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旋挖钻机在特殊工况中的减压钻进研究

张继光 1，贾学强 1，苏 陈 1，贾 炜 2

（1.徐州徐工基础工程机械有限公司，江苏 徐州 221001；2.中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 065000）

摘要：为解决旋挖钻机在脆性岩层或者软硬交替地层等特殊工况中加压钻进出现的钻机高频高幅振动和钻孔极易

倾斜等问题，对旋挖钻机入岩的碎岩机理进行分析，找出加压钻进产生问题的原因。对减压钻进施工工艺进行研

究，提出实现方式及适用范围，并进行实际工程应用，验证了旋挖钻机使用减压钻进施工的可行性。应用结果表

明，特殊工况下减压钻进对降低设备的入岩振动、提高设备的结构稳定性以及保证成孔质量都具有重要作用。
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Rotary drilling with reduced WOB under special working conditions

ZHANG Jiguang1，JIA Xueqiang 1，SU Chen1，JIA Wei2

(1.Xuzhou Xugong Foundation Construction Machinery Co., Ltd.，Xuzhou Jiangsu 221001，China；
2.Institute of Exploration Techniques, CAGS，Langfang Hebei 065000，China)

Abstract：In order to solve the problems of high⁃frequency and high⁃amplitude vibration and easy deviation of drilling
holes with rotary drilling at increased WOB under special working conditions，such as brittle rock，soft and hard
alternate formation，this paper analyzes the rock crushing mechanism of rotary drilling rig to find out the causes of the
drilling problems at increased WOB. Study was conducted on the drilling process at increased WOB with the
implementation plan and applicable scope put forward. Field application of the process was performed to verify its
feasibility，and the results showed that rotary drilling at reduced WOB was of great significance to reduce drilling
vibration，improve the structural stability of equipment and ensure the borehole quality.
Key words：rotary drilling; drilling at reduced WOB; rock drilling; hole deviation; brittle rock; soft and hard alternate formation

0 引言

随着近年来国内旋挖钻进行业的快速发展，越

来越多的旋挖钻进入岩要求被提出，而为适应这一

市场趋势，旋挖钻机厂家推出了入岩性能强劲的中

大型旋挖钻机。伴随着旋挖钻机型号越来越大，作

为旋挖压力、扭矩等参数的直接传递者——钻杆这

一工作装置在逐步地加粗、加重［1］。这种情况下，虽

然旋挖钻机对硬岩地层的适应能力在逐步加强，但

是在处理强度不太高的脆性岩层或者软硬交替易

斜孔地层时，过大的钻杆自重则成为钻进时的一种

负担，甚至会对设备自身结构稳定性产生一定的影

响［1］。本文从旋挖钻机破碎岩石的机理出发，列举

部分工况下加压过大导致的入岩问题［2］，探讨在一

些特殊工况下采取减压钻进模式的工法。

1 旋挖钻机在入岩钻进中的工作模式

1.1 碎岩机理

旋挖钻机入岩钻进可划归为硬质合金回转钻

进工艺。钻进时，钻头切削具在轴向压力（钻具自

重以及动力头压力）的作用下压入岩石，在回转水

平力（扭矩）的作用下沿孔底破碎岩石。结合压头

压入岩石的基本现象和旋挖截齿的特点，这里可以
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推论出以下观点（主要讨论脆性岩石）：

