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摘要：旋挖钻机作为当前嵌岩桩成孔的一种重要的快捷施工方式，优势显著。其钻进过程中在

线监控系统实时监测的随钻参数不仅仅可作为施工操作的主要依据，还可为嵌岩桩持力层的判定

提供基础性数据。鉴于施工场地赋存环境的复杂性，钻进中必然导致钻进率、钻杆钻速、给进力、动

力头扭矩等随钻参数的时空演化。根据采集的随钻参数数据库及理论分析，建立随钻参数随钻进

深度的变化曲线，结果表明单因素变化曲线不能准确识别持力层。在此基础上，进一步提出基于多

因素协同控制的持力层判定方法，建立岩体荷载强度模型进行基于随钻参数综合指标的持力层判

定。采用该模型分析旋挖钻进过程中持力层岩体的强度和承载力，与地质勘测中的岩体强度测试

结果对比，所判定的持力层特征符合实际。由此可见，基于随钻参数的持力层判定方法进行钻进过

程中的岩层特性确定及持力层判定是可行的，可用于不同赋存环境下钻进过程中的持力层辨识。
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嵌岩桩作为现代桩基工程中一种重要的形式，其沉降变形小、承载能力高、受力稳定的特点，适用于多数

复杂地质情况［１３］。成桩的各种施工方式中，旋挖机具有输出功率大，钻进效率高，机动性能好等特点，在成

孔过程中满足现代施工安全、经济、环境等方面的要求，在高层建筑、桥梁、港口、码头等桩基础施工中得到了

广泛应用［４５］。

地质勘探是对整个场地进行划分，确定有限个勘测孔，对每个勘测孔下的地层情况、岩石强度、风化程度

进行直观的检测。将相邻勘测孔勘测结果进行对比，推测出此区间的岩层分布、倾角、走向等地质情况，由点

及面判断整个施工场地的地质情况［６］，再基于勘查报告及承载力设计来初步确定嵌岩桩的深度区间。但是，

设计桩位与勘测孔并非一一对应，施工场地地质条件的各向异性及赋存环境的复杂性导致设计桩深与实际

桩深不吻合或差异显著。随着旋挖桩机的广泛使用，为了进一步提高钻进效率和节省工程造价，实际钻进过

程中如何准确判定持力层及嵌岩深度，对桩基承载力和上部结构的稳定性具有重要意义，是当前亟待解决的

关键课题。

目前的旋挖钻机入岩判定方法大多停留在经验层面：１）利用地勘报告的地层情况估算出持力层位置；２）

对钻出岩屑或岩块进行经验判定，是否达到持力岩层；３）以相邻钻孔的持力层深度作为判定依据，确定本桩

孔深；４）根据钻机振动剧烈程度（钻进难以程度）判定是否达到持力层。

这些判定方法均有一定程度的缺陷：１）地质勘测不能做到一桩一勘测孔，岩层的高低起伏，复杂的风化

情况，地勘报告不能准确的描绘；２）岩层中经常会有孤石存在，钻出的孤石岩块存在与持力层岩石相似的情

况，容易产生误判而发生事故；３）地层的走向一般存在倾角，加之倾角的多变性，导致相邻桩孔持力层深度不

同；４）钻机的振动剧烈程度是钻机操作者根据经验判断，具有较大的主观性。

旋挖机利用发动机产生的给进力和扭矩传递给钻头切削齿，使切削齿对岩体进行冲击和切削，进而达到

破岩钻进成孔的效果［７］。可见，针对不同岩层，由于物理特性及力学特性有差异，钻进过程中产生的进尺阻

力和回转阻力矩必然不同。为了更准确地进行持力层判定及嵌岩深度确定，旋挖机采用实时监测与控制系

统［８１１］（负载敏感泵、增量式编码器、液压继电控制阀、销轴传感器等）对发动机 马达流量 液压泵排量进行智

能调节，以达到切削破岩进尺效果。由此可见，地层物理特性的改变必然引起旋挖机钻进参数的变化，通过

两者的映射关系来实现地层特征辨识是可行的。

对旋挖机钻进过程的实时监测参数进行特征分析，根据其变化规律提出多因素协同控制的持力层辨识

方法，建立岩体荷载强度模型，进行基于随钻参数综合指标的持力层判定，并与地质勘测中的岩体强度测试

