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摘要：硬质岩深大抗滑桩桩孔成孔效率是滑坡灾害防治的难点问题之一。选取川西南典型复杂山区硬质岩滑坡抗

滑桩成孔为研究对象，系统分析了裂隙弱发育深部硬质玄武岩地层抗滑桩传统工艺成孔存在的问题，对此设计了 9
种组合旋挖成孔工艺方案进行现场试桩试验，从钻进效率、技术及经济可行性等方面进行了分析论证。现场试验

及分析结果表明：采用“大扭矩截齿筒钻旋挖+扩孔直径差 0.4 m”分级扩孔一体化成孔技术在硬质岩地层中钻进

效率较高、钻具损耗较低、成本较低，验证了硬质岩抗滑桩高效旋挖分级扩孔技术的可行性和高效性，对比现有人

工成孔、冲击钻成孔、旋挖一次成孔等工艺，从安全、效率、成本等方面均得到了极大提升。该技术成功应用于白鹤

滩迁建集镇后缘滑坡桩基施工，每延米综合耗时 1.43 h，较改进前旋挖一次成孔效率提升 3 倍，成本降低了 60%。

该技术为复杂地质条件下水敏型、震敏型硬质岩滑坡抗滑桩快速成孔施工提供了高效、可行的技术方案。
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Abstract： The efficiency of pile hole formation for deep and large anti‑slide piles in hard rock has always been a highly 
concerning issue in the industry. This study selected the formation of anti‑slide pile holes in typical complex 
mountainous areas with hard rock landslides in southwestern Sichuan as the research subject. It systematically analyzed 
the traditional drilling pain points in deep hard basalt formations with weakly developed fractures， and designed nine 
combined rotary drilling hole formation process schemes for on‑site pile testing. An analysis and demonstration were 
conducted from the aspects of drilling efficiency， technical and economic feasibility. The on‑site testing and analysis 
results showed that the integrated hole formation technology of “large torque cutting tooth barrel drilling rotary drilling 
and stepwise borehole expansion with optimal cutting diameter difference of 0.4m” has the highest drilling efficiency， 
lowest tool wear， and lowest cost in hard rock formations. It verified the feasibility and efficiency of the high‑efficiency 
rotary drilling stepwise borehole expansion technology for anti‑slide piles in hard rock formations. Compared with 
existing manual hole formation， impact drilling， and one‑time rotary drilling， this technology has greatly improved 
safety， efficiency， and cost. The technology has been successfully applied to the construction of pile foundations for 
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landslides at the rear edge of the relocated Baihetan Town， with an average time consumption of 1.6 hours per meter， 
which is three times more efficient and 60% percent less costly than the previous improved one‑time rotary drilling 
efficiency. This technology provides an efficient and feasible construction technical solution for the rapid hole formation 
of water‑sensitive and earthquake‑sensitive hard rock landslide anti‑slide piles under complex geological conditions.
Key words： anti‑slide piles; hard rock; rotary drilling; stepwise borehole expansion; integrated drilling; landslide preven‑
tion and control

