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钻（冲）孔灌注桩清渣对策的探讨

王九林
（福建地矿建设集团公司，福建 福州 ,+###,）

摘! 要：结合钻（冲）孔灌注桩工程实践，比较、分析泥浆循环清渣的方法及影响因素，提出相应的清渣技术措施。
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!" 孔底沉渣的形成及危害
!4 !" 孔底沉渣形成原因
众所周知，钻（冲）灌注桩是采用机械回转（冲

击）钻进成孔，然后吊安钢筋笼、浇注砼形成的基础

桩。成孔过程中，采用泥浆的循环将破裂的土体、岩

石颗粒等钻渣带出孔外，但因各类地层颗粒成分、钻

进方法、桩孔深度和循环泵量的不同等原因，造成颗

粒较大的钻渣沉留在孔底或悬浮在冲洗液中，一旦

停泵，便逐渐沉淀在孔底。终孔后，提钻前的第一次

清孔，灌浆前的第二次清孔不彻底或清孔工艺不配

套，以及二次清孔后停滞时间过长才灌浆等，也将使

残留在孔内泥浆中的钻渣沉积孔底。因此，孔底沉

渣的形式有钻渣客观存在及清渣工艺两方面的原

因。

!4 #" 孔底沉渣对钻（冲）孔灌注桩质量的影响
孔底沉渣是沉淀在钻（冲）孔灌注桩孔底的非

胶结性、不密实的钻渣，它阻隔了桩身与桩底持力层

原状土或岩层的紧密胶结，影响了桩端承载力的发

挥。在建筑物施加于桩上的力超过桩周摩阻承载力

的情况下，由于孔底沉渣的存在，桩端承载力无法发

挥，沉渣被压缩后造成桩身沉降过大，引起建筑物的

沉降。因此，孔底沉渣直接影响桩的承载力，其容许

厚度的大小是施工质量控制的重要指标。《建筑地

基基础工程施工质量验收规范》（>= +#"#" % "##"）
规定了孔底沉渣的允许值：摩擦桩孔底沉渣厚度!
(+# ??，端承桩孔底沉渣厚度!+# ??。设计部门
也针对不同的工程特点，对有些重要工程（如采用

大直径嵌岩桩）提出了沉渣为零的质量目标，并为

防止沉渣存在对桩基承载力和沉降的影响还提出了

桩底注浆要求。

!4 $" 清渣对策探讨的目的
理论和实践都证明，孔底沉渣是可以采用一定

的清渣工艺技术措施加以清除的。但如何针对工程

特点，选择合适的清渣方法，采取怎样的清渣技术措

施，以快捷、经济地达到清渣目的，是同行人士普遍

关注的问题，也是进行清渣对策探讨的目的。

#" 主要清渣方法及清渣机理
钻（冲）孔灌注桩孔底沉渣的清渣方法主要有

机械器具捞渣和泥浆循环清渣两种方式。机械捞渣

是采取捞渣筒、冲抓锥等工具捞取冲洗液循环无法

清除的大颗粒的碎石、卵石等钻渣，具有工艺成熟、

操作简便的优点，但存在对小颗粒钻渣捞取困难、清

渣不彻底等缺点。因此，它常作为辅助的清渣工艺

措施。本文主要讨论泥浆循环清渣工艺措施。

#4 !" 主要清渣方法（见表 (）

表 (! 泥浆循环清渣主要方法

清渣方法 循环动力 配置设备 泥浆循环过程

正循环清渣 泵送 ,@AB、$@AB型泵 泥浆池"泵"钻杆（导管）"环状间隙"孔口"泥浆池

反循环清渣
泵吸

气举

*=C型砂石泵、*C@C型射流泵
空压机、液气混合器

泥浆池"孔口"环状间隙"钻杆（导管）"泵（液气混合器）"泥
浆池

正反循环清渣 泵送、泵吸 *C@C型射流泵 按工艺设定时间间隔进行正、反循环形式

! 注：反循环和正反循环清渣法需设置孔口补浆式循环系统及必要的补浆泵。
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!! !" 清渣机理
正循环、反循环清渣的共同机理是：利用泥浆的

流动，将悬浮在泥浆中的钻渣排出孔外。从理论上

讲，只要冲洗液携带钻渣的流速大于钻渣在泥浆中

的沉降速度，便可将钻渣清出孔外。根据钻井水力

学李丁格尔公式，最小清渣泵量 !"#$可按下式确定：

!"#$ % "# % "
$（!岩 & !浆）

!! 岩

’%
(!&

式中：" 泥浆上返断面面积，")；# 岩屑在

泥浆中沉降速度，" * +；$ 球状岩屑直径，"；!岩
岩屑密度；!浆 泥浆密度；% 重力加速

度，" * +)；& 岩屑沉降时阻力系数，与岩屑形状、

泥浆性能、雷诺数有关。

!! #" 清除不同钻渣粒径所需的流量（见表 )）

表 ), 钻渣粒径与清渣流量计算表

钻渣粒径

* ""

