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潜孔锤跟管钻进方法的开发及应用

汪彦枢

（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都 <’##*’）

摘! 要：介绍了潜孔锤跟管钻进方法在我国近年来的应用情况。该技术涉及到许多岩土工程领域。从基础勘察、
城市建筑的基坑支护到水电的帷幕注浆，从公路的高边坡和高填方处理，到铁路建设的隧道塌方管棚支护的应用。

关键词：跟管钻进；潜孔锤；旋喷；锚索；管棚；卵石层

中图分类号：=<$&> ) ? <! ! 文献标识码：@! ! 文章编号：’### % $+&<（"##$）A’ % #"#’ % #$

! ! 潜孔锤跟管钻进工艺在我国的最初应用是钻凿
山区基岩水井上部覆盖层。在我国北方，干旱缺水

的山区在钻井时需从外地大量拉水配制泥浆护壁钻

进第四系覆盖层。一口深 $## ; 左右的水井，"# ;
左右的第四系覆盖层用回转钻进需 ’ 周时间，而
"## B $## ; 基岩用空气潜孔锤钻进仅需 " B $ 天。
为了减少用水量，降低成本提高工效，人们寻找既能

利用空气潜孔锤的高速钻进特点，又能使松散的第

四系覆盖层在高速气流冲刷下能保持孔壁稳定的方

法。潜孔锤跟管钻进方法是与空气潜孔锤相结合的

扩底钻进并同步跟下套管的一种钻进技术。它的机

具由潜孔冲击器、跟管钻具（偏心扩孔式或同心式，

还有双偏心、三偏心）、套管靴和套管柱组成。一般

说来，跟管钻具有一凸台，与之相应的套管靴也有上

一凸台。钻进时，偏心钻头随着钻具的转动偏出套

管靴（或是同心钻头带动管靴上的外钻头）钻出大

于套管外径的孔，随之跟管钻具上的凸台压住管靴

上的凸台并将冲击功传到管靴上迫使管靴带动套管

柱随钻头同步前进以保护孔壁。当钻进至预定层

位，可将钻杆柱、冲击器及跟管钻具从留在地层内保

护孔壁的套管柱中提出，然后下入普通空气潜孔锤

钻具钻进。用此方法，"# 多米的覆盖层一天以内可
以钻穿，节约了大量水的运输成本及时间，跟进的套

管可直接作为井管，也可在完井后拔出。

潜孔锤跟管钻进方法也应用于我国南方的一些

地区，例如成都市，供水井多在卵石层成井，钻井的

方法多用冲击钻（即顿钻），钻进时用黄泥护壁，成

孔后又必须把黄泥洗尽，才能使单井出水量大。使

用潜孔锤跟管钻进方法在卵石层直接钻水井，钻井

速度快，成井质量好。’(($ 年在成都水文地质工程

地质中心，用潜孔锤跟管钻进方法钻进了一口深 "’
;，跟管直径 "&) ;; 的水井。钻进时间为一天，机
械钻速为 <> +< ; C 2。第二天下花管填砾、洗井，" 2
后水清砂净，出水量达 )# ;$ C ;6. 以上。该方法是
对常规钻凿水井方法的一个突破。

在保护地下水资源，禁止开采和限量开采城市

地下水的时代，潜孔锤跟管钻进方法寻找它新的应

用市场，"# 世纪 (# 年代中期至今，又开辟了许多应
用领域。现介绍如下。

!" 河漫滩、江河中桥基、坝基的勘探
在用基本建设拉动国民经济发展的过程中，有

大量新建公路、铁路的路基、桥基勘察，水库大坝和

江河堤坝的坝基勘探工作，这些基础如果位于卵石

层覆盖地区，钻探工作是非常困难的。为了解决这

一难题，重庆南江水文队用潜孔锤跟管钻进方法为

重庆北碚的嘉陵江大堤进行工程地质勘探，取得了

很好的效果。嘉陵江北碚段河床卵石层厚达 "# ;
以上，卵石主要由火成岩、变质岩组成，可钻性达 *
B ’# 级，无胶结。以往用吊锤顶击成孔，施工速度
慢，效率低，工程质量差，孔内事故多，不能满足工期

要求；采用了潜孔锤跟管钻进方法后，台月效率比传

统的跟管方法提高 &> +) B ’# 倍，甚至更高；管材消
耗减少 *#D B (#D，并且工程质量好，判定卵石层
厚度极为准确。卵石层以下从套管中下入硬质合金