0　引言

复杂地质条件硬质岩深大抗滑桩成孔技术历

来是滑坡灾害防治的难点问题之一。滑坡抗滑桩

区别于其他工程桩体，其本身修建于变形的滑坡体

上，对桩孔成孔技术的要求远高于其他地基承载类

桩体，主要表现在要求成孔速度快、对周边地质环

境扰动小，且由于大部分滑坡均具有震敏或水敏型

特点，因此控制成孔过程中震动和用水量是抗滑桩

成孔的关键要素。传统的冲击钻进会产生较大震

动，且冲击钻进成孔需要用水拌合泥浆进行护壁，

因此在抗滑桩成孔中一般不采用；人工成孔在复杂

地层中经常被采用，但受其掘进效率低、安全隐患

大影响，近年来也较少采用，特别是对于硬质岩抗

滑桩成孔，人工成孔效率更低，不能满足治灾工程

工期要求［1］。旋挖钻进技术的发展为抗滑桩成孔带

来了新的发展机遇，旋挖钻机以其灵活的机械性、

极高的钻进效率以及广泛的地层适宜性为抗滑桩

成孔提供了新的解决方案。旋挖钻机在土体、软岩

以及较坚硬岩（单轴饱和抗压强度<60 MPa）的钻

进中具有明显的效率优势，但在坚硬岩（单轴饱和

抗压强度>60 MPa）地层中旋挖钻机施工效率非常

缓慢，且钻具损耗严重。对此许多学者开展了研究

工作，Sakiz U 等［2］通过旋挖岩心钻试验机对不同转

速、不同静荷载、不同岩石强度进行钻进试验，得出

了钻进速率指数、Equotip 硬度和施加负荷是旋挖钻

进性能的最具影响力的因素。Larisch M D［3］开展了

不同硬质岩成孔方法比较研究，认为丛式钻机生产

效率比传统钻具快 10 倍，比气辊取心筒快 4 倍，是

满足钻孔桩硬岩钻孔要求的重要选择。张兴贵等［4］

通过对传统钻孔灌注桩施工技术整合对比，提出了

螺旋钻进与冲击钻进交替组合的长螺旋钻孔灌注

桩施工新技术简单、高效、机械化程度高，但仅能适

用于软基桩基成孔。Van Hung N 等［5］通过对 6 种硬

岩开展三轴及旋转冲击试验，提出了一种预测钻进

速率的数学模型。赵伏军等［6］开展了动静荷载耦合

作用下岩石破碎理论研究，认为冲击及旋转组合荷

载模式能大幅提高破岩效率，并进行了试验验证。

刘先珊等［7］通过理论分析及数值模拟等手段开展了

旋挖钻机截齿的破岩机理及优化研究，解释了截齿

破岩机理，并优化了最高钻进效率的截齿布置方

式。另外，许多一线施工作业技术人员也从硬质岩

抗滑桩施工技术、施工工艺、钻机选型、钻头选择、

钻头部署等方面开展了一系列研究［8-14］，同时不少

技术人员也在桥梁桩基、基坑桩基等工程中开展了

多手段组合、旋挖分级扩孔等实践，取得了一定的

认识和经验［15-21］。综上，他人的研究主要集中在室

内试验、理论研究以及工程实践总结，而对特定工

程开展批量试桩试验研究相对较少，本文以西南典

型硬质岩滑坡灾害为依托，通过现场试桩试验研究

及综合分析，总结形成硬质岩深大抗滑桩成孔一体

化技术。

1　场地条件及工程概况

1.1　工程概况

不稳定斜坡治理工程区位于四川省凉山州宁

南县白鹤滩镇，金沙江左岸、白鹤滩电站大坝上游

约 3.0 km，前缘临金沙江，坡度 15º~25º，上陡下缓，

不稳定斜坡横宽 1000 m，纵长 450~600 m，高差约

280 m，滑坡厚度 10~22 m，滑带为岩屑泥岩，滑体

为玄武岩及上覆第四系崩坡积碎块石土，滑床为玄

武岩，为顺层基岩滑坡。不稳定斜坡治理工程分为

2 期（见图 1），一期工程主要针对斜坡体上强变形区

（II-①、D1-4 和 D1-3）开展治理，共完成 182 根抗滑

桩。二期工程共部署机械成孔圆形抗滑桩 280 根，

桩径 2.0 m，桩长 22~41 m。一期工程因桩截面大，

采用人工挖孔方法，效率低，施工风险高；二期工程

桩 径 统 一 为 2 m，设 计 要 求 采 用 旋 挖 机 械 一 次

成孔。

1.2　场地工程地质条件

斜坡区出露地层主要为第四系松散堆积物和

二叠系上统峨眉山组（P2β）玄武岩（见图 2）。
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第四系松散堆积物主要以碎石混合土为主，厚

