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旋挖钻孔灌注桩的混凝土充盈系数控制与现场试验

金勤胜１,２,赵　江２,３,姚院峰１,谭松成２

(１．中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司,武汉４３００７１;２．中国地质大学(武汉)工程学院,武汉４３００７４;

３．广东省珠海工程勘察院,广东 珠海５１９００２)

摘　要:旋挖钻孔灌注桩在不稳定地层施工过程中因成孔质量差造成混凝土充盈系数过高,严重影响工程效益.
基于此,分析了混凝土充盈系数的影响因素,在工程现场泥浆具有局限性的的情况下,可以从控制最大允许提钻

速度和改进钻头结构两方面开展研究工作.建立了最大允许提钻速度的理论计算模型,获得了环空比和泥浆密

度对最大允许提钻速度的影响规律和显著性.针对具体工程地质条件,采用两瓣斗钻头结构,并从辅助排水孔和

非光滑结构的合金球加强型截齿等方面进行改进设计,以提高旋挖钻进和排渣效率,从而降低成孔时间.现场试

验结果表明,通过控制提钻速度和改进钻头结构,单桩旋挖成孔时间缩短２８．５７％,旋挖钻孔的混凝土充盈系数降

低３．６２％,显著节约了项目施工成本.
关键词:旋挖钻孔;灌注桩;混凝土;充盈系数;提钻速度;旋挖钻头
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ControlandFieldTestsoftheConcreteFillingCoefficientof
CastＧinＧPlacePilesDugbyRotaryDrillingRig

JinQinsheng１,２,ZhaoJiang２,３,YaoYuanfeng１,TanSongcheng２

(１．CentralSouthChinaElectricPowerDesignInstituteofChinaPowerEngineering
ConsultingGroup,Wuhan４３００７１,China;２．FacultyofEngineering,ChinaUniversity

ofGeosciences(Wuhan),Wuhan４３００７４,China;３．GuangdongZhuhaiInstituteof
EngineeringSurvey,ZhuhaiGuangdong５１９００２,China)

Abstract:DuringtheconstructionofcastＧinＧplacepilesbyrotarydrillingrigbitintheinstableformation,
lowholequalityusuallyresultsinhighconcretefillingcoefficientandmoreprojectcosts．Aimingatthis
problem,thispaperanalysesinfluencingfactorsforthefillingcoefficientandsuggeststhatcontrollingthe
maximumliftingvelocityandoptimizingrotarydiggingbitstructureshouldbeusefulwhendrillingmud
hassomeproblemsintheconstructionsite．ByestablishingatheoreticalmodelofthemaximumliftingveＧ
locity,theeffectsandsignificancesofannularratioandmuddensitytothemaximumliftingvelocityare
obtained．Moreimportantly,ringentbitstructureisemployedaccordingtoadetailedengineeringgeology
condition,andsomespeciallydesignedcharacters,suchasauxiliarydrainholes,nonＧsmoothcutterenＧ
hancedbytungstencarbideballs,areappliedtoimproverotarydrillingriganddischargeefficiencies．Field
testresultsindicatethat,controllingthemaximumliftingvelocityandoptimizingrotarydiggingbitstrucＧ
turecanshortentherotarydiggingtimeofasinglepileby２８．５７％,andreducetheconcretefillingcoeffiＧ
cientby３．６２％．Theresearchresultscansaveconstructioncostsignificantlyandbehelpfulforthesimilar

０５２
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engineering．
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　　随着国民经济的迅速发展,我国在交通、电力和

市政工程等行业的施工领域存在巨大的市场需求,
采用旋挖钻机进行环保型桩基工程施工也已经成为

一门方兴未艾的施工技术[１Ｇ３].在实际旋挖成孔过

程中,由于局部填土层、砂层和卵砾石层等扩径或坍

塌严重,成孔质量低,造成混凝土充盈系数过大,严
重影响工程效益[４Ｇ７].

混凝土充盈系数定义为钻孔灌注桩的实际混凝

土用量与理论用量的比值,充盈系数越高,表明桩孔

扩径越大.对于大型桩基工程项目而言,将充盈系

数控制在合理范围之内,可显著节省混凝土的用量,
降低施工成本.