清渣所需流量 *（"(·- &.）

正循环

成孔 导管清孔

反循环

成孔 导管清孔

/ /.0 ’12 .) ((
.3 4)1 43( .4 ’4
)3 .3(. 11/ )’ 00
(3 .)0) .).2 )1 2.
’3 .’/2 .’34 (’ 1’

, 注：桩径 .5 3 "；钻杆 6.02 * ./3 ""；导管 6)/3 ""。

由表 ) 可见：
（.）清除同样粒径的钻渣，反循环方式所需的
流量比正循环小。主要原因是反循环泥浆上返所通

过的断面比正循环小。

（)）计算的正循环清渣所需流量很大。工程实
践发现，由于泥浆所具有的悬浮、粘带能力，实际泵

量达到计算流量的十分之一时，即可携带出粘渣。

!! $" 清渣方法对孔壁稳定的影响
（.）正循环清渣：泥浆在孔内自下向上流动，孔
内泥浆密度、粘度均大于送入泥浆，对维护孔壁有一

定的好处。同时，泥浆流向与孔壁不稳定层坍落方

向相反，且维持孔内泥浆高度，也有利于孔壁稳定。

（)）反循环清渣：泥浆在孔内由上至下流动，与
孔壁不稳定层坍落方向一致，进入孔内泥浆密度、粘

度比原孔内的小以及补浆不足造成孔内泥浆液面下

降，都将对复杂层的稳定带来不利影响。

!! %" 正反循环清渣的独特优点
一般只在导管清渣时使用。采用正循环时，从

导管口流出的冲洗液具有较高的流速，对沉积在孔

底的钻渣具有冲刷、翻起的作用；切换为反循环时，

由于导管内、外泥浆密度的不同所形成的压差，使导

管内泥浆上返的阻力减小，流速加快，清渣能力增

强。反复正、反循环，可达到较好的清渣效果。

!! &" 气举反循环清渣工作原理
气举反循环是通过风管将空压机产生的压缩气

体向导管内输送，使压缩空气通过混合器与泥浆混

合，在导管内形成密度小于导管外的充气泥浆。由

于导管内外压力差的作用，使泥浆不断沿导管上涌

形成反循环（见图 .）。它可通过混合器的安装深度
来控制清渣能力，并具有设备质量轻、安装使用方

便、管道密封条件要求不高等优点。

图 ., 气举反循环清渣原理示意图

#" 影响清渣效果的因素分析
#! ’" 地层
地层中可造浆与不可造浆地层的比例、分布情

况，在一定程度上决定沉渣的数量及清渣的难易。

#! ’! ’" 可造浆地层
淤泥、粘土等可造浆地层在机械的破碎、搅拌下

和水形成可流动的泥浆，只要泵量足、泥浆密度适

度，其形成的钻渣能够较容易地被清出孔外。

#! ’! !" 不可造浆地层
（.）砂、卵石层、基岩等不可造浆地层，其钻渣
需由泥浆携带出孔外。因此，除应保证泵量足外，还

必须保证泥浆具有一定的粘度（携渣能力）、适度的

钻渣粒径等，清渣较困难。

（)）高粘性亚粘土层，钻进时常形成不易分散
的泥团，需投入碎砖等以提高钻速、搅（冲）散泥团。

此类地层只宜采用正循环钻进，不能采用反循环。

#! !" 成孔方法
成孔方法不同，所产生的钻渣粒径也不同。基

岩层：回转钻进的钻渣粒径一般比冲击钻进小。卵

石层：卵石粒径不大的可选用回转钻进，形成的钻渣
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粒径取决于卵石粒径；卵石粒径较大的应采用冲击

