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软硬交替复杂地质发泡剂辅助桩基成孔工法

魏�勇
中铁上海工程局集团第四工程有限公司�天津�300480

摘�要：本工程地处燕山山脉与华北平原的交界处，地层较多，地质变化多样。工程施工时因地质情况复杂，成

孔机械在钻进岩层、土层过程中经常遇到塌孔、卡钻、埋钻等无法成孔的难题，进而导致施工进度严重滞后，施工成

本大幅度增加。

中铁上海工程局集团有限公司从保证成孔、成桩质量，加快成孔效率及合格率，节约施工成本的角度出发，采用

以潜孔锤为主，长螺旋钻机为辅的钻进成孔方法，增加护筒跟进、发泡剂辅助成孔等措施，高效经济的完成了桩基施

工，先后研发了一种用于松散岩层地质的潜孔锤快速成孔施工方法，一种泡沫剂辅助成孔的施工设备等技术，并在格

调石溪花园项目中进行了推广应用，有效避免了钻进过程中的塌孔、卡钻、埋钻、扬尘等施工问题，实现了高质量成

孔作业，最终总结形成本工法。
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1��发泡剂辅助桩基成孔技术

1.1  概述
针对软硬交替岩层地质，采用长螺旋钻机、洛阳铲

钻机辅助潜孔锤钻机进行钻进并配合发泡剂辅助成孔。

通过对气动潜孔锤钻进进行改进，改进后的工艺设备在

气动潜孔锤锤头位置增加一趟管路，松散岩层钻进时，

同时增加水箱，水箱内加入发泡剂，通过管路将发泡剂

与水混合溶液通过空压机送入潜孔锤锤头，风压与发泡

剂混合液通过钻头出风口进入钻孔内，发泡剂的粘结性

则起到粘结粉末、封堵裂隙通道、护壁、减轻塌孔的作

用，又因松散岩层颗粒为粉末状，发泡剂混合溶液将钻

孔内的松散岩层粉末粘结成块体，增加了岩层粉末自身

的比重量，进而通过增加空压机送风量，将松散岩层颗

粒排出钻孔，达到清渣、成孔的目的。

2��施工工艺流程及操作要点

2.1  工艺流程图

图1��工艺流程图

2.2  操作要点
2.2.1  施工准备

部分楼座位于原始冲沟内，原状地面标高低于设计

桩顶标高，最低处约8m。首先对地表进行清理，清除表
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层耕植土分层回填压实后整平场地。素土回填前对回填

土进行相关试验，测得最佳含水量和最大干密度，以便

过程控制回填土施工质量。回填分层厚度不大于35cm，
压实度不小于0.94。
（1）定桩位
首先，由设计单位给与楼座桩位坐标。其次由市政

控制点引测形成场区控制网，依据坐标仪器放样，确定

桩位。

（2）复桩位
利用RTK测量设备精确定位桩点，并更换测量人

员、更换设备复核桩位。

2.2.2  埋设护筒
为防止孔口坍塌及回填区打桩时塌孔问题，需埋设

护筒，深度为回填土深度+50mm，原状土层上采用潜孔
锤钻进时，可只在孔口埋设护筒，护筒高800mm。

2.2.3  引孔设备选择、就位
根据地质勘察报告、设计桩径400mm及现场高低台

地限制等因素，首先选择采用旋挖DF160E旋挖钻机进
行试桩，土层钻进效率高，但钻至岩层时，速度缓慢，

并发现旋挖钻齿头磨损严重，如继续钻进，则会磨损钻

头尺座，故将旋挖钻机改进为集束式长螺旋钻机，利用

螺旋钻杆钻进土体，改进型的螺旋钻杆最大施工长度为

11m。当土体埋深超过11m时，更换洛阳钻继续钻进引
孔，待入岩后更换为潜孔锤钻机钻进。

2.2.4  换潜孔锤钻进岩层
（1）依据长螺旋钻机及洛阳钻钻孔进尺情况，判断

达到岩层时，更换气动潜孔锤钻进。

（2）气动潜孔锤冲击钻进时，应匀速慢进，遇阻力
大时潜孔锤向上提升，提升距离约0.30-0.50m，再次随
振动冲击进尺，孔深钻至5-8m，提升螺旋杆排除钻渣一
次，钻至孔深钻至接近孔底进行第二次排除钻渣，孔深

