
　收稿日期：２０１０ －１１ －２３； 修回日期：２０１１ －０６ －１０
　作者简介：张广亮（１９５５ －），男（汉族），河南卫辉人，河南省地矿建设工程（集团）有限公司工程师、一级建造师，探矿工程专业，从事地基与
基础的施工与管理工作，河南省郑州市互助路 ２５ 号，ｈｎｌｊｔ＠１６３．ｃｏｍ。

娄江特大桥深孔泵吸反循环工艺的改进

张广亮
１， 刘建涛１，２， 陈益敏１

（１．河南省地矿建设工程枙集团枛有限公司，河南 郑州 ４５０００７； ２．河南省地矿局第二水文地质工程地质队，河南 郑
州 ４５０００７）

摘　要：随着国家基础设施投入的加大，桩径 １０００ ～２０００ ｍｍ、孔深 １００ ～１３０ ｍ的钻孔灌注桩在各类工程中屡被采
用。 泵吸反循环传统上被用于孔深不超过 ８０ ｍ的深孔，在京沪高铁第六标段娄江特大桥钻孔灌注桩施工中，通过
对现有的反循环钻机进行改进，很大程度上提高了泵吸反循环的工作效率，顺利地完成了孔深 １３１ ｍ、桩径 １畅８ ｍ
桩孔的施工，产生了很好的经济效益。
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1　概述
近年来，随着国民经济建设的迅猛发展，高速公

路、高速铁路、市政道路改扩以及建筑立体化趋向，
路网密度越来越大，各式立交桥、跨河桥、高架桥等
数量猛增。 同时，基于安全考虑，设计要求和标准相
应提高。 在软弱岩土地层以钻孔灌注桩为主要基础
设计的桩长和桩径亦在不断扩大，孔深 １００ ～１３０ ｍ
的钻孔灌注桩在各类工程中屡被采用。 而目前工程
中以气举反循环、正循环、旋挖钻进为主要施工深孔
的各型工程钻机，因造价高、效率低、泥浆污染、深
度、地层条件限制等，远不能满足市场的需求。 泵吸
反循环以消耗功率低、排渣效率高、成孔速度快、施
工周期短，而被广泛应用于交通桥梁基础。 但随着
孔深增加，循环系统中各项阻力增加，使流量减小，
排渣能力降低，钻孔速度减慢。 泵吸反循环多用于
孔深不超过 ７０ ～８０ ｍ的桩基础施工，因而制约了泵
吸返循环的发展。 如何提高泵吸反循环的工作效
率，完成深孔施工，已成当务之急。

２００９年 １０月，笔者参与施工了京沪高铁第六
标段娄江特大桥钻孔灌注桩基础工程，桩孔孔深

１３１ ｍ，桩径 １畅８ ｍ。 采用黄海机械厂生产的 ＧＭ －
２０Ａ型钻机，饱１８０ ｍｍ 钻杆，６ＢＳ －３５０ 型砂石泵。
开始用反循环工艺施工，但因孔较深，超过 ６０ ｍ 后
钻进效率很低，稍微加压就会出现反循环断流现象。
孔深超过 ８０ ｍ后泵吸反循环难以形成，只能用正循
环施工，效率极低。 平均 ７ ～８天成桩一根，电能、机
械、人工消耗量增加，泥浆外运的成本也成倍增加。
综合各种因素考虑，我们决定采用大口径钻具施工，
并同时对原有主动钻杆、送水器的过水断面进行改
造。
在钻机和水泵性能不变的情况下，采用 饱２４５

ｍｍ钻杆，改用通孔直径 ２１９ ｍｍ 的主动钻杆，增大
了过水断面，钻进效率明显提高。

2　泵吸反循环的工作原理
泵吸反循环是靠叶轮旋转产生动能，达到一定

的转速形成真空，吸抽钻杆内的泥浆，使钻杆内产生
负压，而钻杆外依然保持大气压力，因内外压力差产
生循环液流。 在大气压力作用下，处在钻杆与孔壁
环状间隙中的泥浆流向孔底，与钻头回转钻进切割
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下来的岩渣混合形成泥浆的混合液，混合液经钻头
水口被吸入钻杆内腔，经送水器—砂石泵—排渣管
排入地面泥浆循环系统，钻渣经泥浆池沉淀后，泥浆
再补充回流到孔内，形成泵吸式反循环钻进（见图
１）。 泵吸反循环具有孔壁稳定性强、排渣效果好、
钻进效率高、清孔速度快、孔底干净等优点。