混凝土充盈系数过高的直接原因是旋挖钻孔的

成孔质量差.为提高旋挖钻孔灌注桩的成孔质量,
多位研究者[８Ｇ１１]分别建立了孔壁稳定性的数学模

型,并提出了相应的泥浆护壁措施;孔伟等[１２]分析

了起下钻过程对孔壁稳定性的影响,提出了最佳提

钻速度的理论计算方法;王俊利等[１３]对砂卵石层钻

进用短螺旋钻头进行了优化设计,并采用泥浆护壁

等方法来提高成孔质量;林伟等[１４]根据溶洞的洞高

及充填物情况差异,针对性地提出了旋挖桩施工质

量控制措施;卜贵贤等[１５]针对粉质黏土地基易缩

径,而砂土地基易塌孔、沉渣等问题开展了旋挖钻孔

施工工艺和质量控制研究,认为常规压水法和黄土

浆液难以满足施工需求,应采用膨润土、护壁剂和纤

维素等材料配置泥浆来保证钻孔质量.
上述研究成果在工程施工中都获得了一定的效

果,也表明泥浆的使用及其性能对于旋挖钻孔灌注

桩的成孔质量有着至关重要的作用.然而,受环境

保护和工程成本等因素的影响,施工现场通常采用

清水混合桩孔中的黏土矿物进行自然造浆,其性能

指标难以满足施工要求.因此,有必要研究在泥浆

性能不佳时,通过其他途径来降低旋挖钻孔灌注桩

的混凝土充盈系数.

１　混凝土充盈系数的影响因素

混凝土充盈系数的主要影响因素包括泥浆性

能、施工工艺、旋挖钻头与钻具等.旋挖钻孔灌注桩

施工过程中,泥浆性能主要考虑密度、黏度和降失水

量,针对不同地层应配置具有不同性能的泥浆.在

松散、易垮塌的砂卵石层及破碎带地层中钻进时,通
常泥浆密度大于１．０５g/cm３,漏斗黏度为２５~５０s,
失水量小于１０mL/３０min[１６Ｇ１９];在强黏性的水敏性

地层中钻进时,通常泥浆密度大于１．１０g/cm３,漏斗

黏度为２０~４０s,失水量为３~５mL/３０min[１７,２０].
旋挖钻进工艺主要包括转速、钻压、进尺速度,

以及起下钻速度４个方面.转速过快会导致钻杆、
钻头摆动过大,对孔壁造成冲刷,降低旋挖钻孔质

量.钻压与进尺速度密切相关,进尺速度通常随着

钻压的增大而提高.然而,大钻压会导致旋挖钻头

切削齿的切削深度和回转扭矩增加,造成孔斜等孔

内复 杂 事 故,进 而 延 长 施 工 周 期 并 影 响 桩 孔 质

量[２１].起下钻过程中,泥浆会对孔壁产生波动(抽
汲或激动)压力,起下钻速度越快,波动压力的作用

越明显.当泥浆黏度较大,或地层本身松散易坍塌

时,提钻速度过快会导致旋挖钻头下方形成真空负

压区域,引起孔壁垮塌.
旋挖钻头种类繁多,包括捞砂斗、两瓣斗、筒钻

和螺旋钻等.钻头类型与所钻地层不适应时,不仅

钻进效率低,还会增加钻头刮削孔壁的概率,导致孔

壁坍塌和桩孔扩径的现象[２２Ｇ２３].因钻头与孔壁间的

环状过流面积太小,钻头在提钻过程中容易形成“活
塞”效应,使孔底产生真空负压区,造成孔壁坍塌.
该现象在黏土含量高的地层钻进时表现尤为明显,
裹附在钻头表面的黏土将进一步减小环状过流面

积.
综上所述,在泥浆性能不能满足施工需求、旋挖

钻进转速与钻压相对稳定,且不考虑钻机操作者熟

练程度的前提下,只能从控制起下钻速度和改进旋

挖钻头结构参数２个方面来降低旋挖钻孔灌注桩的

混凝土充盈系数,从而节约施工成本.

２　起下钻速度的优化

在充满泥浆的桩孔中下放钻具时会产生附加激

动压力,而上提钻具时会产生抽汲压力.激动压力

会增大泥浆的有效液柱压力,而抽汲压力会降低泥

浆的有效液柱压力.
在起下钻过程中,保持孔壁稳定的基本原则是,

孔壁上任意位置处的有效液柱压力大于或等于其孔

隙水压力[１２,２４],即:
Pe＝Pm ＋Pf ≥Pp (１)

其中:Pm＝ρmghm,Pp＝ρpghp,Pf＝
１９６fρm􀭵v２L

D－d
.

