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跨断层牛顿力监测系统超大长度锚索综合施工技术

郝 峰，李存峰
（山东省第四地质矿产勘查院，山东 潍坊 261021）

摘要：基于“界面牛顿力测量的双体灾变力学模型”建立的NPR锚索监测系统，已在多个滑坡现场得到应用，但用于

地震预警与科学研究的超大长度锚索跨断层牛顿力监测系统在国内尚属首次。结合山东省昌邑市地震局 CY-1号
文山跨断层牛顿力监测站 Ø150 mm、自由段长 240 m、总长 300 m的 NPR锚索施工实践，介绍了松散卵砾石、断层

破碎岩等复杂地层小入射角大口径超长度绳索取心勘探、跟管钻进、多性能泥浆护壁、分级扩孔、“绳索取心钻杆+
定位片+钢绞线束+反丝解脱接头+导向锚固头”下索注浆一体化系统等综合施工技术，可供类似工程借鉴。
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Comprehensive construction technology for super‑long anchor cables for

the cross‑fault Newton force monitoring system

HAO Feng，LI Cunfeng
(Shandong Provincial No.4 Institute of Geological and Mineral Resources Survey, Weifang Shandong 261021, China)
Abstract：The NPR anchor cable monitoring system based on the two‑body catastrophic mechanics model for interfacial
Newton force measurement has been applied at many landslide sites. However，it is the first time in China that the
cross‑fault Newton force monitoring system for super‑long anchor cables is used for early earthquake warning and
scientific research. This paper，in regard to the construction of NPR anchor cables with a diameter of Ø150mm，a free
length of 240m and a total length of 300m for Wenshan Cross‑fault Newton Force Monitoring Station CY-1 of the
Seismological Bureau of Changyi city，Shandong province，introduces the comprehensive construction technologies
made up of small incidence angle， large diameter and super long hole core drilling， casing while drilling，
multi‑performance mud wall protection，stepped borehole reaming，and the integrated cable placing and mud injection
system of“wireline drill pipe+locating plate+steel strand+connector release with female thread+guiding anchor
head”for such complex strata as loose pebbles and broken rocks.
Key words：Newton force monitoring system; NPR anchor cable; super‑long anchor cables；wireline core drilling; cas‑
ing while drilling; stepped reaming

0 引言

地震和滑坡灾害是人类面临的 2种主要地质灾

害，严重威胁着人类社会的安全。这 2类地质灾害

的本质是相同的，通常与沿着构造带（面）两侧块体

的相对运动有关［1］。何满潮院士团队通过实验室模

拟研究，首先发现“牛顿力突降，灾变发生”的实验

现象，证明 2个块体相对运动的核心问题是构造带

（面）上的牛顿力变化；其次，在此基础上建立基于

“界面牛顿力测量的双体灾变力学模型”和数学表

达，并提出牛顿力的测量方法；最后，利用自主研发
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的牛顿力变化远程监测预警系统，通过滑坡现场监

