
大 科 技
2023年 8月
大 科 技

公路桥梁旋挖成孔桩基沉渣处理技术探讨
郑 勇

（四川公路桥梁建设集团有限公司公路三分公司，四川 成都 610200）

0 引言
随着我国经济快速发展，公路建设也有了巨大进

步。在公路桥梁施工中，桩基是最基础、最重要的工程

部分。为了保证桥梁整体质量和使用寿命，在桥梁建设

中对桩基施工工艺要求也越来越高。旋挖成孔桩因具

有施工效率高、无泥浆污染等优点被广泛应用于公路

桥梁建设中。因此，如何在旋挖成孔桩施工中处理沉渣

问题成为工程建设人员关注的重点。

1 沉渣形成机制
沉渣是指在钻孔桩施工过程中，钻具与地层发生

摩擦而产生的破碎岩块。由于成孔过程中钻具在钻进

过程中不断对地层进行挤压，导致钻具周边岩土挤压

破碎，形成一些细小的土粒和岩石颗粒，并在孔壁形成

泥皮。这些土粒和岩石颗粒随着钻进深度的增加，其比

重也会不断增大。如果这些土粒和岩石颗粒没有及时

被冲洗液冲洗掉，就会粘附在孔壁上形成泥皮。泥皮的

厚度随着孔壁的深度不断增加而变厚，当其厚度达到

一定程度时就会导致孔壁坍塌，并最终形成沉渣。旋挖

成孔工艺主要包括：动力头旋转钻进、旋挖钻进、人工

挖孔以及水下混凝土灌注等部分。在旋挖成孔施工中，

钻具旋转钻进和旋挖钻进的技术都会影响到沉渣的形

成。在钻进过程中，由于钻具的旋转，使得钻头不断对

地层进行挤压和破碎，这样就会导致孔壁受到扰动，其

周围岩层的裂隙不断扩大。当孔壁受到破坏后，就会产

生裂隙和空洞。在这些空洞中含有大量的砂粒、泥土和

岩屑等细小颗粒，这些细小颗粒会随着钻进过程不断

从孔内进入泥浆中，形成沉渣。

2 沉渣影响因素分析
沉渣的形成是由多方面因素共同作用的结果。首

先，在成孔过程中，由于钻机提升、下钻、回转等施工动

作产生的机械振动和冲击，导致孔内泥浆产生波浪运

动，扰动孔壁，使孔壁岩石和黏土颗粒受振松动而剥

落，进而形成泥浆柱。在钻进过程中，钻孔深度越大，孔

壁受到的振动影响就越大。其次，在成孔过程中，如果

钻机上提速度过快或回转速度过快等原因引起孔壁坍

塌，导致泥浆柱受到破坏而形成的。再次，在钻进过程

中如果钻头转速过快或钻具下沉过快等原因引起的钻

头上提速度过大或钻具下沉速度过小也会导致泥浆柱

的形成。最后，在钻进过程中如果孔内泥浆不足时会导

致孔壁坍塌和钻进速度过慢等原因引起的孔壁坍塌也

会形成泥浆柱。以上原因都会导致旋挖成孔桩桩底沉

渣形成。另一方面，在钻进过程中如果钻速过快、钻头

转速过快等原因会使钻头上提速度过快导致泥浆柱产

生振动和冲击，造成孔内泥浆柱破裂。在成孔过程中如

果孔壁坍塌或者钻具下沉速度过快导致钻头上提速度

过小也会出现孔壁坍塌现象。此外，如果在施工过程

中，钻孔深度不合适或者钻头尺寸不合适等导致钻具

下沉速度太小也会造成孔壁坍塌现象。

3 常规旋挖成孔桩基沉渣处理技术存在的弊端
在旋挖成孔施工中，遇到不同程度的沉渣，我们要

根据现场实际情况采取不同的处理措施，下文对常见

的沉渣处理措施进行介绍。

（1）当沉渣厚度小于 2m时，一般情况下可采取高
压水冲，这种方法成本较低，但效果不佳，处理时间较

长。因此在具体施工中，一般可采用真空吸泥机配合高

压水冲进行处理，这会增加沉渣处理的成本。

（2）当沉渣厚度大于 2m时，采用大直径钻孔取芯
机进行处理。大直径钻孔取芯机可直接对钻杆内的岩

样进行取样分析。如果岩样满足设计要求，可通过检测

报告及施工方案对其进行处理；如果岩样不满足设计

要求，则可采取加大孔径或更换钻杆的方式进行处理，

需要不断调整沉渣处理工艺参数，影响沉渣处理速度。

摘 要：随着我国公路桥梁建设的快速发展,桩基础作为公路桥梁的重要组成部分,其质量受到广
泛关注。 在目前我国的桥梁建设中,旋挖成孔桩基成为最常用的桩基形式。 然而,在旋挖成孔施工中,经
常会出现沉渣问题,如果处理不当,会严重影响成孔质量,给工程留下安全隐患。主要对旋挖成孔沉渣的
形成机制进行了分析,并提出了相应的处理措施。
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（3）当沉渣厚度大于 10cm时，可通过旋挖钻在钻
孔内进行二次清孔，清孔后应再次对沉渣厚度进行检

