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泵吸反循环在 ’"# 7 超深钻孔灌注桩中的成功应用

詹龙和，谢秋明，张青平
（江西省昌水建设工程有限公司，江西 南昌 ))##’"）

摘! 要：泵吸反循环在 ’"# 7 超深桩孔的成功应用，在国内尚属首例。从理论上分析论证了泵吸反循环在超深桩

孔中运用的可行性，并通过积极探索和实践获得了成功，在泵吸反循环施工方面取得了新的突破。
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! ! 由我公司组织施工的温州世贸中心大厦基础工

程采用钻孔灌注桩，主楼桩孔直径为 ’’## 77，孔深

为 &# < ’"# 7，要求孔底沉渣厚度!(# 77。由于桩

孔超深，成孔质量要求高，根据设计对孔底沉渣的要

求，施工工艺必须采用反循环才能满足。按以往泵

吸反循环的施工情况，目前尚无施工超深桩孔的成

功经验，一般深度为 *# 7 左右，我公司曾经施工的

最大深度也仅为 &# 7。因此，在最初的施工方案制

订时，曾准备先用泵吸反循环施工至 +# < &# 7，然

后改换气举反循环工艺施工。但是，采用该施工方

案有它的弊端，即施工成本较高，施工效率也难于真

正发挥。因为施工中途改换气举反循环工艺，必须

重新更换气举反循环装置，耽误纯钻时间。对于该

工程而言，我公司计划上 , 台套 =>? % )#@ 型钻机

和 $ 台套 =>? % "#A@ 型钻机施工超深桩孔，这样势

必要相应增加许多空压机和配套设施，施工成本可

想而知。能否突破泵吸反循环施工的深度极限，创

造新的施工深度记录，是顺利完成该桩基工程的关

键，为此，我公司施工技术人员进行了积极的理论求

证和实践探索。

首先我们根据泵吸反循环的工作原理和压力平

衡条件进行理论分析论证，在理论上证明了泵吸反

循环能够在 ’"# 7 超深桩孔中发生；然后用理论指

导实践，精心施工，终于获得了成功。

!" 泵吸反循环工作原理及钻进深度分析

!4 !" 泵吸反循环工作原理

泵吸反循环主要利用砂石泵产生的吸力来形成

泥浆反循环，孔内冲洗液在大气压力作用下从钻杆

与孔壁间的环状间隙流入孔底，并携带钻削下来的

岩土钻渣从钻杆内腔返回地面上的泥浆池，土、砂、

砾和岩屑等大颗粒钻渣便沉淀下来，冲洗液自流回

孔内形成反循环。其钻效高、孔底沉渣少、孔壁泥皮

薄、桩身质量好。

!4 #" 采用 B"$( 77 钻杆时泵吸反循环工作压力平

衡条件分析

根据泵吸反循环的工作原理，可建立泵吸反循

环工作压力平衡方程式：

’# %$!’（!C % !D）: ’# %$!"!C : "’ : "" :
") : #" $（"%）E 吸程

式中：!’ 钻孔内冲洗液面以下钻杆长度，7；!D

冲洗液重度，F G 7)；!C 钻杆内携带钻渣后

冲洗液重度，F G 7)；!" 砂石泵叶轮中心到孔内

冲洗液液面高度，7；"’ 孔底钻头吸水口水头损

失，7 水柱；"" 钻杆和吸水管沿程水头损失，7
水柱；") 孔壁和钻杆间环形断面沿程水头损失，

7 水柱；# 钻杆内冲洗液上返速度，7 G H；%
重力加速度，’# 7 G H"。

根据温州世贸中心大厦施工实际情况，各参数

假定为：!’ I ’"# 7，!" I #J ( 7，!D I ’’(## F G 7)，钻

杆直径 "$( 77、内径 "#( 77，砂石泵泵量 ’"# < ’+#
7) G K，吸程为 + 7。

!4 #4 !" 方程式中左边各项水头损失分析

（’）冲洗液上返速度

冲洗液上返速度可按下式计算：

# I $& $（),##!’"）

式中：# 冲洗液上返速度，7 G H；& 泵量，7) G
K；’ 钻杆直径，7。

以泵量为 ’(# 7) G K 时为例，可算出 # I ’J ", 7 G
H，其流速能满足泥浆携带钻渣排出孔外的要求。
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（!）"# $%!"（!& $ !’）为钻杆内外冲洗液重度不