度 5~25 m。下伏基岩为二叠系上统峨眉山组（P2β）
玄武岩，岩层产状 N35°~45°，SE∠15°~22°。受到

风化、卸荷等浅表生改造作用，层间错动带 C8 层以

上坡表岩体趋于破碎，层间错动带 C8 层以下 P2β8玄

武岩饱和单轴抗压强度为 60~100 MPa，为坚硬岩，

钻进难度大。

2　硬质岩深大抗滑桩成孔技术分析

2.1　传统桩基成孔技术优缺点分析

抗滑桩桩基快速成孔问题一直以来是防灾减

灾工程施工领域研究的热点问题。冲击钻、人工掘

进以及旋挖钻成孔已被验证为桩基成孔中最常用

且有效的工艺。

硬质岩深大桩基成孔通常采用冲击钻成孔。

其缺点是占地面积大、环保性差、能耗高，成孔效率

低。冲击钻因其本身成孔过程中产生较大震动且

需要泥浆反循环，不利于滑坡稳定。因此针对滑坡

等震敏型、水敏型地质灾害防治工程桩孔施工一般

不采用冲击钻成孔。

人工成孔速度慢、安全风险高，特别是针对滑

坡等已经存在缓慢变形的斜坡灾害成孔风险极大，

极易发生桩孔坍塌等安全事故。因此人工成孔作

业不适用于灾害防治工程硬质岩深大抗滑桩成孔。

旋挖钻机自发展以来一直以成孔速度快、精度

高、机械化程度高、移位快捷、占地小、震动小、无需

泥浆护壁等优点著称，旋挖钻机在土层、软岩及较

坚硬岩施工中成孔效率尤为突出，但在坚硬岩地层

中钻进速度低，且钻头磨损消耗严重，因此如何解

决旋挖钻在硬质岩中掘进效率低的问题，对于提高

复杂地质条件下硬质岩地层快速成孔具有重要的

现实意义。

2.2　硬质岩深大抗滑桩旋挖成孔难点分析

结合分析，硬质岩深大抗滑桩成孔首选旋挖钻

进成孔工艺。以本次工程设计推荐抗滑桩成孔施

工方案为例，设计单位推荐采用覆盖层全护筒跟进

成孔工艺，进入稳定基岩层后一次旋挖钻进成孔，

采用 XR450、XR360 型等大扭矩旋挖钻机。按照设

计推荐方案，选取 A3-26 抗滑桩试桩，桩长 22.0 m，

XR450 型旋挖钻机截齿筒钻钻进，3.5~5.0 m 强—

中风化层钻进速度较快，每小时进尺约 0.5 m，基本

满足需求，但在 5.0~22.0 m 微风化玄武岩硬岩地层

中由于岩体坚硬，钻进效率低且截齿钻头消耗大，
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图 1　治理工程平面部署

Fig.1　Layout plan of governance engineering
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图 2　场地岩土体结构剖面示意

Fig.2　Schematic Profile of Site Rock and Soil Structure
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每小时进尺约 0.2 m，每延米消耗截齿钻头约 2 个，