结果对比，以验证文中方法的可行性及合理性。研究成果以期为不同赋存环境下旋挖钻进过程中的持力层

判定及终孔设计提供技术支撑。

７５第１１期 周双勇，等：利用旋挖机实时钻进参数判定持力层的方法



１　依托工程

１．１　工程概况

江津某职教园１１０ｋＶ输变电工程场地位于重庆市江津区。拟建建（构）筑物包括生产综合楼（２Ｆ）、二次

设备间（１Ｆ）、主变油坑、污水处理池、事故油池、电容器组、接地变、室外开关等，根据设计方案，场地平场标高

为３０４．３０ｍ。工程重要性等级：二级；场地复杂等级：二级；工程勘察等级：二级。

１．２　地质情况

拟建场地原始地形属溶蚀沟槽地貌。岩层呈单斜状产出，岩层产状为２４５°∠８°，层面张开约２ｍｍ，表面

平直，无胶结，层面结合差，属硬性结构面，岩体较完整，呈块状或层状结构。

场地地层结构为：上覆第四系全新统素填土（犙ｍｌ
４ ），粉质粘土（犙

ｄｌ＋ｅｌ
４ ），下伏和侏罗系中统沙溪庙组（Ｊ２Ｓ）

泥岩与砂岩互层分布。

基岩状态分为强风化及中等风化，强风化层岩体破碎 较破碎，质较软，结构构造欠清晰，中等风化基岩

岩体较完整，结构构造清晰，岩体为层状结构。场地基岩面起伏不大，较平缓。

该场地地层为内陆河湖相沉积，岩相变化较大，砂岩根据含砂量多少、粒径大小可相变为泥岩，因此，将

过渡岩性分别归并为泥岩或砂岩。

１．３　地基评价

基岩状态分为强风化及中风化，强风化层岩体破碎，岩体基本质量等级为Ⅴ类。

场地中等风化泥岩单轴天然抗压强度标准值为５．２ＭＰａ，为软岩，岩体较完整，岩体基本质量等级为Ⅳ

类，砂岩为软岩，岩体较完整，岩体基本质量等级为Ⅳ类

嵌岩桩单桩竖向极限承载力标准值犙ｕｋ按《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）式５．３．９１～５．３．９３计算。

犙ｕｋ＝犙ｓｋ＋犙ｒｋ， （１）

犙ｓｋ＝狌·狇ｓｉｋ·犾犻， （２）

犙ｒｋ＝狓ｒ·犳ｒｋ·犃ｐ， （３）

式中：犙ｓｋ、犙ｒｋ分别为土的总极限侧阻力、嵌岩段总极限阻力标准值；狌为桩身周长；狇ｓｉｋ为桩周地犻层土的极

限侧阻力；犾犻 为桩周第犻层土的厚度；犃ｐ为桩端面积。犳ｒｋ为岩石单轴抗压强度标准值，中等风化砂岩犳ｒｋ取

天然抗压强度为１７．６ＭＰａ，中等风化泥岩犳ｒｋ取天然抗压强度为１１．０ＭＰａ。狓ｒ为桩嵌岩段侧阻和端阻综合

系数，按《建筑桩基技术规范》（ＪＧＪ９４—２００８）表５．３．９采用。

２　旋挖机工作原理及随钻参数检测

图１　旋挖钻机传力路径

犉犻犵．１　犜狉犪狀狊犳犲狉狉犻狀犵狆犪狋犺狅犳狋犺犲

狉狅狋犪狉狔犱狉犻犾犾犻狀犵犿犪犮犺犻狀犲

２．１　工作原理

旋挖钻机旋挖成孔工艺首先是通过钻机行走功能和桅杆变幅系

统确定桩位，钻机动力头为钻杆提供扭矩、加压泵为钻杆提供加压

力，钻头回转破碎岩土，并直接将其收集入钻头内，然后由钻机提升

装置和伸缩钻杆将钻头提出孔外卸土，这样往复循环，取土、卸土，直

至设计孔深［１２］。

依托工程采用中联重科ＺＲ２２０Ａ旋挖钻机进行施工。钻机工作

时力的传递路径如图１所示（左侧路径为压力传递，右侧路径为扭矩

传递）。

２．２　随钻参数

随钻参数即旋挖机钻进过程中随钻进深度改变实时变化的一系

列钻进参数，不仅提供了旋挖钻机施工操作依据，还为持力层判定分

析提供了基础数据。可见，随钻参数监测方法的可靠性及可行性均

决定着持力层判定的准确性。

随钻参数分为直测参数和派生参数２个类别。直测参数即为旋

挖机智能检测系统实时显示的参数，包括钻进深度、钻杆转速、发动
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机负载、辅泵压力、主泵压力、发动机扭矩等。派生参数即为由直测参数计算转化得到持力层预测模型所需

