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地面沉降监测标孔施工技术研究
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摘 要：概述了地面沉磷监测标概念和作用原理．系统地开绍了地面沉降监测标孔的施工技术、万法及应用成果。
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1概述

地面沉降在世界各国均是一个较为普遍的环境

地质问题，在城市所在区域表现尤为明显，如果地面

沉降得不到有效的控制，可导致城市积水．地下管线

击起或断裂，地面建筑物变形、下陷、倒塌等严重后

果地面沉降是指在外部条件影响下，由于地壳表

茸钕敲覆盖层日9压密而引起地面标高降低的现象。

已发生地面沉降现象壹勺国家和地区，均是在地面水

准泻量中发现的，但仪通过地面水准点是难以掌握

沉降发生及发展的内在规律的．因此，在深厚第四系

杜敬覆盖层地区直设立监测标。监测标主要由基岩

再和分层标组成。基岩标作为高程控制测量的基

：售．可菹小传递误差，提高测量精度；分层标可获取

地面下土层在外界作用影响下的变形量。因此，基

善zi与分层标是进行地面沉降监测的重要技术手

段．是地面沉降分析研究与制定相应控制对策的基

础，

所谓基岩标是通过钻探方法而埋设在地下完整

蓦岩一二叠j特殊观测点。标点直通地面，是进行地面

汪隆的出准测量的起始点或高程控制点。

所谓分层标是根据土层的性质，通过钻探方法

丹别埋设在地下不同深度土层或吉水砂层中的特殊

观测点，标点直通地面，随土层的压缩、膨胀而升降

变化．由此观测此点到地面的总沉降量或回弹量。

运：三与基岩标的联测．以此掌握不同地层在监测周

笔^ij要化及其变形特征=

由监测标的作用原理可知对标≠L的施工质量要

求十分严格，同时对标体结构设计应做到：合理性，

灵敏性(指分层标)，稳定性(指基岩标)和可靠性。

自1996一：001年5年间，我队与上海市地质调查研

究院合作．在上海市区域承担了大量的监测标施工

任务，并探索出一套较为完整的监测标孔施工技术

与方法。

2标孔施工质量要求

2 1钴孔质量要求

2 1．1孔深

为准确划定地层位置和确定钻孔结构，在下列

钻进情况下应测量孔深及孔深校正：(1)每钻进50

m；(2)钻孔换径和扩孔部位；(3)到达埋设标底位

置；(4)风化基岩和完整基岩面；(5)终}L后下管前。

校正孔深误差<l％c．发现误差要及时纠正。

2 1．2孔斜

应选用电测测斜仪器连续测量，每二5 m及钻}L

终孔时各测斜一次，下人保护管回填．灌浆后全孔测

一次。钻孔顶角≯0 5。／(100 m)，且累计钴于L顶角

≯1。。

2 1 3孔径

鉴别于L开孔口径芷1 30 mm，基岩标、分层标钻

孔孔径与标的外层保护管直径之差值一般应在150

mm为宜，大直径基岩标孔径专门设计而定。

2 1 4取心

取样、取心工作通常在鉴别孔(可兼基岩标孔)

内进行，要求连续取心至终孔。岩心采取率：粘性土

《90％，砂性土《70％，完整基岩《90％。连续落心

时，粘性土≯2 m．砂性土≯3 m．基岩>】m。达不

到要求时应在其他{示孔钻进时补取=

2．1 5取原状土

为进行不同土层的物理力学性质试验，可用

函89或108 mm薄壁取土器对深度100 m以上土
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屋，每2 m采原状土样一个，落土补取。所取原状土

