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[摘  要] 桩基钻孔垂直度是保证基础工程承载能力及结构安全的重要技术指标。本文根据大量的工程

实践，对钻孔垂直度偏差产生的原因进行了系统分析，对设备安装精度、地层条件变化、施工工艺参

数等影响成孔质量的因素做了详细的分析。研究建立了一个包括钻前准备、钻进过程控制、实时监测

和动态纠偏的全流程质量控制体系，提出了软硬互层、砂卵石层、承压水层等特殊地质条件下的差异

化施工技术方案。通过优化钻机调平工艺、完善钻具配置方案、精准调控泥浆性能等关键技术环节，

建立系统的垂直度监测方法和质量评价标准，为桩基工程施工质量提供完整的技术解决方案和操作指

导，对工程的安全保证有着重要的意义。 
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[Abstract] The verticality of pile foundation drilling is an important technical indicator to ensure the bearing 

capacity and structural safety of foundation engineering. This article systematically analyzes the causes of vertical 

deviation in drilling based on extensive engineering practice，and provides a detailed analysis of factors that affect 

the quality of borehole formation，such as equipment installation accuracy，changes in geological conditions，

and construction process parameters. A comprehensive quality control system has been established，including pre 

drilling preparation，drilling process control，real-time monitoring，and dynamic correction. Differentiated 

construction technology schemes have been proposed for special geological conditions such as soft hard 

interlayers，sand and gravel layers，and confined water layers. By optimizing the leveling process of the drilling 

rig，improving the drilling tool configuration plan，and accurately regulating the mud performance，a systematic 

verticality monitoring method and quality evaluation standard are established to provide a complete technical 

solution and operational guidance for the construction quality of pile foundation engineering，which is of great 

significance for ensuring the safety of the project. 
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桩基是建筑结构中传递荷载的重要构件，桩基成孔质量的

好坏直接影响到整个工程的安全和耐久性。钻孔垂直度偏差会

造成桩身有效截面变小、承载力大幅降低，同时也会使钢筋笼

安装吃力、混凝土灌注不均等质量隐患加重。随着现代建筑朝

着高层化、大跨方向发展，复杂地质条件下的工程建设项目也

越来越多，桩基钻孔垂直度控制面临更大的困难。本文结合多

个典型工程案例，从设备因素、地层特性、工艺参数等各方面

分析垂直度偏差的形成机理，对钻孔施工各环节的质量控制要

点进行系统的总结，形成科学有效的垂直度控制方法。研究成

果给复杂地质条件下桩基工程施工提供可靠的支撑和技术支

持，对推动行业技术发展有重要意义。 

1 钻孔垂直度偏差成因分析 
1.1 钻机设备安装因素 

钻机就位精度是保证垂直度的基础条件。钻机底盘安置于

不平整场地或者软弱地层时，受荷之后容易出现不均匀沉降，

造成钻杆倾斜。钻机导向架和底座之间如果存在间隙或者磨

损，就会造成钻具在转动过程中发生摆动。钻杆自身的弯曲变

形、接头磨损和加压装置的偏心都会使钻进过程中累积偏差。

钻机液压系统压力不稳定或者单侧油缸动作不同步，造成钻杆

受力不均，垂直度偏差加大。定期检测设备几何精度，保证各

部分的配合间隙在允许范围内，是减小设备影响的主要方法。 

1.2 地层条件影响 
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地层软硬不一，是造成钻孔偏斜的主要地质因素。钻头在