达到设计要求。采用空压机气压达到12Mpa压力清孔2-3
分钟，提升螺旋杆排除钻渣。

钻进参数：330HP空压机，钻进过程中为12Mpa气
压，潜孔锤气压值2.41-3.0Mpa。
（3）增设水箱设备，水箱内加入发泡剂。当气动潜

孔锤在松散岩层中无法成孔时，潜孔锤配合发泡剂护壁

快速成孔施工工法技术领域中的一个创新，该技术利用

潜孔锤施工的优点，又创新的将发泡剂通过潜孔锤送分

管送入锤头，通过锤头进入孔内后，将孔内松散且独立

的颗粒碎料粘结在一起，从而增大了松散料颗粒重度，

再通过风压将粘结在一起的渣料吹出钻孔。同时，利用

发泡剂的膨胀力及粘结力，起到护壁作用，减少部分松

散料因风压问题的塌孔。从而大大提高了软硬交替岩层

条件下的采用潜孔锤施工工法的成孔合格率。

图2��潜孔锤增加水箱设备护壁粘结系统图

2.2.5  清孔验收
（1）钻孔达到设计孔深后潜孔锤孔底通过气压清孔

2-3分钟随螺旋杆提升排除沉渣，经检测孔深与沉渣厚度
≤100mm满足设计要求后停止。在桩机潜孔锤头端部设
有排渣通道，凿除的渣可利用压力风为介质由排渣通道

排到长螺旋钻杆上，将长螺旋钻杆提升，钻出的渣就可

直接排至孔外，完成钻孔的清孔，通过高压高速压力风

的清理后，孔底被清理干净，不存在沉渣。

（2）成孔结束后，利用线坠测绳及超声波仪器检测
钻孔深度、孔径及沉渣厚度，计算出沉渣厚度并控制在

100mm之内，符合规范及设计要求。
2.2.6  终孔验收
利用线坠测绳检测钻孔深度沉渣厚度，沉渣厚度并

控制在100mm之内，报检验收。
2.2.7  桩机移位
浇注完成后，起吊导管，桩基移位，进行下一个循环。

3��质量控制

3.1  主要施工控制
3.1.1  施工质量控制及检测标注见表1成孔质量检测

要求表

表1��成孔质量检验要求

序号 检查项目 允许偏差 检查方法

1 桩位 ≤70 开挖后量桩中心

2 孔深
+300mm

0
测钻具长度或用重锤测量

3 桩径 -20mm 用伞形孔径仪或超声波探测

4 垂直度 < 1.0% 测钻杆的垂直度或用超声波探测

3.2  桩位偏差
3.2.1  桩位由测量工程师现场测量放线，报监理工程
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师审批。