测，证实了“牛顿力突降，滑坡发生”的科学现象。目

前，该技术已在露天矿山开采、高速公路、西气东输

及水利水电等工程中成功应用和推广。

为掌握郯庐断裂带的活动规律，有效地对其发

震机制进行监测，推进地震的预报预防工作，2018
年 10月，根据已有断层初步地质资料，郯庐断裂带

防灾减灾科研项目主导人何满潮院士、陶志刚教授、

潍坊市地震局及昌邑市地震局相关人员共同确定了

昌邑市地震局跨断层牛顿力监测点 CY-1号锚孔位

置及 NPR锚索初步设计参数。用于地震预警与科

学研究的超大长度锚索跨断层牛顿力监测系统在国

内尚属首次，确定设计参数时主要综合考量了断层

带空间分布状态、锚固力大小、钢绞线根数及直径、

保护层厚度、成孔直径、取心率要求、锚固端位置、锚

固段长度、自由段长度等诸多因素。穿越复杂断层

带 300 m之超长的大直径 NPR锚索施工在国内也

是首例，故施工将面临前所未有的挑战［2-4］。

1 工程概况

1.1 设计概况

该 CY-1号锚索孔兼做地质勘探孔，在满足锚

索安装要求的前提下须同时满足地质岩心钻探各项

质量指标［5］，如岩心采取率、孔深误差、钻孔弯曲度、

简易水文观测等。CY-1号锚孔设计迹线见图 1、
CY-1号锚索设计参数见表 1。断层带厚度约 7 m，

走向 NE102°，倾向 SE，倾角约 70°。设计锚索与断

层带的夹角约 30°，锚索初遇断层带的位置埋深约

28 m，锚索锚固端部埋深约为 116 m。其中，锚索位

于断层上下盘内的长度均为 150 m。主要工作内容

包括：成孔→取心→洗孔→下锚索→注浆等。

1.2 地层与岩性

根据取心钻探揭露，该站点主要由人工填土、第

四系冲洪积土、白垩系王氏群和古近系五图群陆相

正常沉积碎屑岩及断层角砾岩组成。分为 107个岩

土层，划归以下 9个层组。

（1）填土层组：0.00~6.70 m（1层），视厚度 6.70
m。为暗土黄色粉土、粉质粘土，含 Ø500 mm混凝

土废桩头及零星小砾石，为新近松散抛填而成。

（2）含砾粉质粘土层组：6.70~11.50 m（2~3层），

视厚度 4.80 m。可塑—硬塑，含少量石英质卵砾石。

（3）砾 岩 、砂 砾 岩 层 组 ：孔 深 11.50~23.48 m
（4~6层），视厚度 11.98 m。为上、下两层砾岩中夹

一层砂砾岩。岩心整体上软，呈强风化状态，但其中

所含卵砾石中等偏硬—硬。

（4）灰 绿 色 页 岩 层 组 ：23.48~70.13 m（7~19
层），视厚度 46.65 m。上部岩心非常软，全风化。下

部岩心软，强风化。

（5）粉细砂岩、页岩层组：70.13~159.28 m（20~
65层），视厚度 89.15 m。颜色以灰绿、暗灰为主，由

粉砂岩、细砂岩、页岩组成，三者大致呈互层状，岩心

大部分软，少量非常软，均为强风化。

（6）断 层 角 砾 岩 层 组 ：159.28~164.23 m（66
层），视厚度 4.95 m。呈灰绿色、灰褐色，角砾成分主

要为页岩，角砾大小 0.5~2 cm，含量 65%~75%，棱
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图 1 CY-1号锚孔迹线设计剖面