（1）截齿在轴向压力足够大时，在接触岩石的瞬

间过程中，可发生多次跃进侵入，但是这种跃进侵入

以破碎坑中钻渣被充分清除（保证足够小的接触面

积）为前提；

（2）截齿在扭矩作用下，切割破碎坑前部岩石，

并排除其中的钻渣，保证下次跃进侵入；

（3）截齿在旋转过程中，不断向下侵入，因此在

轴向力和水平力的共同作用下，导致孔底岩石以螺

旋层形式连续被破碎［3］。

1.2 碎岩过程

旋挖钻机在钻孔作业时，动力头驱动液压马达

经减速机和齿轮箱两级减速带动钻杆旋转，同时加

压油缸加压使动力头产生垂直向下的压力，通过钻

杆传递给钻头，该加压力和钻具自重一起对钻头切

削形成轴向压力，切削齿在压力作用下压入岩石，在

回转水平力（扭矩）的作用下沿孔底破碎岩石。因

此，在旋挖钻头每旋转一周的过程中，其孔底破岩的

曲线都可以视为是螺旋线，即侵深不断增大，水平切

削阻力不断增大［4］。

2 旋挖钻机加压钻进入岩问题

在大多数工况下，旋挖钻机都会采用加压钻进

入岩的工艺，但在某些工况（如脆性岩石钻进、易倾

斜地层钻进等）下，加压钻进会出现一些问题，比如

动力头转速波动造成动力头事故、钻机整机的上下

高频振动［5］、钻孔极易倾斜、钻杆弯曲折断等等，这

些问题都对入岩钻进中设备结构稳定性及成孔质量

造成了极大的影响。

2.1 动力头转速波动造成动力头事故

从旋挖截齿碎岩过程可以看出，岩石破碎并不

是连续平稳进行的，而是呈现跳跃式的有规律变化：

在每一次剪切发生之后，施加在截齿上的水平力 Px

就会减小，接触到岩石之后，Px力会再次增大。因

此，在整个钻进过程中，水平力的变化可用图 1表
示。而 Px水平力的产生，是动力头扭矩提供的，水

平力的波动也就导致了动力头转速的波动，图 1也
可以看作动力头转速的变化曲线［5-6］。

针对这一现象，很多钻机厂家推出了低速大扭

矩的入岩钻进模式，虽然该模式能使岩石水平切削

状态尽可能的平稳，但是不能完全消除转速的波动，

动力头转速长时间的波动会引发各处密封件的失

效，降低马达和减速机的寿命。

2.2 旋挖钻机整机上下高频振动

在旋挖钻进过程中，跃进式侵入是随着回转过

程不断发生的。跃进的过程中，动力头带着钻杆一

起向下移动，侵入结束后，阻力增大。根据动量守恒

定律，动力头和钻杆移动受阻产生的动量损失，最终

通过动力头反馈到整机之上，导致整机产生振动。

这种振动的频率和幅度则完全由转速和压力决定：

即转速越高，跃进侵入的频率越大，振动频率越大；

压力越大，单次侵深越大，振动的幅度也就越大［7］。

这种入岩产生的振动对设备各零部件的损伤极

大，长时间的入岩钻进，不可避免地会在一定程度上

影响设备的使用寿命。

2.3 旋挖钻孔倾斜

钻孔倾斜（这里主要分析地层因素）是旋挖钻进

过程中经常遇到的一类问题。这类问题通常发生在

软硬交替地层（如图 2）、含有大漂石、孤石地层或者

松软地层，在这些地层中，由于钻头在孔底受力不均

匀，导致钻头在加压力的作用下向较软的一侧偏斜，

最终导致钻孔倾斜［8-11］。

另外，随着桩基工程的孔深不断加深，桩径不断

Px
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图 1 切削力波动曲线

Fig.1 Fluctuation curve of the cutting force
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图 2 钻进软硬互层破碎阻力分布

Fig.2 Breaking resistance distribution in drilling

hard and soft alternate formation
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增大，在钻孔内部，钻杆和钻头的细长比较大，这样

