从根本上解决孔
底沉渣问题。
反循环清孔系统由导管、空气压缩机、风管、排

渣管和泥浆净化装置组成。在钢筋笼安放完毕后，
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利用汽车吊安放饱２５０ ｍｍ的导管，并将直径 ５０ ｍｍ
的 ＰＶＣ风管安装于导管内，在导管顶部分别连接排
渣管和外风管，排渣管出口与泥浆净化装置的进浆
口相连。 清孔选用 ０畅９ ｍ３ 、０畅８ ＭＰａ的空气压缩机，
清孔时的排浆量可达到 １２０ ｍ３ ／ｈ以上，配备处理量
为 ２００ ｍ３ ／ｈ的 ＺＸ－２００ 型泥浆净化装置进行泥砂
分离。
清孔时，利用风管将压缩空气供入导管内一定

深度（风管插入导管内的深度控制在 ３６ ｍ），压缩空
气与泥浆混合形成密度小于泥浆的气液混合物，在
导管内外压差的作用下，泥浆在导管内快速上升，形
成反循环携带泥砂排出孔外。 反循环排出的泥浆通
过泥浆净化装置的旋流和筛分，将砂粒及部分粉粒
从泥浆中分离，从而降低泥浆的含砂率，实现泥浆的
净化。
利用反循环清孔整个过程约需耗时２畅５ ｈ，不仅

使清孔效率大幅提高，解决了孔底沉渣过厚的问题，
同时净化后的泥浆可以重复使用，节约了成本。

5　效果比较
改进工艺前后的施工质量及工效情况对比详见

表 ３。

表 ３　改进工艺前后的钻孔质量及工效情况对比

项目
完成
桩数

塌孔率
／％

硬层平均
钻进效率

／（ｍ· ｈ －１）

一次成孔
缩径桩数
比例／％

一清平
均耗时

／ｈ
充盈
系数

一类桩
比例
／％

改进前 ７８ Y１０   畅２６ １ pp畅２ ６５   畅４ ５ z１ HH畅３１ ８３ ee畅３
改进后 ８９１ Y０  ３ pp畅８ ８   畅７５ ２ zz畅５ １ HH畅１３ ９７ ee畅６

通过表 ３ 可以看出，由于采取了针对性控制措
施，工程后期未出现过孔口坍塌情况，也未出现孔底
沉渣过厚的问题，缩径与钻头打滑现象也得到了明
显改善，在 １５１天内完成了 ８９１根桩的施工任务，单
机平均成孔时间约为 １２ ｈ，桩基质量得到了明显改
善，工效大幅提高，创造了良好的经济效益。

参考文献：
［１］　杨文秀．浅议旋挖钻施工钻孔桩的优势［ Ｊ］．山西建筑，２００７，

（２）：１２８ －１２９．
［２］　宋刚．旋挖工艺在复杂地层中应用的难点及解决措施［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００５，（１２）：１９ －２０．
［３］　周红军．旋挖钻进技术适用性的初步研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土

钻掘工程），２００９，３６（８）：３９ －４５．
［４］　黄金灿，余志文，郭盛．气举反循环工艺在钻孔桩二次清渣工

序中的应用［ Ｊ］．探矿工程，２００３，（Ｓ１）：５５ －５６．
［５］　丁建中．旋挖钻机钻斗提升速度的探讨［ Ｊ］．施工技术，２００７，

（３）：７９ －８１．
［６］　张宝．旋挖钻机在粉砂、细砂层地质条件下钻孔施工与质量控

制［ Ｊ］．城市建设理论研究，２０１２，（８）．

国务院办公厅发布枟关于进一步加快煤层气（煤矿瓦斯）抽采利用的意见枠
　　本刊讯　２０１３ 年 ９ 月 １４ 日国务院办公厅发布了枟关于
进一步加快煤层气（煤矿瓦斯）抽采利用的意见枠（简称枟意
见枠）。 枟意见枠针对当前煤矿瓦斯防治和煤层气产业化发展
的新形势，从加大财政资金支持力度、强化税费政策扶持、完
善煤层气价格和发电上网政策、加强煤层气开发利用管理、
推进科技创新和加强组织领导等 ６ 个方面加大了政策扶持
力度，以期进一步推动煤层气产业的健康持续发展。

近十几年来，我国煤层气产业在国家一系列利好政策的
扶持下，虽然取得了一定成绩，但存在的问题仍比较突出，特
别是煤层气和煤炭矿权重叠、开采技术不达标、天然气价格
低迷等原因导致煤层气开采动力不足。 除山西外，国家政策
层面明确推动的新疆、辽宁等煤层气资源主要蕴藏地区表现
平平。 同时，煤层气产量虽年年有增长，但利用率（利用量与
抽采量比值）却并不高。

枟意见枠提出，将通过提高财政补贴标准、强化中央财政
奖励资金引导扶持、加大中央财政建设投资支持力度、落实
煤炭生产安全费用提取政策等四项措施加大对煤层气抽采

利用的财政资金支持力度。
在税费扶持政策方面，枟意见枠提出，将完善相关增值税

优惠政策、加大所得税优惠力度。

对于煤层气价格和发电上网政策，枟意见枠要求，各地要
严格落实放开煤层气（煤矿瓦斯）出厂价格政策；煤矿企业利
用煤层气（煤矿瓦斯）发电优先自发自用，富裕电量需要上网
的，由电网企业全部收购；根据煤层气（煤矿瓦斯）发电造价
及运营成本变化情况，按照相应原则，适时提高煤层气（煤矿
瓦斯）发电上网标杆电价。

煤层气开发利用管理方面，枟意见枠指出，要建立煤层气、
煤炭协调开发机制，统筹煤层气、煤炭资源勘查开采布局和
时序，合理确定煤层气勘查开采区块。 此外，增设一批煤层
气矿业权，通过招投标等竞争方式，优先配置给有开发实力
的煤层气和煤炭企业。

枟意见枠强调，新设煤层气或煤炭探矿权，必须符合矿产
资源、煤层气开发利用等规划，并对煤层气、煤炭资源进行综
合勘查、评价和储量评审备案；要研究提高煤层气最低勘查
投入标准，限期提交资源储量报告；鼓励规模化开发利用；规
范煤层气投资项目管理。

此外，枟意见枠还提出将在加快科技研发应用、加强创新
平台建设方面推进相关科技创新工作。 各部门要在协调指
导、目标考核、督促落实方面加强组织领导。
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