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阮小峰， 敢　峰， 孙俊志
（河南省地矿局第二地质勘查院，河南 郑州 ４５００００）

摘要：以许昌市三国大剧院桩基工程为例，从普通长螺旋钻机、液压动力头钻机、利用变频技术的高自重大扭矩动
力头钻机在坚硬地层钻进中遇到的问题和应对措施等几方面，论述了各款型长螺旋钻机对地层的适应性，为以后
类似工程施工选择施工机械提供参考。
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0　引言
长螺旋钻机具有成孔效率高、质量好、无振动、

无冲击，噪声、泥浆污染小，耗用钢材少，施工工期短
及机械化程度高等优点，是一种理想的施工机具。
为了在不同的地层中施工取得最大的效益，长螺旋
钻机在钻孔时有 ３ 种动力头可供选择。 本文通过对
长螺旋钻机不同动力头形式在粘性坚硬地层的应用

对比，阐述了各种动力头长螺旋钻机在不同地层中
的适应性、存在的问题和应对措施，为以后的类似工
程施工提供了参考。

1　工程概况
本工程位于许昌市魏都区灞陵路与新兴路交叉

口西南角，西邻清泥河，南临宝源路。 主体工程由演
艺中心、４ ～５层配套楼及地下室组成。 建设规模约
５万 ｍ２ 。

该工程采用钢筋混凝土钻孔灌注桩，桩基结构
安全等级为二级，桩基设计等级为甲级。 设计工程
桩共 １２９８ 根（见表 １），受力钢筋保护层厚度 ５０
ｍｍ，砼充盈系数≮１．１５，浇灌砼时桩顶面高出设计

标高 ６００ ｍｍ，试桩前桩顶凿至设计标高，孔底沉渣
厚度＜１００ ｍｍ。

表 １　设计桩基概况一览表

桩型号
桩顶设计
标高／ｍ

桩数／
根

桩径／
ｍｍ

桩长／
ｍ 抗压／抗拔

极限承载
力／ｋＮ

Ｚｈ －１ ＃５４ 儍．５０ ６９８ 0７００ O２０ Z抗拔 １８００ 寣
Ｚｈ －２ ＃５４ 儍．５０ ６００ 0７００ O２０ Z抗压 ３４００ 寣

2　场地工程地质条件
在钻探揭露深度范围内，拟建场地内地基土均

为第四系沉积土层，按照其形成地质时代、成因类型
及其工程性质共划分了 １９ 个工程地质单元层，２ 个
亚层（①～③层为第四系全新统沉积土层，④ ～皕瑏瑢
层为第四系上更新统沉积土层，皕瑏瑣 ～皕瑏瑧层为第四系
中更新统沉积土层），桩底持力层为皕瑏瑡层粘土，桩基
施工涉及的主要地层分述如下：

①杂填土（Ｑ４
ｍｌ）：由砖瓦碎块、混凝土路面和砂

石混杂组成（河道内杂填土主要由淤泥、水草及少
量生活垃圾混杂组成），杂色，松散—密实、密实度
变化大。 层厚 ０．３０ ～２．３０ ｍ，层底标高为 ６４．５３ ～



７０．６０ ｍ。
②粉质粘土（Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ）：黄褐色，可塑状为主、偶
见硬塑状；切面较光滑、稍有光泽，无摇振反应，韧性
中等，干强度中等；含少量铁锰质结核等包含物。 层
厚 ０．４０ ～３．２０ ｍ，层底标高为 ６５．０１ ～６７．２０ ｍ。

③粉土（Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ）：灰黄色，稍湿—湿，中密—密

实状；无光泽反应，摇振反应迅速，韧性低，干强度
低；含少量铁锰质结核等包含物。 层厚 １．７０ ～６．５０
ｍ，层底标高为 ６１．４５ ～６５．５０ ｍ。

④粉土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：黄灰色，湿，密实状；无光泽反

应，摇振反应迅速，干强度低，韧性低；含 １％ －５％
小钙质结核及白色蜗牛碎片等包含物。 层厚 ２．００
～４．５０ ｍ，层底标高为 ５７．８１ ～６３．５０ ｍ。

⑤粉质粘土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：黄褐色，可塑—硬塑状；

切面较光滑、稍有光泽，无摇振反应，韧性高，干强度
中等；局部含 １０％～１５％粒径为 １．０ ～４．０ ｃｍ的钙
质结核等包含物。 厚度 １．３０ ～５．３０ ｍ，层底标高为
５４．６９ ～６０．６０ ｍ。