Fig.1 Design section of CY-1# anchor hole trajectory

表 1 CY-1号锚索设计参数

Table 1 Design parameters of CY-1# anchor cable

直径/
mm
150

入射

角/（°）
40

方位

角/（°）
110

总长

度/m
300

自由段

长/m
240

锚固段

长/m
60

锚筋型材

材料

钢绞线

规格/mm
15.2

支数/根
6

注浆材料

型号

P.O42.5R
水灰比

0.45

岩心采取率

一般层

≥80%
特殊层

≥90%
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角状—次棱角状。有较多摩擦面。岩心软—中等

硬，强风化。

（7）细 砂 岩 、泥 页 岩 层 组 ：164.23~186.38 m
（67~75层），视厚度计 22.15 m。呈灰绿色、灰褐色

及暗灰色，上部岩心软、非常软，强—中风化，下部岩

心主要为中等硬，中等风化。

（8）暗灰色页岩层组：186.38~209.43 m（76~83
层），视厚度 23.05 m。岩心硬度不等，非常软、软、中

等硬，风化程度不同，全风化、强风化、中等风化。

（9）紫红色泥页岩层组：209.43~300.02 m（84~
107层），视厚度 90.59 m。上部岩心非常软、软，强

风化，下部岩心非常软-强风化、中等硬—中等风化

互层出现。总体上自上而下硬度增强。其中夹 2薄
层砂砾岩和 1薄层角砾岩。

1.3 施工情况

本工程自 2018年 12月 26日开始钻探取心，至

2019年 3月 9日完成锚索注浆，历时 75 d，共完成岩

心钻探 300 m、锚索制安 300 m、锚孔注浆 8 m³。
综合考虑钻孔深度、锚孔直径、地层岩性、取心

率要求、钻扩工艺、效率、工期等因素，选择投入的主

要设备机具如下：XD-5F型全液压动力头钻机、

BW250型泥浆泵、JS-3000型绞车、BJ1200型泥浆

搅拌机、SQ114-8型拧管机、S71/89/114绳索取心

钻杆、WD206/8型发电机组、JTC-2型陀螺测斜仪、

QY25型吊车。

2 工程施工难点

（1）设计锚孔直径 150 mm、倾角 40°，根据理论

及经验，孔径越大、倾角越小，孔壁自稳性越差［6］，且

须穿越较大厚度的松散软胶结的石英质卵砾石层、

深厚陡倾斜松软成岩性差的全、强风化页岩、断层破

碎带等不稳定复杂地层，极易发生孔壁坍塌、掉块、

软化、缩径、孔斜、自造浆严重、泥皮过厚等不良现

象［7］，给后续施工造成很大困难或引起质量事故甚

至钻孔报废。其中卵砾石层、全风化页岩不稳定复

杂地层见图 2。
（2）300 m超大长度锚索钢绞线束制作与安装、

锚孔注浆是国内首次，尚无直接经验可借鉴，存在钢

绞线束及常规注浆软管难以下放至设计孔底、注浆

完成注浆管难以拔出、注浆效率低易发生注浆中断

等诸多新的施工难题［8］。

（3）锚孔所处位置表层为厚约 7 m的新近松散

抛填土，主要由废桩头等建筑垃圾构成，一旦受到较

大荷载、泥浆渗透浸泡等，则钻机底盘易发生不均匀

沉陷，从而造成孔斜、偏位等事故；同时废桩头也会

给钻探施工造成很大困难。

3 关键技术

3.1 钻场地基处理

为避免施工时钻遇废桩头及钻场填土地基沉

陷，对钻场地基进行了换填处理［9］。以孔口坐标为

基准，浇筑了 6 m×12 m×0.3 m混凝土平台；浇筑

平台前对钻孔轨迹线上的填土进行了开挖，取出废

桩等建筑垃圾，重新回填粘性土并夯实，修整钻孔端

面，使其钻机的动力回转轴心与设计 40°倾角孔位线

重合，按此要求将固定钻机机座的螺栓预先埋入混

凝土中，待混凝土达到一定强度后安装设备。处理

后的钻场见图 3。

图 2 卵砾石层、全风化页岩不稳定复杂地层

Fig.2 Unstable and complex stratum with gravel

layers and completely weathered shale
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图 3 处理后的钻场及冲洗液循环系统

Fig.3 Post‑treatment drilling site and fluid

circulation system
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3.2 钻孔结构及钻扩工艺流程

综合考虑钻孔深度、锚孔直径、地层岩性、取心

率要求、护壁需求、安全储备等因素，采用了小径取

心大径扩孔跟管护壁总体方案，结合实际钻进状况，

最终实施完成的钻孔结构［10］及钻扩工艺流程为：①
Ø130 mm单管取心钻进（0~6 m）→②Ø185 mm扩

孔钻进（0~6 m）→③下 Ø168 mm套管（0~6 m/带
钻头）→④Ø130 mm单管取心钻进（6~30 m）→⑤Ø
146 mm跟管钻进（6~30 m）→⑥Ø168 mm跟管钻

