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摘　 要：旋挖钻机钻进参数是在钻进过程中分析钻进情况的基础数据。 地层结构的变化

必然使钻进参数发生变化，进而使旋挖钻机显示出与不同埋置深度地层相适应的动态特征。
采用旋挖钻机随钻检测与控制系统，对钻进过程中的直测参数和派生参数进行采样和分析，根
据钻机工作参数和地层岩土体物理力学参数的固有特性、统计特性、结构特性，建立单一指标

到多指标的地层识别模型，把地质条件和钻机的工况参数联系起来，利用钻机的转速、扭矩、钻
进压力预估岩石抗压强度和土质地基承载力，并与一桩一孔勘察结果进行对比，证明基于随钻

参数的持力层判定方法的有效性。
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　 　 在各种嵌岩桩施工方法中，旋挖钻机具有装机

功率大、轴向压力及输出扭矩大、施工效率高等优

点，在桥梁、地下工程、基坑等的桩基钻进过程中广

泛使用［１⁃２］。 与此同时，旋挖桩施工中普遍出现了

持力层及嵌岩深度难以控制的问题。 例如，在卵石

土、高回填土、岩土界面坡率大于 １０％等复杂地基

处，由于勘探点不能覆盖所有桩孔位置，当作为持

力层的中等风化基岩埋深小于设计孔深时，会把相

当于或高于混凝土强度的未扰动岩层钻空，然后灌

入混凝土，造成不必要的浪费。 在喀斯特地貌发育

地区，中风化灰岩表面凸凹不平，高差很大且无规

律性，造成达到桩基承载值的钻孔深度往往远大于

设计孔深，超深和塌孔造成的钻机重新成孔导致施

工进度及工程量受严重影响［３⁃７］。 由此可见，地质

赋存环境的复杂性以及勘测钻孔与实际旋挖钻孔

的不对应性等造成实际孔深与设计孔深可能存在

差异，持力层深度难以确定。
目前，旋挖钻机入岩判定方法主要有：①依据

工程地质勘察报告及设计图纸预估岩面高程；②参

考邻近孔的岩层判定；③根据孔口捞出的岩样特征

判定；④依据钻机振动情况及进尺速度的差异判

定。 上述入岩判定存在以下问题：①复杂地层的岩

石风化程度和岩层面起伏状况，一般的地质剖面图

难以表示；②同一地点不同地层的岩渣状态相似，
难以准确判定孔口捞出的岩样性质；③勘察报告对

岩层风化等级定性有偏差；④钻进时效能区分岩层

坚硬程度，但难分清孤石或是硬夹层、岩体破碎或

风化程度。
旋挖钻机的工作原理是在钻压和回转扭

矩［７⁃９］作用下，钻头不断冲击、剪切破碎岩土体而

获得进尺。 不同地层由于岩土结构、矿物成分、力
学参数等条件不同，岩层进尺阻力及回转阻力矩等

会出现差异。 旋挖钻机普遍采用负载敏感控制系

统，其核心元件负载敏感泵和带有负载补偿的多路

换向阀，可实现发动机⁃泵、动力头转速⁃马达流量、
加压力的闭环控制和智能匹配。 由此，地层结构的

变化必然使旋挖钻机钻进参数发生变化，进而使旋

挖钻机显示出与不同埋置深度地层相适应的动态

特征。
依托重庆江津东海 １１０ ｋＶ 输变电工程（图 １

（ａ）），依据中联 ＺＲ２２０Ａ 旋挖钻机施工过程中钻

进参数随钻检测与控制系统，基于旋挖钻机钻进工

况的特性分析，笔者采用单一指标到多指标的预测

模型，把地质条件和钻机的工况参数联系起来，实
现对地层的自动识别与归类［１０⁃１１］。

１　 依托工程

１．１　 工程地质条件

江津东海 １１０ ｋＶ 输变电工程场地位于重庆市

江津区白沙镇白沙工业园内，如图 １（ｂ）所示。 场

地原始地形属剥蚀浅丘地貌及河流侵蚀沟谷地貌。
场地构造单元位于壁山向斜东翼，岩层呈单斜状产

出，岩层产状为 ２４５°∠８°，基岩岩体中可见两组构

造裂隙。

图 １　 旋挖钻进施工过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

场地类别属中等复杂场地，岩土种类较多，较
不均匀。 平整场地后，在场地东南角及西北为填方

地段，采用人工机械抛填并进行强夯处理，填土厚

度 ０～２１．３ ｍ，局部基岩出露，平场标高约为 ３０３．０ ～
３０５．０ ｍ。

场地地层为内陆河湖相沉积，岩土层划分为：
上覆第四系全新统素填土 （ Ｑ４ｍｌ ）、 粉 质 粘 土

（Ｑ４ｄｌ＋ｅｌ），下伏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。
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１．２　 岩土体参数