不能满足需求。可见深部坚硬岩层中采用一次成

孔工法效率低、钻头消耗大。综合分析影响成孔效

率及成本的主要因素是钻机型号、钻头类型以及钻

进工艺。钻机型号主要体现在动力头最大扭矩，扭

矩越大钻进效率越高，但扭矩越大钻机功率越高，

相应的成本越高，因此在设备选型中应满足进度要

求的基础上选择合适功率的钻机。针对硬质岩大

断面钻进钻头选择主要有截齿筒钻和牙轮筒钻，如

何选择既能满足钻进效率又能确保经济性的钻头

类型是实现高效低成本钻进的关键。实践中发现

钻进工艺是制约钻进效率的关键因素之一，一次成

孔工艺虽然施工简单但进尺效率太低无法满足工

期要求，因此如何通过钻进工艺改进实现效率和成

本“双控”是本次研究的重点内容。

3　试桩试验设计

通过对传统硬质岩深大抗滑桩成孔技术以及

设计推荐方案测试分析，可知旋挖钻进方案更适用

于硬质岩深大抗滑桩成孔。如何进行钻机型号、钻

头以及钻进工法的合理匹配使得整个钻进过程高

效且成本可控是本次试桩试验设计的核心目的。

3.1　钻机型号选择

对比行业内适合深大抗滑桩成孔施工的旋挖

钻机各项性能指标（见表 1），选取功率能够满足钻

进需求的 3 种型号钻机进行试桩试验对比分析，然

后通过交叉试验获得最优组合设备及工艺。

考虑到 XR405 型钻机和 XR420 型钻机租赁费

用和定额油耗差异性较小，结合施工效率综合选定

XR420、XR450、XR580 型钻机进行对比分析。

3.2　钻头选择

在二期工程前期试桩中采用钨钴硬质合金截

齿钻头（见图 3），中—微风化岩层每延米平均消耗

量为 2 个（见表 2）。也选取了硬质合金牙轮钻头进

行了试桩（见图 4），每延米平均消耗量为 1 个（见表

2）。每个截齿钻头成本仅为牙轮钻头的 6%，综上

考虑，硬质岩旋挖钻进钻头选择钨钴硬质合金截齿

钻头施工效率和经济性更优。

3.3　成孔工艺设计

为了最大程度减少钻头的损耗并提高钻进效

图 3　截齿筒钻

Fig.3　Conical tooth bit drilling

表 1　旋挖钻机性能对比

Table 1　CoMparison table of rotary drilling 
rig performance

钻机

型号

XR405
XR420
XR450
XR580

动力头最

大扭矩/
（kN·m）

405
420
450
580

最大钻

孔深

度/m
106
110
120
150

卷扬机

最大拉

力/kN
400
500
600
800

定额油

耗/（L·
h-1）

24
25
28
32

工作

质量/
t

120
141
159
230

租赁价

格/（万

元·月-1）

20
20
22
26

表 2　钻头功效对比（XR420型钻机一次成孔）

Table 2　Comparison of drill bit efficiency (XR420 
Drill Rig—One shot hole)

钻头类型

截齿钻头

牙轮钻头

试桩号

A3-13
A3-14

桩长/
m

33.4
32.2

基岩

厚度/
m

29.0
29.0

基岩钻

进效率/
（m·h-1）

0.2
0.3

每延

米消

耗/个
2
1

钻头

单价/
元

350
5000

图 4　牙轮筒钻

Fig.4　Roller cone bit drilling
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率，采用了分级扩孔施工工艺。分级钻进的核心理