测，确定沉渣厚度是否符合要求。当沉渣厚度达到要求

后，可通过更换钻头、钻杆等方式对其进行处理，存在

一定的安全隐患，不利于沉渣效果和质量的提升。

4 气举反循环沉渣处理技术
针对常规旋挖成孔桩基沉渣处理技术存在的弊

端，可采用更加先进的气举反循环沉渣处理技术，旋挖

成孔桩基沉渣处理效果和质量。

4.1 技术的应用原理
气举反循环沉渣处理技术是一种利用气体的压缩

和膨胀来实现能量转换的技术，其应用原理如下。

空气压缩机将压缩空气输进风管，空气经风管底

部排出和泥浆形成气液混合物。

孔底沉渣在喷出气体的冲击作用下悬浮起来，由

于管内、外液体的密度差，孔内泥浆、空气、沉渣的三相

流沿导管向上运行，被排出孔口，进入接渣篮。

过滤出泥浆中的沉渣后，过滤后的泥浆又重新进

入孔内，反复循环直至孔底沉渣厚度达到规范要求。

这种技术的优点是清渣速度快、清渣能力强，配置

简单、技术要求高，适用于大直径和深孔清渣。但也存

在一些缺点，如空气压缩机的功率需求较大，进气管的

深度和直径需要根据具体情况进行调整，同时还需要

考虑安全因素等。

4.2 技术应用范围
虽然气举反循环沉渣处理技术应用在公路桥梁旋

挖成孔桩基沉渣处理中具有清渣速度快、效率高、清渣

质量等优势。但也有一定的适用范围，相比于传统的沉

渣处理技术，气举反循环沉渣处理技术多应用在孔深

不超过 150m，且对沉渣厚度要求比较高的旋挖成孔桩
沉渣清理中。同时，其适用的地层比较广，在黏土层、砂

层、砾石层、卵石层、岩层沉渣清理中都可以得到良好

的应用。

4.3 结构组成
气举反循环沉渣处理系统的结构组成主要包括以

下部分。

（1）气举反循环系统，包括气源、气举泵、空气压缩
机、导管、喷嘴、接渣篮、清渣篮等组成部分。

（2）泥浆系统，包括泥浆泵、泥浆搅拌器、泥浆池、
泥浆管道等组成部分。

（3）控制系统，包括控制柜、PLC控制器、传感器、
执行器等组成部分。

（4）其他辅助设备，包括空气净化器、过滤器、压力
表、流量计等组成部分。

气举反循环沉渣处理系统的结构组成主要是为了

实现气举反循环沉渣处理的功能，包括将泥浆、空气、

沉渣三相流混合，将孔底沉渣悬浮起来，并通过导管排

出孔外，同时将过滤后的泥浆重新注入孔内，实现清渣

的效果。

4.4 气举正/反循环沉渣处理工艺设备对比
气举反循环沉渣处理工艺设备和气举正循环沉渣

处理工艺设备相比，增加了一套 9~20m3/h的空压机和
一套风管。风管在孔底沉渣清理中主要安装在导管内

部，这就需要在导管上部增加一个连接阀门，并将气浆

混合器布置在风管下部[1]。气举反循环沉渣清孔工艺可
促使旋挖钻孔底部的沉渣从导管内反出，并于导管上

部增加一套三通管，通过三通管可将孔底沉渣排放到

接渣篮中。结合气举反循环沉渣处理的原理和工艺特

点，在桥梁旋挖桩孔底沉渣清理中，第一次沉渣清理并

不适合采用气举反循环沉渣清理技术。否则，在清渣施

工中需要逐节拔出导管后，再安装上风管，增加工作

量，而且会影响旋挖钻孔桩施工质量。当第一次清孔完

成后，再拔出和拆除导管与风管。等钢筋笼下方完成

后，二次进行风管安装，风管安装完成后即可进行二次

清孔作业。

4.5 气举反循环沉渣处理技术的操作要领
气举反循环沉渣处理技术的操作要领如下。

（1）安装气举反循环沉渣处理系统。在进行清渣
前，需要先安装气举反循环沉渣处理系统，包括气源、

气举泵、空气压缩机、导管、喷嘴、接渣篮、清渣篮等组

件。导管的下放深度需要以出浆管底部到沉渣面 30~
40cm为宜。尤其是风管下放的深度需要以气浆混合器
到沉渣面距离与孔深之比的 0.55~0.65来确定，以提升
沉渣处理效果。

（2）设置系统参数。根据实际情况，设置系统参数，
包括气举反循环沉渣处理系统的压力、流量、风管布置

等参数，以保证清渣效果和系统的稳定运行。空压机在

运行中风量要控制在 6m3/min~9m3/min，控制导管出水
管的直径不低于 200mm，送风管的直径不能低于
25mm，浆气混合器可采用直径为 25mm的水管制作而
成，在 1m左右长度的范围内，至少需要打设 6排孔，每
排 4个直径不低于 8mm的钻孔。开始送风操作时，需
要先进行孔内送浆，停止沉渣处理时，需要提前断气断

