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淤泥地质中灌注桩旋挖成孔工艺研究与应用

陈璇璇，纪晓林
（中交一航局第二工程有限公司）

华北交通工程

摘 要：为解决旋挖钻机钻孔施工穿越层厚较大的淤泥质软土时钻头钻进会对桩孔周边土体产生剪切扰动，从而引

发桩孔壁产生向外的压力并与泥浆产生融合，进而引发桩孔周边土体缩径甚至塌孔，造成护筒下沉和桩孔周边地面

沉降，严重时引发混凝土灌注施工超方和断桩的问题，采用优化旋挖钻机钻进工艺，针对不同地质选用合理的钻进

速度以减少钻头对孔壁的扰动，选取合适的泥浆配比确保泥浆的性能满足钻进需求，采用合理的清孔工艺等方法解

决问题。经实践应用效果良好，可供类似工程参考借鉴。
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1 工程概况

新建合肥至武汉高速铁路湖北段站前工程

HWZQ-4 标段，正线长 31.439 km，涉及桩径有
1.0 m、1.25 m、1.5 m、1.8 m，墩桩基按摩擦桩设
计，施工除满足设计桩长外，还要求桩底嵌入弱

风化岩层不小于设计说明要求的最小嵌岩深度。

施工区域地质上部为粉质黏土、含砾粉质黏土、

砾砂，上覆土层的密封性相对较好，地下水位波

动不频繁、季节变化幅度大；中部为淤泥软塑、

淤泥质粉质黏土、砂土等软弱结构地层；底部为

强风化泥质砂岩，稳定性好，具有一定承载力。

2 施工特点及难点

本项目桩基设计桩身较长，普遍成孔深度在

60 m以上，最大成孔深度近 80 m，提钻较频繁，
成孔时间较长。地质较复杂，淤泥质地层较厚，

穿越淤泥地层后接较厚砂层，钻机在穿越淤泥地

层和砂层时，非常容易出现塌孔和缩径。泥浆含

砂率高，桩底沉渣形成较快，二次清孔时间较长，

清孔过程中易出现塌孔。工序衔接间隔时间长，

报检验收、钢筋笼下放等时间长，易导致沉渣堆

积过厚，增加清孔难度。二次清孔时间长，易导

致孔壁坍塌，增加清孔难度。在项目开工阶段，

第 1根、第 2根桩均出现了缩径和塌孔，采取了
回填处理，经原因分析和多次试验调整后，重新

钻进成孔。

3 问题原因及分析

经过分析研究，发现特殊地质、泥浆选配、

钻进操作、工序衔接、二次清孔等方面是导致缩

径、塌孔的主要原因。

3.1 塌孔和缩径

1） 地质较复杂，淤泥层结构松软、含水率
高、孔隙率大，呈流塑或软塑状态，砂层黏结力

小、整体性差，在提钻下钻过程时，2种地层自
稳性均较差，容易出现孔壁缩径和坍塌。

2）泥浆类型选择和配比未经过反复试验，工
况适应性差，不能满足特殊地质护壁要求。

3）孔内泥浆液面高程控制不到位，添补泥浆
不及时，导致孔内泥浆液面低于地下水位，形成

孔壁负压力，地下水流入冲塌孔壁。

4）应对特殊地质钻机成孔操作经验不足，钻
进速度快，护壁形成效果差，钻头提升下降速度

过快，钻头粘黏的淤泥清理不及时，在提钻过程

中容易“吸钻”，形成活塞效应。

3.2 清孔困难

1）砂层较厚，钻进搅合泥浆后，泥浆含砂率
较高，导致沉渣持续形成。

2）泥浆配比不适合，护壁形成效果差，携渣
能力不足，导致砂砾沉淀较快。

3）钢筋笼下放、报检验收整改等时间过长，
导致成孔后及二次清孔后，进行下道工序间隔时

间较长，期间形成较大厚度渣层，清理难度大，

甚至需要三次清孔。

3.3 泥浆问题

泥浆拌制是桩基施工的重点之一，在钻孔过

程中起护壁和悬浮钻渣的作用，且钻进速度和成

孔质量与泥浆及泥浆循环系统有密切关系。钻孔

泥浆按地质情况反复试配，如果采用不合适的泥

浆，将会造成护壁效果减弱，沉渣较厚，清孔无
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表 3 孔内泥浆相关参数

