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摘要：钻孔上部存在较厚的淤泥质软弱地层，旋挖钻孔灌注桩施工时应在孔口设置泥浆缓存池，始终保持钻孔内的泥
浆面高度。 护壁泥浆的性能是保证钻孔质量的基础，施工时必须加强对泥浆性能指标的监测，必要时应采用泥浆净
化装置对泥浆进行净化。 选择合理的护筒埋设长度和钻进参数，不仅可以保证施工质量，还可大幅降低施工成本。
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0　引言
江苏滨海电厂规划建设 ２ 台 １０００ ＭＷ 燃煤发

电机组，厂址位于江苏省盐城市滨海滩涂，场地地势
低洼，大部分为浅塘、沟河，场地标高一般为 ０畅６ ～
２畅６ ｍ。 本工程基础采用旋挖钻孔灌注桩，设计桩径
８００ ｍｍ，有效桩长 ６３ ｍ，桩端进入持力层⑧粉细砂
层≮１６００ ｍｍ。 钢筋主筋保护层厚度为 ７０ ｍｍ，钢
筋笼直径 ６６０ ｍｍ。 工程施工开始后进行的测孔检
查发现，钻孔上部明显扩径，而钻孔底部则明显缩
径，说明现有的施工工艺不能可靠保证钻孔灌注桩
的施工质量。 经现场反复试验，通过增加孔口泥浆
缓存池，调整泥浆性能参数，改进钻具和钻进工艺参
数等措施，有效保证了施工质量。

1　工程地质条件
场区内地层主要为第四系地层的河流相及滨海

河口相沉积物，划分为 ８ 个主要地层，自上而下分别
如下。

①填土：灰色，土要为粉质粘土、粉土，软塑—可
塑，层厚一般 １畅３ ｍ左右。

②淤泥质粉质粘土夹粉土：灰黄、黄褐色，软
塑—流塑，夹粉土、粉砂薄层，层理清晰，呈千层饼
状，层厚约 １畅７ ～５畅４ ｍ。

③粉土：灰、褐灰色，中密—密实，偶夹薄层粘性
土，饱和，层厚约１１畅３～１４畅４ ｍ，层顶埋深５畅１ ｍ左右。

④粘土：灰黄、草黄色，软塑，下部软塑—可塑，
局部为淤泥质粘土，层厚约 １畅５ ～５畅１ ｍ，层顶一般
埋深 １７畅４ ｍ。

⑤粉土夹粉质粘土：灰、褐黄色，饱和，中密—密
实，含贝壳、云母碎屑及钙质结核，夹粉质粘土薄层
或透镜体，地层分布不均匀，层厚约 ５畅６ ～１１畅６ ｍ，
层顶埋深一般 ２０畅３ ｍ左右。

⑥粉砂：灰黄、草黄色，饱和，密实，局部为粉细
砂，层厚约 ７畅７ ～１４畅９ ｍ，层顶埋深约 ２８畅４ ｍ。

⑦粉质粘土夹粉砂：灰、深灰色，可塑为主，稍
湿—很湿，局部夹薄层粉细砂、粉土，粉砂、粉土局部
呈透镜体状分布，层厚约 １３畅５ ～２２畅０ ｍ，层顶埋深
３９畅７ ｍ左右。

⑧粉细砂：灰、暗绿色，饱和，密实，局部夹粉质
粘土和粗砂砾，粘土夹层为硬塑状态，层厚约 ３畅２ ～



８畅８ ｍ，层顶埋深一般超过 ５８畅９ ｍ。
工程场地地下水主要为赋存于松散沉积物中的

孔隙水，属于潜水型，常年地下水稳定水位埋深的变
化幅度一般为 ０畅５ ～２畅０ ｍ。

2　施工初期发现的钻孔质量问题
为顺利通过上部淤泥质土，施工初期采用旋挖

钻机埋设长护筒，护筒长度 ６ ｍ，护筒直径 ９００ ｍｍ，
钻头直径为 ７８０ ｍｍ。 施工时按泥浆密度 １畅０５ ～
１畅０８ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 １９ ｓ左右，含砂率为 ５％左右性能
指标参数组织施工。 成孔施工时较为顺利，但成孔
后孔径检测时发现，在孔深 １０ ～２０ ｍ 之间扩孔严
重，最大孔径 １０３３ ～１５５５ ｍｍ，孔深 ５０ ｍ 以深普遍
存在较严重的缩径现象，最小孔径 ４２９ ～６７５ ｍｍ（见
图 １），进行扫孔后孔深 ５０ ｍ 以深仍存在缩径现象
（见图 ２）。