穿越不同的地层交界处的时候，会受到非对称阻力的作用而偏

向软弱一侧。倾斜岩层、软硬互层的地质构造会使钻具产生侧

向推力，钻孔会沿着层面方向发生偏移
[1]
。孤石、废弃桩头等

地下障碍物导致钻头局部受阻，钻具被迫绕行而偏离轴线。承

压含水层侧向水流冲刷孔壁产生偏心扩孔，钻具在扩大段内无

导向约束。粘性土层钻进时，泥皮附着不均匀会造成单侧阻力

差。砂卵石层里大颗粒对钻头的冲击是随机的，加大了轨迹控

制的难度。 

1.3 施工操作工艺 

操作人员技术水平好坏直接影响垂直度控制效果。钻进参

数选得不合适，偏斜趋势就会上升，钻压过大，钻头就不灵活，

转速过高，钻具就会产生离心摆动。提钻速度过快会产生负压

抽吸效应，造成孔壁坍塌物料堆积，孔底不平。泥浆性能失调，

护壁效果、携渣能力就会降低，孔内沉渣太厚会形成虚土层，

钻头在松散介质中没有定位基准。接钻作业时若吊放不正或者

强行对接，就会在钻杆的连接处产生折角。长钻杆柱受到自重

和水浮力的共同作用而产生弯曲变形，在复杂地层中没有及时

纠偏措施，偏差就会不断增大。 

2 钻前准备与设备调校 
2.1 场地平整与钻机定位 

施工场地应做硬化处理，地基承载力不足处应铺设路基箱

或混凝土垫层，使地基承载力均匀。用水准仪检测钻机底盘水

平度，控制四个支腿标高差在规定范围内。调节液压支腿或加

垫钢板来达到找平的目的，防止钻进过程中底盘姿态的变化。

钻机定位用全站仪或者激光铅垂仪进行轴线校核，保证钻头中

心与设计桩位偏差在允许范围内。导向架垂直度用双向水平尺

或电子倾角仪测量，两个方向的倾斜度都必须达到要求
[2]
。固

定钻机底座和地基牢固地连接起来，必要时要设置地锚来增强

稳定性。 

2.2 钻具检查与组装 

钻杆使用前要全面检验，测量杆体直线度，检查丝扣磨损

和焊缝完整性。弯曲超标的钻杆应矫直或者淘汰，防止缺陷传

递。钻杆接头密封面要清理干净，涂上丝扣油后按规定的扭矩

拧紧。钻头选择根据地层特性来定，软硬交替地层用合金刃口

钻头提高破岩能力。检查钻头中心孔与钻杆轴线是否同心，偏

心量过大，会造成径向跳动。加压短节与钻杆配合的精度会影

响受力均匀性，磨损大要立即更换。改善钻具组合长度，减少

接钻次数来降低误差。 

2.3 泥浆体系配置 

泥浆的性能应根据地层特性来调整，粘性土层用低粘度泥

浆，砂卵石层用高粘度泥浆提高护壁能力。用重晶石粉来调节

比重，使静水压力大于地下水压力。控制粘度和切力在合理范

围，过低不能形成有效泥皮，过高增加循环阻力。含砂率用净

化设备控制，防止磨损钻具和孔底沉积。调节酸碱度以保持化

学稳定性，防止粘土颗粒絮凝或者分散。保证有足够的泥浆储

备量，并及时补充消耗掉的泥浆。配置专用泥浆罐进行沉淀处