进（6~30 m）→⑦Ø122 mm绳索取心钻进（30~62
m）→⑧Ø146 mm跟管钻进→⑨Ø168 mm跟管钻进

（30~62 m）→⑩Ø122 mm绳索取心钻进（62~260
m）→⑪Ø130 mm 扩孔钻进（62~260 m）→⑫Ø96
mm绳索取心钻进（260~300 m）→⑬起拔Ø146 mm
套管（0~62 m）→⑭Ø130 mm 扩孔钻进（62~300
m）→⑮Ø150 mm扩孔钻进（62~300 m）。钻孔结构

及钻扩工艺流程见图 4及表 2。

3.3 取心技术

为保证满足取心率要求及钻进过程中钻具级配

合理，根据不同的钻孔结构、地层岩性等，设计采用

了如下 3种取心钻具组合。

取心钻具Ⅰ：Ø130 mm单管硬质合金取心钻

头+Ø127 mm岩心管+无泵接头+Ø50 mm钻杆。

取心钻具Ⅱ：Ø122 mm绳索取心金刚石复合片

钻头+Ø118 mm岩心管+Ø114 mm绳索取心钻杆。

其中Ø122 mm绳索取心复合片钻头见图 5。
取心钻具Ⅲ：Ø96 mm绳索取心复合片钻头+Ø

92 mm岩心管+Ø89 mm绳索取心钻杆。

3.4 护壁技术

根据不同的钻扩工艺及地层岩性，主要采用了

2 种 护 壁 技 术 ：多 性 能 冲 洗 液 护 壁 和 跟 进 套 管

护壁［11-12］。

3.4.1 多性能冲洗液护壁技术

为践行绿色勘探理念，防止冲洗液渗透污染，对

整个冲洗液循环系统表面进行固化硬化处理。设置

2 m×2 m×1.2 m的循环池 2个，循环槽长度>15
m。处理后的冲洗液循环系统参见图 3。根据不同

的钻探工艺设计采用了 2种类型的冲洗液。

（1）普通膨润土泥浆：每 1 m3清水中加膨润土

150 kg、磺化褐煤树脂 15 kg（1.5%）后搅拌 30 min
后，加广谱护壁剂三型 10 kg，再搅拌 1 h。泥浆性能

为：密度 1.12~1.16 g/cm³，漏斗粘度 25~27 s，失水

量 10~15 mL，泥饼厚 0.5 mm。该型泥浆主要适应

表 2 钻扩工艺流程

Table 2 Drilling and reaming process

序次

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬
⑭
⑮

工作内容

钻进取心

扩孔

下第一层套管

钻进取心

跟下第二层套管

跟下第一层套管

钻进取心

跟下第二层套管

跟下第一层套管

钻进取心

扩孔

钻进取心

起拔第二层套管

扩孔

扩孔

孔深/
m

0~6

6~30

30~62

62~260

260~300
0~62

260~300
62~300

钻头（管靴）

直径/mm
130
185
172
130
150
172
S122
150
172
S122
130
S96
150
130
150

套管直

径/mm

168

146
168

146
168

146

钻头（管靴）

类型

硬质合金

硬质合金

复合片

硬质合金

复合片

复合片

金刚石复合片

复合片

复合片

金刚石复合片

复合片

金刚石复合片

复合片

复合片

钻具类型

单管

两翼全面

单管

单管

单管

单管

双管单动

单管

单管

双管单动

导向单管全面

双管单动

导向单管全面

导向单管全面

取心

方式

无泵

无泵

绳索

绳索

绳索

冲洗液类型

普通膨润土泥浆

高效润滑防吸附泥浆
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于单管、跟管钻进（0~62 m层段）。

（2）高效润滑防吸附泥浆：1 m3清水中加钠土

20 kg（地 层 造 浆 可 不 加）、磺 化 褐 煤 树 脂 15 kg
（1.5%），搅拌 30 min后，再加特效润滑降滤失剂 20
kg、多功能润滑剂 25 kg，搅拌 30 min后，加聚合醇