粉质粘土天然重度为 １９．９ ｋＮ ／ ｍ３，饱和重度

为 ２０．０ ｋＮ ／ ｍ３。 中等风化砂岩重度为 ２３． ６ ｋＮ ／
ｍ３，砂质泥岩重度为 ２４．１ ｋＮ ／ ｍ３。 中等风化砂质

泥岩天然单轴抗压强度标准值为 ５．２ ＭＰａ，饱和单

轴抗压强度标准值为 ３．２ ＭＰａ，岩体基本质量等级

为Ⅳ类。 结构面表面平直，无胶结，层面结合差，张
开约 ２ｍｍ，属硬性结构面，黏聚力 ｃ ＝ ５０ ｋＰａ，内摩

擦角 φ＝ １８°。
１．３　 地基评价

地基条件系数取 １．０，地基极限承载力分项系

数取 ０．３３，中等风化泥岩地基承载力特征值：
ｆａｋ ＝ ｒｆ·ｆｕｋ ＝ １ ７１６ ｋＰａ （１）

　 　 经强夯或压实堆填的素填土地基承载力特征

值可取 １５０ ｋＰａ。 因场地平场回填土厚薄不均，拟
建变电站设备、构架、围墙等基础均采用机械钻孔

桩，设计孔径为 ６００ ～ ８００ ｍｍ，以中风化基岩作为

持力层，并嵌入中风化基岩 １～３ 倍桩径。

２　 钻进参数检测

２．１　 钻进过程动力传递

中联 ＺＲ２２０Ａ 旋挖钻机工作时压力传递过程

为：动力头油缸⁃动力头⁃钻杆⁃钻头⁃切削刃；扭矩传

递过程为：动力头马达⁃动力头转盘⁃钻杆⁃钻头⁃切
削岩土。 从旋挖钻机工作过程来看，钻机的动力能

多少转变为施工所需的压力和扭矩，取决于旋挖钻

机的总体设计，而钻机工作过程中的压力和扭矩的

输出效率则取决与钻杆和钻头。
２．２　 钻进参数

钻进参数是在钻进过程中分析钻进情况的基

础数据。 钻机参数测量原理的恰当与否直接关系

到测量精度和地层识别系统的稳定性、可靠性，它
是整个系统成功的基础。

旋挖钻机监测系统可实时显示的钻进参数有：
钻进深度（由接近开关实现）、发动机扭矩、发动机

负载、主泵压力、辅泵压力、钻杆转速（由 ＯＭＥＧＡ
公司的 ＨＨＴ１３ 转速仪进行测量）等多个直测参数

和钻进率、扭矩、提升 ／钻进力、比功等多个派生参

数。 旋挖钻机直测参数及其派生关系如图 ２ 所示。
２．３　 智能计算机监测系统

在旋挖钻机每个钻进阶段，对钻机的钻进参数

开展随钻检测与自动记录。 在此基础上，以传感器

为信息源，以信息处理与模式识别的理论技术为核

心，对不同埋深岩土体参数与钻机工作参数进行处

理、分类，构建地层识别模型，实现嵌岩桩持力层的

图 ２　 旋挖钻机直测参数及其派生关系

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｒｅｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

自动判别。

３　 单参数随井深变化

３．１　 柴油发动机负载功率

随着旋挖机钻进深度的增加，地层结构的变化

导致旋挖钻头切削土体抵抗扭矩的变化，而土体抵

抗扭矩的变化必然导致发动机负载功率的变化。
因此，通过柴油发动机负载功率来反映地层结构具

有一定的合理性。 邻近 ＺＹ６ 勘测孔的构架基础

１２、３３ 号桩的发动机负载随深度变化如图 ３ 所示。

图 ３　 发动机负载功率随深度变化

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｇｉｎｅ ｌｏａｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ
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从图 ３ 可以看出，随着钻进深度的增加，发动

机负载功率呈线性增大趋势，预示着岩土体力学强

度在不断增大。 但是，在不同桩孔直径、钻进速度

等条件下，同一地层所需发动机负载功率是不同

的。 因此，发动机负载功率识别地层方法有一定的

局限性。
３．２　 掘进角

掘进角 ｔａｎθ 是掘进周长 Ｌｃ 与掘进深度 Ｌｐ（或
者是周转速 ｖｃ 与钻进率 ｖｐ）的比值，是一个无单位

的数值，其表达式可定义为：

ｔａｎθ ＝
Ｌｃ

Ｌｐ

＝
ｖｃ
ｖｐ

（２）

式中，Ｌｃ 为掘进周长，ｍ，即每钻进循环转数与钻头

周长的乘积； Ｌｐ 为掘进深度， ｍ； ｖｃ 为周转速，
ｍ·ｍｉｎ－１，即掘进周长除以掘进时间；ｖｐ 为钻进率，
ｍ·ｍｉｎ－１，即掘进深度除以掘进时间。

图 ４ 是 ＺＹ６ 勘测孔附近构架基础 １２、３３ 号桩

钻进过程中掘进角 ｔａｎ θ 随深度的变化曲线。

图 ４　 ｔａｎθ ⁃深度变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｎθ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