理，使用前用振动筛过滤杂质。 

3 钻进过程垂直度控制 
3.1 开孔定向技术 

开孔阶段是控制钻孔轨迹的环节。采用导孔法施工，先用

小直径钻头钻进到设计深度，经垂直度检验合格后扩孔至设计

孔径。导向筒埋设深度根据地层条件确定，松软地层要埋入稳

定土层，硬质地层可以浅埋。导向筒和钻杆间隙需要适当控制，

既不能太小影响导向效果也不能太大造成摩擦阻力过大。混凝

土护筒施工时，严格控制中心位置偏差，用吊线锤或测斜仪检

测垂直度。护筒应穿过松散土层到达密实土层，顶部要高于地

下水位。开孔时用低速钻进，轻压慢转使钻头平稳切入。超过

护筒底部后立即进行第一次测斜，检验开孔质量。 

3.2 分层钻进参数控制 

钻进参数要根据地层特性的不同进行区别设置。软土中用

低钻压、高转速防止孔径过大；中硬地层适当提高钻压，匹配

相应转速。遇硬岩层时，应该用冲击钻进来缩短侧向力作用时

间。在软硬交界处，要提前改变参数以保证平稳过渡。钻进过

程中遇到障碍物时，应停钻，采用小冲程方式破碎。承压水层

时则要增大泥浆的比重，并视情况加入堵漏剂。整个过程中要

实时观测设备负荷，出现异常立即提钻检查。利用钻进参数动

态优化来达到对孔形轨迹的有效控制。 

3.3 测斜与纠偏措施 

垂直度检测频率要根据地层情况和孔深来定。测量前要校

核仪器的零点，保证数据的准确性。当偏斜超出允许范围的时

候，要分析原因，制定专项纠偏方案。轻微偏斜可调整钻进参

数进行修正；中等偏斜用专用纠偏工具处理；偏斜严重时回填

原孔后重新钻进。纠偏作业要平稳进行，防止孔身出现急弯。

纠偏后应增加检测密度，验证效果符合要求后，方可恢复正常

钻进。全过程监控、及时纠偏，保证钻孔垂直度符合设计要求。 

4 特殊地层垂直度控制技术 
4.1 软硬互层地质处理 

在软硬互层地质中钻具容易向软层偏移，应综合采取措

施。钻进至层面附近时降低钻速，感觉地层变化后及时调整参

数，使钻头受力均匀穿越界面。用带稳定翼的钻头增大导向面

积，用多刃口结构分散冲击力，减小单侧阻力差。在泥浆中加

入纤维素等增粘剂，提高泥皮质量及孔壁支撑力，减小软层侧

向变形。硬岩夹层钻进的时候采用嵌镶硬质合金的钻头来提高

破岩能力，防止钻头在硬面上滑移偏转。倾斜岩层的钻进，用

斜向加压的方法，钻压方向与地层层面倾向相反，抵消地层对

钻具的推移力。定期投放入粘土块或者石屑填充软层的侧部扩

孔部分，给钻具提供侧向支撑来控制横向移动。 

4.2 砂卵石层钻进控制 

砂卵石层钻进时，卵石会滚动，孔壁也会坍塌。泥浆比重
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适当增大，增强对卵石的悬浮、护壁作用，防止大颗粒沉到孔

