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钻孔灌注桩的清孔方法及应用研究

高　强，　王　勇，　郎 继 尧
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：结合老中铁路第Ⅴ标第Ⅰ分部钻孔灌注桩的施工情况及以往桩基施工项目，介绍了目前钻孔灌注桩主要采用的清

孔方法，对比分析了各种清孔方法的优缺点及适用范围。
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１　概　述

钻孔灌注桩广泛应用于房屋建筑基础、边坡

支护、铁路、公路和城市桥梁等基础建设工程，其

具有抗震性能强、承载力大、地层适应性强的优

点。由于钻孔灌注桩是一种隐蔽性较高的地下工

程，其施工质量在很大程度上决定了上层建筑的

整体质量，因此，施工过程中一定要控制好各个环

节的质量。而清孔作为钻孔灌注桩施工的一道关

键工序，其质量的优劣直接影响到浇筑、桩基承载

力等，意义重大。

老中铁路第Ⅴ标第Ⅰ分部明松楠松河特大桥

钻孔灌注桩工程普遍存在岩溶（喀斯特地貌）、砂

土液化、松软土等不良地质及特殊岩土。基础为

灰岩，硬度大，岩溶形态发育以地表溶沟、溶槽、溶

蚀洼地等为主，岩溶中等强烈发育，隐伏性岩溶

发育，岩层中存在一定规模的溶洞、溶隙，溶洞填

充物多为细砂；桩径为１．２５ｍ和１ｍ两种，设计

桩长６～５３ｍ，均为柱桩。采用冲击钻钻孔，泥浆

正循环清孔方法清孔。介绍了清孔方法的选择情

况。

２　常用的清孔方法

常用的清孔方法有掏渣法、正循环、反循环

（气举、泵吸）等，各种方法可以单一使用，也可组

合使用。不同的清孔方式均有其优缺点及适用

性，因此，一定要结合地质情况、技术要求、经济效

益等因素综合对比，选用最适宜的清孔方式。笔

者对其进行了逐一分析。

２．１　掏渣法清孔

掏渣法清孔是一种通过抽筒或捞砂斗直接清
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除孔底的沉渣并在孔口补充新鲜泥浆以保证槽孔

