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小直径灌注桩旋挖成孔工艺
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摘 要：由于旋挖钻机结构的特殊性，不便用于小直径钻孔灌注桩。 设计了一套解决问题的新技术———小直径灌
注桩旋挖成孔工法。 此项新技术包含了自行设计的 ＸＦＫ６００防扩钻头、特别的工艺参数、双护筒保浆技术等。 试验
研究成功后，已广泛应用于多个重大工程项目。 介绍了该技术的创新内容、关键技术及其试验应用效果。
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0　引言
过去，在房建项目上常见饱６００、饱５００ ｍｍ这样的

小直径钻孔灌注桩，只是工程量不太大，使用旧式机
械设备施工，进度、环保等方面虽有很大问题，尚可完
成施工。 现在房建规模扩大，桩的数量增多了，工业
项目桩的数量更是大得惊人———电厂、炼化项目、油
库、煤化油、煤化工、化工项目、金属冶炼、港口等等，
如果使用灌注桩，往往多是饱６００ ｍｍ的，其它直径的
很少见。 桩的数量几千个，甚至几万个。 假如使用旧
式设备不可能在工地上摆满设备，故而也不可能按
期完工；文明施工、环保要求很难达标；工程质量和
人员安全也不易得到保障，这方面的教训是很多的。

近年来，旋挖钻机在建筑市场上得到广泛运用。
在公路铁路的桥梁建设项目上可以说是非它莫属。
铁路桥梁以饱１０００ ｍｍ 和饱１２５０ ｍｍ 桩居多，公路
桥梁多采用 饱１２００、饱１５００ ｍｍ 桩。 饱１６００、饱１８００、
饱２０００、饱２５００ ｍｍ 也时常采用。 桩长 ５０ ｍ 左右最
为常见，也有长达百米的。 由于采用了清洁高效的
旋挖钻机，桩基工程变得轻而易举。 但旋挖钻机往
往避开直径＜６００ ｍｍ的钻孔———不仅效率低，成孔
质量难以保证，超灌，安全隐患突出。

针对上述问题，我公司改进机具和工艺，进行有
益的探索，形成了一套全新的小直径桩基施工技术。

1　旋挖钻机用于小直径桩孔施工存在的问题
（１）钻杆粗、钻孔小，正常起下钻会导致护孔泥

浆液面巨大起伏，按常规工艺不能迅速补浆，导致塌
孔。

（２）钻头太小，无法内置泥浆通道，起下钻时钻
头与孔壁间泥浆流速很快，冲涮孔壁。 导致扩孔和
塌孔。

（３）由于没有内置泥浆通道，起钻时大力抽吸
孔底，造成扩孔。

（４）钻头桶体直径太小，倒土困难，如果使用两
瓣钻头，加压状态两瓣钻头本体不同步扭曲，致使充
盈系数进一步加大。
目前国内外均无解决此类问题的特别钻具和工

艺。
我公司主要服务于石化工程建设，电厂、煤化

油、煤化工、化工、金属冶炼、港口等，遇到的小直径
钻孔灌注桩工程特别多，达到工程总量的 ８０％以
上。 因此，上述问题能否妥善解决对企业的效益具
有重大影响。

2　小直径旋挖成孔工艺的创新内容及关键技术
2．1　ＸＦＫ６００防扩钻头

减小钻头桶体的尺寸。 以最为常见的 饱６００
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ｍｍ桩为例，将钻头的桶体由饱５６０ ｍｍ减小至饱５００
ｍｍ，增大通浆截面，降低泥浆流速。 适当增大钻头
径向出刃并加装侧刀，用于保径。 调整加装钻齿的
犁板角度和形状，方便进土。 见图 １。

图 １　ＸＦＫ６００ 防扩钻头
将两瓣钻头的钻齿由平面分布改为锥面分布，

使加压过程中钻头本体受到巨大抱紧力，消除不规
则扭曲变形效应，改善导向性能，提高钻孔精度。

通过以上研发创新，提高钻孔质量，消除安全隐
患，降低充盈系数。 饱６００ ｍｍ钻孔灌注桩充盈系数
控制在 １畅１５以下。
在试验的过程中，调整了钻齿的切削角度，由

