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摘　要：跟管钻进技术已发展成为对付复杂地层钻进的一种有效方法，主要介绍空气潜孔锤跟管钻进技术、ＳＰ系列
跟管钻具的特点以及空气潜孔锤跟管钻进技术在地质灾害、水电建设、城市高层建筑地基处理、公路、铁道建设工
程等复杂地层钻进的应用。
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1　概述
钻探中经常会遇到要穿过复杂的第四系地层，

也经常要对付稳定性差的风化破碎带、裂隙溶洞和
松软地层等，长期以来，钻探工程技术人员总结了很
多宝贵的经验。 空气潜孔锤跟管钻进技术作为在潜
孔锤钻进成孔过程中逐步发展起来的一种新的钻进

技术，因具有钻进速度快、效率高、干式钻进等优点，
成为近年来对付第四系覆盖层（包括卵砾石层、坡
积层、流砂层等复杂地层）非常有效的一门钻进新
技术，并在地质灾害、水电建设、城市高层建筑地基
处理、公路、铁道建设工程等复杂地层钻进中得到了
广泛的应用，为工程建设单位解决钻探难题提供了
一种新方法。

空气潜孔锤跟管钻进技术从大的方面讲目前主

要有 ２类：空气潜孔锤偏心跟管钻进技术和同心跟
管钻进技术。 这 ２ 类跟管钻进技术各有特点，适用
范围也不完全相同。

在国际上，空气潜孔锤偏心跟管钻进技术有代
表性的是最初在卵砾石地层钻进中应用的阿特拉斯

· 柯普科（Ａｔｌａｓ Ｃｏｐｃｏ）公司的 Ｏｄｅｘ法，其使用的偏
心跟管钻具如图 １ 所示，以及德国斯坦威克
（ＳＴＥＮＵＩＣＫ ＤＥＵＴＳＣＨＬＡＮＯ ＧＭＢＨ）公司由 ２ 个动

力头分别驱动钻杆和护壁套管进行的双回转跟管钻

进法即土星法和海王星法等。 同心跟管钻进技术在
美国英格索兰公司（ Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌａｎｄ）应用较早，图 ２ 是
国外的一种潜孔锤同心跟管钻具，韩国 Ｔ０Ｐ ＤＲＩＬＬ
公司等在这方面也有较多研究。
在国内，潜孔锤跟管钻进技术是随着潜孔锤钻

进技术的引进、消化发展起来的。 特别是近年来，我
国的水电站、高速公路、铁路及城市基础设施等建设
过程中，遇到了大量的地质灾害防治、基础加固等复
杂地层工程施工，使潜孔锤跟管钻进技术得到了空
前的发展。 国际上已经有的潜孔锤偏心跟管钻进技
术和同心跟管钻进技术基本上在国内都得到了广泛

的应用。

图 １ 国外潜孔锤偏心跟管钻具
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图 ２ 国外潜孔锤同心跟管钻具

我所在潜孔锤跟管钻进技术领域起步较早，自
“七五”开始研究以来，特别是“九五”进行的进一步
开发、完善，已经形成了与潜孔锤跟管钻进技术相配
套的数十种单偏心、双偏心等潜孔锤跟管钻具产品，
不仅广泛服务于地质勘察、地质灾害治理领域，还满
足了水电站、高速公路、铁路、城市基础设施等建设
工程的需要，为我国的国民经济建设做出了贡献。
其中，ＳＰ系列潜孔锤偏心跟管钻具是与潜孔锤偏心
跟管钻进技术配套的代表产品，也是我所的专利产
品（专利号：ＺＬ ２００３２０１１５２０２．８）。 其产品规格有：
ＳＰ１０８、ＳＰ１２７、ＳＰ１４０、ＳＰ１４６、ＳＰ１６８、ＳＰ１７８、ＳＰ１９４、
ＳＰ２１９、ＳＰ２４５等，ＳＰ系列跟管钻具可与常用的冲击
器相配套，现大量地应用于各行各业工程建设中。
此外，还有 ＳＤ 型、ＤＰ 型潜孔锤偏心跟管钻具等产
品。 在空气潜孔锤同心跟管钻进技术方面，我所也
有与之相配套的各种类型的同心跟管钻具产品，以
及取得国家发明专利的潜孔锤同心跟管取心钻进技

术及配套的产品。

2　空气潜孔锤跟管钻进系统及工作原理
2．1　空气潜孔锤偏心跟管钻进
2．1．1　系统组成

空气潜孔锤偏心跟管钻进系统主要由潜孔冲击

器、偏心跟管钻具、管靴、套管等构成。
在潜孔锤偏心跟管钻进系统中，无论是哪种偏

心跟管钻具，都是通过偏心跟管钻具钻进时钻出大
于套管外径的孔，并当钻进至预定地层，可将跟管钻
具收敛，使跟管钻具的最大外径小于管靴、套管的内
径，从而从套管内取出跟管钻具，套管则留在地层内
保护孔壁。