随着钻进深度的增加，即使动力头不加压，由于钻杆

和钻具较细但自重过大，同样会导致钻孔倾斜［12-13］。

2.4 加压钻进易引发钻杆事故

在深孔钻进且地层较硬时，由于钻杆多节伸出，

压力较大时，如孔稍有倾斜，或桅杆稍有后仰，钻杆

极易产生弯曲，此时，再大力孔口加压，不仅不会提

高进尺效率，反而会增大孔斜，造成钻杆第三、四节

中段折弯，键条、管体开裂，钻杆与钻头连接方头严

重受弯变形断裂等事故，造成巨大经济损失［14］。

综上所述，旋挖钻机加压钻进会带来一定的负

面效果，有些会对施工造成不可挽回的损失，因此本

文提出，在某些特殊地层中（强度不高的岩石地层、

软硬交界地层），为提高设备的稳定性，避免钻孔施

工倾斜，减少钻杆的固障率，采用减压钻进模式。

3 减压钻进模式的研究

3.1 减压钻进的概念

减压钻进，即通过一定的技术手段来控制孔底

碎岩工具的钻进压力（切削钻具所受轴向压力），使

其不超过钻具的自重压力。

3.2 减压钻进的实现方式

由于旋挖钻进过程中，旋挖钻机动力头必须随

钻杆一起向下运动（避免不同步造成摔杆、砸杆），这

就使得孔底压力大于钻具自重压力。因此，要想实

现减压钻进，需要在主卷扬上进行改进，使主卷扬钢

丝绳对钻杆施加提升力，从而降低孔底压力，且要保

证动力头与主卷扬下放速度同步。

3.3 减压钻进的适用范围

采用减压钻进工艺的一个充分条件是，孔底切削

钻具受到的轴向压力过大（相对于地层强度而言）。因

此，通过上述分析，将这种工艺的适用范围总结如下：

（1）施工地层方面：采用减压钻进可大幅度减少

钻孔倾斜问题的发生，建议施工泥质类岩石、软硬交

替地层、含漂石孤石地层、卵砾石地层、松软砂层等

考虑采用减压钻进。

（2）钻机扭矩方面：钻机型号加大会引发钻杆

钻具自重随之增加，建议中大吨位钻机（360 kN•m
以上）可考虑采用减压钻进。

（3）钻孔直径方面：小孔径施工，钻齿数量少，单

个钻齿的承载力大，会造成钻机高频振动；孔径过大

会引发钻孔倾斜。因此建议钻孔直径小于 1.2 m或

大于 3.0 m，可采用减压钻进，甚至牺牲一定的钻进

效率来换取安全稳定的施工。

（4）钻孔深度方面：深孔施工极易发生钻孔倾斜

问题，建议 70 m以深钻孔采用减压钻进，并增加孔

内扶正装置，提高钻孔垂直度。

4 减压钻进的工程应用

4.1 在小直径钻孔中的应用

在杭黄铁路客运专线 HHZQ-7标潭头溪特大

桥桩基施工过程中，使用徐工 XR360型旋挖钻机施

工 Ø1.8 m、深 26 m左右的桩孔，地层依次为回填

层、强风化泥岩、中风化泥岩以及微风化泥岩，微风

化泥岩强度不高容易压碎。现场分别采用了 1.8 m
直接成孔和 1.0 m一开再扩孔 2种方案进行比对：

（1）1.8 m截齿捞砂钻头直接成孔：使用动力头

加压，采用动静耦合的操作方式，转速较高，但进尺

速度较慢，不足 1 m/h，整机状态为高频小幅振动。

（2）1.0 m截齿捞砂钻头一开钻进，不进行动力

头加压，整机已呈现出低频大幅度的振动，动力头转

速很慢，虽然进尺速度较快，但是出于安全的考虑不

得不停止钻进。

经分析：该钻机配置的钻杆重力为 145 kN，1.0
m钻头的重力为 12 kN，截齿个数为 11个；1.8 m钻

头的重力为 29 kN，截齿数量为 22个。通过计算可

得出，在自重条件下，1.0 m捞砂钻头其单个截齿所

受轴向压力为 14 kN，1.8 m捞砂钻头其单个截齿所

受轴向压力为 8 kN。这就表明，在 1.0 m钻头钻进

时，由于钻具自重给切削齿施加的轴向压力过大，导

致钻头接触跃进式侵入过大，钻进无法进行。

改进方案为：通过编程改变主卷扬电控溢流阀

限制条件，使主卷扬给予 60 kN提升力，1.0 m钻头

上单个截齿所受轴向压力降为 7.7 kN。施工发现，

钻机振动幅度明显减小，主机稳定性得到大幅提升，

同时进尺速度>3 m/h，实现了高效安全施工。

4.2 在大直径钻孔中的应用

芜湖长江二桥桩基施工中，采用 XR460D型旋

挖钻机钻进Ø3.4 m/3.0 m变径、80 m左右桩深的桩

孔，地层从上至下为：粉砂、中砂、细砂、中砂、卵石

土、强风化泥质粉砂岩、中风化泥质粉砂岩，地层硬

度整体偏低。施工工艺采用分级钻进，护筒内先施

工 Ø3.4 m钻孔，超过护筒后，使用 Ø3.0 m钻头钻

进，遇见硬层时分级钻进，再扩孔至Ø3.0 m。
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在试桩完成后，通过超声波检测，发现从护筒下

部砂层开始，钻孔有明显的孔斜迹象，钻孔垂直度超

出了设计要求的 0.5%。

经分析，X460D型钻机的钻具重力大（钻杆和

钻头总重力可达 300 kN），在自放状态下，钻具重力

全部施加于孔底，在钻进松软砂层时会导致钻进速

度过快，且钻孔直径较大，孔深较深，钻具自立性差，

故造成钻孔倾斜。

经及时改进，在后续钻孔施工遇松软砂层时，通

过使主卷扬钢丝绳承载一定的钻具重力，降低孔底

压力，避免进尺过快而造成钻孔倾斜，钻孔垂直度满

足了设计要求。

5 结语

通过对旋挖钻机碎岩机理的分析，列举加压钻进

在施工过程中易出现的问题，提出减压钻进模式的概

念和实现方式，并针对性地通过施工实例进行验证，

表明：在旋挖钻机进行部分特殊工况施工时，采用减

压钻进，对减少设备的入岩振动、提高设备的结构稳

定性以及保证成孔质量（预防倾斜）都具有重要意义。
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