序号 泥浆密度/（g·cm-1） 含砂量/% 胶体率/% 黏度/s

第 1组 1.10 4.2 90 19

第 2组 1.13 4.4 91 20

第 3组 1.16 4.5 93 21

第 4组 1.17 4.5 97 26

表 2 泥浆配合比

序号 水/m3 膨润土/kg 纯碱/kg CMC/kg

第 1组 1 80 3.0 0.08

第 2组 1 90 3.5 0.10

第 3组 1 95 3.8 0.15

第 4组 1 100 4.0 0.18

作用，无法进行下一步工序，导致施工成本增加。

前期选择的泥浆配比不能满足项目地质要求。

黄黏土泥浆护壁效果不及膨润土泥浆，膨润土泥

浆配比未达到最优导致护壁能力较差，携渣能力

不足。泥浆在循环过程中，在泥浆池内沉淀时间

短，不能有效降低泥浆含砂率。

4 工艺改进及控制

4.1 技术指标优化

4.1.1 泥浆类型比选

针对武汉区域的特殊淤泥地质，采用 3种常
见泥浆（膨润土泥浆、化学泥浆、黄黏土泥浆）进

行试验，根据以往施工经验制定泥浆配制材料表

如表 1所示。

入孔前的泥浆性能指标数据如下：

1）膨润土：泥浆密度为 1.13 g/cm3；黏度为

26 s（采用马氏漏斗黏度计测量）；含砂量为 0.2%；
胶体率逸95%；

2）化学泥浆：泥浆密度为 1.05 g/cm3；黏度

28 s；pH值 8.0；
3）黄黏土泥浆密度为 1.3 g/cm3。

经对 3种泥浆条件下桩基成孔效果对比：黄
黏土泥浆护壁效果最差，较高的泥浆密度加剧了

“活塞”效应，缩径和塌孔较易出现，成孔困难，

沉渣形成较多；化学泥浆和膨润土泥浆均能起到

护壁作用，能够成孔，但膨润土泥浆较化学泥浆

成本低，对环境污染小，所以本项目选用钙基膨

润土泥浆作为成孔泥浆。

4.1.2 泥浆配合比优化

为提高钻进效率，优化膨润土泥浆护壁效果，

降低缩径和塌孔率，进行了 4组配合比试验，泥
浆配合比如表 2所示，孔内泥浆相关参数见表 3。

经过试验，综合成孔效率和沉渣控制效果，

第 3组泥浆配合比作为该种地质下钻进泥浆最为
合适。另外钻进时要持续关注泥浆池内及孔内泥

浆性能参数变化，超过范围后及时调整。

4.1.3 孔内泥浆高程控制

钻进时，孔内泥浆液面高程控制对于护壁稳

定性和预防塌孔至关重要，所以一方面钻进前要

探明地下水位高程，使泥浆液面始终高于地下水

位 1 m，并在护筒内侧做好高程标记；另一方面
要设置专人看管泥浆液面高度变化，及时添补泥

浆，保证泥浆高程的连续性，若遇孔内泥浆液面

高度急速下降，应立即提出钻杆查明原因，做好

防塌孔应对措施[1]。

4.2 钻进操作改进

旋挖钻机在钻孔过程中应根据地质情况选用

锥形钻头，控制进尺速度，防止卡钻或埋钻，严

格控制钻头升降速度，减小钻斗升降对孔壁的扰

动，避免造成塌孔事故。不同地层中钻进应符合

下列规定：在硬塑层中钻进时应采用快转速钻进，

以提高钻进效率，在砂层等松散易坍塌地层中钻

进时宜采用慢转速慢钻进，并相应增加泥浆密度

和黏度，在易缩径的地层中钻进时应适当增加扫

孔次数，由硬地层钻至软塑层或砂层时，可适当

减缓钻进速度，由软塑层钻至硬塑层稳定地层时，

可适当加快钻进速度。钻机钻进时孔内水位应低

于护筒顶 0.5 m以上，防止钻杆下放时泥浆溢出
孔外，钻进时注意观察孔内情况，及时向孔内补

水或泥浆，保持水头高度和泥浆密度及黏度。

4.3 清孔工艺优化

本次施工中，采用 2种清孔工艺，并对清孔
后的孔底沉渣和清孔时间做出了相应的对比。

4.3.1 原清孔工艺

泵吸反循环工艺利用潜水电泵将孔底泥浆抽

吸至地面泥浆沉淀池沉淀，再将沉淀后的泥浆经

由返浆池注入孔内的循环方式。清孔时将潜水电

泵利用接头与灌注导管相接，然后将电泵与导管

一起置于孔内泥浆液面以下，导管底端需伸至沉

表 1 泥浆配制材料表

泥浆名称 每 m3泥浆掺入量

膨润土泥浆
水：1 m3、膨润土：80 kg、纯碱（Na2CO3）：3 kg、

羟甲基纤维素（CMC）：0.08 kg

化学泥浆 水：1 m3、化学泥浆：0.5 kg

黄黏土泥浆 水：1 m3、黏土：150 kg
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渣面附近，启动电泵将泥浆从孔底通过导管吸至