钻进，钻渣粒径取决于冲击破碎程度。钻渣粒径越

大，清渣越困难。粒径大的钻渣宜采用捞渣筒或反

循环进行清渣。

!! !" 桩孔深度
目前，钻（冲）孔桩钻进清孔主要采用立式离心

泵或砂石泵，泵的排（吸）量与排（吸）阻力成反比关

系：阻力越大，排（吸）量越小。桩孔深度决定了泵

的排（吸）循环线路长度，桩孔越深，排（吸）阻力越

大，泵量越小，清渣能力也弱。

!! #" 清孔工艺方法
（"）清孔设备：清孔设备的工作性能能否达到
清渣所需的能力要求，决定了清渣成败。

（#）泥浆粘度：泥浆粘度大，携渣能力强，但泵
送（吸）阻力大。需根据不同工程特点，确定适宜的

粘度。

（$）清孔操作：提钻前第一次清孔采取慢速回
转或低锤慢冲，灌浆前第二次清孔上下提动导管等

操作，可提高清渣效果。

#" 清渣对策与实例
#! $" 清渣对策
#! $! $" 制定清渣方案
施工前，根据工程项目的设计要求、地层条件及

拟采用的施工技术工艺，详细制定清渣方案，明确各

工序应达到的清渣目标与要求。

#! $! %" 抓好成孔过程的清渣
清渣工作应在成孔各工序过程贯彻随钻随清的

原则，针对不同层位地层的特点及桩孔的具体情况，

选择相应的清渣对策：

（"）可（易）造浆地层，应使地层在钻具回转、冲
击等机械方式的作用下充分造浆，宜采用低密度、低

粘度的泥浆正循环钻进。

（#）卵石、基岩等不可造浆地层，由于钻渣粒径
较大，宜适度地提高泥浆粘度（控制在 #$ % #& ’），
保证足够的循环泵量，正、反循环均可。采用冲击钻

进时，可用冲击锤对大粒径钻渣进行再破碎或用捞

渣筒捞取。

（$）大桩径清渣。桩径越大，钻杆与孔壁之间
的环状面积越大，正循环要保证上返流速的泵量越

大，宜采用反循环。在不具备反循环的条件时，可采

用双泵或多泵并联方式增加泵量，保证清渣所需的

上返流速。

（(）深孔清渣。关键是解决深孔具有较大的泥

浆排（吸）循环阻力问题。采用正循环时，可选用能

输出较大泵压和泵量的设备如大泵量的变量泵；采

用反循环时，可采用吸力较大的砂石泵或气举反循

环。

（)）成孔过程中，及时清除泥浆中所含的砂、石
渣，如清理循环槽、沉淀池，使用泥浆处理器等。

#! $! !" 特别重视提钻前的第一次清孔
终孔后，做好提钻前的清孔，对彻底解决孔底沉

渣问题至关重要，对灌浆前的二次清孔具有“磨刀

不误砍柴工”之效。

（"）清孔工艺可采用钻进时的循环方式，尽可
能加大循环泵量，并在清孔过程中慢速回转钻头或

低锤慢冲，使沉积在孔底的泥团、大颗径钻渣进一步

分散、破碎。

（#）清孔时，逐步降低泥浆密度、粘度，以泥浆
性能能维护下笼、灌浆前孔壁稳定的要求进行控制，

一般为粘度 ## % #& ’，密度 "* $ + , -.$ 左右。

（$）清孔时间一般掌握在 " % # /，具体可根据
终孔钻进时的效率确定。终孔时效率低，时间可短；

效率高，应适当延长时间。

（(）清孔检测控制。上返泥浆均匀，无明显夹
杂泥团、大粒钻渣；钻具提离孔底，可明显无阻力下

至终孔深度。

#! $! #" 认真做好灌浆前的第二次清孔
二次清孔的目的主要有二：一是彻底清除一次

清孔后残留钻渣的沉淀及下笼过程中从孔壁刮下的

坍落物；二是对孔内较稠泥浆进行全面的替换，以顺

利灌浆。

（"）调整好清孔泥浆，其性能控制：密度 "* "0 %
"* #) + , -.$ 或以下，粘度 #0 % #) ’。
（#）为快速清除孔底沉渣，应尽可能采取反循
环方式。对直径小、孔浅的桩孔，也可采用正循环方

式，宜用双泵并联以提高泵量。对终孔地层为卵石

层的桩孔，宜采用气举反循环方式。对于砂层厚、测

得沉渣多且密实的桩孔，宜采用正、反循环交替方

式。

（$）清孔时，导管底端逐渐下到孔底，并经常上
下提动导管，促进清渣效果。

（(）清孔时间视桩径、桩深、原泥浆性能和孔底
沉渣等情况而定，一般可按将孔内泥浆替换 $ % ) 遍
进行控制，最终应满足设计要求。

（)）清孔过程中做好砼灌注前的准备，清孔结
束后，立即进行砼灌注，其间隔时间应控制在 #0 %
$0 .12内。嵌岩桩对沉渣厚度有特别要求时，应做
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到清孔停泵 ! "#$内，灌注桩到达桩底岩面。 !% "# 清渣实例（见表 &）