底堆积。采用筒式取心钻头或双层钻头，内筒取破碎卵石，外

筒切孔壁保圆。钻进参数用高转速低钻压的组合，依靠钻头的

旋转切削作用来破碎卵石，减小挤压引起的孔壁扰动。碰上大

粒径卵石挡住进尺的时候，就往里投入小石块、卵石去研磨破

碎，或者用冲抓钻头直接抓取。保持连续钻进，避免长时间停

机，静置状态下砂粒快速沉降埋压钻头，重新起钻困难且易造

成孔斜。提钻速度要平稳，防止负压抽吸造成孔壁砂层落入孔

内。必要时下入护壁钢套管以隔离松散地层，在套管的保护下

钻进至下伏稳定层。 

4.3 承压水层施工对策 

承压水层的水头压力对于孔壁的稳定及垂直度影响很大。

钻进前根据地质资料判断含水层的位置，准备足够多的加重材

料和堵漏材料。提前将泥浆比重调至水头压力对应值以上，在

钻穿隔水层前建立压力平衡。钻遇承压水层的时候孔内水位会

上升或者泥浆会溢出，应该减慢钻进速度，逐渐释放压力，防

止突涌。侧向水流冲刷造成偏心扩孔的时候，锯末或纤维材料

随泥浆循环进入扩大部位，在孔壁形成低渗透层。采用跟管钻

进工艺，钻进和下管同时进行，套管隔绝水层侧向作用力。承

压水释放以后，孔内压力变小，需要补充泥浆保持液面高度，

防止外部水土压力作用下孔壁被挤
[3]
。钻穿承压水层后增加测

斜的次数，受水流扰动的井段容易产生偏斜的累积。 

5 质量检测与成果评定 
5.1 垂直度测量方法 

机械测斜仪依靠重锤拉动测量机构，根据摆角来显示偏斜

度，结构简单但是精度受人工读数的影响。电子测斜仪用加速

度传感器或陀螺仪测量倾角，数字显示精度高，可以连续记录

全孔偏斜曲线。测斜前检查测量仪器是否完好，电缆长度是否

满足孔深要求，防水接头密封是否可靠。测量操作规程规定仪

器匀速下放，避免冲击或者卡阻，到达测点后稳定一段时间以

消除晃动。多测点测量时，从孔底向上每隔一定距离取一组数

据，绘制偏斜分布图。将测斜数据换算成水平位移、方位角来

判断孔口和孔底的位置关系。复测验证用不同的仪器或者不同

的时间段进行测量，对比结果来评价数据的可靠性。 

5.2 偏斜率计算与评价 

垂直度偏斜率用孔底中心偏离孔口中心的水平距离除以

孔深，用百分比表示。规范对于不同的桩型以及孔深偏斜率的

限值都有明确的规定，实际测量的数值必须同时符合设计以及

规范的要求。单点偏斜度是反映某处井段弯曲程度的指标，连

续超标段落要分析原因，并评判对成桩质量的影响。偏斜方位

角指示偏离方向，与地质构造或者设备布置相关联分析，找到

系统性偏差的来源
[4]
。孔身轨迹曲线评价孔形规整度，频繁弯

折的狗腿形孔身会阻碍钢筋笼下放、混凝土浇筑。综合考虑桩

长、桩径、地质条件等，采用加权评分法或者综合评价指标体

系，对垂直度控制质量进行等级划分。 

5.3 质量缺陷处理 

偏斜超限孔位的处理方案视超标程度和工程要求而定。轻

微超标但不影响结构安全的，经设计单位认可后可以接收，通

过增加配筋或增加桩数补偿承载力损失。中度超标需要进行工

程处理，在偏斜段灌注高强度混凝土或者下入纠偏器、扩底装

置增大端承面积。严重超标孔废弃重钻，封孔用粘土分层回填

夯实，或灌注水泥土成隔离桩，防止影响新孔施工。相邻桩位

偏斜方向相反的时候注意间距满足最小允许值，防止孔壁贯通

造成混凝土串孔。质量缺陷处理有记录，检测数据、处理方法、

验收结果都存档
[5]
。总结偏斜的原因，制订预防措施，修订施

工方案，避免重复出现。 

6 结论与展望 
6.1 结论 

本文系统研究了桩基钻孔垂直度控制的主要技术问题。从

设备安装、地层条件、施工工艺等影响垂直度因素入手，创建

出一个包含钻前准备、过程控制、实时监测的全流程质量控制

体系。研究提出不同的施工方案、动态纠偏措施，给出特殊地

质条件下垂直度控制的解决办法。经过实践证明，采用优化钻

机调平、完善钻具配备、准确控制泥浆性能等技术措施，可以

明显改善钻孔垂直度控制状况，给保证桩基工程质量赋予重要

的技术支撑。 

6.2 展望 

桩基工程垂直度控制技术未来的发展趋势为：一是研发智

能化检测设备，实现钻孔轨迹的实时精确测量；二是完善特殊

地层施工工艺，增强复杂地质条件下的适应性；三是推进数字

化技术应用，建立钻孔过程的可视化控制系统。加强专业技术

人才培养，推广标准化施工流程，促进行业技术交流与合作。

依靠不断的科技创新与总结实践来提升桩基工程施工质量把

控水平，给工程建设安全赋予更为可靠的科技支撑。 
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