⑥粉土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：黄灰色，稍湿—湿，密实状；无

光泽反应，摇振反应迅速，韧性低，干强度低；含少量
铁锰质斑点等包含物。 厚度 １．５０ ～６．１０ ｍ，层底标
高为 ４９．３３ ～５９．１０ ｍ。

⑦粉质粘土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：棕褐色，硬塑状；切面较

光滑、有微弱光泽，无摇振反应，韧性高，干强度中
等—高；含 １０％～２０％粒径为 ０．１ ～１．５ ｃｍ 的钙质
结核等包含物。 厚度 １．７０ ～５．００ ｍ，层底标高为
４６．９５ ～５４．１０ ｍ。

⑧粘土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：棕黄色，硬塑状；切面稍光滑、

有微弱光泽，韧性中等（易碎），干强度中等；含小粒
径铁锰质结核等包含物。 厚度 ２．３０ ～６．９０ ｍ，层底
标高为 ４１．７０ ～５０．９０ ｍ。

⑨粘土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：浅棕黄色，硬塑状，切面稍光

滑、有很微弱光泽，韧性高，干强度高；含 １５％ ～
２０％粒径为 １．０ ～４．０ ｃｍ的钙质结核及少量细小铁
锰质结核等包含物。 厚度 ２．９０ ～５．００ ｍ，层底标高
为 ３８．２０ ～４７．６０ ｍ。

⑩粘土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：褐黄色，硬塑状，切面稍光滑、

有很微弱光泽，韧性高，干强度高；含 １０％ ～１５％粒
径为 １．０ ～４．０ ｃｍ的钙质结核及少量细小铁锰质结
核等包含物。 厚度 ３．３０ ～６．４０ ｍ，层底标高为 ３３．
３０ ～３９．３０ ｍ。

皕瑏瑡粘土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：棕黄色，硬塑状；切面不光滑，

韧性中等—高，干强度高；含 ５％ ～２０％的钙质结核
及 １５％～２０％砾石等包含物，粒径 １ ～３ ｃｍ。 厚度
３．４０ ～６．４０ ｍ，层底标高为 ２９．２０ ～３５．３０ ｍ。

皕瑏瑢粘土（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）：褐黄色，硬塑状为主、偶见坚

硬状，切面稍光滑，韧性高，干强度高；含少量钙质结
核及铁锰质结核和青灰色条状斑纹等包含物。 厚度
４．１０ ～７．２０ ｍ，层底标高为 ２４．９５ ～２８．１０ ｍ。

皕瑏瑣粘土（Ｑ２
ａｌ ＋ｐｌ）：棕黄色，硬塑状为主、偶见坚

硬状，切面稍光滑，韧性高，干强度高；含约 １０％粒
径为 ０．５ ～１．０ ｃｍ的钙质结核及少量细小铁锰质结
核等包含物。 在 ３号钻孔中见有条带状中砂。 厚度
８．１０ ～９．９０ ｍ，层底标高为 １６．１３ ～１９．９０ ｍ。

3　施工工艺
由于桩端持力层钙质结核胶结，回转钻机钻进

困难，成孔时间在 １０ ～１５ ｈ 之间，加之场地前期开
挖了 ２．５ ｍ 的基坑，存在场地狭窄、拉泥浆难等问
题，经研究，决定采用长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢
筋笼施工工艺。 施工工艺流程如图 １所示。

图 １　长螺旋压灌桩施工工艺流程

该工艺使用先进的振动法后插钢筋方式植入钢

筋笼。 在混凝土灌注后，将钢筋笼与振动锤结合在
一起，振动通过饱１２７ ｍｍ 钢管传导至笼底，靠振动
力将钢筋笼振入孔内，其后边振动边拔出振动锤和
钢管，该施工方法工效快，污染小，桩身混凝土密实，
能充分保证成桩质量。

4　工程中出现的问题与思考
4．1　长螺旋钻机成孔遇坚硬层难以成孔
4．1．1　问题

地下２０余米有层钙质结核，由于长螺旋钻机成
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孔自身不带压力原因，完全靠自重跟钻头成孔，遇坚
硬岩层难以成孔。
4．1．2　原因分析

钻具压力不够；钻机扭矩不足。
4．1．3　应对措施

更换更大的钻机，使用自重大、大扭矩的动力
头，以提供足够的下压力，并更换锥度更大的钻尖。
4．2　后插筋钢筋笼振捣不到位
4．2．1　问题

个别桩的钢筋笼插不到位。
4．2．2　原因分析

混凝土运输时间过长或在工停待时间过长，导
致入孔混凝土和易性不好，坍落度不满足要求；振动
锤质量过轻，激振力不足；钢筋笼插入时未调直或调
直不到位，导致钢筋笼插入孔壁。
4．2．3　应对措施

