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潜孔锤跟管钻进技术

在卵石层高压旋喷灌浆工艺中的应用
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摘　要：在大卵石层中进行高压旋喷桩施工时成孔困难，采用潜孔锤跟管钻进技术进行高喷引孔施工，实践证明技
术可靠、经济效益较好。 重点介绍了潜孔锤跟管钻进技术的原理、操作工艺以及操作注意事项。
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1　工程概况
寺坪水电站位于湖北省保康县寺坪镇，交通较

为便利。 该电站溢洪道防渗墙轴线全长 ３７１ ｍ，防
渗面积 ４４５０ ｍ２ 。

根据原勘察资料以及地层裸露情况分析，河床
覆盖层为卵石层，并有大量直径＞２０ ｃｍ的漂石（最
大可达 ５０ ｃｍ以上），卵石层厚度 １１畅０ ～１２畅０ ｍ，下
部为强风化页岩，遇水易分解。

2　施工方案
根据地层情况、现场条件及防渗要求，寺坪水电

站溢洪道围堰防渗墙设计如下：
（１）根据防渗墙轴线进行围堰施工，围堰高 ３ ｍ

左右，墙顶高程 ２４０畅５ ｍ，宽 ８ ｍ；
（２）孔底标高以进入强风化页岩 １畅０ ｍ 为准，

根据勘察资料，孔深控制在 １５畅６ ～１５畅９ ｍ，孔距定
为 １畅０ ｍ；

（３）采用潜孔锤跟管钻进工艺进行造孔施工，
孔径＞１００ ｍｍ，用高压旋喷工艺进行高压灌浆作
业。

3　跟管钻进设备及器具
选用 ２ 台 ＹＧ －５０ 型全液压动力头式锚固钻

机，钻机主要技术参数为：钻孔直径 １００ ～１６８ ｍｍ，
钻孔倾角 ０ ～１２０°，输出转速（正、反）５ ～１２０ ｒ／ｍｉｎ，
动力头额定输出扭矩 ２ ｋＮ· ｍ，动力头行程 １８００
ｍｍ，动力头最大起拔力 ３０ ｋＮ，动力头最大给进力
１５ ｋＮ，电动机功率 １８畅５ ｋＷ，钻机质量 １０００ ｋｇ。

钻具有饱８９ ｍｍ ×１畅５ ｍ 钻杆，ＱＣＦ１００ 型风动
潜孔锤，饱１２７、１４６ ｍｍ偏心钻头，饱１２７ ｍｍ ×１畅５ ｍ、
饱１４６ ｍｍ ×１畅５ ｍ套管，饱１２７、１４６ ｍｍ套管靴。
选用 １ 台英格索兰 ＶＨＰ６５０Ｅ 型螺杆式电动空

压机，技术参数为：排气量 １８畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，额定排气
压力 １２ ｂａｒ（１畅２ ＭＰａ），电机功率 １６０ ｋＷ。
采用 ＹＢ３０ 型拔管器，主要技术参数为：最大起

拔力 ３００ ｋＮ，油缸行程 ０畅５ ｍ，电机功率 ５畅５ ｋＷ。

4　施工工艺
4．1　围堰

施工时，围堰范围内河床裸露，高于河水位 ０畅５
～１畅０ ｍ，位于河床一侧河滩上。 根据施工时间及历
年水位高程记录，堰顶高程 ２４０畅５ ｍ，高度约 ３畅０ ｍ，
围堰顶宽 ８畅０ ｍ，外边坡近水流冲刷一侧，坡度为 １
∶２；背水冲刷一侧的边坡为 １∶１畅５；内边坡为 １∶
１畅５。

筑堰材料采用就地取材的原则，用全风化页岩
填筑。 填筑时分层填筑辗压，堰顶整平。 为了减少
旋喷工作量，围堰中心部分挖除已填页岩，填筑 ２畅０
ｍ宽粘性土心墙。
为了防止汛期水流冲刷，外坡面用铁丝网装石

加以防护。
4．2　施工现场准备

（１）根据现场情况，建好现场施工用的临时设
施，如供水、供电线路、施工便道，水泥棚、临时工棚
等。

（２）布置开挖冒浆排放沟和集浆坑。
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（３）进行现场测量放样，定出钻孔孔位，并作出
明显标志，妥善保护。
4．3　设备就位及施工顺序

