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+, 型环状组合式潜孔锤及取心方法试验研究
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摘! 要：在分析硬岩地层中采用潜孔锤钻进基础上，重点从多头潜孔锤组合形式，对比了环状取心或全断面破碎孔

底过程，并对大直径硬岩取心方法和 +, 型环状潜孔锤取心实钻试验作了简要介绍。
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! ! 在大直径钻孔灌注桩施工中，遇到硬岩地层时，

往往进尺缓慢，甚至根本无法进尺，不仅施工成本

高，而且工程质量难以保证。潜孔锤钻进被认为是

目前对付硬地层最合理和先进的方法。但是目前大

直径潜孔锤钻进硬岩仍属全断面破碎，所需功率大、

效率低、成本高，配套设备昂贵、施工单位难以承受，

致使在国内难以推广应用。

笔者认为克服上述技术障碍的出路在于，实现

孔底环式破碎，使孔底全面钻进变为环形碎岩取心

钻进。为此，由吉林大学勘察工程研究所研究设计，

上海金泰公司探矿机械厂和无锡钻探工具厂制造了

+, $(& 型大直径环状取心组合式潜孔锤。它由 *
只单体小潜孔锤组成，结构见图 (。

图 (! +, $ (& 型环状潜孔锤钻具系统图

! ! 在研究过程中就大直径潜孔锤钻进的有关问题

进行了探讨。

!" 潜孔锤组合形式与能量传递问题

大直径工程井潜孔锤究竞采用单头还是多头组

合形式，在生产中如何选择，是当前工程界关注的一

个问题。

小直径普通潜孔锤冲击系统能量传递的研究，

国内外不少单位做了大量工作，已取得了一定成效。

而对大直径潜孔锤冲击能量传递的研究甚少，

设计单位往往只是根据小直径冲击系统能量传递规

律来推算，这必然带有经验性和盲目性。

针对该问题，我们进行室内模拟试验研究，试验

表明，大直径潜孔锤冲击系统在钻头端部刃齿上冲

击能量分布是不同的，由钻头中心往钻头边缘能量

是逐步衰减的，如图 " 所示。

图 "! 冲击能量传递效率与直径比关系图
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! ! 试验结论为：钻孔直径与活塞直径比在（" # $）

% & 之间较为合理，因此当单头潜孔锤活塞冲锤固

定后，钻头最大直径也应有限制，随着大直径工程井

井径扩大，今后方向是发展大直径活塞的单头潜孔

锤，但是直径大了带来的问题是选材加工制造都发

生困难，由此发展多头组合式潜孔锤是大直径硬岩

钻进的一条思路。

!" 环状取心多头组合式和全断面破碎多头组合式

潜孔锤对比

多头组合式潜孔锤即是由几只结构相同的单体

小潜孔锤及钻头组成，达到组件、零件及钻头标准

化，互换性能好，减少零件备置数量等。

多头组合式潜孔锤又分为全断面破碎和环状取

心式 ’ 种，参见图 "。

图 "! 多头组合式潜孔锤孔底图

对比之下，环状取心式多头潜孔锤具有下列优

点：

（&）可大大减少破岩面积，从而减少破岩功率；

也可减少轴压力，使钻机设备轻便、简单。

（’）加工简单、成本低、零件更换容易。

（"）冲击能量损失小，与大直径单体潜孔锤相

比，避免了钻头边齿磨损问题；而且小直径潜孔锤钻

头即使磨损后修磨或更换也极为方便。

（$）钻具是闭式循环系统，故空压机压力不受

孔深水柱压力影响，可配用低压空压机。

（(）钻具系统采用泵吸反循环排渣方式，不仅

孔底干净，钻进效率高，而且孔壁不受水流冲刷，有

利于孔壁稳定。

#" 大直径岩心卡断及提取问题

多头组合式潜孔锤用于硬岩环状取心钻进，最

关键的技术问题是如何快捷地卡断和提取大直径岩

心，目前国内外研究的方法较多，但真正能用于生产

的并不多，现介绍几种适用的方法。

#) $" 冲击挤断、钢绳套取法

这是一种最早发展起来的取心方法。即在钻头

钻进出一定长度的岩心柱后，提出钻头，向岩柱与井

壁的环状间隙内下入一个单斜面楔，然后落下冲锤

冲击斜面楔。在岩心上端部产生一个水平推力，使

岩心折断。要求岩心长度不小于其直径的 &* ( # ’
倍。然后下入钢丝绳套，套住岩心，收紧后提出孔

外。该方法简单明了，但工序多，工人劳动强度大，

效率低。当钻孔较深时，斜面楔的挤断工作不易进

行，且钢丝绳套也不易套取岩心，所以该方法只适用

于浅孔。

#) !" 回转（卡瓦）挤断法

国内有些单位在施工中用卡瓦卡住岩心或在筒

状钻头中加一些 +, # &- .. 的长钢筋套住岩心柱

回转钻头，使钢筋缠绕岩心，然后利用钻机的回转扭

矩将岩心扭断后提出孔外。这种方法操作简单，工

序少，考虑到钻机扭矩及其它因素，只适用于扭断较

小直径（+$-- # ,-- ..）的岩心。

几种代表性岩石在不同直径时的岩心断取时所

需的扭矩和推力见表 &。

表 &! 几种岩石（岩心）断取所需的扭矩（!/）和推力（"）

岩心

直径

0 .

