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潜水钻机在粘性土中的成孔技术
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摘要：沿海地区第四系覆盖层，上部软土地层主要为粘性土。 钻孔灌注桩在釆用潜水钻机成孔过程中，上部软粘土
对成孔质量和最终成桩质量的影响都很大。 潜水钻机成孔过程中出现的质量问题主要有桩顶冒水、桩身夹泥、缩
径、露筋、糊钻、成孔垂直度差等，分析了产生这些质量问题的原因。 总结潜水钻机在粘土中成孔控制的技术要点，
包括施工准备阶段、施工阶段、清孔阶段的控制，以及其他措施。
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0　前言
天津地区上部地层属第四系，多数基础形式采

用灌注桩，桩基一般穿越上部软粘土达到深部粉土
或者砂土层做为持力层。 潜水钻机结构简单，工作
效率高，实用性强，成本低，在第四系覆盖层和沿海
地区软土地层区域得到了广泛推广应用。 目前，仍
然是天津地区钻孔灌注桩成孔的主要设备。 然而，
正因为钻机结构简单轻便，转速快等特点，在釆用潜
水钻机成孔过程中，上部软粘土的成孔质量对最终
成桩质量的影响是很大的，比如软粘土的缩径、糊
钻、夹泥等问题。 本文根据一些工程中上部软粘土
成孔过程中表现出的问题，以及由于成孔造成的遗
留问题引起的成桩质量问题，通过分析，总结上述情
况发生的特点，提出潜水钻机在粘土中成孔应该控
制的技术要点，希望对以后的工程施工有所帮助。

1　潜水钻机成孔工作原理
潜水钻机的工作原理与一般的工程钻机不同之

处主要是动力，工程钻机驱动力在钻机平台上，利用
自重下切土层；潜水钻机动力作用在水下的钻头上，

减速机构与钻头紧紧相连在一起，潜入水下工作。
潜水钻机所用钻头采用的是镶硬质合金的笼式钻

头。 潜水钻机上部接一节钻杆通过合箱固定在轨道
小车上。 在钻进过程中，通过钻机小车上固定的卷
扬提升并加、卸钻杆进行钻孔作业［６］ 。

2　潜水钻机在粘性土中成孔引起的一些质量问题
的分析

在天津地区，许多桩基显现出来的质量问题都
与粘性土中成孔质量有关。
2．1　桩顶冒水

表现在桩侧或者钢筋旁边。 这种现象有几个因
素造成：成孔过程中粘土造浆形成的泥皮太厚，承压
水头超过了桩顶标高，基坑开槽时随上部土层压力
释放，承压水沿较厚泥皮部位上返，产生冒水现象；
桩身缩径会使钢筋笼主筋外露，由于混凝土与钢筋
收缩率有差异，会引起主筋侧面渗水现象；或者是钻
进过程形成的粘土块，在灌注过程中留滞在桩身上
部，形成泥水包，在开槽后，随上部土层压力释放，泥
水包的泥水也会产生返水现象，这种情况在一段时



间后会消失。 如图 １所示。

图 １　冒水现象

2．2　桩身夹泥
潜水钻机在粘土层中钻进速度过快，会形成泥

条或泥块，正循环清孔难以清理干净，灌注混凝土过
程中泥条留在了桩体内。 如图 ２所示。

图 ２　桩身夹泥

2．3　缩径、露筋
潜水钻机在粘土层中钻进成孔过程采用自然造

浆，泥浆性能控制差，造成孔壁上径向应力大于孔内
液柱压力，浆液对孔壁没有形成有效的保护，导致成
孔缩径所致。 如图 ３所示。
2．4　糊钻

在粘性土中采用钻头为笼式钻头，钻头结构不
合理、操作不当（蹾钻）等因素引起。 糊钻后成孔进
尺慢，需提出钻头进行清理，加大了对孔壁的多次扰
动，并且严重影响施工效率。