根据围堰形状以及设备情况，一台跟管钻机从
下游一端往上游施工；一台跟管钻机从围堰中间往
上游施工。 空压机放置在两台钻机中间位置。
4．4　钻进方法

使用 ＱＣＦ１００ 型无阀式风动潜孔锤，饱１２７ ｍｍ
偏心跟管钻具配饱１２７ ｍｍ套管靴（通径饱１０２ ｍｍ）
和饱１２７ ｍｍ套管进行钻孔施工。 钻进时偏心钻头
在套管靴前钻出比套管外径大的钻孔，潜孔锤同时
锤击套管靴，使套管与钻孔同步跟进，达到保护已钻
出之钻孔的目的。 钻孔施工完毕后，偏心钻具收缩
后从套管内孔中提出孔内。 套管也可拔出，重复使
用。 跟管钻具结构及原理见图 １。

图 １　跟管钻具结构及原理示意图

此方法工作原理是偏心跟管钻具钻进的同时，
利用潜孔锤的冲击力冲击套管靴，将套管随同钻头
一起跟进，实现钻进与跟管一起完成。 大大缩短了
作业时间，提高了工作效率。

钻进控制要点：
（１）钻机安装平稳，并调整好桅杆高低，使机架

垂直。 用锚固钢筋将钻机固定，避免钻机振动移位。
（２）开钻前，将连接好的潜孔锤及钻头放入带

有套管靴的套管内，让偏心钻头伸出套管靴，轻压正
转张开偏心钻头。

（３）工作风压控制在 ０畅５ ～０畅７ ＭＰａ，压力过大
容易造成钻头和管靴的不正常损坏。

（４）根据岩石性质、冲击功、冲击频率、柱齿硬
质合金数目等控制转速，理想情况是每两次冲击之
间钻具旋转的角度应在最优冲击间隔内工作，一般
选为 １５ ～３０ ｒ／ｍｉｎ范围内。

（５）钻进过程中注意观察套管的跟进情况及孔

内排粉情况，每钻进 ０畅５ ｍ左右强力吹孔排粉一次，
以保持孔内清洁。 吹孔时，中心钻具向上提动距离
应严加控制（以能实现强力吹孔为限），禁止在钻进
过程中向上起拔中心钻具。

（６）套管与钻杆一起加接。
（７）潜孔锤使用维护方法：在正常情况下，每使

用 ３０ ～５０ ｈ，应拆开清洗检修一次；为了保证潜孔锤
的润滑，每一次加接钻杆时必须在钻杆内加注一次
润滑油；施加在潜孔锤上的轴压根据岩层不同加以
选择：较坚硬岩层为 ２畅５ ～３畅５ ｋＮ，较软地层为 １畅５
～２畅５ ｋＮ。

（８）钻进结束或需要更换中心钻具时，先清除
孔底残渣。 钻头轻压孔底，钻头反转收拢。 中心钻
具缓慢向上提动，如上升较顺利，则说明钻头已顺利
收拢。 否则再次清孔，钻头收拢后缓慢上提。
4．5　护壁

拔管前必须先护壁，以免拔管后孔壁坍塌引起
返工。 拔管护壁方法有 ２种。

（１）泥浆护壁法：采用 ＹＢ３０ 型拔管器和 ＧＹ －
５０型钻机（去掉液压部分）配合拔管，投入浓泥浆护
壁。
由于是冲击强行钻进，卵石层在冲击力作用下

结构松散很不稳定。 因此要求泥浆有很高的粘度和
较强的触变性。 泥浆配比方案为：水∶粘土粉∶聚
丙烯酰胺∶纯碱＝１∶１∶０畅０００５∶０畅００３（由于孔内
有水，为了保持泥浆的不分散，加大了聚丙烯酰胺的
掺入量）。 泥浆配制好后呈浓稀饭状。 投入泥浆时
由于孔内有水，应徐徐灌入，避免泥浆悬空未到达孔
底。

（２）ＰＶＣ管护壁法：采用 ＹＢ３０ 型拔管器和 ＧＹ
－５０型钻机（去掉液压部分）配合拔管，ＰＶＣ 管护
壁。
由于泥浆护壁存在一些不确定因素，成功率不

可能达到 １００％，因此采用 ＰＶＣ 管护壁方法。 ＰＶＣ
管外径 １１０ ｍｍ（饱１４６ ｍｍ套管），选用薄壁劣质型，
质地较脆，旋喷作业时易破碎。 根据孔深加工成一
定长度，孔口连接，下放到位。
4．6　拔管