图 ３是单偏心三件套跟管钻进系统示意图。 单
偏心三件套跟管钻具由中心钻头、偏心扩孔钻头、导
正器、联接销等组成。

图 ３ 单偏心三件套跟管钻进系统示意图

2．1．2　工作原理
单偏心三件套潜孔锤偏心跟管钻具工作时由钻

机提供回转扭矩及给进动力，由空气压缩机提供潜
孔冲击器工作的动力和排出岩屑的冲洗介质。 正常
钻进时，潜孔冲击器工作的动力———空气，由空气压
缩机提供，经钻机、钻杆进入潜孔冲击器使其工作，
冲击器的活塞冲击跟管钻具的导正器，导正器将冲
击波和钻压传递给偏心钻头和中心钻头，对孔底岩
石进行破碎。 同时，钻机带动钻杆回转，钻杆将回转
扭矩传递给冲击器并由冲击器通过花键带动跟管钻

具的导正器转动，导正器上有偏心轴，导正器转动时
偏心钻头张开，并在开启到设计位置后被限位，使中
心钻头、偏心钻头同时随导正器旋转。 偏心钻头钻
出的孔径大于套管的最大外径，使套管能不受孔底
岩石的阻碍而跟进。 套管的重力大于地层对套管外
壁的摩擦阻力时，套管以自重跟进；当套管外壁的摩
擦阻力超过套管的重力时，内层跟管钻具继续向前
破碎岩石，直到导正器上的凸肩与套管靴上的凸肩
接触，此时，导正器将钻压和冲击波部分地传给套管
靴，迫使套管靴带动套管与钻具同步跟进，保护已钻
孔段的孔壁。 导正器表面开有吹扫岩屑的风孔，也
有使孔底岩屑能够排出的风槽。 大部分压缩空气经
冲击器做功后通过导正器中心孔、偏心钻头和中心
钻头达到孔底，冲刷孔底已被破碎或松散的岩石及
冷却钻头，并携带岩粉经中心钻头、导正器的排粉槽
进入套管与冲击器、钻杆的环状空间被高速上返的
气流或泡沫排出孔外，如图 ４所示。 正常钻进时，导
正器表面的风孔被套管靴内壁封闭，使绝大部分空
气进入钻头工作区，对钻头进行冷却和清洗孔底。
提钻吹孔时，只要导正器表面的孔露出套管靴，解除
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封闭状态，大量空气将通过此孔进入套管对套管内
岩屑进行强力吹除。 当钻进工作告一段落，需将钻
具提出时，可慢速反转钻具 ２转，偏心钻头又依靠惯
性力和摩擦力收回，整套钻具的外径小于管靴、套管
的内径，即可将钻具提出到进行配接钻杆和套管的
位置或将钻具提出孔外，套管留在孔内护壁。

图 ４ 单偏心三件套跟管钻具岩渣流向示意图

2．1．3　钻压的选取
在以冲击为主的潜孔锤偏心跟管钻进工艺中，

钻压是一个很重要的参数。 当正常钻进时，其钻压
从理论上讲由钻具钻压 P１ 和跟管钻压 P２ 组成。 对
钻具钻压 P１ 来讲，当保持足够钻压时，可防止钻具
在冲击时反弹，使钻具紧密地与孔底岩石接触，对有
效的传递冲击功，提高破碎效率是十分重要的。 实
践证明，在一定范围内，随着钻具钻压增大，机械钻
速随之增高，但过大的钻具钻压不仅会使钻头冲击
刃齿过快磨损，而且容易产生事故。 根据实验和生
产经验，用于钻进的钻压，以每厘米钻头直径 ０畅５ ～
０畅９ ｋＮ为宜。 跟管钻压 P２ （通过钻具传递给套管
的）是决定潜孔锤跟管钻进跟管深度的主要因素，
在设计确定潜孔锤跟管深度时，原则上应以钻具或
套管允许施加的钻压为依据，对钻具来说：

P ＝P１ ＋P２≤S［R］ （１）
式中：S———钻具组合中最弱环节杆件的断面积（通
常是钻杆）；［R］———该杆件材质的许用抗压强度。

从式（１）中即可求解出最大的跟管钻压 P２ 。
对套管来说：

P２≤S′［R］′
P ＝P１ ＋P２≤P１ ＋S′［R］′ （２）

式中：S′———套管的断面积；［R］′———套管材质的许
用抗压强度。

从式（１）和（２）中可求得 ２ 个不同值的跟管钻
压 P２ ，取其小值作为施加的最大跟管钻压。
在生产中，跟管的阻力 Rｆ是随着跟管深度的增

加而增大的，因此跟管钻压也应大致与之相适应，在
设计跟管深度时，应尽可能用跟管钻压达到设计跟
管深度。
2．2　潜孔锤同心跟管钻具结构及其工作原理

同心跟管钻具结构如图 ５ 所示，中心钻头的花
键与冲击器相连。 管靴通过螺纹与套管连接。 钻进
时，钻机通过钻杆一方面给钻具一个轴向推力，另一
方面带动冲击器、中心钻头和环形钻头实现旋转运
动。 环形钻头与管靴之间通过卡簧实现环形钻头转
动而管靴和套管不转动的目的。 钻具的轴向传力主
要依靠中心钻头、环形钻头、管靴的肩环。 套管跟进
钻孔完成后，反转钻杆一个小角度就能将钻杆、冲击
器、中心钻头一起提出，环形钻头暂留孔内。