图 ３　缩径、露筋

2．5　成孔垂直度差
在上部粘土层中蹾钻、软硬互层钻进控制差、钻

进速度太快等因素会引起成孔垂直度偏差大，超出
规范要求的范围，从调整结构的方法进行补救，会增
加较大的施工成本。 如图 ４所示。

图 ４　成孔垂直度偏差

3　潜水钻机在粘性土中成孔质量问题表现出的规律
通过几个工程实践分析，潜水钻机在粘性土中

成孔质量问题发生有以下几个特点。
（１）灌注桩成孔深度浅，上述问题越容易发生。

成孔深度浅，成孔时间相应较短，自然造浆过程不充
分，孔壁形成的泥皮还没有形成有效的保护，在后续
工序不紧凑的情况下，容易造成孔身缩径现象；成孔
时间短，成孔过程中形成的泥块及泥条充分破碎时
间就短，容易造成孔底沉渣过厚、灌注过程中桩身夹
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泥等现象。
（２）灌注桩桩径越大，上述问题越容易发生。

在灌注过程中，不容易使没有充分切削而形成的泥
块回顶到桩顶，而是很容易留滞在桩侧或桩身；桩径
越大，对灌注导管的埋深要求越高，控制不好导管内
混凝土超压力与管外混凝土泥浆阻力的比例，将会
造成浅部混凝土的密实性较差问题。

（３）粘土层越厚，越容易产生问题。 比如成孔过
快，粘土层太厚，会造成糊钻，在不提钻情况下难以通
过泥浆作用、操作方法等有效清除，只能提钻处理；比
如潜水钻机在粘土中上部开孔阶段，由于自重小，操
作手容易拉起钻机蹾钻，造成成孔垂直度受到影响。

（４）灌注桩顶下返深度小，越容易产生问题。
在这种情况下，主要受灌注混凝土的影响较大，在灌
注到最后阶段，由于埋管深度越来越小，管内混凝土
压力难以回顶管外混凝土上升，回顶到上部的浮浆
或浮浆内的粘土块状物很容易留滞在桩顶，造成开
槽后桩顶夹泥、桩头直径小于设计值、桩顶混凝土质
量达不到设计强度等问题。

4　潜水钻机在粘性土中的成孔控制
针对潜水钻机成孔质量问题，我们采取如下几

个方面的控制措施。
4．1　施工准备的控制

施工前，首先对场地进行有效的硬化处理，保证
施工场地的平整度和硬度，这对控制钻孔垂直度有
帮助；其次对机长和操作工人加强施工前的技术交
底工作，做到全员参加，重点要交待清楚项目的特殊
点，关键的控制点，地层的变化情况等要点。 并制订
绩效管理机制，提升操作者的工作责任心。
4．2　施工阶段的控制
4．2．1　重视开孔的成孔质量

一般的施工场地上部粘性土地层较为复杂，地
下障碍物、回填土等不良地质情况会对开孔质量有
很大影响，并且潜水钻机自身较轻便，导正系统简
单，在开孔阶段自重较小，保证不了垂直度要求。 在
成孔穿过不良粘土地层到原状粘土层，一定要特别
注意，钻进时钢丝绳要轻吊钻机，上下窜动钻机后要
检测成孔垂直度并及时修正，直到钻头到达稳定粘
土地层，此时，由于孔壁稳定，泥浆性能调整到位，对
钻机有较强的约束，可适当加快钻进速度。
4．2．2　进入粘土层的成孔控制

进入粘土层，为避免糊钻，操作手要尽量减少蹾
钻现象，并采取间隔一段时间上拉钻头，然后缓慢下
放的钻进方式，防止粘土附着固结在钻头上；为避免
形成泥条或粘土块，可适当降低钻进速度，保持钻杆
始终处于拉伸状态下，严禁松开升降机刹把进行钻
进的方法；泥浆密度控制在 １．２５ ～１．３ ｇ／ｃｍ３ ，不宜
太大，粘度可控制在 ２８ ｓ 左右，以提高泥浆携带钻
渣的能力。
4．3　清孔的控制