浆，在整个沉渣清理过程中，要注意补浆速度和补浆

量，以免因为补浆不足而引起塌孔问题[2]。
（3）进行清渣操作。启动气举反循环沉渣处理系

统，将泥浆、空气、沉渣三相流混合，将孔底沉渣悬浮起

来，并通过导管排出孔外，同时将过滤后的泥浆重新注
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入孔内，实现清渣的效果。在清渣过程中，需要注意安

全事项，如防止气源泄漏、防止泥浆喷溅等。将需要清

理的沉渣放入设备的沉淀池中，然后开启设备的反循

环功能，使泥浆从沉淀池中抽出并进入设备内部。在设

备内部，泥浆会被分离成固体颗粒和液体两部分，固体

颗粒被过滤掉，液体则通过管道输送到下一个处理环节。

（4）清洗设备。清理完沉渣后，需要对设备进行清
洗。首先关闭设备的反循环功能，然后开启设备的正循

环功能，使清水从管道中流入设备内部进行清洗。清洗

完毕后，再次关闭设备的正循环功能。

（5）关闭设备。清洗完毕后，关闭设备的电源，并将
设备拆开进行清洗和维护。

4.6 清渣速度控制
在公路桥梁旋挖成孔桩基沉渣处理中应用气举反

循环沉渣处理时，循环冲洗液会携带钻渣，快速进入过

水断面比较小的钻杆内腔中，这就使得气举反循环沉

渣处理中冲洗液的上返流速比较快。从钻探水力学原

理中可以看出，冲洗液在钻孔内的上返速度通常是钻

渣颗粒群悬浮速度的 1.2~1.3倍。气举反循环清渣到钻
渣在导管中的运行，可促使形态各异的钻群在狭小的

空间内连续不断的作悬浮运动，因此，冲洗液的上升速

度比较快[3]。但由于返浆速度比较大，若在沉渣清理中
采用了直径为 200mm 的导管，会导致粒径在 100~
150mm的石块同样被清理出来。冲洗液携带钻渣后会
进入钻杆和孔壁后形成的环形空间上返，但由于冲洗

液上返断面面积大，上返速度比较慢，因此，在实际清

渣中可能会出现比重比较大的渣层颗粒回落情况，需

要进行多次重复清孔，从而延长清渣时间。

4.7 注意事项
气举反循环沉渣处理技术的应用要点如下。

（1）选择合适的气举反循环沉渣处理设备。不同的
工程环境和沉渣性质需要选择不同的气举反循环沉渣

处理设备。例如，对于大直径和深孔清渣，需要选择具

有较大处理能力和适应性的设备。

（2）合理设置气举反循环沉渣处理系统的参数。包
括气举反循环沉渣处理系统的压力、流量、风管布置等

参数，需要根据实际情况进行合理设置，以保证清渣效

果和系统的稳定性。

（3）加强气举反循环沉渣处理系统的维护保养。气
举反循环沉渣处理系统需要定期进行维护保养，包括

清洗、更换滤芯、检查气源等，以保证系统的正常运行

和清渣效果。

（4）注意安全事项。在气举反循环沉渣处理系统的
操作过程中，需要注意安全事项，如防止气源泄漏、防

止泥浆喷溅等，以确保操作人员的人身安全[4]。
（5）合理安排清渣周期。根据实际情况，合理安排

清渣周期，避免过度清渣导致沉渣堆积和孔壁坍塌等

问题。

总之，气举反循环沉渣处理技术是一种高效、可靠

的清渣技术，需要根据实际情况进行合理选择和应用，

并严格按照操作规程进行操作和维护，以保证清渣效

果和系统的稳定性。

5 公路桥梁旋挖成孔桩基沉渣控制措施
在旋挖成孔桩基施工过程中，要保证护筒稳定，及

时清除孔底沉渣，通过严格控制钻进速度和泥浆性能

等方式来避免泥浆淤积。当出现严重的沉渣时，要采取

挖除、压入、射水冲切等方式对沉渣进行清除。在旋挖

成孔施工过程中，如果遇到地下水丰富的地层，应及时

进行降水处理[5]。在处理过程中要采用多种方式相结合
的方法来进行，通过合理调配泥浆比重、水灰比、搅拌

时间等方式来进行。为了避免出现严重的孔底沉渣，在

实际施工过程中应该严格控制钻进速度和泥浆性能，

并根据实际情况进行泥浆比重、水灰比、搅拌时间等的

调整。在旋挖成孔施工过程中，应严格控制钻孔深度，

尽量避免出现严重的沉渣现象。

6 结语
综上所述，结合理论实践，分析了公路桥梁旋挖成

孔桩基沉渣处理技术，分析结果表明，旋挖成孔施工过

程中，孔底沉渣过大时会影响灌注混凝土质量。因此，

在实际施工过程中需要结合实际情况选择有效的沉渣

处理技术，相比于传统沉渣处理技术，气举反循环沉渣

处理技术具有清渣速度快、清渣效果好等优势，值得在

旋挖成孔桩基施工中大力推广和应用，以提升清渣质

量，提升桥梁基础施工质量。
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