致密石英岩

!/

（ 0 12·

. 3& ）

"
0 12

花岗岩

!/

（ 0 12·

. 3& ）

"
0 12

细粒砂岩

!/

（ 0 12·

. 3& ）

"
0 12

灰岩

!/

（ 0 12·

. 3&

"
0 12

-) 4 5) 6- &) ,’ ") &- -) ,$ ’) (- -) 54 &) 5- -) $$
&) ’ &() 5- $) "’ 6) &$ ’) -- () 4- &) 5$ ") "6 &) -$
&) ( "-) $- ,) $$ &$) ’- ") ,, &&) (- ") ’& 6) ’4 ’) -"
’) - 6’) -- ’-) -- "") 5- 4) ’- ’6) $- 6) 5- &6) "- $) ,-

#) #" 金刚石锯条切割法

主要由金刚石弧形锯条组件、圆筒形锯条架和

摩擦块组成，锯条两端分别与摩擦块和刀架以铰链

联接，摩擦块可在刀架的 7 形槽中滑动，刀架的上

端通过岩心管与钻杆以法兰联接，下入井底工作时，

刀架在转矩的作用下回转，摩擦块在钻压的作用下，

与井底产生摩擦，摩擦与回转力方向相反，使锯条与

岩心抱紧，从而在回转作用下逐步在岩心上割出环

槽，而且不断加深，岩心最终接近切断状态。

#) %" 液压式卡断法

#) %) $" 整体卡紧顶拉断裂法

如图 $ 所示，利用成组的径向油缸将岩心牢固

卡紧，然后轴向油缸活塞杆伸出触到环槽底部，环槽

底部的反作用力通过轴向油缸传给反力筒，再通过

反力筒和径向油缸传给岩心柱，利用强大的轴向拉

力将岩心柱拉拔断裂。该方法利用了岩心的抗拉强

度比其它强度低，没有切割岩心的过程，断取岩心的
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速度高，对岩心柱的长度和完整度要求低。