样应标明上、下端，贴好标签蜡封，24 h内送试验

室：

2 1．6取扰动±样

对无法取到原状土地层，可取扰动土样。粘性

±每二m取一个，砂性土每3 m取一个。

2 1 7录井编录

做好钻具钻进情况量测及现场地层分层、岩性

描述等录井工作，按地层揭露顺序，标明深度层厚，

安政岩心八箱。终孔后及时作出地层柱状图，作为

确定埋标位置依据。

2 2标体的安装及埋设要求

2 2 1标体的安装

为了简化标体结构，将过去的多层保护管结构

发计戍单层．用刚|生较强的厚壁无缝管作为保护管。

漂护管采用丝扣连接，内外无台阶。标深>150 m

果帚D168 mm保护管，标深(1 50 m采用0127

mm保护管。

视埋设深夏选择标杆口径及结构，深标(>1 50

m；采用089、73、42 mm钢管自下而上组成宝塔式

未撺．i部O 89 mm标杆长度为总长的5／9，中间

为Oi3 mm标杆，其长度为余长部分的5／9，上部为

04二mm标杆。标杆与保护管问采用三向转动滚轮

式器正器扶正，扶正器之间的间距为5 m左右，扶正

器外径与保护管内径之间的闻隙设计为l 5—2

。m=地表浅标采用050 mm不锈钢薄壁管作标

歼：

2 2 2标体的埋设要求

按地质设计要求．标点埋设位置要准确无误。

基岩}示保护管要求埋入完整基岩内2 m，管与孔壁

间用水泥固牢：标杆埋入新鲜完整基岩内《5 m。

墨，、基岩内标杆与基岩间定量注入水泥浆，使之与

基岩成为整阵．切忌不能与保护管连成一体。分层

葡要埋^目的层界面上，标底设置误差≯O 5 m；标

#压人土层深度《0 30 m，滑筒向下滑动距离《I

m．向上为o 5 m。保护管与孔壁之底部用干粘土

球鹭闭．上部用水泥浆封孔。标杆与保护管间灌人

清水，离地面!．3 m处灌注防锈油。

2 3目填灌浆

2 3 1保护管与孔壁封闭

基岩标采用水泥浆封闭，分层标底部用粘土球

封闭，上部用水泥浆或水泥浆加粘土混台封闭。特

殊钻孔应按地质设计进行。

2 3 2孔口回填

孔口部分。下部应用粘土块回填捣实，上部铺垫

l m厚砂料，平整地面。

2．4原始资料记录及成果提交

(1)对标}L的地层、岩性、测深、测斜、注入水泥

浆、回填等现场与施工情况应详细记录整理。

(2)保护管、标杆必须丈量准确．并按顺序编号、

记录。

(3)标体安装记录齐全。

(4)竣工报告。根据钻孔班报表、埋标工艺、标

点结构图等原始资料编写竣工报告，待有关部门验

收，交伺使用。须提交的成果主要有：①钻孔地质柱

状图及标孔竣工结构图；②标组及标孔平面位置圈；

③钻孔说明书；④原始记录、验收报告书。

3施工设备及器具选择

3 1主要施工设备

钻机：xY一4型液压钻机，主要用于鉴别孔、基

岩标、分层标孔导向孔及浅标孔的施工，以确保钻孔

的垂直度及岩心采取率；s PJ一300型水文水井钻机

或cPs一15型转盘钻机，主要用于深标孔、大直径

基岩标扩孔施工。

水泵：BW一100或Bw一150型变量泵，用于鉴

别孔及标孔导向孔施工；Bw一850型变量泵，用于

标孔扩孔钻进；3PN、：PN型泥浆泵，主要用于现场

排污及搅拌水泥浆用。

钻塔：G一23型管子塔和12 m自制四脚塔。

发电机组：75 kw，现场备用。

3 2主要仪器

测斜仪：KxP一1型测斜仪。

泥浆性能测试仪：比重秤、标准漏斗粘度计、电

动切力计、失水量仪、古砂量测定仪、pH值试纸等。

4施工工艺

4 1 标组孔布置及施工顺序

4 1 1标组孔布置

监测标～般都应配套成组埋设，一组标7L中除

基岩标、分层标外，还设有水文观测孔和测头孔。一

组标孔占地只有200 m 2．布孔10一1 5个．孔距不足

3 m．标7L的布局大多成扇形或放射状，基岩标位于

标组孔中心，分层标探浅错开，既有利于施工又减少

测量系统误差。监测标孔平面布置图如图I所示。

4．1 2标组孔施工顺序

施工顺序原则是：先鉴别jL后标jL．先深后浅，

先基岩标后分层标。
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囤l 监铡标组孔平面布置不霞围

卜一摹岩标．F一分最标，Ⅵ’一水丈观测孔

4 2基岩标施工工艺

4 2 1钻孔结构

基岩标娄型按施工口尝可分为：大直径(1000

mm】和常规直径(300 mm左右)2种。

盟层保护管基岩标}：结构见图2：开孔0600

mrn锆穿填土层下^0500 mm孔口定向管；第四系

录甲0300～350 mm口径钻至较完整基岩1—2 m．

下，、0168 mm保护管：匿井后，在0168 mm保护

蓄内用01 30 mm口径钻进新鲜基岩5 m左右。大

j径基岩标采用01000 mm口径钻进至风化基岩

暑．碍j 0 350 mm口径钻人新鲜基岩2 m，再下八

0二19 n，m无缝钢管保护管；固井后，在0219 mm管

同幂0130 mm钻人新鲜基岩5 m。

4 2 2施工工艺流程(见翻3)

