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长螺旋钻孔压灌桩嵌岩技术的改进与应用
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摘要：普通长螺旋钻孔压灌桩适用于砂层、砾石层、硬土层及软岩层，不适用于硬度较高的岩石层。 经改进钻头，加
装加压系统、冷却系统后，长螺旋钻孔压灌桩可用于块石填土层、卵石层及较软—较硬基岩的钻进，拓宽了适用范
围。 工程实践证明，该嵌岩技术使用效果良好，具有推广价值。
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1　长螺旋钻孔压灌桩概述
长螺旋钻孔压灌桩是由长螺旋钻具向下钻孔，

土体顺着钻杆的螺旋叶片向上输送至地面，钻孔至
设计标高后，通过混凝土泵送设备将混凝土泵入钻
杆心管，然后边泵送混凝土边提拔钻杆，直至地表
面，最后将钢筋笼插入桩身成桩。 该灌注桩工艺的
优点有：（１）无需泥浆护壁，噪声小，（２）成孔时无振
动、无挤土效应，对相邻基桩及周边环境无不良影
响；（３）成孔穿透能力强，可穿透一般的砂层、砾石
层、硬土层及软岩（饱和单轴抗压强度 fｒ≤１５ ＭＰａ）；
（４）施工效率高，对于直径６００ ｍｍ、深２０ ｍ的钻孔，
非岩石层钻进，成孔时间约 ０．５ ｈ；进入软岩（ fｒ≤１５
ＭＰａ）１D（D为桩径），成孔时间约 ０．５ ｈ。

普通长螺旋钻头切削具一般为铲形耐磨硬质合

金截齿（见图 １），钻进原理为钻头回转，切削具吃入
地层，将地层按螺旋线切削下一层，切刮下的岩土碎
屑沿螺旋叶片上返输送到孔口。 由于切削具吃入硬
岩困难，普通长螺旋钻孔压灌桩一般仅适用于砂层、
砾石层、硬土层及软岩层，对于饱和单轴抗压强度 fｒ
＞１５ ＭＰａ的岩层，成孔十分困难。 如能提高嵌岩能
力，则可以大幅度提高单桩承载力，从而拓宽该成桩

工艺的适用范围。

图 １　普通长螺旋钻头

2　长螺旋钻孔压灌桩嵌岩技术的改进
2．1　嵌岩技术破岩机理分析

嵌岩的关键是碎岩，只要岩石被破碎，则其适用
于普通长螺旋钻孔压灌桩技术。 因此，嵌岩技术的
关键是解决碎岩技术。 长螺旋钻孔压灌桩嵌岩技术
的碎岩形式主要表现为硬质合金对岩石的压碎作



用，而钻压不同，硬质合金破碎岩石会呈现出表面破
碎（研磨性破碎）、疲劳破碎及体积破碎等不同的特
征。 当钻压过小，硬质合金在岩石表面作冲击、滑动
复合研磨性破碎，产生点状微细裂纹或只产生塑性
或弹性变形，其破碎效果极差。 当钻压虽有增加，但
仍达不到所钻岩石的抗压强度极限值，不能够形成
体积破碎，只是在岩石表层经过多次往复交替破碎，
才能将部分岩石破碎分离，其钻进效果亦不理想。
当钻压达到岩石抗压强度极限值后，才呈现体积破
碎，这时钻进效率就较高。 据以上分析，嵌岩钻头破
碎岩石的过程是当钻压达到岩石抗压强度极限值

后，发生突然压入破碎。 所以在钻进时，应根据岩石
强度，增加钻压，以便有效破碎岩石。

为此，本文提出对长螺旋钻孔压灌桩的嵌岩技
术实施改进，具体有 ３ 个方面：（１）改进长螺旋钻
头，使钻头具备碎岩能力；（２）增设加压系统，使钻
压可超过岩石抗压强度；（３）增设冷却水系统，使钻
头在钻进过程中得到降温，保持正常工作。
2．2　钻头改进