图 １　泵吸反循环工作示意图

１—钻头；２—钻杆；３—泥浆面；４—砂石泵真空吸程；５—水
龙头；６—吸引管；７—砂石泵体；８—砂石泵电机；９—出渣
管；１０—正循环供浆管；１１—正循环泵体；１２—正循环电机；
１３—出渣池；１４—二次沉淀池

3　泵吸反循环的相关参数分析
以 ６ＢＳ －３５０ 型反循环泵为例，其主要参数为

泵量、功率、吸程、扬程、工作效率。
3．1　泵量

６ＢＳ－３５０型砂石泵泵量可达 ３５０ ｍ３ ／ｈ。 需要
特别提醒的是，并不是砂石泵的泵量越大越好，要根
据钻杆的过水断面和孔径来确定。 钻杆的过水断面
小，易形成气蚀不上水；过水断面大，上返速度慢钻
渣不能有效带出孔外。 孔径大时钻进效率太低，孔
径小时，回流泥浆的下流速度 ＞０畅０５ ｍ／ｓ 时，易冲
刷孔壁，破坏泥浆护壁层，引起塌孔事故。
3．2　扬程

６ＢＳ－３５０型反循环泵的扬程可达 ２５ ｍ，在钻
孔施工时，循环系统在地表布置，对扬程的要求不
高，在选择方面，可以不做要求。
3．3　电机功率和转速

６ＢＳ－３５０型砂石泵配 ３７ ｋＷ ６ 极电机，转速可
达 ９８０ ｒ／ｍｉｎ，因此功率较大，抽吸能力也强。
3．4　吸程

砂石泵的吸程一般为 ７畅５ ｍ，这只是纯理论数
据。 在实际施工中，和循环通径、密封程度、泥浆密
度、泵量和电机功率等有密切关系，因受此综合因素

的影响，砂石泵的真空吸程一般情况下不大于 ６畅５
ｍ。
所以，在安装钻机时，尽量缩小泥浆面与水龙头

顶端的高差来降低真空吸程的高度，达到提高工作
效率的目的。 另外，根据图 ２所示，砂石泵的安装位
置越低，效率应该越高，但当孔深较大时，其影响是
很小的。

图 ２ 砂石泵示意图

综上所述，砂石泵的工作效率，是由多种复杂的
因素决定，所以通常按 ７０％计算机械效率。

4　影响泵吸反循环工作效率的主要外因
泵吸反循环的工作效率除受砂石泵自身各主要

参数制约外，还受许多外界因素的影响。
仍以 ６ＢＳ －３５０ 型砂石泵为例：功率 ３７ ｋＷ，按

工作效率 ７０％计算时，泵量 ２３５ ｍ３ ／ｈ，真空吸程＜７
ｍ。
4．1　循环系统的过水断面和泥浆在钻杆内的上升
速度

从实验得知，钻渣在泥浆中的自由落体速度，因
泥浆的密度、钻渣的质量和密度而有快慢不同，一般
下沉初始速度为 ０畅５ ～０畅９ ｍ／ｓ。 由此可推理只要
泥浆在钻杆内的上升速度大于钻渣的自由下落速

度，就应当能排除钻渣，上升速度大于下落速度 ２ ～
３ 倍时，就可将较大块的钻渣排除孔外，如钻杆过水
断面太大，泥浆在钻杆内的上返速度小于钻渣的沉
降速度，则不能形成有效进尺。 那么，是否上升速度
越快效率就越高呢？ 单从理论上分析应该是这样
的，但在实际施工中并非如此。 因为流速越大钻杆
内壁产生的侧摩阻力也越大，砂石泵消耗的功率也
越大，特别当钻渣量较大时，会堵塞钻头进渣口或钻
杆，砂石泵就会因瞬间供水不足而产生气蚀中断循
环。 所以，综合以上因素并对照表 １可以看出：当泵
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量在 ２３５ ｍ３ ／ｈ时，钻杆规格以饱２４５ ｍｍ×１４ ｍｍ为
宜。