由图 ４ 可见，掘进角随不同深度岩土层的变

化，其数值呈现较为明显的阶梯型递增，可以推断

同一地层中掘进角在较小范围内浮动。 掘进角主

要取决于机械钻速，机械钻速虽然与持力层力学强

度相关，但若存在与持力层力学强度相似的地层、
风化夹层或孤石较多的持力层，掘进角浮动范围较

大，难以准确预测地层。

４　 比功模型预测法

４．１　 比功模型

单一的预测指标难以反映地层的复杂状态，但
钻进参数有很多，如何综合各参数的作用，发挥每

一种参数的长处进行诊断，是地层自动识别必须解

决的问题。
合理的钻进参数是高效钻进的必然条件。 钻

机的功率为钻机的转速与扭矩的乘积。 钻机的转

速根据钻孔工艺方法和钻孔直径较易确定。 而钻

机的扭矩则受多种因素综合影响，如钻头直径、钻
头类型、地层情况、钻孔深度、钻进方法及钻进工艺

参数等，而地层情况的影响最为复杂。
旋挖桩施工的最优钻进速度需要针对施工场

地的地层条件、钻进方法，控制最优钻进压力、回转

速度来实现。 根据钻进工况的特性分析，采用比功

法识别地层，其数学模型为：

ｅ ＝ Ｆ
Ａ

＋ ２π
Ａ

ｎω
ｖｐ

（３）

式中：ｅ 为比功，ＭＰａ；Ｆ 为给进力，Ｎ；Ａ 为钻孔面

积，ｍ２；ｎ 为转速，ｒ ／ ｍｉｎ；ω 为转矩，Ｎ·ｍ；ｖｐ 为钻

进率，ｍ ／ ｍｉｎ。
比功法综合考虑了给进力、转速、转矩、钻进速

度、钻孔直径等钻进主要参数，可较好地识别地层。
然而给进力、转矩等并非直测参数，需要根据机械

和液压传动理论，从发动机工作参数和液压系统参

数进行派生计算。
４．２　 比功参数计算
４．２．１　 转矩的计算

液压泵功率：

Ｐｐ ＝ ΔＰ·Ｑ
６０ηｍｔ

（４）

式中：ΔＰ 为液压泵的工作压力，ｂａｒ；Ｑ 为液压泵流
量，Ｌ ／ ｍｉｎ；ηｍｔ为液压泵总效率。

液压马达流量：

Ｑ ＝ Ｎ·ｑ
１ ０００·ηｖ

（５）

Ｎ ＝ ｉ１·ｉ２·ｎ （６）
式中：Ｎ 为液压马达的转速，ｒ ／ ｍｉｎ；ｑ 为液压马达的
排量，ｍＬ ／ ｒ；ηｖ 为液压马达的容积效率；ｉ１ 为动力
头减速器传动比；ｉ２ 为齿轮传动比；

液压马达的排量：

ｑ ＝ ６．２８·Ｔ
ΔＰ·ηｍ

（７）

式中：Ｔ 为液压马达转矩，Ｎ·ｍ；ηｍ 为马达的机械
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效率。
由式（４） ～式（７）可得：