3~5 kg搅拌均匀。泥浆性能为：密度 1.06~1.08 g/
cm³，漏斗粘度 22~25 s，失水量 8~10 mL，泥饼厚

0.3~0.5 mm。该型泥浆主要适应于绳索取心钻进

（62~300 m层段）。使用该型泥浆前应先排除替换

掉孔内原有普通膨润土泥浆。

冲洗液应具有良好的润滑性能，泥饼摩擦系数

≯0.2；钻遇破碎、缩径等复杂地层，应适当提高冲洗

液密度，提高冲洗液封堵性能，降低失水量。

由于地层造浆严重，要求每班测控冲洗液性能

的变化，始终保持良好的性能和携粉能力。

3.4.2 跟进套管护壁技术

根据地层情况及锚孔最终通孔直径要求，设计

实施了 2层跟进套管护壁。

第一层跟管钻具：Ø172 mm跟管管靴复合片钻

头+Ø168 mm套管；

第二层跟管钻具：Ø150 mm跟管管靴复合片钻

头+Ø146 mm套管，管靴钻头见图 6。

3.5 扩孔技术

为保证锚孔最终通孔直径要求及钻具级配合

理，根据不同的钻孔结构、地层岩性等，主要采用了

如下 2种扩孔钻具组合［13］。

扩孔钻具Ⅰ：Ø130 mm导向复合片钻头+Ø114
（89）mm钻杆；

扩孔钻具Ⅱ：Ø150 mm导向复合片钻头+Ø89
mm绳索取心钻杆。导向扩孔钻头见图 7、图 8。

图 6 跟管管靴复合片钻头

Fig.6 PDC casing shoe for casing while drilling

图 5 Ø122 mm绳索取心金刚石复合片钻头

Fig.5 Ø122mm diamond compact coring bit
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图 4 钻孔结构及钻扩工艺流程

Fig.4 Drill hole structure,drilling and

reaming process
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3.6 钻扩综合技术应用与实施