表 １　不同规格钻杆的泥浆上返流速

钻杆规格
／ｍｍ

有效过水断面

／ｍ２ &
泵量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
流速

／（ｍ· ｓ －１）
饱３２５ ×１４ S０ ��畅０６９ ２１０ ～２４５ 热０ 祆祆畅８９ ～１ 揶畅０３
饱２４５ ×１４ S０ ��畅０３７ ２１０ ～２４５ 热１ 祆祆畅５８ ～１ 揶畅８４
饱２１９ ×１５ S０ ��畅０２８ ２１０ ～２４５ 热２ 祆祆畅０８ ～２ 揶畅４３
饱１８０ ×１６ S０ ��畅０１７ ２１０ ～２４５ 热３ 祆祆畅３０ ～３ 揶畅８５
饱１６８ ×１３ S０ ��畅０１６ ２１０ ～２４５ 热３ 祆祆畅５８ ～４ 揶畅１８

4．2　泥浆密度
按孔深 １００ ｍ计算，得出不同泥浆密度下泥浆

在钻杆内的摩阻力，见表 ２。

表 ２ 不同泥浆密度下泥浆在钻杆内的摩阻力

泥浆密度

／（ｋｇ· Ｌ －１ ）
真空高程

／ｋＰａ
泥浆在钻杆内
摩阻力／ｋＰａ

钻杆内外压力差
水头损失／ｋＰａ 合计

１ ZZ畅０１ ４ Y０   畅２ ０ pp畅０１ ４ 22畅２１
１ ZZ畅１０ ４ Y０   畅４ ０ pp畅１０ ４ 22畅４１
１ ZZ畅１５ ４ Y０   畅６ ０ pp畅１５ ４ 22畅７５
１ ZZ畅２０ ４ Y０   畅８ ０ pp畅２０ ５ 22畅０
１ ZZ畅２５ ４ Y１   畅２ ０ pp畅２５ ５ 22畅５４
１ ZZ畅３０ ４ Y１   畅６ ０ pp畅３０ ５ 22畅９
１ ZZ畅４０ ４ Y３   畅２ ０ pp畅４０ ７ 22畅６

从表 ２可以看出：泥浆密度越大，其在钻杆内上
升时的摩阻力越大，钻进效率就越低。 当泥浆密度
＞１畅２５ ｋｇ／Ｌ时，反循环系统很难启动，即使勉强打
开，稍有进尺，就会因产生气蚀停止运转，因此反循
环施工过程中，只要能满足孔壁稳定，降低孔内泥浆
密度，是提高钻进效率的重要手段。
4．3　孔深

当泥浆密度为 １畅１０ ｋｇ／Ｌ 时，经计算得出不同
孔深条件下的侧摩阻力，如表 ３。

表 ３ 不同孔深条件下的侧摩阻力

孔深／ｍ 孔底动压力／ｋＰａ 侧摩阻力／ｋＰａ 小计／ｋＰａ
４０ 览１ ��畅６３ ０ ee畅１６ １ 贩贩畅７９
６０ 览２ ��畅４４ ０ ee畅２４ ２ 贩贩畅６８
８０ 览３ ��畅２５ ０ ee畅３２ ３ 贩贩畅５７

１００ 览４ ��畅０７ ０ ee畅４０ ４ 贩贩畅４７
１２０ 览４ ��畅８８ ０ ee畅４８ ５ 贩贩畅３６
１４０ 览５ ��畅６９ ０ ee畅５６ ６ 贩贩畅２５
１６０ 览６ ��畅５０ ０ ee畅６４ ７ 贩贩畅１４
１８０ 览７ ��畅３２ ０ ee畅７２ ８ 贩贩畅０５