图 １　ＹＣ６９ 孔第一次测孔成果图

图 ２　ＹＣ６９ 孔扫孔后二次测孔成果图

为改善钻孔下部缩径，将钻头直径先后增大至
８００、８１０、８３０ ｍｍ，增大至 ８３０ ｍｍ后，孔径检测反映

孔深 ５０ ｍ 以深孔径能够满足要求，但孔深 １０ ～２０
ｍ处仍存在扩径现象，且因钻头直径增大，灌注混凝
土的充盈系数也相应增大到 １畅３ 左右，施工成本大
幅增加。
为改善钻孔上部的扩径问题，适当降低混凝土

的充盈系数，将孔口护筒由 ６ ｍ 加长到 １０ ｍ，钻头
直径改为 ８００ ｍｍ，泥浆密度控制在 １畅１ ～１畅１２ ｇ／
ｃｍ３ ，泥浆粘度控制在 ２２ ｓ 左右，成孔后进行了检
测，发现钻孔 ３０ ～６０ ｍ 之间孔径得到了改善，但钻
孔局部仍出现扩径和缩径现象，混凝土的充盈系数
降低不明显。

3　钻孔质量问题形成原因分析
通过对钻孔过程和孔形检测结果进行仔细分

析，施工时可能存在以下问题。
（１）钻孔上部的扩径（坍孔的表现）发生在护筒

底口以下，发生此问题的原因可能是护筒埋设长度
短，钻进时对此部位的粉土扰动大。 旋挖钻机的钻
杆较粗，反复上提、下放钻杆的施工工艺特点使钻孔
内的泥浆面反复波动，钻杆全部提出与钻杆全部放
入孔内的泥浆面波动幅度达 ２ ～４ ｍ，护筒底部以下
的粉土层在护壁泥浆压力反复变动下出现坍塌。

（２）上部钻孔扩径与粉土层层厚大，在钻具的
反复扰动下稳定性较差有关。 另外，⑥、⑦、⑧土层
均为砂性土，导致泥浆性能劣化，钻孔下部一定深度
处泥浆中含砂率较高。

（３）本项目为通长钢筋笼，钢筋笼笼径 ６６０
ｍｍ，钢筋笼下设过程较为顺利，未发生明显卡滞现
象。 说明钻孔直径真正缩至 ６６０ ｍｍ 以下的可能性
较小，孔形检测发现的下部缩径现象可能是泥浆中
含砂率高，密度大，下部钻孔的泥浆内悬浮有大泥
团，致使测孔仪在泥浆的作用下不能充分张开所致。

（４）灌注混凝土充盈系数偏大的原因一是钻孔
上部坍塌，二是为改善钻孔下部的缩径问题而采用
的钻头直径过大所致。

4　旋挖钻孔工艺的改进过程
根据上述质量问题的原因分析，我们从护筒长

度、钻头直径、泥浆性能指标、孔内泥浆面高度、钻进
工艺参数等方面进行旋挖钻孔工艺的改进。
4．1　护筒长度的调整

为了保证旋挖钻机在钻进过程中能够顺利穿过
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上部淤泥质粉质粘土层，护筒埋设长度为 ６ ｍ，但成
孔检测发现护筒底以下出现严重塌孔现象。