盘护窨。

副杯妥

毫扩前匪
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：lm mm雀轭

圉j基岩标示意图 廖3 基岩标施工工艺藏程

4 2 3钻进方法

钻孔开孔时一般预先在}L口埋设比基岩标设计

。径丈j～!级的护管。先施工导向孔，导向孔钻进

采用0130 mm硬质台金钻头取心钻进至风化基

岩，再用01 30 mm金刚石钻头钻进至新鲜完整基

岩2 m左右。导向孔达到设计孔深后，采用带导向

的0300～350 mm硬质合金扩孔钻头钻进至导向

孔深度。大口径基岩标采用al 000 mrn带导向刮

刀钻头扩孔钻进至导向}L深。

4 2 4钻进用冲洗液的选择

标孔施工第四系覆盖层均较厚，砂层多，易坍

塌、缩径．所“选用优质蟛润土泥浆作为钻孔冲洗

液，以像证孔壁的稳定性和钻进的安全性。室内试

验及现场使用结果表明：KHm低固相泥浆对第四系

松散层适应性较强，护壁性能较好，施工中主要使用

该娄型泥浆。

KHm低固榴泥浆的配比：牯土加量为泥浆体积

的4％，处理剂加量：粘土：纯碱(N a2c03)：腐植酸钾

(KHm)=100：(2—3)：0．2。泥浆原浆主要性能指

而为：密度1．05一l J0 kg／L，牯度23 s，pH值9—

10，失水量5—7 mL／(30 min)，泥皮厚O．5～l Tnm。

4，2．5下保护管

导正孔在扩孔达到孔底后，下人保护管。下保

护管、磨平孔底的程序和下人方法是：

(1)扫孔、换浆。钻孔扩到底后，用带导正的加

长钻具进行全孔扫孔、在扫孔的同时，逐步调整泥浆

性能，主要是降低泥浆密度、含砂量及粘度(18 s左

右)，清除孔底沉渣。

磨平孔底采用平面钻头，以保证管座底部平整。

(2)保护管的检查。下管前要全面检查保护管

质量，丝扣不好、管圆度差、弯曲的管子严禁下八孔

内，并按设计位置配好管长，逐根丈量编号，清除管

内垃圾，不使其带人孔内。保护管最底端外沿要焊

接托盘，大小视钻孔口径而定，以保证管底部同心

度。管底部用锥形术制导向或烧焊铁板堵住，以起

导向作用和避免灌浆时向管内回浆。

(3)下人保护管。保护管下7L时，耍慢、稳，下管

过程中如浮力大，可在管内灌^清水。保护管下至

孔底后。要上拉绷紧使之垂直，并将管子居中，用夹

板夹牢。

(4)管内测斜。保护管下好后，要进行管内垒孔

测斜一次，验证管内垂直度。事后对测斜仪进行复

核，复核无误．孔斜数据有教。

(5)保护管外下人灌浆导管。保护管下完后，为

了灌浆，需在管外与孔壁间下人灌浆导管．普通基岩

标下人050 mm外平钻杆．大直径基岩标下入

0200 mm导管，都应下至离保护管底部O 3 m处。

】g
n夕

：扩
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调整泥浆二次清孔。

(6)灌浆固井。基岩标孔一般均灌注425普通

硅酸盐水泥，水灰比为0 5；大口径基岩标灌注c30

商品硷．砼坍落度i 8 cm。一般均注至孔口。

4 2 6透孔钻进

待7一10天水泥固结后，即用钻具在管内底部

透孔五木塞．或封堵铁板，再用0130 mm口径钻至