根据表 ３可知：孔越浅，砂石泵的真空吸程余量
越大，效率也就越高，当孔深＞１６０ ｍ 时，普通砂石
泵很难启动工作，需要配备其他增压设备或采取有
效增压措施。
4．4　泥浆循环池的大小

当反循环系统启动进尺后，钻渣排放进入泥浆
循环池，经过多级沉淀后，泥浆再返流入孔内。 因
此，泥浆池越大，泥浆反流速度越慢，钻渣沉淀越彻
底，返流泥浆的含渣量越少，钻进效率就会越高。 反
之，泥浆池太小，钻渣不能沉淀，就会返流入孔内，参
与多次循环而影响钻进效率。 所以，在施工现场条
件允许时，可在出渣池和孔位之间另挖一个二级沉
淀池，这样效率会更高。
4．5　密封

（１）泥浆面以下部分的密封，即钻杆各法兰盘
连接处的密封，如密封不严，反循环启动后，虽然出
渣口泵量正常，但补充的泥浆不完全以钻杆底部进
渣口吸入，而是有一部分从中途钻杆松动处吸入，进
入量的多少，视连接的松动程度而定，形成“假象反
循环”，影响进尺效率。 特别是在砂层中钻进时，极
易造成埋钻后果。 因此，施工人员一定要经常检查
出渣量与底层和进尺量是否相符。

（２）泥浆面以上部分的密封，即砂石泵出渣口
至泥浆面之间泵体水龙头及各接头是否有漏气、漏
浆现象。 特别要注意连接水龙头和砂石泵的高压吸
引管，有无重皮、破损、堵塞和声音异常，一经发现，
就要及时处理。
4．6　地层变化和进尺控制

泵吸反循环正常启动后，操作人员要根据地层
变化情况，合理控制进尺，既要保证均匀、满负荷的
出渣量，又不至于使其停止运转，是提高效率的关键
所在。 一般有经验的操作人员时刻盯紧出渣口水量
大小变化，不断总结经验，来做相应的调整，粘土层
要高速小压力，砂层和卵砾石地层低速慢转，严防出
渣量控制不匀，忽大忽小，造成气蚀，使反循环停止
工作。 特别在松散及易塌地层钻进时，如果反复启
动反循环，轻者造成扩径，重时会造成塌孔事故。
4．7　钻头形式

反循环钻头，原则上要求简单实用。 锥度≮
９０°，但施工复杂和承载力较大的地层时，还要特别
注意其牢固抗扭。 一般情况下，可用三翼或四翼刮
刀钻头；在卵砾石及风化岩中钻进时，可用四翼或六
翼环形钻头。 钻头尖可采用二翼、三翼或四翼，同样
锥度要小，甚至没有锥度，以保证进渣口空间，使钻
渣及时排除。

5　工程实践
在充分了解泵吸反循环的工作原理、砂石泵的

各主要技术参数及性能后，根据多年的施工经验，总
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结了影响泵吸反循环工作效率的各种内因和外因，
优化整个系统的匹配。 利用现有扭矩 ４０ ｋＮ· ｍ 的
ＧＭ－２０Ａ型工程钻机，配置 ６ＢＳ－３５０型砂石泵组，
水龙头通径由 １５０ ｍｍ 换成 ２１９ ｍｍ，钻杆由 饱１８０