为增加护筒埋设深度，项目部采用振动锤埋设
长护筒工艺，根据地层条件，护筒长度暂定为 １０ ｍ。
埋设护筒时发现，护筒底端进入③层密实粉土后下
沉很困难，埋设一个 １０ ｍ的护筒需 １ ～１畅５ ｈ，灌注
完成后拔出护筒十分困难，且护筒拔出后发现护筒
外壁带出 １０ ～２０ ｃｍ厚的淤泥（见图 ３），导致护筒
拔除后桩顶混凝土面下沉达 ２ ～２畅５ ｍ，给施工质量
带来了隐患。

图 ３　护筒拔起后的外观

经过现场多次尝试，发现护筒长度定为 ８ ｍ 后
既可以改善护筒底塌孔的现象，还可以不用采用振
动锤埋设长护筒工艺，降低施工成本，最终将护筒长
度定为 ８ ｍ。
4．2　泥浆性能的改善措施

钻孔深度范围内存在较厚的粉土和砂层，必需
保证钻进过程中的泥浆性能。

通过现场多次调整泥浆性能试验，将泥浆密度控
制在 １畅１１ ～１畅１３ ｇ／ｃｍ３ ，泥浆粘度控制在 ２１ ｓ 左右，
ｐＨ值控制为 ９后，不仅改善了扩径、缩径的现象，且
能够悬浮大量的泥沙，很有效的保证成孔质量。

由于本工程孔深较深，且存在较厚砂层，成孔后
泥浆的含砂率达１０％左右 ，旋挖钻机成孔工艺存在
着泥浆不能循环的特性，导致孔底泥浆含砂率大、泥
浆稠。 为解决上述问题，我们采用泥浆净化器对泥
浆进行处理，把泥浆含砂率控制在 ３％以内。 同时，
用挖掘机每天清理一次泥浆坑底的沉淀物，从而保
证了泥浆性能。
4．3　设置孔口泥浆缓存围堰，保持孔内泥浆面稳定

由于本工程孔较深，钻杆提起后浆面下降幅度
大（一般为 ３畅５ ～４ ｍ），造成钻孔过程中泥浆面频

繁波动。 本项目地下水位约为 ０畅５ ｍ，泥浆面频繁
波动可能造成钻孔内泥皮两侧的压力失衡，严重时
出现塌孔现象。 钻孔上部的扩径、坍塌现象可能就
是由此导致。
因此，我们在孔口设置泥浆缓存围堰（见图 ４），

围堰的容积以钻杆提出后钻孔内泥浆面与护筒溢浆

口平齐为标准，以保证孔内泥浆对孔壁压力的最大
化，减轻钻孔上部孔壁坍塌现象。

图 ４　孔口泥浆缓存围堰

4．4　钻进参数的调整
（１）提、放钻速度：通过现场多次试验及对比，

一般提、放钻速度≯０畅５５ ｍ／ｓ。 钻孔上部适当放慢
提、放钻速度，减轻提、放钻泥浆对孔壁和护筒的扰
动。 另外，提钻较快在孔内很容易形成“活塞”效
应，最终造成塌孔和缩径现象。

（２）进尺速度：由于本场地地层上部由软、流塑
状态的淤泥质粉质粘土夹粉土层和层厚较大的粉土

层组成，下部由砂性土组成，在如此复杂的地层中采
用同等进尺会对孔型质量造成一定的影响。 通过不
断地尝试，在淤泥质粉质粘土夹粉土层中每钻进尺
为 ４０ ～５０ ｃｍ，在粉土层中每钻进尺为 ７０ ～８０ ｃｍ，
在砂性土层中每钻进尺为满钻，成孔后对成孔质量
进行了跟踪检测，发现坍孔和缩径的现象有所改善。

（３）钻至离孔底 ５０ ～１００ ｃｍ 时停钻 ３０ ｍｉｎ，使
泥浆中的大颗粒泥团沉淀到孔底，再将钻孔挖至设
计孔深，其目的是控制钻孔完成后的孔底沉渣。

（４）钻孔完成后孔径检测前利用钻头在孔内上
下提拉 ２次，使钻孔上下泥浆均匀，降低由于泥浆中
粗颗粒下沉造成的稠度增加，减轻泥浆稠度对测孔
仪张开的影响。
4．5　钻头直径的确定