念是将难以完成的大直径硬岩单次成孔工艺分解

成多个等级，逐步扩孔，从而降低每次钻进的难度，

实现快速钻进。确定合理的分级数是关键，分级过

少会增加每级钻进的难度，影响效率；分级过多则

会使施工工序繁琐，降低效率。

当前国内外对分级扩孔方案的研究和实践较

少，没有形成相对科学的取心孔径、扩孔直径以及

扩孔次数供施工借鉴［22］。为了探索和确定最佳的

分级施工顺序，针对工程中 2.0 m 直径桩孔设计了 3
种扩孔方案，并分别采用 XR420、XR450、XR580 型

3 种钻机进行施工作业，然后根据钻进效率、钻头消

耗量以及不同类型钻机租赁价格综合计算硬质岩

地层每延米成孔综合费用及钻进效率，从而获取最

优组合分级扩孔方案。扩孔直径差选择主要考虑

常用钻具直径，在常用钻具条件下进行分级扩孔，

工艺组合方案见表 3。其中 0.4 m 扩孔直径差钻进

施工程序为：Ø1.2 m 截齿筒钻取心至孔底；Ø1.6 m
截齿筒钻一级扩孔至孔底；Ø2.0 m 截齿筒钻二级扩

孔至孔底，完钻。0.5 m 扩孔直径差钻进施工程序

为：Ø1.0 m 截齿筒钻取心至孔底；Ø1.5 m 截齿筒钻

一级扩孔至孔底；Ø2.0 m 截齿筒钻二级扩孔至孔

底，完钻。0.8 m 扩孔直径差钻进施工程序为：Ø1.2 
m 截齿筒钻取心至孔底；Ø2.0 m 截齿筒钻一级扩孔

至孔底，完钻。

本次方案设计通过方案 1~3、方案 4~6、方案

7~9 方案间对比，实现不同扩孔直径差及扩孔次数

间的对比分析，从而获得最优扩孔次数和扩孔直径

差，通过各组方案内对比获得 0.4、0.5 和 0.8 m 三种

级差下的最优扩孔方案，从而达到钻进效率和钻进

成本双向优化。

4　试验结果分析

根据制定的 9 种组合工艺方案，选取工作区内

第四系覆盖层最薄的区域（Ⅲ-1 区）开展试桩试验。

桩型为 A3 型，桩径 2.0 m，为尽量控制下伏基岩差

异对试桩带来的影响，在Ⅲ-1 区连续选取 A3 型桩 9
根（A3-1~A3-9）开展桩基成孔试桩试验。

试验结果统计见表 4。第四系覆盖层采用“旋

挖钻机取心+人工清边+钢筋混凝土护壁”组合工

法，在覆盖层碎块石土中钻进速度明显大于基岩的

钻进速度，且各型号钻机钻进速度相当。而在基岩

层玄武岩钻进过程中没有体现出明显的强—微风

化钻进速度差异，这与现场勘察资料显示一致，表

明玄武岩地层强—中风化厚度较薄，钻进速度与微

风化基岩层差异性小。但不同工艺组合试桩方案

差异明显，下面从钻进速度、钻具损耗及成孔成本

进行详细分析。图 5 为现场试桩照片。

4.1　钻进效率分析

钻进效率是体现钻进方案是否科学的主要指

标之一。9 种组合工艺方案成孔效率对比见图 6，由
图 6 可知，方案 1（0.4 m 扩孔直径差+XR580 型钻

机）和方案 2（0.4 m 扩孔直径差+XR450 型钻机）两

级扩孔工艺组合方案效率最高，均为 0.7 m/h，但方

案 2 采用的是 XR450 型钻机，功耗及成本更低。方

案 9（0.8 m 扩孔直径差+XR420 型钻机）和方案 6
（0.5 m 扩孔直径差+XR420 型钻机）效率最低，在

0.3 m/h 左右。分析可知，一是钻机功率越大钻进

效率越高。整体效率 XR580 型钻机>XR450 型>
XR420 型，说明钻机功率对成孔效率影响最大，是

控制成孔效率的核心因素。二是两级扩孔整体优

于一级扩孔效率。主要原因是两级扩孔虽然工序

更为复杂，但钻头在入岩切削过程中临空面距离钻

头入岩位置更近，更容易通过压剪作用力在岩体中

形成破裂面，从而实现快速切削岩体钻进（见图 7）。

三是扩孔直径差越小扩孔效率越高。扩孔直径差

越小钻头入岩位置与第一次取心完成形成的临空

面越近，更容易在压剪过程中产生破裂面，这与分

级扩孔效率高原理相同。但需要注意的是并不是

扩孔直径差越小，钻进效率越高，当扩孔直径差无

限小时，钻进过程类似“扫孔”，并不能实现高效钻

表  3　工艺组合方案

Table 3　Technological process combination scheme

方案编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

扩孔直径差/m
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.5
0.8
0.8
0.8

钻机型号

XR580
XR450
XR420
XR580
XR450
XR420
XR580
XR450
XR420

扩孔级配

二级

二级

二级

二级

二级

二级

一级

一级

一级

试桩号

A3-1
A3-4
A3-7
A3-2
A3-5
A3-8
A3-3
A3-6
A3-9
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进。过大的扩孔直径差又不利于钻头入岩部位破