稳定的清孔方法。该方法操作简单，可快速清理

孔底沉渣。

抽筒掏渣一般应用于冲击钻成孔，抽筒具有

一定的重量，底部设有内开活门，其利用自身重力

压入孔底渣浆中，通过流体压力挤压开活门、在孔

底反复上下提拉几次由孔底浓浆置换抽筒内的清

浆，然后提出孔口。

捞砂斗一般应用于旋挖钻成孔，在其钻进至

设计孔深后将捞砂斗（带挡板）留在孔底并机械

旋转数圈，将孔底的沉渣尽量装入斗内，然后提

出孔口。

采用掏渣法清孔，泥浆中的细砂不能清理出

来，对于含砂较多的地层、孔深较大的灌注桩不适

合采用掏渣法清孔除渣。

２．２　正循环法清孔

正循环一般有两种方法：一种是下设供浆管

到孔底，供浆管不断输入新鲜泥浆，泥浆携砂从孔

口返出，一般在冲击钻机成孔且掏渣法不能满足

施工要求时采用；一种是下设捞砂筒及钻杆，使泥

浆携砂从孔口返出或从捞砂筒抽出，一般为正循

环旋转钻机采用（图１）。

正循环清孔的关键是通过加大泥浆比重、增

加供浆量、减少沉渣粒径、增加浆液的冲击面积及

上升速度来增加出渣效果。

２．３　反循环法清孔

反循环法清孔是将沉渣从浆管内排出的清孔

工艺，包括气举反循环和泵吸反循环。气举反循

环可以应用于各种成孔机械，而泵吸法则多用于

反循环旋转钻机。
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图１　正循环清孔用喷气组件示意图

２．３．１　气举反循环清孔

气举反循环清孔是利用空压机的压缩空气、

通过安装在浆管内（外）的风管送至桩孔内，高压

气与泥浆混合在导管内形成一种密度小于泥浆的

浆气混合物，浆气混合物因其比重小而上升，在浆

管内混合器的底端形成负压，下面的泥浆在负压

的作用下不断上升并在气压动量的联合作用下不

断补浆，上升至混合器的泥浆与气体持续形成气

浆混合物后继续上升，进而形成浆液循环。由于

浆管的内断面积大大小于浆管外壁与桩壁间的环

状断面积，形成了流速、流量极大的反循环，所携

带的沉渣从浆管内返出排出孔外（图２）。

气举反循环清孔一般采取自上而下、逐步清

孔的方式。浆管的下放深度为出浆管底距沉淤面

３０～４０ｃｍ、风管的下放深度一般为气浆混合器

至泥浆面距离与孔深之比的０．６左右，清孔时应

同步跟进出浆管，以保持管底口与沉淤面的距离。

空压机的风量为６～９ｍ
３／ｍｉｎ，出浆管的直径一

般不小于２００ｍｍ，风管直径为２５ｍｍ，浆气混合

器用φ２５的水管制作成花管。开始送风时应先

孔内送浆，停止清孔时应先关气后断浆。清孔过

程中，特别要注意补浆量，严防因补浆不足（水头

损失）造成塌孔。根据孔底水头压力、孔底沉渣厚

度、粒径大小及沉淀板结情况调整送风量并摇动

出浆管，以利排渣。

２．３．２　泵吸法反循环清孔

泵吸法反循环是在砂石泵抽吸的作用下，钻

杆内孔产生负压，在大气压及自重作用下，浆液经

桩孔孔口流向孔底并将钻机钻头切削出的碎渣带

进钻杆内形成混合液经砂石泵排至地面沉淀池

图２　气举反循环示意图

内，钻渣迅速沉淀，浆液流入桩孔内形成反循环。

与气举法装置相比较，其不需要风管，钻杆通过浆

管连接砂石泵。

采用反循环清孔的返浆速度较大，直径约

１５０ｍｍ的石块也能清运出来。为了防止堵管，

应在导管底部安装滤网，滤网间距不大于出浆管

的最小直径。

３　正反循环清孔效果之对比分析

３．１　出渣能力

反循环与正循环清孔在沉渣的上返流速上差

异较大。反循环浆液携带钻渣后迅速进入过水断

面较小的浆管（钻杆）内，可以获得比正循环高出

数倍的上返速度。根据钻探水力学原理，浆液在

钻孔内的上返速度是钻渣颗粒群悬浮速度的１．２

～１．３倍，即犞犪＝（１．２～１．３）犞狊，式中犞犪为浆液

上返速度；犞狊为钻渣上返速度。反循环清孔至钻

渣在浆管内运动，使形态各异的钻渣群在有限的

空间作悬浮运动，上升速度较快。而采用正循环

清孔时，浆液携带钻渣后进入钻杆与孔壁形成的
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环形空间上返，由于浆液上返断面面积大，上返速

度较慢，因此，可能有部分粒径较大的颗粒会回

落，须反复循环清孔，出渣慢。

３．２　清孔质量

反循环清孔虽然返浆速度快、清渣效果较

好，沉渣层较薄，但沉渣层厚度的大小与单桩承

载力高低密切相关。从另一角度考虑，正循环

为了有效的排渣，所选用的泥浆密度较高、浓度

较大，势必造成孔内压力大，对孔壁四周作用力

也大，孔壁四周泥皮较厚，降低了孔四周的摩阻

力，亦降低了单桩承载力。从质量角度出发，摩

擦桩应慎用正循环清孔方式（尤其是二清），并

且在采用正循环清孔时应严格控制清孔的时

间，防止钢筋笼外裹泥皮而影响到混凝土与钢

筋的结合，严重时甚至导致漏筋。由于正循环

出渣能力有限，清理范围小，因此，从质量角度

考虑，反循环清孔优于正循环。

３．３　清孔时间

从实际生产过程中可以发现，反循环清孔效

率高于正循环，因此，清孔时间为反循环少于正循

环，清孔所需的新鲜泥浆数量也少于正循环，返浆

可以通过旋流器、泥浆净化机等设备增加除砂效

率，提高泥浆的回收利用率，节约成本。

３．４　孔壁稳定

正循环清孔由于泥浆密度大、泥皮厚、水头不

大，造成塌孔的概率比反循环小。在反循环清孔

时，若泥浆的相对密度不够而使孔壁形成坚硬的

泥皮，或水头太高使孔壁渗水将会引起塌孔，同

时，抽吸作用在孔内形成的负压也不利于孔壁稳

定，特别是在软土、岩溶地区采用反循环清孔，若

操作不当，特别容易产生塌孔，故此类地区应谨慎

使用。根据老中铁路的地质条件，最终决定采用

正循环清孔法清孔。

３．５　设备投入

反循环工艺较正循环工艺而言增加了空压机

一台，风管、浆管一套，但不需要泥浆泵。浆管一

般为钢管，下设时间比较长，二次清孔时可将风管

直接安装在导管内，在导管上相应增加连接阀门，

风管下部是气浆混合器。反循环工艺导致沉渣从

导管内返出，故在导管上部增加了一套三通，排至

接渣沉淀池。

３．６　经济效益

从设备成本看正反循环清孔的成本差距不

大，反循环略高，但反循环清孔所需的时间短，缩

短了设备周转周期，降低了施工成本；从换浆效果

看，反循环所需的新鲜泥浆明显少于正循环，泥浆

成本降低，因此，反循环具有明显的经济优势。

４　结　语

从地质条件进行分析，在（软、松散）土层、

粉砂层施工中，反循环并不比正循环清孔具有

优势，反而因为孔内的负压易产生塌孔，具有较

高的风险性。但是，在较密实的卵砾石层、基岩

等地层中，反循环清孔效率高、作业时间短，施

工进度明显加快，在此类地层中采用反循环清

孔作业比较合适。老中铁路第Ⅴ标第１分部钻

孔灌注桩已完成桩检８６５根，全部合格，其中Ⅰ

类桩占比为９９．１％，项目所采用的钻孔、清孔方

法满足工程质量要求。

从钻孔灌注桩设计参数进行分析可知：在浇

筑准备及浇筑时间、砂沉淀等因素基本一致的假

设条件下，桩径小、桩长短的钻孔灌注桩可采用掏

渣法或正循环清孔，其简单快捷；反之，采用反循

环清孔效果更佳。
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白鹤滩水电站首批蜗壳安装告捷
４月４日，由中国电建水电七局机电安装分局承担施工任务的白鹤滩水电站１号、８号百万千瓦机组蜗壳最后一节

凑合节挂装完成，至此，白鹤滩水电站首批机组蜗壳安装工作顺利完成。

（中国电建水电七局　易伟　高爽　２０１９年４月９日）
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