图 !" 整体卡紧顶拉断裂法原理图

!# "# #$ 切浅槽、顶楔拉断法

利用金刚石或其它超硬材料通过钻机回转在岩

心柱根部切割深度$$% && 的 ’ 形浅槽，提供安放

水平楔子空间，然后沿圆周方向在槽内均匀安装水

平楔子，并用短行程大推力油缸顶推水平楔子，从而

在岩心根部产生轴向应力，拉断岩心柱并自然将其

兜住，之后即可提出井外。当岩心柱受轴向拉力时，

岩心在 ’ 形浅槽附近产生应力集中，可利用不很大

的轴向拉力将其拉断；对岩心柱的长度和完整度要

求较低。

!# %$ 聚能药包爆破切断法

采用成组聚能药包，以相同间距和炸高布置在

岩柱周围，起爆后聚能流将在同一个水平面上 ，同

时以极高的穿射速度破坏岩石的粘结力，将岩柱切

断。成组药包爆炸时，相邻的聚能射流同时以极大

的压力射向岩柱，两孔间也形成应力场，应力波向邻

近孔传播，当拉应力超过岩石的抗拉强度时，就使两

孔贯通，如图 ( 所示。

图 (" 成组聚能装药穿射岩柱示意图

" " 采矿工作者所做的大量试验表明，只要聚能药

包数量及装药量选取合适，就可以很方便地截断相

当大的花岗岩柱。例如，普氏硬度系数为 ! ) *+ 的

粗粒花岗岩，爆破切割参数见表 ,。

为了使聚能爆破法在截断岩心上得到实施，设

计者研究在钻头环槽部位，安置一定数量的石油钻

表 ," 花岗岩柱的爆破切割参数

岩柱

直径

- &

岩柱

周长

- &

药包

数量

- 个

射孔

间距

- &&

炸高

- &&

单位炸药的

切割面积

-（.&, ·/ 0 * ）

切割

效果

,# 1( +# 22 2% ,$$ *%% 3# 3( 全爆

,# 1( +# 22 ,% !*1 *%% *!# 3 切断贯通

,# 1( +# 22 *! (3( *2% ,*# ! 切断

,# 1( +# 22 *% 3%% *2% 2*# ( 切断

,# 1( +# 22 ( *!%% *2% (%# 2 未切断

*# (% !# $% + (+$ *%% *, 切断

*# (% !# $% $ 1%% *%% *2# , 切断

井中常用的射孔弹，见图 1。试验表明：该方法具有

下列特点：（*）装药量少，体积小，质量轻，携带方

便；（,）安全可靠，操作简单；（2）爆破作用穿透能力

和切割能力强；（!）不需要其它辅助设备，不需要打

眼，施工简单、快捷、成本低。

图 1" 大直径环状聚能爆破法取心钻头结构图

" " 当用炸药截断岩心后，再用卡瓦或卡簧提出岩

心。如图 $ 所示，当钻头稍稍提起，钻头体与岩心产

生上下位移，由于偏心圆片与岩心柱的摩擦力使偏

心圆片向下移动，即使向下的摩擦力很小，也会在偏

心圆片的锯齿上产生一个极大的指向岩心柱中心的

径向力，硬质合金锯齿就会压入岩心柱的表面，这样

就可以牢固地夹住岩心。在钻机起拔力作用下，把

岩心拔断。

图 $" 大直径自锁式岩心卡取机构示意图
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提升岩心时，由于岩心的自重力，偏心圆片仍然

可以紧紧地夹住岩心，从而可以确保岩心柱提取，待

提出孔底后将几个岩心爪收入钻头的内壁即可取出

岩心。

!" 实钻试验

!! #" 试验地层

为了节约经费，缩短工艺性试验周期，经多方协

商，在上海安亭金泰公司探矿机械厂院内，用水泥砂

子专门制作 "#$ % &、深度 ’ & 混凝土岩样，其固结

后强度 #( ) *( +,-。开挖一个直径 % &、深 ’ & 的

坑，用以埋设混凝土岩样柱。

!! $" 试验内容

（.）检验组合式潜孔锤气路密封性，单个潜孔

锤工作活动可靠性，部件焊接强度等。

（#）检验组合式环状潜孔锤整体结构强度、刚

度。

（*）检验潜孔锤钻进工作，形成岩心工况，钻头

工作情况，钻进时效，钻进规程参数及钻进工艺初步

实施程序和可靠性。

!! %" 试验设备、附件及其技术性能

/,0 1 .% 型工程钻机；23, 1 4(( 型空压机；

’50 型砂石泵。

36 1.% 型大直径环状取心组合式潜孔锤主要

技术规格：钻头外径 .%(( &&，钻头内径 ..#( &&；

单体小直径潜孔锤头数 ’ 只；潜孔锤总耗气量 #( )
*( &* 7 &89；空压机风压 ($ 4 ) .$ # +,-；主动钻杆

#*( && :#*( && :*;(( &&；圆钻杆 ".;( && : .%
&& :*((( &&；潜孔锤总长 *4(( &&；潜孔锤总质量

<%(( =>。

单体 潜 孔 锤 主 要 技 术 性 能：潜 孔 锤 外 径 .((
&&；钻头规格 .(( && : .;( &&；耗气量 * ) % &* 7
&89；冲击频率 .( ) .* 3?；冲击功 .*( ) .’( @。
!! !" 施工工艺

（.）钻具连接好后下入孔底，通气试验，观察潜

孔锤工作状态；首先要轻压慢转，尤其是开孔刚进入

岩层时，要注意钻机扭矩变化，待潜孔锤正常工作

后，再平稳钻进。

（#）钻进过程中操作人员要始终注意转盘机上

余尺情况。

（*）待钻进终了时，停泵等岩屑沉淀后自卡扭

断岩心，岩心随钻头提出（见图 ;）。冲洗后的大直

径岩心见图 A。

图 ;B 岩心随潜孔锤被提出 B 图 AB 冲洗干净后的大直径岩心

!! &" 试验钻进效果（见表 *）

表 *B 试验钻进效果

序号
钻压

7 =C

转速

7（ D·
&89 1.）

风量

7（&*·

&89 1.）

风压

7 +,-
进尺

7 &

纯钻

时间

7 &89

时效

7（&·

E 1.）

. %( .* .4 (! 4( (! #( ; .! %
* %# .* .4 (! 4( (! #( % #! <
% %# .* .; (! 4# (! <( #. .! .<
A %% .* .; (! 4# (! #( %! % #! .;
.. %% .* .’ (! 4# (! .( * #! (
.# %% .* .4 (! 4# (! .( *! % .! 4.
.* %% .* .% (! ’; (! *( ..! % .! %’
.’ %% .* .’ (! ’; (! <( #% (! A’
#( %% .* .% (! ’; (! .( ’! % (! A#
合计 #! (( ;A .! *%

&" 结语

工艺性试验研究表明，36 型环状取心组合式

钻具设计新颖，结构合理，工作稳定可靠，整体强度

和刚度均达到设计要求。

可根据工程需要，比较方便地增添小直径潜孔

锤组合数量，加大钻孔直径，即钻孔直径可变的新型

钻具为大直径硬质基岩嵌岩难题的解决取得突破性

进展。
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