式中:Pe 为孔内的有效液柱压力(kPa);Pm 为孔内

的液柱压力(kPa);Pp 为地层孔隙压力(kPa);Pf 为

起下钻过程中产生的波动压力(kPa),激动压力为

１５２
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正,抽汲压力为负;ρm 为孔内泥浆密度(g/cm３);ρp

为地层孔隙水密度(g/cm３);hm 为孔壁上某点至孔

内泥浆液面的高度(m);hp 为孔壁上某点至地层地

下水线的高度(m);g 为重力加速度(m/s２);f 为摩

阻系数,无量纲;􀭵v 为钻具与孔壁间环空的泥浆平均

流速(m/s);L 为泥浆中运动管柱的长度(m);D 为

钻孔直径(cm);d 为运动管柱外径(cm),在旋挖钻

进中为旋挖钻头筒体的外径.
由式(１)可知,抽汲压力受环空中的泥浆平均流

速影响显著.而在正常提钻过程中,旋挖钻头被渣

土充填,且旋挖钻孔过程中泥浆处于无循环状态,可

得环空泥浆的平均流速􀭵v 计算公式如下[２５]:

􀭵v＝
d２

D２－d２ ＋Kc
æ

è
ç

ö

ø
÷vp (２)

式中:Kc 为流体黏滞系数(无量纲);vp 为钻具运动

速度(m/s).
在提钻过程中,假设孔内泥浆处于连续状态,即

提钻后旋挖钻头底部的空间立刻被环空中的泥浆所

填充,则不会产生真空负压区.结合式(１),(２)可得

最大允许提钻速度vpmax如下所示:

vpmax＝
D２－d２

D２Kc＋d２(１－Kc)
􀅰

g(ρmhm －ρphp)(D－d)
１９６fρmL

(３)

设环空比a＝d/D,钻头刚提离孔底时所允许

的提钻速度最小,此时有L＝hm;设地层孔隙水密

度ρp＝１．０g/cm３,孔内泥浆液面地下水位线的关系

为Δh＝hm－hp,则式(３)可表达为:

vpmax＝
１－a２

Kc＋a２(１－Kc)
􀅰

gD(１－a)１－
hp

ρm(hp＋Δh)
é

ë
êê

ù

û
úú

１９６f
(４)

由式(４)可知,在钻孔直径确定的情况下,最大

允许提钻速度与钻具外径和泥浆摩阻系数成反比,
与泥浆密度和泥浆超过地下水位线的高度成正比.

设钻孔直径D 为８０cm,摩阻系数f 为０．０２,
钻孔底部至地下水位线的高度hp 为３８m,Δh 为２
m,流体黏滞系数为０．５.在分别假定泥浆密度为１．
０５g/cm３ 和环空比为０．８５时,获得环空比和泥浆密

度对最大许可提钻速度的影响规律(图１).
由图１可知,在环空比为０．８０~１．００和泥浆密

度为１．０~１．２g/cm３ 的分析区间内,环空比对最大

允许提钻速度的影响更为显著.因此,为增加最大

允许提钻速度,更为有效的途径是增大提钻过程中

的环空过流面积,而增设排水孔则是最为直接的方

式之一.当旋挖钻头底端面或侧面设计有排水孔
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图１　环空比和泥浆密度对最大许可提钻速度的影响规律

Fig．１　Effectsofannularratioandmuddensityonthe
maximumallowableliftingvelocity

时,环空泥浆的平均流速和最大允许提钻速度分别

如式(５),(６)所示:

􀭵v＝
d２

D２－d２＋d２
t
＋Kc

æ

è
ç

ö

ø
÷vp (５)

vpmax＝
D２－d２＋d２

t

d２＋Kc(D２－d２＋d２
t)

􀅰

g(ρmhm －ρphp)(D－d)
１９６fρmL

(６)

其中:d２
t＝∑

n

i＝１
d２

i.

式中:dt 为辅助排水孔的当量直径(cm),di 为第i
个辅助排水口的直径(cm).

３　旋挖钻头改进设计

３．１ 施工地质条件

湖北某电厂工程位于长江南岸二级堆积阶地,
地基土主要为人工堆积层、冲湖积层和冲洪积层,下
伏基岩为风化的泥质砂岩和炭质页岩等.旋挖钻孔

施工主要涉及素填土、粉质黏土、粉土、淤泥、含碎石

黏性土、泥质砂岩和炭质页岩等,具体岩土力学性能

如表１所示.施工难点主要表现为:① 素填土(Qs)
为近期人工堆积而成,含大量碎砖、碎混凝土块和建

筑垃圾,土质松散;② 施工场地原为湖区,其冲湖积

层粉质黏土(Qal＋l
４ )呈软塑－可塑状态,且含有大量

灰白色高岭土(Qal＋pl
２ ),而粉土层(Qal＋l

４ )则处于饱和

的松散－稍密状态,旋挖钻进过程中孔壁稳定性

差.