１５０°度改为 １１０°，进一步增大了钻进过程中两瓣钻
头趋于抱紧的力量。
2．2　优化钻进工艺

平稳起下钻，绳速控制在 １０ ｍ／ｍｉｎ 左右；精确
控制每个钻进回次进尺深度，通过计算得出钻头容
积为 ０畅２ ｍ３ ，每一回次进尺深度≯６０ ｃｍ；在护筒之
外套装大直径的薄壁护筒，聚积下钻时溢出的泥浆，
起钻时泥浆自然流进孔内，解决了补浆迟缓和补浆
不均匀的问题。 见图 ２。

图 ２　钻进补浆示意图

在旋挖钻机作业前向护桶内先注入一定量泥

浆。 随着旋挖成孔不断补充，保持泥浆面的高度，以
保证每次提钻时泥浆能迅速回流。 有效减弱了孔内
负压的形成，同时避免桩孔上部裸露，减小了桩孔坍

塌的可能。 由于打桩区域常在填土区，为保证开孔
质量，往往会设置成桩护桶，其直径与设计要求的桩
径匹配，与上述大护桶组成的双护桶设施（图 ３），充
分发挥了泥浆的作用，解决了补浆迟缓的问题。

图 ３　双护筒设施

3　应用实例
福建省泉州市炼化一体化 Ｃ４ 联合装置 饱６００

ｍｍ钻孔灌注桩工程，选用 ＳＤ －１０ 型旋挖钻机施
工。
工程地质条件如图 ４所示。

图 ４　工程地质剖面图

新旧钻头充盈系数对比见表 １。
在地质条件相同条件下，使用旧钻头 ３ 个钻孔

平均充盈系数 １畅４３；使用新钻头 ４ 个钻孔平均充盈
系数为 １畅１７８，充盈系数大幅度降低，同时钻孔质量
提高，塌孔的危险性降低，但充盈系数降至 １畅１５ 以
下的目标并未达到。
经过分析地质资料和研究灌桩记录认识到，上
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表 １　新旧钻头充盈系数对比

钻头 日期 桩号
孔深
／ｍ

理论灌
注量

／ｍ３

实际灌
注量

／ｍ３

充盈
系数

备注

旧
钻
头

９ －１２ 9２５８ �３１ 棗棗畅００ ８ 崓崓畅７６ １３ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅４８ ７ ～８ ｍ 遇见岩石
９ －１２ 9２５９ �３１ 棗棗畅００ ８ 崓崓畅７６ １２ 览览畅５０ １ ⅱⅱ畅４２ ０ ～７ ｍ 回填土
９ －１３ 9２６６ �３０ 棗棗畅５０ ８ 崓崓畅６２ １２ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅４０ ０ ～８ ｍ 回填土

新
钻
头

９ －１４ 9１１０ �２９ 棗棗畅５０ ８ 崓崓畅３５ １０ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅２０
９ －１６ 9１１１ �２７ 棗棗畅００ ７ 崓崓畅６３ ９ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅１８
９ －１８ 9１１７ �２７ 棗棗畅５０ ７ 崓崓畅７８ ９ 览览畅４１ １ ⅱⅱ畅２１
９ －１８ 9１２５ �２９ 棗棗畅００ ８ 崓崓畅２０ １０ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅１２

０ ～８ ｍ 回填，有
石块、砖瓦建筑
垃圾

部 ０ ～８ ｍ为回填土，且含水量大，易塌孔，特别 ５ ～
８ ｍ处局部含有建筑垃圾，个别大毛石。 在回填土
比较松软以及存在大石块的区域，靠改进钻头难以
解决问题。 对于这样的地层，无论大直径钻孔还是
小直径钻孔，采用哪种钻头都无法完全解决充盈系
数问题，只能通过下长护筒的方法解决问题。