桩的施工要连续，要加快成孔速度，减少两根桩
之间的成桩时间差，保证管道和泵料斗内的混凝土
的流动性；运到工地的混凝土要有足够的和易性，不
得耽搁过长的时间；混凝土灌注完成后要即时清泥
插笼，不得耽搁；要采用自重和功率较大的振动器，
振捣杆要有足够的刚度，并保证垂直。
4．3　长螺旋钻机钻进压灌泥浆成孔的问题
4．3．1　问题

在无水的黄土和粉土层中用长螺旋钻机成孔已

应用广泛，但在含水地层中成孔却应用不多，本工程
采用长螺旋钻机在含水地层中压灌泥浆成孔，既有
成功、又有失败。
4．3．2　原因分析

地层变化太大，地质报告有偏差，对地质报告领
悟不足，经验不足。 大扭矩长螺旋钻机叶片窄小，底
部土层结核含量较多，砂化严重，含水量较大，土层
难以完全带出孔底，造成孔底沉渣较大，难以成孔。

4．3．3　应对措施
对于钻孔底部存在 ５ ｍ 以上粘土层的情况，且

未有坚硬结核的情况下，普通长螺旋钻进压灌泥浆
成孔是可行的。 但遇到坚硬结核层，普通钻机无法
成孔时，采用大自重、大扭矩，加厚、加粗钻杆成孔
（见图 ２）。

图 ２　钻进用长螺旋钻头和厚壁钻杆

4．4　安全问题
4．4．1　问题

出现了钢丝绳崩断、钻头掉落孔底等事故。
4．4．2　原因分析

工人安全意识低，没有经过正规培训；安全监督
不到位；安全教育流于形式，劳务负责人安全意识太
差。
4．4．3　应对措施

找劳务队时，要找长期从事本行业，工作经验丰
富的劳务队；对劳务人员要进行严格的入场安全教
育，考试合格才能进现场工作，做好安全技术交底和
签字工作；对机械设备的易损件（如销子、钢丝绳
等），要定期检查保养，发现问题立即更换。

5　不同长螺旋钻机的特点及用情况
5．1　普通长螺旋钻机
5．1．1　基本参数（见表 ２）

表 ２　各种长螺旋钻机基本参数

钻机类型
动力头扭矩／

ｋＷ
钻孔直径／

ｍｍ
输出转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

变速挡次
动力功率／

ｋＷ 适应地层 钻具类型

普通长螺旋钻机 ２０ ～６５ ３００ ～６００ ８ ～３０ d．５ ３ ２ ×２２ ～２ ×５５ 粘性土、粉土、砂土、人工填土的地
基处理

普通钻具和钻
头

液压动力头长螺旋钻
机

１００ ～３６０ ４００ ～１５００ ３ ～２５ 无级变速 ２ ×４５ ～５ ×５５ 可有效地钻进卵石层、强风化岩层
和较硬的地质层

厚壁钻具和耐
磨钻头

采用变频技术的高自
重大扭矩长螺旋钻机

８０ ～１８０ ４００ ～１２００ ７ ～２５ 无级变速 ２ ×７５ ～２ ×９０ 可有效地钻进硬粘土结核层、卵石
层、强风化岩层和较硬的地质层

厚壁钻具和耐
磨钻头

5．1．2　钻机的特点 （１）动力头采用双驱动、大中心通孔的减速器，
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承载、过载能力高，结构紧凑，噪声低，寿命长。
（２）桩架为液压步履式结构，可自行起落立柱，

行走、回转、对位准确、可靠，施工效率高，劳动强度
低。

（３）桩机采用拖运与装运相结合的方式，整体
性强、场地转移方便，费用低。

（４）整机的电气、液压、操纵、监视仪表均集中
在司机室内，司钻人员操作方便。
5．1．3　在工地上应用存在的问题

（１）进尺缓慢、２６ ｍ深的钻孔需要钻进 ５ ～８ ｈ，
个别钻孔钻不到位。

（２）钻杆抱钻，不出泥，孔径越磨越大，泥顺钻
孔壁挤上来，硬粘土磨成了稀泥，孔壁泥皮过厚。

（３）钻进时不敢放绳，稍有不慎，则出现卡钻现
象，其中有一个钻孔卡钻后，钻杆留置孔中，造成了
钻孔报废，被迫变更了设计。

（４）完成几个钻孔后，由于效率极其低下，耗电
量过大，只好退出了施工现场。
5．2　液压动力头长螺旋钻机
5．2．1　基本参数（见表 ２）
5．2．2　钻机的特点