２５２
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表１　地基土力学性能指标

Table１　Mechanicalpropertiesoffoundationsoils

岩土名称 代号 层厚/m 状态 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°)压缩系数a１００Ｇ２００/MPa－１ 地基承载力/kPa

杂(素)填土 Qs ３．４~１６．５ 松散－稍密 ２３ １３ ０．４４ ８０~１００

粉质黏土 Qal＋l
４ ２．３~３５．６ 软塑－硬塑 １３~３６ ６~１１ ０．２２~０．６０ ９０~２３０

粉土 Qal＋l
４ １．１０~５．８ 稍密 １０ １０ ０．４０ ７０

粉质黏土 Qal＋pl
３ ４．０~１３．９ 可塑－硬塑 ２４~４１ １２~２２ ０．１４~０．２６ １７０~２６０

粉质黏土 Qal＋pl
２ ４．４~２３．７ 可塑－硬塑 ２７~３９ １４~１６ ０．２０~０．２４ １９０~３３０

黏土 Qal＋pl
２ ２．４~３４．６ 软塑－硬塑 １０~５３ ８~２０ ０．１３~０．４０ ９０~３３０

粉质黏土 Qal＋pl
２ １．９~１９．７ 可塑－硬塑 ３５~５３ １９~２２ ０．１４~０．３０ １５０~３５０

含碎石黏土 Qal＋pl
２ ２．５~５．４ 可塑－硬塑 ４２~６７ １４．７~１９．５ ０．１２~０．２５ ２３０~３２０
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　　设计桩径为８００mm,桩深３５~４０m,地下水位

埋深较浅(距地表１．２~２m).场地内混凝土充盈

系数较大的原因是回填土和粉土层胶结强度低,钻
进过程中易产生孔壁坍落;场地内地基土的黏土矿

物含量高,清渣困难,且淤泥层段极易发生缩径.

３．２ 钻头结构改进设计

考虑到小口径(直径小于１m)旋挖钻进时,如
果钻遇强黏性地层,则清渣时间所占比例会相对高

很多[２６Ｇ２７].因此,采用体开式两瓣斗钻头结构,并对

其关键结构特征进行优化设计,如图２所示,钻头两

侧各有２个直径８０mm 和１００mm 圆形辅助排水

孔.在正常旋挖钻进时,辅助排水孔可加速钻头内

部泥浆的排出,平衡钻头内外液体压力,因此有利于

钻渣进入钻头内部.在提钻过程中,钻头上部的泥

浆可通过辅助排水孔排向环空,一方面能减少钻头

内部泥浆对钻渣的压持效应,另一方面能增加环空

泥浆的流速,从而降低钻头底部产生真空负压的可

能性.
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图２　旋挖钻头设计

Fig．２　Designsketchesoftherotarydiggingbit

当钻孔直径D 为８０cm,钻头筒体外径d 为６８
cm 时,设摩阻系数为０．０２,Δh 为２m,桩深４０m
(hp 为３８m,hm 和L 均为４０m),泥浆的自然造浆

密度为１．０５g/cm３.没有辅助排水孔时的最大允许

提钻速度为０．５４m/s,增加４个辅助排水孔后,最大

允许提钻速度可增大为０．６３m/s.同理,将钻头底

端的水口设计成圆弧形,在增大排水截面积的同时,
防止钻进过程中由于钻压和扭矩过大使得水口底部

因应力集中而产生非正常破坏.
考虑到在强黏性地层中进行旋挖钻进时,钻渣

极易黏附在钻头和切削齿上,造成钻进效率低下和

清渣困难.参考土壤中动物非光滑体表结构(如蜣

螂头部的非光滑凸包,图３Ｇa)的降阻机理,非光滑表

面可使生物体表面的凸起部分与土壤之间存在一些

空隙,运动时有利于降低土壤压力对体表的作用,从
而降低摩擦阻力[２８Ｇ３０].改进后的两瓣斗钻头采用合

金球加强型截齿(图３Ｇb),其表面分布的凸出型合

金球可减少切削齿与钻渣之间的接触面积,使泥浆

能更容易地侵入切削齿与钻渣之间的空隙中,避免

钻渣黏附在切削齿上,从而提高钻头的钻进效率.
同时,将２个齿板上的多个截齿按照同心圆交错的

方式进行布置,增加切削齿在切削岩土时的切削自

由面,从而降低回转扭矩,增加切削效率[３１Ｇ３３].