普通长螺旋钻头底部一般镶嵌铲形块状截齿

（参见图 １），材料选用 ＹＧ８ 硬质合金，通过截齿切
入地层刻取岩土实现钻进，遇硬岩时，截齿不能切入
岩石，无法进尺。

改进后的钻头，在底部镶嵌高强度球状硬质合
金，材料选用钨钴硬质合金 ＹＧ８Ｃ 或 ＹＧ１１Ｃ，通过
硬质合金对岩石的压碎、冲击作用实现钻进。 要求
镶嵌的硬质合金具有硬度高、强度高、耐磨性好、耐
热、耐腐蚀等性能。 要求钢胎体耐磨性好，硬质合金
镶嵌牢固。 长螺旋钨钴硬质合金钻头如图 ２所示。

图 ２　长螺旋钨钴硬质合金钻头示意图

2．3　加压系统
普通长螺旋钻孔压灌桩钻压由动力头及钻杆自

重提供，钻压不可调节，达不到球齿压碎硬岩所需的
压力。 长螺旋钻孔压灌桩加压系统由加压卷扬机、
滑轮组（上、下滑轮组及导向滑轮）、钢丝绳及配重
组成。 配重的作用是平衡岩石通过钻头、螺旋钻杆
传导至机台的反作用力。 加压卷扬机启动后，拉紧
钢丝绳，通过滑轮组的作用，将加压卷扬机的张拉力
扩大 ６倍施加给动力头，使动力头经钻杆加压至钻
头球齿，从而实现碎岩钻进。 通过调节加压卷扬机
的张拉力可调节施加至钻头的钻压，根据加压卷扬
机的电动机功率及钢丝绳强度，加压系统最多可加
压 ６００ ｋＮ。 加压后，球齿压力应大于岩石抗压强
度，一般为 １５ ～５０ ＭＰａ。 加压系统示意图见图 ３。

图 ３　长螺旋钻孔压灌桩加压系统示意图

2．4　冷却水系统
长螺旋钻孔压灌桩冷却水系统由高压泵、蓄水

箱、输水管及喷嘴组成（见图 ４、图 ５）。 冷却水系统
的作用是使钻头在钻进块石层、卵石层、基岩过程中
得到降温，保持正常工作。

3　长螺旋钻孔桩机高度改进
根据枟建筑桩基技术规范枠（ ＪＧＪ ９４—２００８），长

螺旋钻孔压灌桩适用的建议桩径为 ３００ ～８００ ｍｍ，
最大桩长≯２５ ｍ。 规范对桩径和桩长作出限制，主
要是考虑了桩机动力头电机功率大小及桩架、钻杆
的稳定性。 经增大桩机动力头电机功率、提高桩架
及钻杆强度、验算桩架稳定性后，经工程实例验
证，长螺旋钻孔压灌桩桩径可扩大为１０００ ｍｍ，桩长
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图 ４　长螺旋钻孔压灌桩冷却水系统示意图

图 ５　长螺旋钻头冷却水喷射

可增至 ５５ ｍ。

4　长螺旋钻孔压灌桩嵌岩成孔施工要点
嵌岩钻进不同于普通软地层钻进，其施工要点

如下。
（１）钻进至风化基岩时，成孔速度显著放缓，此

时同时启动加压系统和冷却系统。
（２）启动加压系统：开启加压卷扬机，拉紧钢丝

绳，经过滑轮组的作用，将加压卷扬机对钢丝绳的张
拉力扩大至 ６倍施加给动力头，通过动力头经螺旋
钻杆传导至钻头，岩石被压碎后，随着螺旋叶片被推
送至地面（见图 ６）。

（３）启动冷却系统：开启高压泵，使冷却水经过
胶皮管和钻杆内的输水钢管传送至钻头的喷嘴喷

出，冷却钻头。
（４）转速控制：选用低转速动力头钻进，４ ｒ／

ｍｉｎ。

图 ６　嵌岩钻进

（５）钻速控制：较硬岩石进尺速度≯１０ ｃｍ／
ｍｉｎ。

（６）压力控制：根据岩石强度确定压力，钻压应
超过岩石抗压强度。 具体操作时根据钻速、动力电
流强度来判断钻压是否合理。

（７）动力电流强度控制：非岩石层钻进时，电流
强度读数为额定值的 ４０％ ～６０％；入岩时，电流强
度急剧增大，可至额定值的 ９０％ ～１００％，此时，应
及时减压空钻，以防烧坏电机；入岩后，调节钻压，使
电流强度稳定为额定值的 ５０％～７０％。

