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摘要:结合中铁世界博览城会展及配套项目岩土工程详细勘察钻孔实践,针对地层复杂,钻孔过程中发生的泥浆严

重漏失、卡钻、埋钻等现象,采取了优质泥浆护壁、注浆、下套管、优化钻进参数等行之有效的技术措施,提高了施工

效率,降低了成本,取得了非常明显的技术效果.
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１　工程概况

青岛世界博览城,以３０００亩超级体量,建设会

议、展览为核心,涵盖文化、旅游、休闲、娱乐、商务居

住等多功能的国际滨海博览城.受青岛世博城国际

会议展览有限公司委托,我院承担了中铁青岛世界

博览城项目岩土勘察工作,位于青岛胶南灵山湾沿

海地段,明富大道以南,三沙路以东,滨海大道西北

区域.拟建建筑物包括１幢５~１１层酒店、１幢４~
７层宴会厅、１幢４层共享大厅、１幢１层精品馆、１
幢９层停车楼和１幢１~２层地下车库,酒店结构类

型拟采用框剪结构,宴会厅、停车楼及地下车库结构

形式拟采用框架结构,共享大厅为钢框架结构,精品

馆为钢结构,基础形式均采用桩基础.

２　工程地质情况

拟建场区地貌单元为青草河侵蚀堆积一级阶

地.场地地势起伏较小,孔口地面标高４􀆰２６~７􀆰２２
m,最大高差２􀆰９６m.

２．１　岩土层及其工程特性

拟建场地地层结构较简单,层序较清晰,上覆第

四系由全新统人工填土层和全新统洪冲积层组成,
下伏基岩为燕山晚期石英二长岩,石英二长岩体中

煌斑岩和花岗斑岩岩脉穿插分布.
根据地层岩土性质、成因、时代及工程特性不

同,自上而下可划分如下:
第①层:素填土.黄褐色,稍湿,松散,主要以粘

性土、风化砂为主,含较多植物根系,偶见塑料薄膜,
局部含较多碎石块、水泥块.该场地原为种植用地,
后因施工需要经过回填整平等人工改造形成现状,
回填时间＜６个月.该层在场地范围内分布广泛,
厚度０􀆰３０~２􀆰６０m.

第⑤层:粉、细砂.黄褐色、灰褐—灰黑色,饱
和,稍密—中密,矿物成分以石英、长石为主,级配较

差,分选性一般,磨圆度中等,粘性土含量 ５％ ~
２０％,局部相变为粉土,无腥臭味,未见贝壳碎片,因
顶部与原耕土层接触,含较多腐殖质.该层广泛分

布于整个场区,揭露厚度０􀆰８０~４􀆰６０m,平均厚度

２􀆰５２m.



第⑦层:粉质粘土.黄褐色、灰绿色,可塑—硬

塑,无摇振反应,稍有光泽,切面稍光滑,干强度与韧

性中等,见铁锰氧化物及结核,见高岭土条带,含粗

砂约１０％~２５％,局部含砂量较高,夹有粗砂薄层.
第⑦１ 层:中砂.呈透镜体状分布于第⑦层粉

质粘土中,仅于１９、５０、１１６、１１７、１４２、１４９、１５０号钻

孔揭露并揭穿.揭露厚度１􀆰２０~３􀆰１０m,平均厚度

１􀆰７３m.黄褐色,饱和,中密,矿物成分以长石、石
英为主,磨圆度一般,粒径较均匀,颗粒级配较差,粘
性土含量约１５％,局部含粉质粘土夹层,偶见碎石.