Ｔ ＝
ＰＰ·ηｍｔ·ηｖ·ηｍ·６０·１ ０００

６．２８·ｉ１·ｉ２·ｎ
（８）

　 　 动力头扭矩：
ω ＝ ２·ｉ１·ｉ２·η１·η２·Ｔ （９）

式中：η１，η２ 为减速器的传动机械效率和齿轮传动

的机械效率。
４．２．２　 给进力的计算

液压缸加压力：
Ｆ１ ＝ （Ｐ － Ｐ１）·Ａ１ － Ｐ２·Ａ２ （１０）

式中：Ｐ 为辅泵压力，ＭＰａ；Ｐ１ 为液压泵到液压缸的

压力损失，ＭＰａ；Ｐ２ 为液压缸的回油背压，ＭＰａ；Ａ１，
Ａ２ 为液压缸的大腔和小腔面积，ｍｍ２。

动力头的总压力：
Ｆ ＝ Ｆ１ ＋ Ｇ （１１）

式中：Ｇ 为最后一节钻杆和钻头的总自重，Ｎ。
４．３　 比功计算和地层预测

构架基础 ３ 号桩在 ＺＹ１５ 勘测孔附近，由式

（３）、式（９）和式（１１）计算出构架基础 ３ 号桩比功

随钻进深度的实时变化曲线，如图 ５ 所示。

图 ５　 比功随深度的变化（ＺＹ１５ 构架 ３＃）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

根据 ＺＹ１５ 勘测孔勘查报告，地层分为 ４ 类

（如表 １）：素填土、粉质粘土、砂岩、泥岩。 ４ 种地

层的钻进参数、钻进速度等随钻参数差别明显。
表 １　 ＺＹ１５ 勘测孔地层分布

Ｔａｂｌｅ １　 ＺＹ１５ Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔ

地层

结构

层底深

度 ／ ｍ
层底高

程 ／ ｍ
厚度

／ ｍ

素填土 １０．７ ２９３．６ １０．７

粉质粘土 １１．２ ２９３．１ ０．５

强风化砂岩 １２．２ ２９２．１ １

中风化砂岩 １４．２ ２９０．１ ２

泥岩 ２２．８ ２８１．５ ８．６

根据一桩（３ 号桩）一孔（ＺＹ１５ 勘测孔）样本，
建立钻进过程与岩层力学特性的地质适应性模型，
确定 ４ 类地层最优钻进参数和钻进速度，获得素填

土层的比功值为 ０ ～ ２９．６ ＭＰａ，粉质粘土层的比功

值为 ２９．６～５１．３ ＭＰａ，砂岩层的比功值为 ５１．３ ～ ７２．
６ ＭＰａ，泥岩层的比功值为 ７２．６～１６０ ＭＰａ。

构架基础 １２、３３ 号桩在 ＺＹ６ 勘测孔附近，其
比功随深度的变化如图 ６ 所示。 在 ９ ｍ 深度处比

功达到 ７５ ＭＰａ，钻头抵达岩层；在 １０．３ 米深度处比

功达到 １００ ＭＰａ，应为中风化持力层。 就构架 １２
号的旋挖钻进过程而言，比功至钻深 ７．８５ ｍ 时为

６．５４～２６．７９ ＭＰａ，钻至 ８．９７ ｍ，比功逐渐增加至最

大值 ４３．０６ ＭＰａ，钻至 ９．３４ ｍ，最大比功为 ６４． ５３
ＭＰａ，钻至深度 １０．７０ ｍ，其值变化范围 ９３．８２～１３８．
３１ ＭＰａ。 而对于 ３３ 号桩，比功至 ７．４３ ｍ 时为 ２．１５
～２５．４６ ＭＰａ，钻深 ７．４３ ｍ～８．４２ ｍ，其值增大，比功

值为 ３１．８８～ ４０．９９ ＭＰａ，钻至 ８．８４ ｍ ～ １０．９８ ｍ，比
功为 １３０．４６ ～ １７７．８１ ＭＰａ。 对比勘测孔 ＺＹ６ 的勘

测资料，比功值变化的深度区间与各岩土层深度区

间一致，能划分素填土、粉质粘土、泥岩各类岩

土层。

图 ６　 比功随深度的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｏｒｋ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

ＺＹ６ 勘测孔验证了泥岩埋深确为 ９ ｍ（表 ２）。
比功模型预测法所预测的地层类别及深度与勘察

结果一致。
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表 ２　 ＺＹ６ 勘测孔地层分布

Ｔａｂｌｅ ２　 ＺＹ６ Ｓｕｒｖｅｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔｓ

地层

结构

层底深

度 ／ ｍ
层底高

程 ／ ｍ
厚度

／ ｍ

素填土 ７．４ ２９６．８ ７．４

粉质粘土 ９．０ ２９５．２ １．６

强风化泥岩 １０．３ ２９３．９ １．３

中风化泥岩 １６．４ ２８７．８ ６．１

上述一桩一孔样本建立的比功⁃地层置信区

间，经过大量桩孔的反复调整、验证，可获得地层理

想的预测输出。

５　 结论

在旋挖机施工工程中，结合工程地质赋存环境

及工程特点开展旋挖桩随钻参数的动态监测，提出

合理可靠的持力层辨识方法，对于保证工程施工的

可靠性及可控性具有重要意义。 结果表明：
（１）地层结构的变化作用于旋挖钻机的负载

敏感控制系统，必然使旋挖钻机钻进参数发生变

化，进而使旋挖钻机显示出与不同埋置深度地层相

适应的动态特征。
（２）发动机负载功率、掘进角等单一指标预测

法仅考虑了地质的影响，尚不全面，而比功法综合

考虑了地层条件、钻进方法及钻进工艺参数，能够

较好地进行地层识别和持力层判定。
（３）根据一桩一勘察孔样本，建立钻进过程与

岩层力学特性的地质适应性模型，根据积累的经验

数据不断完善不同地层的比功置信区间，即可用此

理想的学习结果去识别同一场地的其他桩位持

力层。
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