新鲜塾岩5 m左右井取完整岩心。

4 2 7标杆下人及埋设

在保护管内接设计要求下人标杆。下标前标杆

必须土量准确，按比例配好各段长度，并逐根记录、

塘号，以便按顺序下八，同时按照配制的位置配备好

标丰于挟正器具=标杆底部一般须焊一个略小于孔底

直径的扶正托盘，于托盘上部标杆0．5 m处钻2．3

i、灌浆出口孔：

ti扦下八7L底后．在标杆内灌人计算准确的定

量1、：i浆．水灰比为0 5，送人替浆水，将水泥浆挤

，、t底，堕标杆底部3—4 m与孔底岩层固结在一

差．切忌不可将标杆、保护管、岩石三者固为一体。

；i底水泥固结后，用钻机对标杆拉20～30 kN顶力，

曩葚啄矸是否固牢：

4 2 8标头安装

标杆固牢后，在保护管与标杆间注入清水，上部

1一!m注人防锈油。同时按设计要求将标头进行

整理．安装孔口装置等。做窨井保护。

4 3分堪标施工工艺

{3 1 钻iL结构

分层标钻孔结构与基岩标钴7L结构基本相同。

开孔下／、0500 mm长1～2 m孔口护管。深标先

钴导向孔．孔径为l 30 mm，后扩孔至0300～350

mm．下人口168 mm保护管；浅标一般均为一径剜

蔗．常用口径为250 mm，下入毋127或108 mm保

护管：分层标结构见图4。

4 3 2分层标施工工艺流程(见图5)

4 3．3钻进方法

先采用0130 mm硬质合金钻头钻进至设计7L

漂蔚2 m．再次取心钻进，以鉴别岩性，确定层位。

暑采用D300—350 mm上下带导向的刮刀式硬质

台金钴具扩孔至设计}L深。浅标孔钻进一般采用

0200 mm硬质合金钻头一径到底，需取心部位换

OI 30 mm取心硬质舍金钻具钻进。

4 3 4钻选用冲洗液

丹层标孔钻进用冲洗液与基岩标孔钻进用冲洗

I堕堡垒茎壁至J!：生J

埋世扎J譬

丙．引
陌函巍而口 IgI管匾}虽

圈4分屠标示暮圉 盈s分是标施工工艺流程

液相同。

4．3．5标底的装配

分层标标底一般在加工车间加工，装配好，送至

现场使用，在现场应做好如下几点：

(1)将标底液压油腔内加满机油(或机械油)，加

油口用防漏螺栓拧紧。

(2)在标底爪形插钎中间，放置圆锥形木塞，其

外径略大于插钎内径，长度≯100 mm。

(3)标底用铁丝固定，防止下坠。

4 3 6下标底及保护管

(1)将标底连接在保护管底部，逐根下入孔内，

直至预定孔深。为克服泥浆浮力，边下管边往管内

注人清水。

(2)保护管和标底下到位后，用夹板将保护管夹

牢，放置在孔口板中心。

4．3 7压标

(1)在保护管内下人050 mm钻杆，下部接一

065 mm母锁接头，平口朝下，至底部滑筒057 mm

接头上部，必须准确到位。

(2)对主动钻杆，用钻机加压油缸向下压标，压

标深度《300 mm，将插钎压入土层内(托盘至埋标

地层面上)。

(3)上提保护管，上提长度为能使标底托盘至液

压滑筒底部的距离保持l m。提起保护管时，压标

钻杆放置于保护管内，保护管上提时，压标钻杆应保

持静止不动。
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(4)利用压标钻杆送清水清洗保护管内壁及标