a b

a．蜣螂头部的非光滑凸包结构[２０];b．合金球加强型截齿

图３　非光滑结构的合金球加强型截齿

Fig．３　 Nonsmooth structurecutterenhanced by
tungstencarbideballs

此外,将加强支撑板置于切削齿板的外侧,使支
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撑板在钻进时对锥形切削齿板起到推力支撑作用,
同时也有利于钻渣进入和被甩出钻头,从而提高切

削和排渣效率.

４　现场试验

采用改进后的两瓣斗在湖北某电厂工程项目进

行旋挖钻孔施工时(图４),为避免提钻过程中钻头

底部产生真空负压区,严格控制最大提钻速度不超

过０．５m/s.
试验结果表明,采用改进后的两瓣斗钻进时都

能实现满斗钻进和顺利排渣,且钻进过程中单趟回

次进尺和排渣所花的时间均比改进前的常规两瓣斗

少,证实改进后的钻头达到了提高切削进土和排渣

效率的设计目的.常规两瓣斗的单桩钻孔时间约为

３．５h,而改进后的两瓣斗单桩钻孔时间仅为２．５h
左右,钻进效率提高了２８．５７％.此外,由于钻头两

侧的排水孔设计和合金球加强型截齿设计,使被切

削后的钻渣在钻头内处于松散堆积的状态.提钻过

程中钻头上部的泥浆可以通过侧面排水孔和钻渣间

的空隙流出,从而有效降低了钻头底部产生负压的

可能性.

图４　旋挖钻头现场试验

Fig．４　Fieldtestsofrotarydiggingbit

改进后的两瓣斗在湖北某电厂工程开展了６根

灌注桩的钻进试验,其试验结果与该工地采用常规

两瓣斗完成的２６根灌注桩进行了施工质量对比分

析,采用灌注桩孔径检测系统检测孔径,并对灌浆后

的混凝土充盈系数进行比较,结果如图５,６所示.
如图５所示,常规两瓣斗施工完成的灌注桩直

径为８５０mm 左右,而改进后的两瓣斗完成的灌注

桩径基本维持在略大于８００mm 的状态.２种钻头

施工情况下,均在桩深约８m 以浅部位存在扩径和

塌孔现象.其原因在于５~８m 深处的地基土为软

塑－可塑状态的淤泥层,承载能力差,在长时间泥浆

浸泡和起下钻引起的波动压力作用下,产生了显著

的扩径坍塌现象.桩深５m 以浅部位扩径明显的

原因,是由于护筒的高度为４．８m,且筒径大于８００
mm,起下钻引起的泥浆冲刷作用导致孔径扩大.
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图５　灌注桩径对比

Fig．５　ComparisonofcastＧinＧplacepilediameters
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图６　混凝土充盈系数对比

Fig．６　Comparisonofconcretefillingcoefficients

如图６所示,常规两瓣斗施工完成的灌注桩的

混凝土充盈系数平均为１．２１４,而采用改进后的两瓣

斗进行施工时,灌注桩的混凝土充盈系数平均为１．
１７０.对比可知,改进两瓣斗的钻头结构后,灌注桩

的混凝土充盈系数降低了３．６２％,对于大型桩基工

程项目,这可显著提高经济效益.

４５２
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５　结　论

(１)混凝土充盈系数的影响因素分析表明,在泥

浆性能难以满足旋挖施工需求的条件下,可从控制

提钻速度和改进旋挖钻头结构两方面进行研究.
(２)建立了最大允许提钻速度的理论计算模型,

并分别获得环空比和泥浆密度对最大允许提钻速度

的影响规律和显著性.
(３)针对具体工程地质条件,采用两瓣斗钻头结

构,并从辅助排水孔、圆弧形水口、非光滑结构的合

金球加强型截齿和外置支撑板等方面进行改进设

计,从而提高旋挖钻进和排渣效率.
(４)采用改进后的钻头开展了６根桩的现场试

验,并严格控制最大提钻速度不超过０．５m/s,结果

表明单桩旋挖成孔时间缩短了２８．５７％,旋挖钻孔的

混凝土充盈系数降低３．６２％,显著节约了项目施工

成本,对类似工程施工具有借鉴与参考价值.
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