钻进工艺调整后通过试验，采用直径为 ７８０ ｍｍ
的钻头在下部不能满足设计孔径，采用直径为 ８１０、
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８３０ ｍｍ 的钻头，虽然孔径能够满足要求，但灌注混
凝土充盈系数较大，通过采用不同直径的钻头多次
尝试，采用直径为 ８００ ｍｍ的钻头最为合适。

5　改进后的成果
通过对泥浆性能、钻进控制工艺的改进，确定了

合适的护筒长度和钻头直径，并采用气举反循环二
次清孔工艺，钻孔质量有了明显改善。
5．1　孔形检测结果

钻孔工艺改进后的测孔成果见图 ５，由孔形检
测图可以看出钻孔质量有了明显提高，钻孔上部 ８
～２０ ｍ间的扩径现象和钻孔下部 ５０ ～６０ ｍ 间的缩
径现象都有了明显改善，上部最大孔径由工艺改进
前的１０３３ ～１５５５ ｍｍ缩减到８４０ ～１０５０ ｍｍ，下部最
小孔径由改进前的 ４２９ ～６７５ ｍｍ 增加到 ７８０ ～７９７
ｍｍ。 改进后的平均孔径一般在 ８２０ ～８３０ ｍｍ。

图 ５　钻进工艺改进后的测孔成果图

5．2　改进后的混凝土充盈系数
工艺改进前灌注混凝土的平均充盈系数为 １畅２３，

最大１畅３０，工艺改进后的平均充盈系数下降到１畅１３。
5．3　确定的施工工艺及施工参数

经过反复试验，最终确定的施工工艺和施工参
数如下。

（１）旋挖钻头直径采用 ８００ ｍｍ（最外侧斗齿之
间的距离），护筒长度采用８畅０ ｍ，护筒直径采用９００
ｍｍ。 护筒的埋设先采用 ９００ ｍｍ 的钻头从地面向
下钻至 ７ ｍ处，然后使用钻机副卷扬将护筒吊入孔
并对正，最后采用钻机自身动力将护筒压入。

（２）钻孔施工前设置孔口泥浆围堰，围堰容积≮
２畅５ ｍ３，以保证钻进过程中孔内泥浆面高度不低于护
筒出浆口。 把钻机的供浆泵配电盘进行改进，钻机
操作手用远程遥控器控制加浆，以保证加浆及时。

（３）泥浆性能参数：泥浆密度控制在 １畅１１ ～１畅１３
ｇ／ｃｍ３，泥浆粘度控制在 ２１ ｓ左右，ｐＨ值控制为 ９，含
砂率为 ３％以内。 施工时采用泥浆净化器对泥浆进
行处理，以控制泥浆含砂率。 同时，用挖掘机每天清
理一次泥浆坑底的沉淀物，从而保证泥浆性能。

（４）钻进参数：提、放钻速度≯０畅５５ ｍ／ｓ，淤泥
质粉质粘土夹粉土层中每钻进尺为 ４０ ～５０ ｃｍ，粉
土层中每钻进尺为 ７０ ～８０ ｃｍ，砂性土层中每钻进
尺为满钻。

（５）灌注混凝土前采用气举反循环进行二次清
孔，以保证灌前孔底沉渣厚度满足要求。

6　结语
在滨海复杂地层中采用旋挖钻进工艺成孔时，

为保证施工质量应特别注意以下几点。
（１）当钻孔上部存在较厚的淤泥质软弱地层，

旋挖钻孔时应在空口设置泥浆缓存池，始终保持钻
孔内的泥浆面高度。

（２）护壁泥浆的性能是保证钻孔质量的基础，
施工时必须加强对泥浆性能指标的监测，必要时应
采用泥浆净化装置对泥浆进行净化。

（３）选择合理的护筒埋设长度和钻进参数，不
仅可以保证施工质量，还可大幅降低施工成本。
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