底内腔。

4 3 8下标杆对标底

提起压标钻杆，下入按设计要求安装好扶正器

的标杆，标杆的结构及下人方法与基岩标相同。标

杆下入到标底的接头处，将标杆顺时针旋转，使标杆

与标底接头对接扭紧．注意上扣长度。并轻拉标杆．

检查标杆对接情况。

4 3 9保护管外围填及灌浆

(1)在保护管外下人灌浆管，将泥浆粘度调稀至

1 8 s

(2)提起灌浆管，投入牯土球至孔底以上40 m．

在投牯土球时要注意，以防中途架桥。

(3)再下A灌浆管至粘土球面上J m．将搅好的

水灰比为0．5的水泥浆泵送至保护管与}L壁的环状

间隙中．直至孔口。

(4)将保护管拉直，使之居中于钻孔，以保证保

护管处于垂直状态：

(5)待水泥凝固后，再在孔口补一次浆至孔口以

下l m处。

4 3 10安装标头装置，做窨井保护

5标孔施工质量监控措施

5 1施工前的质量控制

(1)下达并明确地质设计。

(二)审核施工方案，施工组织设计。

(3)察看现场施工环境及施工条件。

(4)检查施工设备及工具等。

(5)进行施工人员素质教育和技术交底。

5 2施工过程中的质量控制

5 2 1把好设备安装、开孔质量关

(1)标组施工场地要平整，并做好砼基础，钻机

安装水平。

t!)采用液压、立轴式钻机，保证立轴不晃动、主

动钻杆垂直．立轴有上、下卡盘。

(3)做到天车、立轴和}L口三点一线。

(4)使用孔口定向管时，孔口管的安装必须牢固

与垂直，其中心要与立轴中心一致。

(5)开孔用的粗径钻具要刚、满、直，其长度随钻

孔加深而加长。

(6)开孔要轻压慢转，采用小规程钻进参数。

5．2．2把好钻进工艺关

(1)遇到地层软硬互层时，采用小规程参数钻

进。

(2)采用硬质台金钻头钻进时，应保证钻头有良

好的出刃。

(3)采用小径打(导向孔)、大径扩的施工方法，

以保证钻7L的垂直度。

(4)扩孔或换径时，钻具上、下带导向，并具有岛

好的导向功能，以防扩偏或扩出新孔。

(5)采用钻铤孔底加压。

(6)力求做到各类粗径钻具组合均具有刚、满、直

的防斜保直特性。施工中，钻进用粗径钻具均设计为

三单元组台式钻具(从下至上)：钻头一扶正器一岩心

管一扶正器一岩心管～扶正器一钻铤一钻杆。

(7)采用合理的取心、取样工具。钻孔取原状土

样，使用薄壁取样器、液压钻机静压取样；钻孔取心

使用单动双管和无泵反循环钻具；岩石层取心采用

金刚石卡簧钻具。

(8)发现钻孔}L斜超差，采用剐性满眼钻具及时

扩孔纠偏，至满足要求为止。

5 2 3把好钻进用泥浆质量关

(1)使用优质澎润土．并按程序配比配制泥浆。

(2)每一作业班配有专人测试泥浆性能参数，并

维护泥浆性能以满足地层护壁要求。

(3)在关键工序上及时调整泥浆性能，如下保护

管和灌水泥前，均要降低泥浆密度、牯度、含砂量等，

以保证孔壁稳定和孔底干净，利于压标和保护管外

注浆。

(4)在钻进过程申采用旋流除砂器进行除砂。

5 2 4把好标的埋设质量关

(1)标埋设前严格检查保护管车身质量和丝扣、

扶正器、标底加工质量．严禁不合格产品下入孔内。

(2)钻孔达到且的层埋设位置后．准确校正孔

深，丈量保护管、标杆长度及扶正器位置，并编号下

入。

(3)基者标的标底固定．做到准确计算水泥浆量

及替浆水量，慎防保护管、标杆固为一体。

(4)分层标压标做到准确到位，并按程序进行复

核、验证。压标前做到孔底无沉渣。