要的参数，包括钻进率、给进力、ｔａｎθ（掘进角）、动力头转矩、岩体荷载强度等，直测参数与派生关系如图２所示。

图２　旋挖钻机直测参数及其派生关系

犉犻犵．２　犇犻狉犲犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犱狉犻犾犾犻狀犵

犿犪犮犺犻狀犲犪狀犱犻狋狊犱犲狉犻狏犲犱狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

３　基于随钻参数的地层识别

基于工程经验初步确定与地层识别模型紧密关联的参数（给进力、钻进率、钻杆转速等）。通过分析每个

单一随钻参数的趋势确定参数与地层的关联性，并对各参数进行耦合分析，建立多因素协同控制的持力层判

定模型———荷载强度模型，更准确地反映钻进过程中的地层特性。

３．１　单参数的变化规律分析

由于地层结构的变化导致旋挖钻进参数的变化，首先，通过单一随钻参数预测地层变化进而判断持力层

有一定的合理性，但也存在较大的片面性。勘测孔附近桩孔的地层情况与勘测孔相同，即为已知，故优先对

其附近桩孔进行分析。

３．１．１　给进力

给进力为派生参数，需要由旋挖机直测参数换算转化得来。由机械设计和液压油缸的工作原理可知：

液压缸加压力为

犳＝（犘－犘１）·犃１－犘２·犃２， （４）

式中：犘 为辅泵压力，ＭＰａ；犘１ 为压力由液压泵传递至液压缸的压力损失，ＭＰａ；犘２ 为液压缸的回油背压，

ＭＰａ；犃１，犃２ 为液压缸的大腔和小腔面积，ｍｍ
２。

动力头的总压力为

犉＝犳＋犌， （５）

其中，犌 为最后一节钻杆和钻头的总自重，Ｎ。

ＺＹ６勘测孔附近构架１３号桩和ＺＹ１５勘测孔附近构架２号桩给进力随桩深变化情况如图３所示。

图３　给进力随钻进深度变化

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狅犳狉狅狋犪狉狔犳狅狉犮犲狏狊．犱狉犻犾犾犻狀犵犱犲狆狋犺
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图３显示随钻进深度增加，给进力不断增大，说明岩体强度不断增大，当达到持力层时给进力达到最大。

然而对比２个不同勘测孔桩，持力层区段的变化曲线有明显的差别，而且不同钻孔直径、钻进速度等情况下，

同一地层所需的给进力不同。可见，单一因素 给进力与钻进深度的变化曲线无法准确判断持力层。

３．１．２　钻进率

钻进率是单位时间内的钻进深度，其大小预示着旋挖机进尺速度的快慢。

ＺＹ６勘测孔附近构架１３号桩和ＺＹ１５勘测孔附近构架２号桩钻进率随钻孔深度的变化曲线如图４

所示。

图４　钻进率随钻进深度变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｒｉｌｌｉｎｇｒａｔｅｖｓ．ｄｒｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

由图４可知，钻进率随钻进深度的增加成阶梯型递减趋势。这表明钻进深度增加的同时，钻头的进尺效

率减低，钻进难度增加，可在一定程度上反映岩体强度的增加趋势。但由于钻进效率不仅与岩体强度有关，

还与给进力的大小以及钻杆转速等因素有关。同样，单一因素 钻进率不能准确判断持力层。

３．１．３　钻杆转速

钻杆钻速是单位时间内钻杆的转数，其大小与动力头输出扭矩成反比。

ＺＹ６勘测孔附近构架１３号桩和ＺＹ１５勘测孔附近构架２号桩钻进率随钻孔深度的变化曲线如图５所示。

图５　钻杆转速随钻进深度变化

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犪狀犱犱狉犻犾犾犻狀犵犱犲狆狋犺

由图５可知，钻杆转速随深度呈递减趋势。其值的大小意味着钻齿切削岩土体快慢。可见，钻深增加，

钻齿切削岩土体的速度降低，能在一定程度上反映岩体强度的增加趋势。但钻进过程中未施加给进力或地

层中存在溶沟、溶槽等地质情况，切削齿会出现空切现象，也会使得钻杆转速出现变化。因此，单一因素 钻

杆转速也不能准确判定持力层。
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３．２　多因素协同控制的岩体荷载强度模型