第⑨层:粗、砾砂.褐黄色,饱和,中密,矿物成

分以长石、石英为主,磨圆差,颗粒级配中等,含约

１５％~２５％粘性土,局部粘性土含量高,呈粘性土胶

结状,局部夹有粉质粘土薄层或角砾.
第􀃊􀁉􀁗层:全风化石英二长岩.灰白色,风化极强

烈,结构构造已全部破坏,已基本风化为砂土,干钻

可进,岩心呈散体状,遇水易软化,节理、裂隙极发

育,主要矿物成分为石英、长石、黑云母.
第􀃊􀁉􀁘层:强风化石英二长岩.灰白色,风化强

烈,裂隙发育,结构、构造大部分破坏,岩体成散体

状—碎块状,岩心呈土柱状—砂砾状—碎块状,局部

呈碎石状,节理、裂隙密集发育,矿物蚀变强烈,遇水

易软化,干钻可进,但进尺较慢,主要矿物成分为长

石、石英、黑云母.
第􀃊􀁉􀁙层:中风化石英二长岩.灰白色,粗粒结

构、块状构造,节理较发育,合金钻具难以钻进,金刚

石钻具方可钻进,岩心呈短柱状—长柱状,锤击声较

脆,主要矿物成分为石英、长石、黑云母.
第􀃊􀁉􀁗１ 层:全风化煌斑岩.灰黄色,黄褐色,风

化剧烈,结构、构造已全部破坏,已基本风化成土状,
干强度低.节理、裂隙极发育,裂隙面见铁质浸染.
矿物成分以角闪石、黑云母、橄榄石为主.

第􀃊􀁉􀁘１ 层:强风化煌斑岩.灰黄色,黄褐色,风
化强烈,结构、构造已大部分破坏,岩心呈砂土状—
碎块状,干强度低,手捏易碎.节理、裂隙发育,裂隙

面见铁质浸染,矿物成分以角闪石、黑云母、橄榄石

为主.岩石属极软岩,岩体极破碎,岩体基本质量等

级Ⅴ级.
第􀃊􀁉􀁙１ 层:中风化煌斑岩.墨绿—灰绿色、斑状

结构,块状构造,节理、裂隙发育,节理面见铁质浸

染,岩心呈块状,锤击易碎,矿物成分以角闪石、黑云

母、橄榄石为主.

第􀃊􀁉􀁙２ 层:中风化花岗斑岩.肉红色,矿物成分

以石英、长石为主,节理裂隙较发育,结构面见有少

量氧化物渲染.现场勘探进尺缓慢,岩心锤击难碎.

２．２　地下水情况

拟建场地地下水主要以第四系孔隙潜水及承压

水为主.

２．３　地质构造

拟建场区位于华北板块、秦岭 大别 苏鲁造山

带交汇处,胶南 威海隆起区,胶南隆起与胶莱盆地

东部交界处.在板块碰撞后期地质作用的影响下,
区域地质体沿北东向断裂左平移,使区内构造形迹

的主体格架多呈北东向展布,形成 NE向为主的压

扭性断裂构造.其后,酸性—中基性岩浆沿岩基内

薄弱面入侵,形成煌斑岩、细晶岩和辉绿岩等浅成相

岩脉,与花岗岩岩基组成复合岩体,形成充填型构

造.

３　钻探遇到的主要问题及原因分析

３．１　钻探设备及器具

采用XY １５０型工程钻机２６台,DPP １００型

汽车钻２部,及工程物探设备３套,LMC D３１０双

桥静探仪１套,钻孔深度一般１５~５５m 不等,开孔

口径１３０mm,第四系地层孔径一般不小于９１mm,
基岩金刚石钻进孔径７６mm.

３．２　钻探遇到的主要问题

场区内存在较厚的砂层,地层岩脉裂隙极其发

育,局部地层强风化岩层厚钻孔深度达５０m 左右,
而岩脉发育地段,２m 以下则钻遇坚硬致密的岩石,
可钻性极差,采用金刚石钻头或复合片钻头钻探进

尺十分缓慢,穿过岩脉又遇到松软的强风化岩层,场
区内地层十分复杂,相邻钻孔地层变化较大,因此在

钻探过程中部分钻孔钻探泥浆漏失非常严重,泥浆

迅速漏失,而部分钻孔则发生了埋钻、卡钻等问题,
钻探进尺效率很低.