钻进之前下长护筒，穿过有石块、建筑垃圾的松
散填土层。 应用效果见表 ２。

表 ２　下长护筒工艺后的充盈系数

日期 桩号
孔深
／ｍ

理论灌注

量／ｍ３
实际灌注

量／ｍ３
充盈
系数

备注

９ －２１ l１２８ 9３１  ８   畅７６ １０ ��畅２４９ １ 貂貂畅１７
９ －２１ l１２９ 9３１  ８   畅７６ ９ ��畅６３６ １ 貂貂畅１０
９ －２２ l１３３ 9３１  ８   畅７６ １０ ��畅３４０ １ 貂貂畅１８
９ －２２ l１３５ 9３１  ８   畅７６ ９ ��畅８１１ １ 貂貂畅１２

０ ～８ ｍ 回填，
有石块、砖瓦
建筑垃圾

从表 ２看出，４个钻孔平均充盈系数为 １畅１４２５。
达到充盈系数降至 １畅１５ 的目标。

4　结语
（１）该项全新的小直径旋挖成孔工艺关键技术

为：使用自行设计的 ＸＦＫ６００ 防扩钻头，绳速控制在
１０ ｍ／ｍｉｎ左右，每钻不超过 ６０ ｃｍ，在护筒之外套装
大直径的薄壁护筒。 小直径灌注桩旋挖成孔工法被
评为中国石化集团优秀工法。

（２）试验数据表明，该技术应用于工程项目可
以大幅度降低充盈系数，使充盈系数达到预设目标
１畅１５以下。 同时钻孔质量提高，塌孔的危险性降
低。

（３）稀软、特别松散，以及填有大块石的地层需
采用其他技术措施，如钻进之前下长护筒。

（４）该项技术的 ３ 个部分是一个有机的整体，
不能有所偏废。 如武汉乙烯试桩工程为粘土砂土互
层，上部土层性状良好，使用 ＸＦＫ６００ 钻头，该工程
的粉砂层的充盈系数仅 １畅０５ 左右，效果十分理想。
但由于没使用双护筒的保浆技术，②层粘土（Ｑ４

ａｌ）
却垮塌严重。 增设双护筒以后效果非常显著。 如果
综合、完整地运用本项技术，不仅可以消除安全隐
患，充盈系数达到预设目标，质量得到大幅提高，还
有助于环保达标，施工效率也会提高。

（５）该技术已推广应用于福建炼油乙烯 Ｃ４ 联
合装置、福建炼油乙烯 ４０ 万 ｔ／年聚丙烯装置、福建
炼油乙烯气电联合装置、神华包头煤制烯烃装置、武
汉乙烯项目、重庆醋酸乙烯项目、安庆炼化一体化项
目等大量重大工程，取得了很好的社会效益和经济
效益。
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［３］　曹品鲁．潜孔锤冲击挤密钻进机理及挤密钻头的设计与实验

研究［Ｄ］．吉林长春：吉林大学，２００７．１ －６．
［４］　马利东，隆威，苏冬九．ＣＪ －１３０ 型双向气动潜孔锤的研制［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１）：３１ －３３．
［５］　郑治川，邓洪超，卢文阁．冲击回转挤压成孔方法及凸轮型挤

压钻头［ Ｊ］．探矿工程，１９９９，（４）：８ －１０．
［６］　Ｖｏｅｌｋｅｌ Ｇｅｒｈａｒｄ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｒａｍ Ｄｅｖｉｃｅ Ｈａｖｉｎｇ ａ Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ Ｄｒｉｖｅ

ａｎｄ ａ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｖｅｒｓａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｖｅｍｅｎｔ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ： Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ｐａｔｅｎｔ Ａｐｐｌｉｅｄ， ＷＯ２０１１０２３３５０［Ｐ］．２０１１ －０３ －０３．

［７］　黄润秋，徐则民．西南典型城市环境地质问题与城市规划［ Ｊ］．
中国地质，２００７，（１０）：８９４ －９６０．
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