裂角的产生，因此合适的扩孔直径差与分级扩孔工

艺组合是提高钻进效率的有效手段。综上，通过本

次试桩试验，针对复杂地质条件下坚硬岩 2 m 直径

抗滑桩桩基成孔推荐采用方案 2（0.4 m 扩孔直径差

+XR450 型 钻 机）两 级 扩 孔 工 艺 组 合 方 案 效 率

最高。

另外，针对硬质岩 Ø2 m 桩基成孔，结合他人研

究及施工经验，人工挖孔工法每延米综合耗时约 8 
h，冲击钻成孔每延米综合耗时约 5 h，XR420 型旋挖

图 5　XR420型钻机 A3-7试桩

Fig.5　XR420 drilling rig on‑site A3-7 test pile

表 4　试桩结果统计

Table 4　Test piling result statistics

方

案

1

2

3

4

5

6

7

8

9

桩号

A3-1

A3-4

A3-7

A3-2

A3-5

A3-8

A3-3

A3-6

A3-9

钻机

型号

XR580

XR450

XR420

XR580

XR450

XR420

XR580

XR450

XR420

实测孔

深/m

34.2

34

31.5

34.9

32.95

27.5

34

32.5

29.7

有效桩

长/m

34

32

28

33

31

26

32

30

27

钻进工序

取心

一级扩孔

二级扩孔

合计

取心

一级扩孔

二级扩孔

合计

取心

一级扩孔

二级扩孔

合计

取心

一级扩孔

二级扩孔

合计

取心

一级扩孔

二级扩孔

合计

取心

取心

一级扩孔

合计

取心

一级扩孔

合计

取心

一级扩孔

合计

土层

厚度/m

3.7
-
-

3.7
3
-
-

3
4
-
-

4
2
-
-

2
3.64
-
-

3.64
3.6
3.8
-

3.8
3.5
-

3.5
3.9
-

3.9

耗时/h

4
-
-
4
3.5
-
-
3.5
4.5
-
-
4.5
2.5
-
-
2.5
4
-
-
4
4
4
-
4
4
-
4
4.2
-
4.2

平均每米

耗时/h
1.08
-
-

1.08
1.17
-
-

1.17
1.13
-
-

1.13
1.25
-
-

1.25
1.1
-
-

1.1
1.11
1.05
-

1.05
1.14
-

1.14
1.08
-

1.08

基岩

厚度/m

30.5
30.5
30.5
30.5
31
31
31
31
27.5
27.5
27.5
27.5
32.9
32.9
32.9
32.9
29.31
29.31
29.31
29.31
23.9
30.2
30.2
30.2
29
29
29
25.8
25.8
25.8

耗时/h

21.75
11.31
10.44
43.5
22.25
11.57
10.68
44.5
34.25
17.81
16.44
68.5
27.1
14.092
13.008
54.2
30
15.6
14.4
60
39
32.175
26.325
58.5
38.5
31.5
70
54.725
44.775
99.5

平均每米

耗时/h
0.71
0.37
0.34
1.43
0.72
0.37
0.34
1.44
1.25
0.65
0.60
2.49
0.82
0.43
0.40
1.65
1.02
0.53
0.49
2.05
1.63
1.07
0.87
1.94
1.33
1.09
2.41
2.12
1.74
3.86

钻进效率/
（m·h-1）

1.40
2.70
2.92
0.70
1.39
2.68
2.90
0.70
0.80
1.54
1.67
0.40
1.21
2.33
2.53
0.61
0.98
1.88
2.04
0.49
0.61
0.94
1.15
0.52
0.75
0.92
0.41
0.47
0.58
0.26