３．２．１　漏浆问题及原因分析

１９６、４９３、４９６、５８５号等勘探孔发生漏浆现象.
原因分析:上部地层素填土较松散,砂层较厚,下部

基岩岩脉裂隙极其发育、岩体极其破碎,是泥浆漏失

的主要原因.

３．２．２　卡钻问题及原因

２２９、４７５、６４３号等勘探孔,先后发生卡钻事故.
原因分析:因场区内岩脉十分发育,局部岩层极破
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碎,岩块坚硬致密,钻进过程中时有掉块现象发生,
极易造成卡钻事故,且钻头寿命缩短,钻进效率低,
成本高.

３．２．３　坍塌、埋钻问题及原因分析

９７号钻孔,孔深３０m,１９６号钻孔,孔深３６􀆰７
m,均发生埋钻事故.原因分析:首先在场区内广泛

分布素填土及粉细砂层(厚达４􀆰６m),中、粗、砾砂

层(厚达３􀆰１m),岩层裂隙较发育、破碎等地层原

因,其次因泥浆性能指标又不符合护壁要求,泥浆漏

失严重,岩粉不能及时排除而造成埋钻事故.
地层复杂情况,现场取出的岩心如图１所示.

图１　施工现场取出的岩心

４　采取的主要技术措施

４．１　漏浆的处理

(１)为避免漏浆及埋钻事故,在正常钻进过程

中,首先必须密切注意泥浆指标和控制钻进速度,及
时测定泥浆性能指标.泥浆相对密度１􀆰１５~１􀆰３g/

cm３;粘度１９~２２s;胶体率＞９６％;静切力１min:

２０~２８mg/cm２;１０min:５０~７０mg/cm２(用静切

力计检验);泥浆含砂率＜４％.
在砂层钻进不宜进尺太快,勤捞钻渣,补充优质

泥浆,提高泥浆悬浮携砂能力,加长泥浆循环路径,
增设泥浆沉淀池.停钻后,泥浆需循环一段时间再

将钻具提起.严格要求钻具的密封性能,保证冲洗

液全部送到孔底.

(２)对于漏浆特别严重、岩层破碎的钻孔,采用

向孔内注纯水泥浆(水灰比０􀆰５,密度１􀆰８g/cm３)待
水泥凝固后加固孔壁,再采用轻压慢转钻进.

(３)针对地层破碎坍塌较严重的地层,用优质粘

土掺杂麦草搓成粘土球,投掷入钻孔内,然后进行扫

孔,使泥皮糊在孔壁上,起到一定的护壁效果.

４．２　坍塌、埋钻事故的处理

(１)采用优质泥浆护壁,及时测量泥浆性能指

标,泥浆密度１􀆰２０g/cm３;粘度２２s;失水量＜３０
mL/３０min(用失水量仪检验),泥浆循环过程中在

钻孔孔壁形成一层致密的泥皮稳定孔壁,可有效地

抑制孔壁的坍塌掉块,而且能及时把孔内的岩粉携

带出孔外,保持孔内干净.
(２)采用注浆法处理,孔壁坍塌严重的则向孔内

注入纯水泥浆(水灰比０􀆰５),水泥固结加固孔壁取

得了较好的护壁效果.
(３)变形坍塌掉块极严重的钻孔采用跟管钻进

法,加长技术套管至稳定地层.
(４)优化钻进参数,可适当增加钻压,提高钻进

速度,及时捞渣.