全液压动力头采用了恒功率驱动，使调速更加
方便。 可以将扭矩提升到机架的最大承受力，启动
扭矩能够达到额定的 ８５％ ～９０％，而且全液压动力
头在同样扭矩的情况下，其自重是普通三环动力头
的 ７０％。 所以当全液压动力头装配的长螺旋钻机
在钻进过程中遇到停钻或者卡钻时，能够轻松二次
启动，启动平稳，对电网的冲击较小。 全液压动力头
大大提高施工效率，特别对复杂地层有非常好的效
果，是普通动力头施工效率的 ２ ～３ 倍。
全液压动力头与传统动力头相比的优点：
（１）输出扭矩大，可有效的钻进卵石层、强风化

岩层和较硬的地质层，大大拓展了长螺旋钻机的施
工范围。

（２）动力头可带载启动。 在钻孔的过程中如果
动力头钻机因意外情况停转，主泵电机重新启动后，
可在原地带载启动，降低机手操作强度，便于操作，
而其他动力头是做不到的。

（３）动力头转速可变。 地层阻力的变化通过系
统压力反馈给动力头液压马达，液压马达控制机构
根据压力调节排量，从而达到合适的转速继续钻进，
地层适应能力较强。

（４）动力头质量较三环动力头减速器大大减
轻，降低了钻机在带钻杆移动时整机的中心摆动。
有效提高了整机的稳定性，保证施工安全。

（５）设计的动力头及整机均采用液压传动，有
效降低了桩机架的机械振动，可延长整机结构架的
使用寿命。
5．2．3　在工地上的应用情况

（１）实现了无级变速，不存在卡钻问题。
（２）由于动力头自重较轻，钻进效率较低，个别

土层出现了打滑、进尺缓慢情况。
（３）钻进时间长，一个钻孔需 ２ ～５ ｈ，钻孔泥皮

过厚。
（４）桩机行走操作平稳，但对桩机的维护要求

较高。
5．3　采用变频技术的高自重大扭矩长螺旋钻机
5．3．1　基本参数（见表 ２）
5．3．2　钻机的特点

（１）普通长螺旋钻机大多采用电机直接驱动减
速箱或变速箱直接驱动钻杆、钻头，这种控制方式存
在着许多不足：如果使用减速箱，则钻头只有一个速
度，不管遇到什么地质情况都只能按照相同速度打
桩，这样导致效率太低；而变速箱虽然能通过机械换
挡，实现调速，但因机械制作难度大，成本高，通常也
只有 ３挡，只能实现 ３ 个速度的切换。 而切换时又
操作麻烦，因此故障率高。 装载了变频器的长螺旋
钻机，变频器以一拖二的方式驱动 ２ 台电机同向旋
转形成力矩带动钻杆，利用变频器的面板电位器调
速以对应不同的速度要求。 并且能够具备调速精度
高、稳定性好、操作简洁及功能齐全的特点，同时大
幅降低了减速箱的制造成本，大大提高了工作效率，
也减少了机器的磨损，延长了使用寿命。

（２）基本配线图见图 ３。
（３）由于变频器使用在螺旋打桩机上需拖带 ２

台以上电机，一般需在变频器输出端加装输出电抗
器。
5．3．3　在工地上的应用情况

（１）实现了无级变速，不存在卡钻问题。
（２）由于动力头自重较大，钻进效率高。
（３）钻进时间短，一个钻孔仅需 ０．５ ～２ ｈ。
（４）钻机行走操作较平稳，但对钻机的安全性

要求较高。

５７　第 ４３卷第 ８期　 　阮小峰：长螺旋钻机在粘性坚硬地层中的应用探讨　



图 ３　基本配线图

6　结语
通过许昌市三国大剧院桩基的施工，不仅在技

术层面积累了丰富的经验，在质量控制方面也有了
长足的进步，具体的施工体会如下。

（１）长螺旋钻孔压灌泥浆护壁成孔施工工艺，
在纯粘性土层或钻孔底部有 ５ ｍ以上的粘土层情况
下是可用的。 其钻孔底部为粉性、砂性土层，则不成
功（含水地层）。

（２）遇结核胶结、含小卵石的地层，普通钻机成
孔困难时，可用自重大、扭矩大的动力头钻机成孔，
其动力头钻机配电采用了变频器专用柜调节，以防
产生憋钻、卡钻等事故。

（３）后插钢筋笼要求既要快，也要好。 成孔、灌
注、插筋时间要抓紧，两根桩的成桩时间间隔不宜超
过２ ｈ，在夏天高温季节更应加快速度；此外，混凝土

和易性要好，进入现场的混凝土使用前要抽测混凝
土坍落度，范围应在 １８０ ～２５０ ｍｍ，混凝土泵送管道
要尽量短，接头要密封良好，高温季节要进行覆盖。

（４）要根据地层情况选用适宜的钻机类型和钻
具，否则对进度和成本会造成很大影响。
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