钻头消

耗总数/
个

11
6
5

22
8
4
4

16
7
4
3

14
12

6
5

23
8
4
3

15
6

11
10
21

8
7

15
7
6

13
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钻一次取心成孔每延米综合耗时 5 h，本次试桩各组

合方案钻进效率为每延米耗时 1.43~3.86 h，可见在

成孔效率方面，旋挖钻进具有绝对优势，特别是采

用 0.4 m 最优扩孔直径差两级扩孔旋挖工法，每延

米综合耗时 1.43 h，极大地提升了施工效率，其施工

效率是人工挖孔桩的 5 倍，是冲击钻成孔和旋挖钻

一次取心成孔效率的 3 倍。

4.2　钻具损耗分析

钻具损耗是评价成孔过程的又一重要指标。

本次试桩试验不同工法组合方案 2 m 直径硬质桩孔

钻 头 消 耗 对 比 见 图 8。 由 图 8 可 知 ，XR420 型 、

XR450 型钻机各工艺组合钻头消耗量基本相同，均

为每延米约 0.5 个钻头，XR580 型钻机每延米消耗

约 0.7 个钻头，可见大功率钻机钻进过程中钻头消

耗量明显高于中等功率钻机，而与钻进工法没有明

显相关性，其主要原因是大功率钻机在钻进过程中

转速和钻进压力大，钻头在同等条件下与岩体压剪

作用力更大，从而导致钻头磨碎速度更快。综上，

钻具损耗是工法组合选择的重要参考。

4.3　成本及功效综合分析

经济成本也是衡量方案是否可行的重要因素

之一。针对本次试桩试验，选取钻机租赁单价（P）、

额定油耗（F）、钻进效率（E）以及钻头消耗量（N）等

指标进行每延米成孔综合单价（C）计算。计算公式

如下：

C = P + 720FO
720E

+ NU

式中：C——每延米成孔综合单价，元；P——钻机租

赁单价，元/月；F——钻机额定油耗，L；O——柴油

单价，元/L；E——基岩钻进效率，m/h；N——每延

米钻头消耗量，个；U——钻头单价，元/个。

钻机租赁、柴油、钻头按照市场行情价格计算，

本次试桩试验 9 种工艺组合方案每延米综合成孔单

价见表 5。由表 5 可知，方案 2（0.4 m 扩孔直径差

+XR450 型钻机）两级扩孔方案效率最高，成本最

低，每延米综合成孔单价约 970 元，较改进前旋挖一

次成孔降低了 60%；而方案 9（0.8 扩孔直径差+420
型钻机）一级扩孔方案成本最高，效率最低，每延米

综合成孔单价高达 2000 余元，约为方案 2 的 2 倍。
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图 6　试桩成孔效率对比

Fig.6　Comparison of pile driving efficiency in hole formation
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图 7　钻头入岩切削原理

Fig.7　Schematic diagram of rock cutting principle 
for drill bits
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根据表 5 绘制的不同工法硬质岩桩孔成孔成本及效