４．３　卡钻的处理

发生卡钻后,泥浆循环正常的情况下继续冲孔,
若发现坍塌应立即停止提钻,切勿强拉硬拔.钻进

过程因泥浆性能不好悬浮能力差造成岩屑、砾石下

沉,操作不当则造成卡钻.预防措施如下.
(１)操作人员必须时刻注意泵压变化及泥浆循

环情况,控制钻进速度.
(２)由于地层破碎有掉块现象发生卡钻,在钻进

中会突然发生憋泵,上提遇阻、泵压上升,应适度增

大泥浆密度,提钻时灌好钻井液(泥浆),保证孔内液

柱高度,避免孔壁坍塌.
(３)金刚石钻进破碎地层进尺缓慢时,可改用复

合片钻头,适当优化钻进参数,可防止卡钻现象发

生.
(４)对孔壁坍塌、掉块严重地段,结合水泥浆固

井,下套管,投粘土球等方法进行处理.

５　钻探成果

该项目合同工期紧,由于工程量较大,且地层岩

脉、裂隙发育,地层情况比较复杂,勘察钻探难度较

大.合同签订后,我单位即组织DPP １００型车载钻

机(共计１５台)投入勘察钻探施工,因施工正值高考
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期间,晚上２２:００至早６:００不能施工,只能白天施

工,而且施工中又频繁出现漏浆、塌孔、埋钻等问题,
前期施工进度十分缓慢,钻探效率很低,３０m 的钻

孔遇到复杂地层一天难以完成,每天累计完成钻探

工作量不足６００m,单机效率仅达２０m/台天.为

确保工期,后来现场又增加１８台钻机同时施工,针
对地层复杂钻孔过程中发生的问题,采取了上述行

之有效的处理措施,取得了非常明显的技术效果,单
机效率高达９０m/台天,一台钻机一天可完成２~３
个钻孔,外业工作时间累计用时５６d,圆满按合同工

期要求完成了勘察钻探任务,实际完成勘探孔８００
多个,钻探进尺２７７４１m,得到了业主的高度好评.

６　结语

(１)针对青岛世界博览城项目详细勘察钻探过

程中出现的漏浆、埋钻、卡钻等异常现象,结合钻探

现场实际,分析原因并采取了相应的处理措施,提高

了钻探效率,降低了成本,减少了孔内事故发生,从
而提高了岩土勘察质量,保证了工期,取得了较好经

济和社会效益.

(２)野外钻探过程遇到复杂地层发生异常现象,
可结合物探方法综合判定地层条件,进一步提高勘

察成果的准确性,为基坑开挖支护设计和岩土利用、
整治和改造方案分析与建议提供准确的岩土参数.

(３)本文总结的复杂地层岩土工程勘察钻探问

题处理方法,对于在同类地层中勘探作业具有借鉴

和参考作用.
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３　结论

(１)后注浆摩擦型灌注桩应用于武汉市典型的

二元结构地层技术可行,避免桩身穿越深厚粉砂层,
成桩工效高、桩身质量有保证,经济合理性好.

(２)本 场 地 的 地 勘 参 数 准 确 度 高,直 径 ８００
mm、桩长３０m 的试桩单桩承载力发挥稳定,综合

提高系数大,综合性价比优,推选直径８００mm、桩
长３０m 的后注浆灌注桩为工程桩参数.

(３)经荷载 变形分析,摩擦型灌注桩经后注浆

处理后单桩承载力发挥仍以侧阻力为主,但经后注

浆处理后,解决了施工工艺带来的沉渣、泥皮等不利

影响,单桩抗压承载变形由陡降形变为缓变形,沉降

控制好,工程意义重大,实施的必要性充分.
(４)规范中的后注浆灌注桩单桩抗压极限承载

力计算公式是经验公式,后注浆侧阻力增强系数βsi

和端阻力增强系数βp 未按地区分类且取值区间大,
取值依据相关项主要为成孔工艺和土层名称,经验

参数匹配度相对低,桩基后注浆技术规范推广已达

１０年,该技术仍为建筑业１０项新技术(２０１７版)之

一[１０],倡议业界共享试桩成果及工程桩的静载验收

成果,大数据背景下进一步开展区域性统计分析具

有重要意义.
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