地面注入沉淀池内沉淀，沉淀后的泥浆再经由返

浆池流入孔内，泥浆利用潜水电泵泵吸的方式即

可将孔底沉渣带出至沉淀池。

原工艺清渣效果较差，可将沉淀的细粒黏泥

吸出，无法将沉积形成硬底后的细砂和大块淤泥

彻底吸出，电泵叶轮长时间使用磨损后吸力减小，

清渣效果逐渐降低。清孔时间长达 4 h，长时间清
孔容易破坏护壁导致塌孔。原清孔工艺无法在本

项目中适用。

4.3.2 新清孔工艺

气举反循环工艺受场地限制，现场无法布置

大面积沉淀池及返浆池，为降低循环泥浆中的含

砂率，现场增加 200型泥沙分离器 1台，接在返
浆管线出口和泥浆池之间，利用泥沙分离器的虑

砂功能，完成泥浆中细砂的过滤。同时选用 15 m3

空压机并用灌桩导管代替清孔镀锌管，不仅能够

快速清孔，同步降低孔内泥浆含砂率，也省去了

拆卸原镀锌管线的时间，大大压缩了二次清孔的

总时间。

新工艺清孔效果较好，可有效将桩底细粒黏

泥、大块淤泥、细砂吸至镀锌管内，并由气举上

涌至沉淀池内。清孔时间可缩短至 2 h。新工艺清
渣效果较好，但因泥浆循环较快，泥浆里的泥沙

无法有效沉淀，孔内泥浆含砂率一直较高，孔底

沉渣仍持续形成，需反复清孔。所以新工艺无法

彻底解决二次清孔时间长的问题。

根据多次试验，当孔内泥浆指标达到 1.05~
1.15 g/cm3；黏度 17耀20 s；含砂率约2%。可停止二
次清孔，进行混凝土灌注。

4.4 工序时间压缩

1） 钢筋笼长度普遍在 60 m 左右（5~6 节），
声测管提前安装到钢筋笼内，焊接由单人焊接调

整为双人对称焊接，由手工电弧焊调整为 CO2保

护焊，钢筋笼接头焊接效率提高 2倍以上，较大
地压缩下放钢筋笼工序时间。

2）验收报检由原准备工作做好后再报检，
调整为加强质量管控，保证自检质量，在自检的

同时通知监理报检，加快整改速度，压缩报检验

收环节时间和等待时间，使各工序衔接紧凑。

5 施工工艺应用

5.1 施工准备

施工前在提前测放的桩位中心埋设钢护筒，

泥浆池、沉淀池设置到位，调制泥浆至使用状态。

5.2 钻机就位

桩基周围换填压实，钻机底部铺设钢板，钻

机就位开钻，复核护筒坐标和高程。

5.3 钻进及泥浆控制

钻机正常钻进，钻头选用锥形钻头，可有效

减少“活塞”效应且方便钻头内淤泥倒出。钻进同

时，关注泥浆液面高度变化和泥浆指标变化，及

时补充泥浆或调整泥浆参数[2]。钻头磨损时及时修

补，及时清理粘黏淤泥，保证钻斗和孔壁保持一

定间隙。严格控制钻杆垂直度，关注吨位数据变

化，防止卡钻或埋钻。严格控制钻头升降速度，

减小钻斗升降对孔壁的扰动，避免造成塌孔。

5.4 成孔及报检

成孔后采用超声波孔壁测试仪（直径 2.0 m及
以上钻孔桩）或检孔器（探笼，直径 2.0 m以下钻
孔桩）检孔。探笼由钢筋加工车间统一制作，检孔

时采用汽车吊下放至孔内；超声波孔壁测试仪主

要包含主机和绞车 2部分，利用绞车将探头放桩
孔内，依靠自重保持测试探头处于铅垂位置。

5.5 钢筋笼下放

钢筋笼采用分节下放对接安装，钢筋笼竖立

后，进行钢筋笼下放，钢筋笼顺桩孔自然下放，

下放前对孔口定位架标高与水平位置进行测量定

位，确保钢筋笼下放中心偏差在依5 cm内。根据
护筒顶标高及钢筋笼设计标高计算吊筋长度，将

吊筋与钢筋笼主筋进行焊接，单面焊长度不小于

10d，双面焊不小于 5d，d为钢筋直径。
为了检测成桩质量，在钢筋笼制作时，根据

设计和检测要求设置超声波检测管。在接长声测

管时应将接头处管内毛刺处理干净以免影响测桩。

接长声测管可将套管与声测管焊接，也可将套管