在粘土层中成孔终了，第一次清孔必须作为重点
控制工序。 如果粘土层成孔过程中形成较大的泥块
和泥条，在二次清孔的过程中，采用导管正循环清孔
的方式是很难清理出孔内的。 所以，终孔后需经过较
长时间的清孔来保证孔底沉渣没有较大泥块，并保证
在提钻到二次清孔的这段时间内，泥浆沉淀的物质
内没有较大的泥块存在。 具体操作时，在快要终孔
时提前置换泥浆，终孔后应将钻具上下活动并慢速
转动一段时间，以破碎泥块，清孔时间以保证泥浆密
度达到 １．２ ｇ／ｃｍ３

左右为宜，并达到孔口无泥块返
出，泥浆出孔口能翻出水花，手感良好。 理论上，泥
浆在保证护壁性能的前提下，能置换已经变质的护
壁泥皮，使泥皮厚度尽量薄，以便混凝土的灌入把泥
浆挤出，让桩体尽可能与桩周土接触，在保证桩侧摩
阻力充分发挥的前提下，防止桩侧冒水等现象发生。
4．4　其他措施

（１）在粘土层中钻进时选择钻尖和钻齿要稍长
的钻头，钻头上的钻齿要布置合理，保证所切削地层
的轨迹能相互交错，并有重叠，使地层切削均匀。

（２）在地层允许的情况下可要求在钻机上加装
扶正器，防止孔斜度超差。

（３）成孔结束后，后续工作连续性要强，灌注时
要求放置合格的隔水塞，灌注过程中要保证埋管深
度，灌注结束时要保证桩顶超灌要求。

5　施工的效果
通过对潜水钻机成孔过程及其他方面的改进，

有效地提高了潜水钻机在粘土中成孔控制技术。 在
改进后的施工项目上，经开槽实物感官检查和桩身
完整性检测，桩基的质量合格率得到大幅提升。 对
这几年施工的主要桩基项目收集资料，开槽后桩基
的完整性检测（低应变动力检测）和桩位偏移情况
见表 １［６］ 。 （下转第 ８７页）
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钻探技术信息交互平台、钻探施工设计系统和钻探
施工过程管理信息系统 ３个主要系统。

（２）采用 ＭＶＣ 的系统架构，结合 ＰＣ 终端和移
动终端的应用模式，研究开发了地质钻探施工管理
信息系统（ＧＤＭＩＳ），该系统实现了钻探合同和施工
设计，钻探生产的人员、设备、材料等基础资料配置，
以及钻探生产班报表、钻探生产历史档案，以及统计
分析等功能。

（３）地质钻探施工管理信息系统经过 ２５６ 个钻
孔的野外生产使用证明，该系统可实现地质钻探钻
孔全寿命周期的信息化管理，有力提高了地质钻探
的信息化管理水平和生产效率；实现钻孔信息高度
共享，满足钻探技术管理部门的需求，可做到实时监
测钻孔生产全过程的运行情况，及时发现和处理问
题。

推广地质钻探施工管理信息系统，可实现省部、
国家级的钻探资料共享、查询、统计和分析，可整体
上提高我国钻探施工管理水平，有利于推动我国钻

探技术的进步。
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算机应用研究，２００３，２０（１）：８ －１０．
［１０］　邹小琴．基于网络的管理信息系统研究［ Ｊ］．计算机应用研

究， ２００２，１９（１）：３８ －３９．
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表 １　桩基施工情况

项目
总桩数／
根

桩位偏移合
格率／％

桩基低应变动力
检测Ⅰ类桩／％

碧春园桩基工程 ５８９ 蝌９５ x９６ 寣．６
滨海（空港）生产营业综
合楼桩基工程

３４６ １００ ９７　

太阳城 ６ 号地二、三期桩
基工程

６９１ ９８ x．５ ９６ 寣．５７

王顶堤南地块 １ －１９ 楼
桩基工程

１０９７ ９９ ９８ 寣．８６

欣悦华庭 （商住小区 ） １
号楼桩基工程

２９７ ９８ x．６ １００　　

6　结语
潜水钻机在粘土层中成孔工艺，效率高，经济效

果显著，比其他回转钻机有很大的优势。 但机身较
轻、结构简单，很容易造成质量问题。 通过设备钻头
改进、成孔过程重点控制、加强技术管理、提高操作
人员素质等方法，可使其在粘土层中施工应用时，能

有效地控制成孔质量问题。
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