（1）在 0~30 m层段采用了 Ø50 mm钻杆+Ø
130 mm单管钻进、Ø146 mm跟管、普通膨润土泥浆

护壁的方案，穿过了含砾粘土层及大小不一的卵砾

石地层。

具体实施：4.5 m长Ø130 mm单管取心钻具，每

取心钻进 3 m后，Ø146 mm跟进 3 m，使 Ø130 mm
钻具粗径部分始终在 Ø146 mm管中，Ø146 mm管

起到了在软岩钻进时托付取心钻具，有效防止由于

地层非常软而造成的钻具下垂及在卵砾石层钻进时

的导正作用，经检验保证了钻孔质量。

（2）在 30~62 m层段采用了 Ø122 mm绳索取

心钻进、Ø146 mm慢跟管（每取心钻进 12 m跟管 3
m）、高效润滑防吸附泥浆护壁的方案，打到了相对

较硬的地层。为保证 Ø146 mm套管取心钻进完成

后能顺利提出，将 Ø168 mm套管一起跟到了 62 m。

因为地层软托不住套管，在套管底部进行了扩径，注

浆，制造了人工底座。

（3）在 62~300 m层段采用了 S122、S96绳索取

心钻进、高效润滑防吸附泥浆护壁的方案。自孔深

62 m开始，采用 S122绳索取心裸眼钻进，随着深度

增长，孔内回转阻力不断增大，孔壁对钻杆的吸附力

也明显提高。钻进至孔深 170 m过程中，多次出现

钻具提拉不动现象，当钻进至孔深 260 m时，孔内阻

力更为明显，孔底钻具折断，在处理孔底钻具的过程

中，Ø114 mm钻杆又被吸附住，期间采取各种方法

进行了事故处理。260 m后换用 S96绳索取心钻进

至设计孔深，完成了钻探取心任务。最后经 Ø130、
150 mm两级扩孔达到了锚孔设计的孔径。

3.7 洗孔技术

钻孔达到设计口径和深度后利用既有钻扩机具

进行首次冲孔换浆洗孔，以利于下锚索及注浆锚

固。锚索下放前，泵送逐渐稀释的优质泥浆，禁止使

用清水或性能差异较大的泥浆洗孔，防止孔壁坍塌

等情况发生。

3.8 制索与下索技术

锚索的孔外制作与孔内下放安装均严格按设计

要求进行。锚索采用的是无粘结预应力混凝土用钢

绞线，Ø15.2 mm，强度级别为 1860 MPa，其进场成

品整根钢绞线裸线外均通常设有环氧树脂涂层［14］和

PE塑料护套。按钢绞线支数及锚索总长度下好料

后，上部 240 m自由段应严格保护好每根钢绞线的

塑料护套，以保证其能在锚索注浆体内自由伸缩；最

下部 60 m锚固段的钢绞线应剥除其 PE塑料护套，

并严格进行去油脂涂层和杂物处理，以保证该段钢

绞线与注浆体有效粘结。

为保证钢绞线束及注浆管能下放安装到孔底设

计标高，设计采用了“绳索取心钻杆+定位片+钢绞

线束+反丝解脱接头+导向锚固头”下注一体化系

统，见图 9、图 10。其中壁厚 6.5 mm、外径 71 mm的

绳索取心钻杆既是钢绞线束的辅助下放刚性导杆又

是注浆导管，且注浆完毕可通过反丝解脱接头使注

浆钻杆与孔底导向锚固头脱开并拔出。

通过钻机提下绳索取心钻杆和QY25型吊车同

步辅助提下钢绞线束将孔外装配好的下注一体化系

统下到设计孔深后，反转绳索取心钻杆使其与孔底

锚固头脱节，然后用 BW-250型泥浆泵通过绳索取

心钻杆进行二次冲孔洗井，消除孔内粘稠物及沉

渣。待通过现场监理工程师隐蔽验收后，进入下一

步注浆环节。

3.9 注浆技术

注浆材料选用纯水泥浆，水泥采用 P.O42.5R早

强型普通硅酸盐水泥，水灰比 0.45，采用搅浆机现场

搅拌，搅制好的水泥浆留样做抗压试验。用 BW-

图 7 一级导向扩孔钻头结构型式

Fig.7 Structure of the first‑pass pilot reaming bit

图 8 二级导向扩孔钻头结构型式

Fig.8 Structure of the second‑pass pilot reaming bit
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250型泥浆泵将水泥浆通过绳索取心钻杆自孔底泵

入孔内，压力 3~4 MPa，直至孔口返浆后将注浆绳

索取心钻杆拔出，此时浆液面会有所下降，应及时进

行孔口补浆［15］。锚索注浆前后装配情况见图 11。

4 结语

（1）项目综合运用软基换填、取扩结合、套管跟

进、高效泥浆、下注一体化系统等技术，解决了复杂

地层小入射角大口径超大长度绳索取心勘探及锚索

施工难题，使项目顺利通过竣工验收，并评定为优质

工程。

（2）合理的钻孔结构及工艺流程设计是保证工

程质量和施工效率的关键前置条件。

（3）“绳索取心钻杆+定位片+钢绞线束+反丝

解脱接头+导向锚固头”下注一体化系统可适用于

超大长度锚索施工，对类似工程具有借鉴意义。

（4）因该项目设计一孔两用，为保证岩心采取率

（实际全孔岩心采取率达 98%）和锚孔直径，采用小

径取心大径扩孔工艺，使得施工周期变长，导致孔内

情况进一步复杂化，增大了施工风险。建议小倾角、

复杂地层的地震监测锚索钻孔取心勘探与锚索分别

设计、分别施工。
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