同造成的水头损失。假定 (""## )) 钻孔在强风化

岩层纯钻效率为 " ) * +，岩屑重度为 !%### , * )-，则

"# $%!"（!& $ !’）. "/ 0! ) 水柱

（-）"# $%!!!&为砂石泵安装高度水头损失，!! 越

小越好。

"# $%!!!& . #/ 10 ) 水柱

（%）根据流体力学实验结果，""可用下式近似计

算：

"" . #/ 1#
! $（!%）

经计算，"" . #/ #% ) 水柱。

（1）假定钻杆和吸水管接头光滑，且内径一致，

"!可按下式计算：

"! . "（& $ ’）#! $（!%）

式中：" 钻杆内水头损失阻力系数，与冲洗液流

态有关，当泵量 "!# 2 "0# )- * + 时，根据流体力学，"
可按 #/ #!1 计算；& 钻孔内钻杆长度（"!# )）和

地面吸水管长度（"# )）之和；# 冲洗液上返速

度，) * 3；’ 钻杆内径，’ . #/ !#1 )；% 重力

加速度，"# ) * 3!；

经计算，"! . "/ !4 ) 水柱。

（4）孔壁和钻杆的环形断面间冲洗液流速可按

下式计算：

# . %( $〔-4##!（)! $ ’!）〕

式中：# 冲洗液孔内流速，) * 3；( 泵量，)- *
+；’ 钻杆直径，)；) 钻孔直径，)。

可算出 # . #/ #%4 ) * 3，因冲洗液流速很小，"-可

忽略不计

（5）#! $（!%）为动力水头。

#! $（!%）. "/ !4! *（! 6 "#）. #/ #0 ) 水柱。

!7 "7 "# 方程式左边各项水头损失之和

$" . -/ 50 ) 水柱 8 0 ) 水柱。

!7 "7 $# 分析结果

根据以上计算分析，当孔深 "!# ) 时，循环管路

中的水头损失远小于砂石泵吸力，这就从理论上证

明了在使用 (!%1 )) 钻杆情况下，泵吸反循环施工

工艺可以应用于 "!# ) 的深孔，并且有较好的效果。

同理，对 ("9% ))、"40 )) 钻杆也可采用以上

的方法进行分析，孔深 "!# ) 时，式左边各项水头损

失之和分别为 1/ 1% ) 水柱、9/ !5 ) 水柱。

以上结果表明，对于 ("9% )) 钻杆来说，只要

控制泵量，在孔深 "!# ) 时，泵吸反循环尚可以发

生；但对于 ("40 )) 钻杆来说，孔深在 "!# ) 时，用

同样的砂石泵，泵吸反循环基本上是不能发生的，从

而在理论上证明了在使用 ("40 )) 钻杆情况下，泵

吸反循环施工工艺不宜用于 "!# ) 的深孔。

"# 影响泵吸反循环施工的因素

"7 !# 钻杆内径

反循环钻进时，冲洗液在钻杆及地面吸水管内

的沿程损失较大，水头损失与钻杆内径的 1 次方成

反比，使用 (!%1 )) 钻杆，水头损失明显降低，这与

使用内径 (!1# )) 导管二次清孔时反循环效果更

好是相吻合的。

"7 "# 钻进速度

钻杆内外冲洗液重度不同造成的水头损失较

大，钻进速度快，钻杆内冲洗液重度增大，钻杆内外

冲洗液重度不同造成的水头损失增加，当地层为强

2 中风化时，钻进速度较低，钻杆内外冲洗液重度不

同造成的水头损失较小，可以增加钻进深度。

$# 泵吸反循环在超深桩孔的成功应用

有了上面的理论推导，我们认为在 "!# ) 超深

桩孔中实现全孔泵吸反循环是可行的。

（"）拟建场地工程地质、水文地质条件适宜：场

地地层主要由杂填土、粘土、淤泥及淤泥质粘土、深

部粘性土、坡残积粉质粘土混碎石、风化基岩等 9 个

工程地质层组成。场地表层地下水属潜水型，水位

随大气降水季节变化，年水位变化约 -/ # )，勘察期

间稳定水位埋深为 # 2 !/ #1 )。

（!）选择配套的施工设备，特别是钻杆直径和

机械性能良好的砂石泵：我们采用了 4 台 :;< $ -#=
型钻机配套 (!%1 )) 钻杆、4><= 型砂石泵，主要用

于施工 9# 2 "!# ) 桩孔；% 台 :;< $ !#?= 型钻机配

套 ("9% )) 钻杆、4><= 型砂石泵，主要用于施工 9#
2 91 ) 桩孔；! 台 :;< $ "1 型钻机配套 ("40 )) 钻

杆、4>< 型砂石泵，主要用于施工 4# 2 0# ) 的 (0##
)) 桩孔。选择的钻杆直径符合上述理论推导的钻

孔深度，使用的砂石泵均为新购设备，最大流量 "0#
)- * +、吸程 0 ) 水柱。

（-）为保证泵吸反循环的顺利启动，安装时，要

尽量减小砂石泵的安装高度，使用法兰盘连接的钻

杆，做好钻杆接头的密封，防止假循环现象。

（%）施工实践证明：通过精心组织和准备，各机

台均成功使用了泵吸反循环施工，直至终孔，反循环

启动运转正常，排渣效果良好，完全满足了施工需

要，孔底干净，也有利于滚刀钻头的施工，满足了成

桩设计沉渣的要求。
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