弹簧钻头取心，采取率达 (#D以上，满足了地质设
计要求。钻进速度和取心、取样效果均得到地质人

员和甲方现场代表的好评。现在，有几个铁道勘察

院引用这一技术进行一些桥基路基勘察。而且，用

潜孔锤跟管钻进卵石层直接取心的技术正在研究之

’#"! "##$ 年增刊! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 探! 矿! 工! 程

万方数据



中，相信不久会取得突破。

!" 渗流井江底取水和集水井取水，滑坡滑面泄水孔
施工

! ! 随着国民经济建设飞速发展，中小城市的生活
和工业用水日益增加，汲取地面河水也由于污染的

日趋严重及季节性洪水的影响而使水处理费用大大

增高。因此，一种占地面积小，水处理成本低的取水

新方法———渗流井取水方法应运而生。

渗流井取水（江底取水）是一种新型的取水方

式，它应用了探矿工程的多种工艺，在江边挖掘伴岸

集水和引水竖井，到达一定深度后掘进江底输水平

巷，按照最优取水面积布置洞室，在江底洞室里安装

钻机，以大仰角向上钻取水孔，钻穿基岩后换用潜孔

锤跟管钻具将取水花管跟入江底卵石层取水。此

外，渗流井施工的关键工程之一是在江边挖掘集水

井，在江边建集水井或导流井，采用的是沉井法施工

或预支护顺序施工。一些地方江边水位高，流沙层

厚，漂石大，用沉井施工的方法出现过一些问题。如

有的地方挖沉井时突然涌砂埋死过工人，有些地方

控制不好沉降速度使沉井偏斜。为保证有比较好的

井身质量，使用在有水的砂卵石层用潜孔锤跟管钻

进的方法先施工预支护栅（垂直管棚），注浆隔离流

沙层后再往下挖，然后用现浇灌井筒的方法成井。

也可以在卵石层非常厚的地区，如宜宾、西昌等地，

建成集水井后直接用跟管的方法向河床方向钻辐射

孔取水。此方法取水高效可靠，现已在四川广元、眉

山、江油、夹江、都江堰、江津、巫溪、松番，和西藏拉

萨等十多个地区施工渗流井"# 余口，为国家和地方
节约了大量投资，为地方经济的发展做出了很大贡

献。

以大仰角向上用潜孔锤跟管钻进的方法跟进花

管的工艺同样可用于滑坡面的泄水孔施工。

#" 卵石层帷幕高压旋喷造孔
潜孔锤跟管钻进也应用于修建电站和水库的帷

幕高喷孔的钻进。一些地区由于卵石层太厚，或是

爆抛回填物太散，进行高压旋喷或摆喷作防渗帷幕

时遇到的最大问题就是造孔极其困难。在洪雅城东

电站、遂宁白禅寺电站、金口河永乐电站、温州珊溪

水库、赵三渡水利工程等都有同样问题。采用钢粒

钻进、金刚石加植物胶钻进成本高，效率极低，完全

达不到工程的最低要求，采用潜孔锤跟管钻进成孔，

效率高，成孔质量好，解决了这些工程的难题。

$" 城市高层建筑卵石层深基坑支护和复杂地层钻
进长大锚索孔

随着城市建设的发展，高层建筑和市政工程大

量涌现，产生了大量的基坑工程。在城市中，由于相

邻建筑物和场地的限制，基坑工程一般采用支护开

挖。在卵石地层开挖地基，以桩锚或喷锚的方式支

护基坑比较经济，但安全性能取决于锚杆（索）的效

能。

卵石层锚索孔钻进是一项困难而复杂的工作。

重庆朝天门的基良商业广场，开挖后裸露的是胶结

的卵石，为保证旁边交通要道陕西路的安全，要做锚

杆挡墙支护。锚杆孔的施工从 $%%& ’ $%%( 年 ) 月，
先后进场的几支施工队，用了多种钻进方法，连一个

完整的孔都未钻成，最后都知难而退。重庆南江水

文队引进了潜孔锤跟管钻进方法，用 *+ , -## 型油
压立轴钻机，) . / 电动空压机，01$#" 偏心跟管钻
具，跟进 2$"/ 33套管，孔位选择卵石较大而密实
的层位作试验。试验过程中尽管操作者不熟练，钻