5　工程实例
5．1　浙江宁波慈城新区湖东地块三期桩基工程

该地块为商住混合用地，总建筑面积超 １１ 万
ｍ２ ，采用灌注桩基础，要求桩端进入中风化凝灰岩
≮１D。 该中风化岩层饱和单轴抗压强度为 ３０ ～４０
ＭＰａ，局部达 ６０ ～７０ ＭＰａ，属较坚硬岩。 设计桩长
２０ ～５０ ｍ（岩层起伏大，桩长不一），桩径 ７００ ～８００
ｍｍ，混凝土强度 Ｃ３５，单桩抗压承载力特征值 ３０００
～３７００ ｋＮ，桩数 １９８９ 根。
该工程投入 ６ 台改进型长螺旋压灌桩机，平均

每台桩机成桩 ５根／天。 施工过程顺利，长螺旋钻机
转速统一为 ４ ｒ／ｍｉｎ，非中风化岩层施工时不启动加
压系统；进入中风化岩层，启动加压系统、冷却系统，
钻杆跳动明显，动力头电机电流强度急剧变化，瞬时
值可达 ３００ Ａ，此时及时减压空转，再缓慢加压，使
动力头电机电流强度保持在 １５０ ～２００ Ａ范围内，钻
进速度 ６ ～１０ ｃｍ／ｍｉｎ。
静载荷抗压试验 ２３根桩、静载荷抗拔试验 ５ 根

桩，经检测，承载力均达到设计值，小应变桩身质量
检测均合格。
5．2　浙江奉化金钟财富广场桩基工程

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １１月　



该工程主要建筑物为 ６ 幢 ２２ ～３２ 层的酒店式
公寓、办公楼，建筑面积 １３５６９８ ｍ２ ，采用灌注桩基
础，要求桩端进入中风化凝灰质粉砂岩≮１ ｍ。 该中
风化岩层属较软岩，少部分区域为较硬岩。 设计桩
长 ３１ ～４８ ｍ，桩径 ７００ ｍｍ，混凝土强度 Ｃ４０，单桩抗
压承载力特征值 ４０００ ｋＮ，桩数 ６６３根。

该工程投入 ３ 台改进型长螺旋压灌桩机，平均
每台桩机成桩 ６根／天，施工过程顺利。 静载荷试验
１３根桩，经检测，承载力均达到设计值，小应变桩身
质量检测均合格。

6　结语
（１）普通长螺旋钻孔压灌桩适用于砂层、砾石

层、硬土层及软岩层，桩径 ３００ ～８００ ｍｍ，桩长≯２５
ｍ，不适用于硬度较高的岩石层。 经加装加压系统、
冷却系统后，长螺旋钻孔压灌桩可用于块石填土层、
卵石层及较软—较硬基岩的钻进。

（２）经改进长螺旋钻孔桩机桩架、动力系统后，
桩径可达 １０００ ｍｍ，桩长可增至 ５５ ｍ。

（３）长螺旋钻孔压灌桩嵌岩技术具有无泥浆污

染、噪声小、无振动、无挤土、穿透力强、施工速度快、
成本相对较低等特点，具有良好的社会效益和经济
效益，具有重要的推广应用价值。
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能力最好。 图 ８为最优化组合钻头结构参数情况下
钻头孔底流场速度云图，在该参数组合下，钻头对外
环空的卷吸流量可达 ０畅０５７ ｋｇ／ｓ，钻头底喷孔流体
喷射流速在距出口４ ｍｍ处仍能保持４４６ ｍ／ｓ的

图 ８　最优参数钻头结构孔底流场速度云图

高速喷射，而一般钻头底部出刃为 ２畅５ ～３ ｍｍ，因此
该结构参数下钻头能够保持良好的切削性能。
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