及声测管车丝连接，但必须保证连接紧密、牢固，

防止水泥浆被压入管内。每节钢筋笼下放到位后，

将声测管内灌满清水，等待 5 min检查水面是否
下降，水面如无下降说明声测管连接完好，才能

接长钢筋笼。声测管管口用薄钢板点焊，以免灌

注水下混凝土时掉入杂物，影响桩基检测。声测

管要与钢筋笼牢靠固定，防止在钢筋笼下放及混

凝土灌注时偏位。

5.6 导管下放

导管水密试验合格后进行编号，并用油漆在

导管两侧做好刻度标记，做深度标尺，同时根据
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起吊高度进行分段，利用汽车吊机吊放，依次入

孔，2段接头连接必须牢固，并确保水密。导管
位置居于孔中，轴线顺直，稳步沉放，并进行探

底，保证导管底口距孔底 0.3耀0.4 m。导管下放完
毕后，应上下起落测试，确保操作机构灵活，导

管入孔后做好测量标记并测量孔深。

5.7 二次清孔

安装泥浆循环系统，采用气举反循环工艺进

行二次清孔。在清孔过程中需及时向孔内补浆，

此时应保证孔内泥浆高于地下水位 2 m以上。二
次清孔后用测锤测量孔深，计算沉渣厚度，孔底

沉渣厚度符合设计要求[3]。

5.8 混凝土灌注

混凝土灌注前，再次测量沉渣厚度，符合要

求后快速进行混凝土灌注。首灌混凝土方量控制

准确，拔除料斗堵板后保证混凝土连续灌注，确

保封底混凝土埋深至导管底口 1 m以上。灌注过
程不断测量混凝土面标高，对比理论混凝土面高

程，并计算导管埋深，埋深控制在 2~6 m，埋深
过厚时要及时拆除导管。混凝土超灌至设计桩顶

0.5耀1 m，拔出最后一节导管时应缓慢提出，以免
桩内夹入泥芯或形成空洞。

5.9 成桩质量检验

钻孔灌注桩成桩检测采用超声脉冲检测法，

超声脉冲检测法是检测混凝土灌注桩连续性、完

整性、均匀性，以及混凝土强度等级的有效方法。

能准确地检测出桩内混凝土中因灌注质量问题造

成的夹层、断桩、孔洞、蜂窝、离析等内部缺陷，

并能测出混凝土灌注均匀性及强度等级等性能指

标。声测管使用完后应进行密实压浆处理。

该方法在检测时需在灌注桩内预埋声测管作

为检测通道，再将发射探头和接收探头置于声测

管中，管内充满清水作为耦合剂，然后通过脉冲

信号发生器发生一系列周期性电脉冲，由发射探

头将其转换成为超声脉冲，穿过待测桩体的混凝

土，由接收探头接收，再转换回电信号。仪器中

测量系统测出超声脉冲穿过混凝土所需的时间、

接收波幅值、接收脉冲主频率，接收波波形及频

谱等参数，再通过数据处理系统，对接收信号的

各种参数进行综合判断和分析，确定出混凝土中

各种内部缺陷的性质、大小和位置等，并给出混

凝土总体均匀性和强度等级评价指标。

6 应用效果

淤泥地质中灌注桩旋挖成孔工艺应用于合肥

至武汉高铁桩基施工项目，解决了项目前期出现

的缩径、塌孔、清孔难等问题，提高了施工效率。

工艺应用后，现施工桩基项目已成孔灌注 371根
桩基，已完成检测 286根，全部为 I类桩，保证
了施工质量。

7 结语

在新建合肥至武汉高速铁路湖北段站前工程

HWZQ-4标段的桩基施工中，基于该项目地质较
为复杂、地质情况差，前期施工出现塌孔严重、

成桩混凝土超耗严重等问题，对现场的钻进以及

灌注工艺、泥浆性能指标进行改进，以解决问题。

淤泥地质中灌注桩旋挖成孔工艺在项目上的成功

应用为旋挖钻在淤泥地质条件下的施工积累了

经验，为后续类似地质旋挖成孔施工提供了借鉴

依据。
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