机和空压机不配套，但还是跟管钻成了深 $/ 3的锚
杆孔，纯钻时间(/ 4。这一试验，填补了重庆市卵
石层锚杆施工的空白。紧接着，该队用潜孔锤跟管

钻进方法完成了协信广场、海韵大厦等卵石层基坑

的施工，取得了非常好的效果。

成都市的许多地段卵石层深度达 &# 多米，多数
高层建筑的基坑都建在卵石层上，卵石层基坑的边

坡支护，特别是 $" 3 以上深度的卵石层边坡支护，
多数采用桩锚结合的方法。一些超深基坑，如中银

大厦、民兴金融大厦的基坑，深度在 $5 3左右，都在
卵石层采用了潜孔锤跟管钻进成孔，安放预应力锚

索的技术。此外，在四川国信大厦还利用跟管钻进

技术施工钢管桩负向支护基坑，以保证在基坑之上

的 " 层楼不发生沉降开裂，节约了 $(# 万元的拆除
费用。

在强调保护环境、预防和治理地质灾害变得很

重要的今天，预应力锚索的应用范围大大增加，它具

有结构简单、质量轻等优点，被广泛应用于防治滑

坡、稳定高边坡、建筑物的抗浮锚定等方面。现在，

各大型水电站、高速公路，重要铁路的边坡加固都离

不开预应力锚索。要把预应力锚索锚固段安放在预

定位置，钻孔工作是最重要的。由于许多锚索孔要

穿过坡积层，弃渣或破碎带，用常规方法往往由于地

层太破碎而不能钻出有效的锚孔。潜孔锤跟管钻进

方法在钻进垮塌破碎岩土体方面提供了一种安全的

方法。随着大吨位、(# 3以上长度的长大锚索需求
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量的增加，伴随潜孔锤跟管钻进方法的潜孔锤扩底

钻进技术也在发展之中。

!" 隧道塌方大管棚支护
大断面隧道施工中，由于地质情况复杂，偏压

大，加上施工中未及时支护、放炮的震动等都可能引

起塌方。用超前小导管注浆、施工小管棚等不能解

决大断面破碎带的坍塌。只能采用刚度和强度都足

以抵挡巨大坍体压力的大口径（!"#$ %%）钢套管
超前预支护。潜孔锤跟管钻进的方法可将钢套管连

续跟入坍体，一次跨过 &’ ( )’ % 的长坍体段，跟进
多根管子形成长大管棚，使下部的工作能够顺利进

行。

此方法曾用于重庆渝黔公路真武山隧道、雅安

丁村坝水库引水隧道、海南环岛高速公路青岭隧道、

怀化株六复线新新屋场隧道、蓝田西南线北坪隧道、

宝兴硗碛电站五号支洞、鹧鸪山隧道等隧道坍方大

管棚支护，所处理的地层有花岗岩断层破碎带，古河

道卵石堆积体，遇水软化垮塌的锅巴岩、千枚岩等，

都使施工能在短时间内穿过坍体，取得较好的效果。

#" 高填方路基沉降的处理
修筑高速公路为了道路的平顺需填方，但有些

地方的填方太高会影响道路的使用。广元某段高速

公路有 #"’ %的高填方路堤，顶部宽 #* %，底宽 *+
%，边坡比 ", ’- *，最大填方高度 &’ %。该路堤在
填筑结束一年后，路基产生沉降，地面出现裂缝。虽

然采用压力灌浆、土钉结合框架梁锚索对路基进行

加固，但路堤中部因填方高，其边坡上部监测点的水

平位移继续增加，路面裂缝及沉降仍在继续。考虑

采用对锚的方法。将路基“夹”起来，控制侧面变形

（水平位移）。

对锚框架梁加固路段的填方主体是开挖回填的

强风化 (中风化泥质砂岩和泥岩碎块，块碎石含量
大。亦有注浆的凝固块，且孔隙较多。为了框格梁

的美观，在 &#- * % 的水平钻孔中，钻孔偏斜率 .
#/，即 ’- 0 %。用普通钻进方法是难以达到这一效
果的。采用潜孔锤跟管钻进方法，利用钢套管刚度

大易保直，且能防止碎石段垮坍的功能，圆满地解决

了这一工程施工难题。在所完成的 0’ 个对锚孔中，
除一个对锚试验孔超限，其余的 *1 个对锚孔的孔向
偏差都在规定范围内，其平均值为：水平方向 ! 2
#+- " 3%，垂直方向 " 2 &#- ’ 3%。
据变形监测资料，路堤上部监测点数组的水平

位移月变化率在实施对锚加载期间即出现显著衰

减。而在对锚加载全面完成之后，处治路段范围内

的监测点就再也没产生水平位移；路面沉降也出现

显著缓解，并由不规则沉降转变为整体性、均匀性的

沉降；路面裂缝无新的发展。

$" 结语
潜孔锤跟管钻进方法在我国的基本建设中发挥

了很好的作用，随着国家经济建设的发展，该方法一

直在钻具结构上针对不同工程用途作针对性更强的

变更，相信不久的将来，新型的潜孔锤跟管钻进钻具

和适应潜孔锤跟管钻进工艺的配套钻机也将不断推

出，以满足更多的工程需求。
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