率对比雷达图见图 9。

综上所述，针对 2 m 直径硬质岩抗滑桩成孔采

用“XR450 型截齿筒钻旋挖+最优切削直径差 0.4 
m” 分级扩孔一体化成孔技术在硬质岩地层中钻进

效率最高、钻具损耗最低、成本最低，验证了硬质岩

抗滑桩高效旋挖分级扩孔技术的可行性和高效性。

对比现有人工成孔、冲击钻成孔、旋挖一次成孔等

工艺，从安全、效率、成本等方面均得到了极大

提升。

5　硬质岩深大抗滑桩成孔解决方案

通过本次试桩试验及他人研究成果总结分析，

在考虑桩孔直径、钻进效率以及经济成本基础上提

出了适用于坚硬岩地层（单轴饱和抗压强度>60 
MPa）的深大抗滑桩成孔综合解决方案（详见表 6）。

抗滑桩工程中经常使用的圆形抗滑桩桩径一般在

2.5 m 以内，如遇桩径>2.5 m 的圆形抗滑桩建议采

用小直径截齿筒钻梅花形取心并辅以切削修壁

成孔。

6　讨论

本次现场试验完成了 9 组试桩试验，并从钻进

效率、钻具损耗以及钻进成本等方面进行了综合分

析 ，论 证 了 2.0 m 直 径 硬 质 岩 抗 滑 桩 成 孔 采 用

“XR450 型截齿筒钻旋挖+扩孔切削直径差 0.4 m” 
分级扩孔一体化成孔技术在硬质岩地层中钻进效

率较高、钻具损耗较低、成本最低，验证了硬质岩抗

滑桩高效旋挖分级扩孔技术的可行性和高效性。
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图 8　不同工法 2 m 直径硬质岩桩孔钻头消耗对比

Fig.8　Comparison of consumption of 2m diameter hard rock pile hole drill bits for different construction methods

表 5　试桩试验成孔综合单价计算

Table 5　Comprehensive unit price calculation 
table for test piling trial holes

方案

1
2
3
4
5
6
7
8
9

钻机

型号

XR580
XR450
XR420
XR580
XR450
XR420
XR580
XR450
XR420

定额油

耗/(L ·
h-1）

32.0
28.0
25.0
32.0
28.0
25.0
32.0
28.0
25.0

租赁价

格/（万

元·月-1）

26.0
22.0
20.0
26.0
22.0
20.0
26.0
22.0
20.0

截齿钻头

单价/(元·

个-1)
350.0
350.0
350.0
350.0
350.0
350.0
350.0
350.0
350.0

每延米成

孔综合单

价/元
1165.01

969.35
1412.50
1298.75
1303.86
1792.94
1482.79
1507.26
2087.40
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图 9　不同工法硬质岩成孔成本及效率对比

Fig.9　Comparison of drilling cost and efficiency for 
hard rock using different construction methods
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但仍然有诸多不足，一是受依托工程限制，没能对

比 2.5 m 直径和 3.0 m 直径抗滑桩钻进效率，因此对

2.5 m 以及 3.0 m 等超大直径桩成孔方案给出的建

议结合了他人研究及测试成果，仍需进一步验证。

二是受现场工期要求，没能对每个方案开展多组试

验，从而取平均值，但现场地形及下伏地层差异较

小，单组试验结果可信度较高。综上，本次试验及

分析仍有不足之处，但现有试验及分析成果基本能

够为硬质岩深大抗滑桩成孔提供参考。

7　结论

本次研究选取川西南典型复杂山区硬质滑坡

抗滑桩成孔为研究对象，系统分析了硬质岩抗滑桩

成孔各种工法优缺点，开展了 9 种组合旋挖成孔工

艺试验，从钻进效率、钻具损耗、成本以及功效等多

方面进行了综合分析，得出以下结论：

（1）针对复杂地质条件硬质岩深大抗滑桩成孔

首选旋挖钻成孔，该方案对震敏型、水敏型以及周

边环境复杂型滑坡尤为适用。

（2）综合分析试桩试验，对于 2 m 直径硬质岩抗

滑桩成孔，采用“XR450 型截齿筒钻旋挖+切削直

径差 0.4 m 两级扩孔”一体化成孔技术掘进效率最

高，达 0.7 m/h，钻具损耗较低、成本最低，较改进前

旋挖一次成孔效率提升 3 倍，成本降低了 60%，验证

了硬质岩抗滑桩高效旋挖最优切削直径分级扩孔

技术的可行性和高效性。

（3）提出了复杂地质条件下硬质岩深大抗滑桩

成孔解决方案，即上部架空型地层采用“旋挖取

心+人工清边+钢筋混凝土护壁”工法，当钻进至

坚硬基岩后采用“截齿筒钻旋挖+最优扩孔直径差

分级扩孔”组合工法，在经济合理的基础上，能够较

大程度提高钻进效率。
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