3.2.2  钻机就位时，认真校核潜孔锤对位情况，如发
现偏差超标，及时调整。

3.3  桩身垂直度
3.3.1  钻机就位前，进行场地平整、夯实，针对高低

台地、高回填区必须按照规范要求整平夯实、回弹的打

桩平台满足机械作业要求的作业面及压实度，最大限度

减少塌孔、斜孔的情况发生，也防止钻机出现不均匀下

沉导致成孔偏斜。

3.3.2  钻机用水平尺校核水平度，用液压系统调节支
腿高度。

3.3.3  成孔时，采用吊垂线校核钻具垂直度，同时至少
测两个垂直孔径方向，确保垂直度满足设计和规范要求。

4��成孔质量

4.1  成孔过程中，控制潜孔锤下沉速度，派专人观察
钻具的下沉速度是否异常，钻具是否有挤偏的现象，若

出现异常情况应分析原因，及时纠偏。

4.2  终孔深度如出现异常（短桩或超长桩），及时上
报设计、监理进行妥善处理，可采取超前钻预先探明引

孔地层分布。

4.3  成孔时，由于钻具直径相对较小，引孔过程中钻
杆与孔壁间的环状孔隙小，对孔壁稳定有一定的作用。但

在提钻时，由于风压大，对孔壁稳定有一定的破坏作用，

此时应控制提升速度、降低风压，防止引起孔壁坍塌。

4.4  对于孔口为砂性土，引孔容易造成孔壁不稳定，
采取下入孔口护筒护壁、孔口护筒焊接铁板底座，防止

孔口护筒位置偏移。

4.5  成孔时，派专人及时清理孔内岩渣，防止岩渣二
次入孔，造成孔口堆积、重复破碎，防止埋钻、卡钻现

象发生。

5��安全措施

5.1  各类人员必须具备相应的执业资格才能上岗，所
有职工必须经过三级安全教育，特殊工种作业人员必须

持有特种作业操作证，并严格按规定定期进行复查。

5.2  在每台钻孔桩机上安装安全操作规程、警示标志
及单元生产预警牌，提醒施工人员时刻注意安全。

5.3  进入施工现场不准穿硬底鞋、拖鞋，必须戴好安
全帽。电焊工操作时应戴好面罩、护目镜、焊接手套。

5.4  施工机械必须经安全检查合格后方可使用。机械
的进退场、组装拆卸，尤其应注意安全。安设钻机机架

应铺垫平稳，架设稳定牢固。

5.5  施工机械需专人操作，操作前须认真检查机械设
备的各个重要部位，严禁机械带病运行。经常巡视机械

的运转情况，发现异常，及时纠正处理。

5.6  电器设备必须有安全接地的防护装置，严禁带电
修理，非专职人员不得擅自操作。雨季施工时，提前搭

设防雨棚、雨天时用于遮盖电器设备、用电机具等。

5.7  成孔后要及时灌注混凝土，未灌注的孔口设置洞
口防护，且固定牢靠。

6��环保措施

6.1  施工、生活污水必须通过三级沉淀池在场内过
滤、沉淀池处理后，方可排入城市下水管道。

6.2  工场地出入口设置标准的洗车槽、沉淀池、高压
冲洗水枪，机动车辆在洗车槽内冲洗干净后才能驶出工

地，施工现场扬尘管理满足“六个百分百要求”。

6.3  通过增加水箱，水箱内加入发泡剂，通过风管
进入钻头后到达钻孔内，将原干法作业创新成为湿法作

业，解决了气动潜孔锤扬尘污染问题，环保效果显著，

在多次迎接政府扬尘科检查中获得好评。

7��效益分析

7.1  经济效益
通过本项目创新的在软硬交替岩层潜孔锤配合发泡

剂护壁快速成孔施工方法，成功的解决了复杂地质、松

散层岩层及软硬交替岩层地质条件中无法成孔的难题。

桩基工程计划开始时间为2020年1月13日，计划竣工日期
为2020年10月1日，实际竣工日期为2020年8月1日。累计
节约工期为60天。累计节约费用91万余元。

7.2  社会效益
软硬交替岩层潜孔锤配合发泡剂护壁快速成孔施工

方法，极大提高了一次性成孔合格率，节约施工成本，

受到业主乃至当地政府的认可。同时认真总结，攻坚克

难，荣获国家级QC二等奖，省部级QC一等奖，进一步巩
固应用成果，提升企业形象，创造价值。

结束语

通过采用改进后的长螺旋钻机、洛阳钻、气动潜孔

锤等机械配合使用，结合不同复杂多变的地质条件，总

结形成成果如下：

（1）将最小直径450mm旋挖钻机改装成直径400mm
长螺旋钻机。

（2）使用洛阳钻接力钻进超深土层地质。
（3）使用气动潜孔锤钻进岩层，同时增加水箱内加

入发泡剂，使发泡剂及松散颗粒填充孔内节理裂隙，同

时发泡剂将孔内松散、独立粉末状岩屑粘结成块，增加

颗粒比重，进而通过风压完成排渣。

为了施工更便捷，我们又改进了设备配置，就是在设

备上增加台座、台座上直接安装水箱，沿台座布置管路，
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进入钻杆、钻头系统，这样就使得钻机与水箱在同一设备

上，移动便捷，维护方便，大大减轻了人工工作量。

创新思维、改进设备、改善工艺，最终通过努力

下，提前完成工期节点，兑现进度承诺，节约成本，收

益显著。
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