ｍｍ改为 饱２４５ ｍｍ，主动钻杆通径由 １５０ ｍｍ 改为
２１９ ｍｍ，同时对钻头型式也作了相应改造，经投入
试用效果非常明显，见表 ４。

表 ４　反循环钻进不同口径钻具施工效率对比表

孔深／ｍ 层厚／ｍ 岩 性 描 述
承载力
／ｋＰａ

侧摩阻力
／ｋＰａ

饱１８０ ｍｍ 钻杆反循环钻进时间／ｈ
辅助 纯钻

饱２４５ ｍｍ 钻杆反循环钻进时间／ｈ
辅助 纯钻

２ n２ 　粘土 １００ &３５ 儍０　 １　 ０　 １　
１５ n１３ 　硬塑粘土 １８０ &５５ 儍４　 １３　 ２ @@畅５ ７　
３６ n２１ 　粉质粘土 １２０ &３５ 儍３ ^̂畅５ １４ 儋儋畅５ ３ @@畅５ １０　
４７ n１１ 　粘土，含少量钙质结核 １８０ &６０ 儍４　 １２ 儋儋畅５ ３　 ７　
６５ n１８ 　粉质粘土和粉细砂石层 １３０ &４５ 儍８ ^̂畅５ １２　 ３ @@畅５ ８　
７４ n９ 　粘土，含大量钙质结核 ２００ &６５ 儍４　 １３ 儋儋畅５ １ @@畅５ ７　

１０５ n３１ 　粉质粘土和粉细砂石层 １５０ &４０ 儍１２　 １６　 ６　 １３ 鬃鬃畅５
１２０ n１５ 　粉质粘土，密实度大钙质胶结 ２００ &４５ 儍１５　 １５ 儋儋畅５ ２ @@畅５ １０ 鬃鬃畅５
１３１ n１１ 　粘土，含大量钙质结构 ２４０ &７０ 儍２０ ^̂畅５ １９　 ３　 １１ 鬃鬃畅５
合计 ７１ [[畅５ １１７　 ２５ @@畅５ ７５ 鬃鬃畅５
总计 １８８ ＃＃畅５ １０１ 换

6　结论与建议
（１）经过对泵吸反循环施工设备及工艺的改

进，在超深孔大直径灌注桩施工中取得了良好的施
工效果及经济效益。

（２）实践证明，对泵吸反循环施工设备及工艺
的改进在超深孔大直径灌注桩施工中是成功可行

的，为超深孔大直径灌注桩施工积累了施工经验。
（３）该工程的成功实施突破了泵吸反循环钻孔

灌注桩施工工艺仅适用于孔深＜８０ ｍ 桩的有关界
定，采用该工艺的经济效益显著。

对一种新鲜事物的认识，从无知到有知，只有不
断总结，善于探索，才能不断的进步。 泵吸反循环施
工工艺，经近多年的发展，特别在保证成桩质量，显
著提高桩基承载力方面，已得到人们的普遍认同。
但随着孔深和桩径的不断加大、各种地质条件也是

千差万别，如何进一步改进反循环的施工工艺、提高
钻进效率，更好的为国民经济建设服务，涉及到很多
学科，诚愿各方面专家不吝赐教指导并提供更好的
产品及工艺。
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绳索取心安全接头填空白
国土资源网消息（２０１１ －０５ －３０）　近日，钻探施工中一

种绳索取心安全接头在湖南省地勘局 ４１８ 队诞生，该产品填
补了国内这一领域的空白，获中华人民共和国国家知识产权
局颁发的新产品实用新型专利证书。
钻机的钻杆是由多节钻杆通过螺纹连接而成，带钻头的

岩心管与钻杆之间有一个接头，当岩心管和钻头被卡住发生
事故时，需要反转钻杆柱，以便将井下的钻杆提出地面。 但
是，由于井下的岩心管与钻杆之间以及每节钻杆之间均采用
螺纹连接，咬得很死，反转时，可能会在任何一节发生脱扣现
象，故需反复操作才能将井下钻杆提出地面，如此，费时、费
力、工效低。

为了解决这一难题，湖南省地勘局 ４１８ 队钻探专业技术
人员通过近两年来的探索，大胆提出了一种新的绳索取心安
全接头。 这种实用新型的绳索取心安全接头由于在上、下管
连接处，分别设置有上挡头和下挡头，从而使得上、下管连接
处留有间隙，但不会脱扣（因为还有螺纹连接），挡头可以传
递扭矩，当发生钻头和岩心管被卡死的事故时，钻机操作人
员可反转钻杆柱，安全接头的上、下管连接处便会顺利脱扣，
整个钻杆会一次性提出地面。 目前，这种新的绳索取心安全
接头已在湖南省地勘局 ４１８ 队及相关地勘单位钻探施工中
广泛应用，其效果非常明显，工作效率也非常显著。
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