表 &’ 钻（冲）孔灌注桩工程清渣实例

工程名称

（桩数）

地层简况

（持力层）

桩型设计

桩型 桩径 ( "" 桩孔深 ( "
清渣方案

成孔 一次清孔 ’ 二次清孔

上海港汇广场

（!&)* 根）
粉质粘土、淤泥质

粘土、粉砂等（砂

层）

摩擦桩 +,, - +!, *, - +& ./0 1 2, 型回转钻
进，&/34泵正循环

&/34 泵正循环、
钻具慢速回转，

深孔用 5/34泵

5/34泵，) 台 &/34泵
并联

’

中福福州西湖花

园（&)& 根）
杂填土、淤泥、粘

土、残积土，强（中）

风化岩（残积土、中

风化层）

摩擦 1端
承桩

+,, - 22,, ** - +, ./0 1 2! 型回转钻
进，&/34泵正循环

5/34泵正循环 5/34泵正循环（桩径
+,, ""），*/0 型砂石
泵反循环，*0/0 型射
流泵正反循环

福州正大广场

（),& 根）
杂填土、粘土、淤

泥、中粗砂、残积性

粘土、基岩（中 -微
风化岩）

端承桩 2),, 平均 627 *
最深 +,7 2

./0 1 2! 型回转钻
进，&/34、5/34 泵正
循环

5/34泵正循环 *0/0型射流泵正反循
环

’

福宁高速公路 86
标段桥桩（ &)9
根）

淤泥层间夹多层卵

石层、基岩（卵石

层、基岩）

摩擦桩、

端承桩

2,,, - 2!,, &, - !, 冲击钻进，&/34泵正循环，捞渣筒辅助
捞渣

双泵并联，清孔时间 2
- ) :
’

福建广播电视中

心（26+9 根）
淤 泥 质 粘 土、中

（粉）砂、淤泥、粉质

粘土、卵石层（卵石

层）

摩擦 1端
承桩

+,, 5! - 5* 回转（冲击）钻进，&/34泵正循环 气举反循环，;< 1 *26
型空压机，混合器埋

深 = )6 "，清孔时间
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$# 结语
为了保证钻（冲）孔灌注桩孔底沉渣满足设计

要求，并在清渣工作中达到经济、快捷的目的，施工

前必须进行清渣策划，根据工程项目的具体特点选

择清渣对策。施工中应将清渣工作的目的与要求分

解到各工序，根据地层特点采用相应的工艺技术措

施，及时清除新钻渣并防止旧钻渣沉淀，以提高桩基

承载力，确保桩基施工质量。本文是笔者根据多年

工程实践所进行的清渣对策探讨，仅是个人的一孔

之见，不妥之处，敬请同行指正。

参考文献：

［2］’ 刘广志%钻孔桩成孔工艺与设备的新进展［8］% 戴智长，周国
荣%刘广志探矿（钻掘）工程文选［>］% 北京：中国物价出版社，
),,,%

［)］’ 林仕学，等%超长钻孔灌注桩施工工法［?］% 福建省省级工法，
2999%

［&］’ 王友彬，等%淤泥层与卵石层等软硬互层钻孔灌注桩施工技术
［@］%探矿工程，),,)，（增刊）：96 1 99%

［5］’ 黄金灿，等%气举反循环工艺在钻孔桩二次清渣工序中的应用
［@］%探矿工程，),,&，（增刊）：!! 1 !*%

［!］’ .A@ ,),) 1 ),,)，建筑地基基础工程施工质量验收规范［0］

##############################################

%

两条隧道公路将穿行奥运公园’ 将形成隧道交通体系
’ ’ 本刊讯’ 北京市成府路道路工程设计方案近日获得批
复，加上规划的大屯路，将有两条隧道公路从奥运公园中心

区地下穿过。同时，成府路的建设还将有效缓解目前交通压

力较大的望京地区、小营地区的拥堵状况。

此次批复的成府路工程西起志新东路，向东经小月河等

地，至规划中的南湖渠西路，与湖光中街相接，长约 6&,! "。
根据批复，在奥林匹克公园内，成府路与中轴相交将采取下

穿方式。目前计划的方案是将成府路分为地下和地上两部

分，地下部分是从北辰西路东侧至北辰东路西侧，地上部分

则是从北辰西路东侧至奥运中心区的景观路。

另一条隧道式公路则为大屯路，按规划，它起于八达岭

高速路，止于京承高速路，从北辰西路东侧钻入奥运中心区

地下，至北辰东路西侧再钻出地面。加上奥运地铁支线，奥

运中心区将形成三条隧道。

目前奥运公园中心区内还有辛店村路、成府路、中一路、

大屯路、北二路、北一路、熏皮厂路、北辰西路、景观西路、景

观路、湖边西路、湖边东路、北辰东路等多条道路，将共同构

成未来奥运村里棋盘状交通网。

此外，另一条缓解京北交通压力的 222 国道一期立水桥
至兴寿镇改建工程也同时获得批复，即将开工建设。
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