基于各个单一参数随钻深变化曲线，表明单一参数进行持力层的判定存在局限性和片面性，究其原因在

于各参数间相互依存和制约。如何综合各单一因素对地层特征的影响规律，建立考虑多因素的持力层识别

模型是关键。因此，提出多因素协同控制的持力层判定模型即荷载强度模型，并验证该模型的可靠性及可行

性。地勘报告中的岩石单轴抗压强度是确定持力层地基承载力主要参数［１３１６］，也是设计中确定桩基形式、桩

孔直径、桩孔数量和施工方式的重要参数。可见，采用岩石单轴抗压强度作为判定持力层的依据和指标是合

理的。

基于以上的理论分析和工程实践经验，综合多因素推导出岩体荷载强度模型，其数学模型为

犚＝０．８·
π·犱·狀·犉

狏ｐ·犃
， （６）

式中：犱为桩孔直径，ｍｍ；狀为钻杆转速，ｒ／ｍｉｎ；犉 为动力头总压力，Ｎ；狏ｐ 为钻进率，ｍ／ｍｉｎ；犃 为钻孔面

积，ｍｍ２。

如上述岩体荷载强度法综合考虑了给进力、钻杆转速、钻进率、钻孔直径等钻进的主要参数，未直接考虑

转矩这一钻进过程的重要参数，主要原因是转速与转矩的乘积为功率，而旋挖钻机普遍采用负载敏感控制系

统，可知发动机输出 动力头转速 马达流量的闭环控制和智能匹配，模型是以岩石单轴抗压强度为持力层判

定依据和标准。因此，仅考虑钻杆转速来间接考虑转矩的影响。

４　多因素协同控制的持力层判定

对依托工程已知持力层特征的勘测孔附近桩位进行岩体荷载强度计算。根据地勘报告勘测结果，整个

场地的持力层单轴抗压强度标准为５．２ＭＰａ，勘测孔处的持力层特征如表１所示。

表１　持力层岩层强度特征

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犲狀犵狋犺狆狉狅狆犲狉狋狔狅犳犫犲犪狉犻狀犵狊狋狉犪狋狌犿狊

式样

编号
岩性

持力层

表面深度／

ｍ

单轴抗压强度／ＭＰａ

天然σｃｏ 饱和σｃ

ＺＹ５ 中风化泥岩 ４．５

６．７ ４．１

６．１ ３．８

７．０ ４．３

ＺＹ６ 中风化泥岩 １０．３

６．５ ４．０

５．７ ３．５

６．０ ３．７

由表１可知，ＺＹ５勘测孔持力层的天然状态单轴抗压强度平均值为６．６ＭＰａ，钻孔达到４．５ｍ时进入持

力层。ＺＹ６勘测孔持力层天然状态单轴抗压强度平均值为６．０７ＭＰａ，钻孔达到１０．３ｍ时进入持力层。

基于多因素协同控制的荷载强度模型计算勘测孔ＺＹ５和ＺＹ６附近桩的岩体荷载强度与实际勘测岩体

强度随深度的变换曲线如图６所示。
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图６　岩体荷载强度随钻进深度变化

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狅犳狉狅犮犽狊狋狉犲狀犵狋犺狏狊．犱狉犻犾犾犻狀犵犱犲狆狋犺

　　由图６可知，岩体荷载强度随钻进深度的增加而增大，与实际勘测数据趋势相同。ＺＹ５处的３０＃桩在

４．７ｍ处达到并超过持力层单轴抗压强度，表明钻孔至４．７ｍ开始进入持力层，桩嵌入持力层深度２．８ｍ。

ＺＹ６处的设备３３＃桩在１０．１３ｍ处达到并超过持力层单轴抗压强度，表明钻孔至１０．１３ｍ开始进入持力层，

桩嵌入持力层深度０．８７ｍ。

研究结果表明，文中判定的持力层特性与地勘报告是吻合的，验证了多因素协同控制的岩体荷载模型进

行持力层判定的可靠性及可行性。因此，基于旋挖钻进过程随钻参数的岩体荷载强度模型可准确进行持力

层判定，可应用于不同赋存环境的持力层辨识。

５　结　论

通过对当前旋挖机入岩判定方法的分析，以钻进成孔过程实时监测参数为基础，提出多因素协同控制的

岩体荷载强度模型，实现旋挖钻进过程中的持力层自动识别。

１）利用旋挖机随钻参数进行持力层判定，是当前解决嵌岩桩成孔施工中持力层及嵌岩深度难以控制等

问题的行之有效的方法，目前的旋挖钻机入岩判定方法大多停留在经验层面。

２）旋挖机钻进过程中，单一的随钻参数能在一定程度上反映地质情况的变化，但由于赋存环境的复杂性

和单参数变化的局限性，不能准确地判断持力层。

３）根据各单参数与钻进深度的变化曲线，建立多因素协同控制的岩体荷载强度模型，综合考虑了各因素

的关联性及影响效应，计算不同地层岩体的强度和承载力，以此来判断持力层。

４）对勘测孔处桩的持力层深度和力学强度特征识别可知，文中的持力层特征与勘察报告持力层吻合程

度较高，表明文中的岩体荷载强度模型进行持力层判定是可靠且可行的。
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