(5)水泥固孔采用导管灌注，导管上提不得脱离

水泥面。按0．5水灰比准确计算水泥用量。

(6)标体各构件下入孔内，尤其是标杆与扶正器

的下人，操作要慢，防止构件的损坏事故，影响标的

质量。

5 2 5把好钻孔孔斜测量关

(1)采用磁针式(KxP一1型)电动连续7L斜测

量方法，测斜仪在下孔前须在校验台上进行校正。
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严禁测量误差超过允许范围的测斜仪下孔测量。

(：)采用同种2台仪器对比测量。

(3)测量间距为25 m测一次，特殊地层和换径

时加密测点。

(4)每钻一级口径孔均进行iL斜监测，每次测量

要求对上次!一3点进行复测对比。

(5)每测点孔斜测量不少于3次，如发现同点测

量重复性差，要找出原因．进行误差消除，以提供准

确的测斜数据，指导施工。

(6)钻孔终孔及下保护管后．进行全孔测斜，并

由哽量监控人员(建设方指派)现场检验签字。

5．2 6把好施工过程原始资料记录整理关

(1)有专门地质人员进行及时的地质编录描述，

按规定完成岩心、岩样装箱和原状土装筒送验，在鉴

别孔终孔二天后提交钻孔地层描述及地层柱状图。

(!)除每班记录班报表外，对下标压标、封孔、固

孑L．测斜等要有专门详细记录并有专职人员把关。

5 3标孔施工质量控制与评定

在每个标孔施工结束后，进行现场质量初验收．

若发现问题及时处理。整个标组≠L全部施工结束

后，施工单位提交施工竣工报告，由建设方组织人员

对整体进行质量验收。验收内容主要为：钻孔质量、

岩J二、采取率及取土质量、现场地质描述质量、标的安

装质量及其它质量等5大项内容。并进行逐项评

丹．定出优良、合格、不合格3个质量等级。

6施工效果

近几年来，我队参与了上海市新一轮地面沉降

监控网络】995—2000年规划实施工作，与上海市地

质调查研究院合作．完成了基岩标10座，分层标7

组46个，浅式分层标30个．水文观测孔21个，维修

基岩标4座，完成钻探工作量22000余m。施工最

深基岩标孔366 0 m，最大口径为1 m。所施工的标

孔钻7L终孔顶角均小于1。．各项技术经济指标完全

满足设计要求，均i乎为优质标(孔)。同时还参与了

上海浦东国际机场、外高桥造船基地、磁悬浮铁路等

市政重大基础工程基岩标的施工任务，工程质量和

工程进度等均受到建设方的一致好评。

所竣工的标孔大部分已投入了监测运行，监测

结果表明：各标组运行正常，监测数据准确可靠，基

岩标稳定性好，分层标灵敏度高，取得了良好的监测

效果。

7结语

(1)几年的施工结果证明：施工中所探索研究的

一整套工艺方法．完全能满足地面沉降标孔施工要

求。对今后类似工程施工具有指导意义。

(2)所设计的标体结构简单、台理、科学，能大大

地提高测量精度和资料的可靠性，值得推广与借鉴。

(3)监测标除应用于地面沉降监测外，基岩标对

于深厚第四系覆盖层地区的高程控制网与重大工程

的水准点建设，以及地震、地裂缝、构造活动等地质

灾害监测防治方面具有不可替代的作用；分层标可

为地下水资源的合理开发利用和系统管理服务，为

江河及海堤防讯工程的土层内部变形提供监测保

证。因此，监测标具有广泛的应用前景。
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