首先用 ＹＢ３０ 型拔管器起拔套管前面几根，待
阻力较小时改用 ＧＹ －５０ 型钻机拔管，加快拔管速
度。 一次起拔一根，如果采用泥浆护壁，每起拔一根
需要检查泥浆面高度，如下沉需添加泥浆。 起拔要
匀速，尽量减少振动。 套管起拔完成后，孔口覆盖，
作好标记。 （下转第 ３４页）
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液浸泡下产生膨胀。
由于钻孔内的钻屑和泥浆必须清出，在回扩钻

孔过程中必须边扩边推，将钻孔内的泥浆和钻屑清
出钻孔。 待钻孔回扩工序完成后，将回扩头拆下，换
上直径与钻孔等同的橡胶托盘反推清渣。 当托盘单
次清出的钻屑量小于 １ ｍ３ ，所含块状物的直径小于
５ ｃｍ，且呈流体状时方可认为孔内沉渣基本被清出。
4．3．8　套管回拖

套管是本工程拉索的穿越通道，直径为 ２００
ｍｍ。 为防止拉索铺设后产生锈蚀，在回拖过程中套
管内不能进入钻屑和泥浆。 套管管材是 ＨＤＰＥ 管，
由于后续对拉施工时，拉索套管是随钢箱拉进而被
人工拆除的，其壁厚应尽量小，本工程采用 ６ ｍｍ 壁
厚。 拉管时管头用钢套筒加玻璃胶水密封。 套管回

拖时与一般水平定向钻铺管不同之处在于：（１）要
求拉管过程中不能重新扩孔产生新的钻屑；（２）要
求能喷出冲洗液，润滑套管管壁；（３）回拖时拉管的
速度不宜太快，以免套管在回拖过程中变形而影响
后续拉索穿越。

5　结语
拉索作为钢箱对拉贯通施工工艺重要的组成部

分，其铺设的精度直接关系到整个工艺的成败。 采
用目前比较先进的非开挖水平定向钻进施工工艺铺

设拉索，可从导向孔和钻孔两方面进行控制，能满足
拉索铺设的精度要求。 如果条件允许，该种施工方
法应进一步完善，机具需进一步改良，必将在一些小
型的隧道、桥涵施工中发挥更大的作用。

（上接第 ２８页）
4．7　高压旋喷施工

高压旋喷作业由 ２ 台 ＤＥＪ３０ 型高喷台车进行
施工，采用二管法旋摆结合施工工艺。 两套跟管钻
机的钻孔进度基本能够跟上旋喷进度。 由于工期提
前，后来增加了一套高喷机和 ３台岩心钻机（３ 台岩
心钻机才能满足一套高喷机的钻孔要求）。

5　施工效果
正式开工日期为 ２００５年 １２月 １８日，完工日期

为 ２００６ 年 １ 月 ２５ 日，其中跟管钻机共完成进尺
３８６０ ｍ，钻孔偏斜率＜１％，钻孔孔位偏差＜２ ｃｍ，达

到了设计要求。
经高喷打孔注水检查，抗压强度满足设计要求

（R２８ ＝８ ～１０ ＭＰａ）。 ２００６ 年 ３ 月 １０ 日围堰开挖抽
水结束，完全达到了预期效果，防渗效果很理想。

6　结语
潜孔锤跟管钻进技术在卵石层高压旋喷灌浆工

艺当中的造孔施工，施工进度、质量都取得了非常好
的效果。 实践证明，跟管钻进技术在卵石层（含大
量漂石）高喷施工或其他造孔施工具有较好的推广
应用前景。

（上接第 ３１页）
大，频率较高。 由于顶进过程中顶力所受影响因素
复杂多变，各种影响因素如轴线偏差、注浆工艺以及
施工停顿等对顶力的影响很难量化，施工控制远不
如短距离直线顶管那样容易，要较为准确地计算和
预测顶力随顶程的变化规律仍然比较困难，现有的
理论计算对长距离急曲线顶管顶力的估算甚至都没

有参考意义。 因此，要保证长距离大口径急曲线顶
管的顺利顶进，就必须配置留有足够余地的顶进设
备，使液压系统不在满负荷下工作，以便形成良性缩
环状态。 要做好现场施工记录，根据出现的顶力异
常情况进行影响因素分析和施工方案的调整。
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