图 ５ 同心跟管钻进系统示意图

3　ＳＰ系列偏心跟管钻具特点
就空气潜孔锤偏心跟管钻进技术和同心跟管钻

进技术来说，目前我国各行各业工程建设中应用较
广泛的是潜孔锤偏心跟管钻进技术，下面就以与潜
孔锤偏心跟管钻进技术配套的 ＳＰ 系列潜孔锤偏心
跟管钻具为例，讨论有关 ＳＰ系列潜孔锤偏心跟管钻
具的特点。

ＳＰ系列潜孔锤偏心跟管钻具主要由中心钻头、
偏心扩孔钻头、导正器、联接销系统等组成，如图 ６
所示。 在该状态时，中心钻头、偏心扩孔钻头、导正
器的中心轴线处于同一条中心线上，钻具在管靴、套
管内可自由提钻和下钻。 当钻具处于工作状态（如
图 ７所示）时，其偏心扩孔钻头离开中心轴线，旋至

７５　２００８年第 ７期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



工作位置，中心钻头和偏心扩孔钻头进行破岩钻进，
导正器的凸肩带动管靴、套管进行跟管钻进。

图 ６ 单偏心三件套跟管钻具收拢状态示意图

图 ７ 单偏心三件套跟管钻具工作状态示意图

ＳＰ系列潜孔锤偏心跟管钻具使用过程中须严
格遵守操作规程，才能取得较好效果。 如每次进行
钻孔作业前，须逐一检查偏心跟管钻具、潜孔锤、套
管、套管靴等连接是否牢固、可靠，偏心钻头转动是
否灵活。 选择的钻进参数应以“低转速、低钻压、高
上返风速”为原则。 钻进过程中，应注意观察套管
的跟进情况及孔内排粉情况，并每钻进一定距离即
要强吹排粉，以保持孔内清洁。 吹孔时，钻具向上提
动距离应严加控制。

ＳＰ系列潜孔锤偏心跟管钻具分低风压（０畅８
ＭＰａ以下）和中高风压（０畅８ ～２畅５ ＭＰａ），主要取决
于配套使用的潜孔冲击器。 目前在我国大部分地方
使用的是低风压跟管钻具，但越来越多使用中高风
压跟管钻具是发展趋势。

ＳＰ系列潜孔锤偏心跟管钻具有如下特点。
（１）钻孔导向性好，钻进速度快。 中心钻头与

整套钻具处于同一条中心轴线上，起到了较好的导
向作用，且中心钻头承担了跟管钻具大多数破岩任

务，仅扩孔部分由偏心扩孔钻头完成，所以跟管钻具
钻进速度快。 这种具有中心钻头起导向作用的偏心
跟管钻具结构对钻孔孔斜有要求的工程更有利，从
而能最大限度地满足工程设计的要求。

（２）扭矩传递合理，钻具工作可靠。 ＳＰ 系列潜
孔锤偏心跟管钻具设计用平键来传递扭矩，当偏心
扩孔钻头在展开到最大位置时，其键的侧平面与导
正器上键的侧平面有良好的平面接触，大大改善了
跟管钻具的受力条件，确保了 ＳＰ系列潜孔锤偏心跟
管钻具在设计寿命期内磨损较小，很好地起到了定
位和传递扭矩的作用。 加之选用了高强度的材料，
采用了特殊的热处理工艺，先进的固齿工艺，保证了
ＳＰ系列偏心跟管钻具能满足各种复杂地层跟管的
需要。

4　空气潜孔锤跟管钻进技术的应用
随着我国国民经济的飞速发展，空气潜孔锤跟

管钻进技术在我国的地质灾害防治、水电建设、城市
高层建筑地基处理、公路、铁道建设工程等领域已经
得到了广泛的应用。
4．1　在地质灾害防治中的应用

在重视环境保护、改善人类生存环境的今天，由
于预应力锚索具有结构简单、质量轻等优点，被广泛
应用于防治滑坡、稳定高边坡等地质灾害防治领域。
现在，城镇、各大中型水电站、高速公路、重要铁路等
的边坡加固都要用到预应力锚索。 预应力锚索施工
中，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
破碎复杂而不能钻出有效的锚孔。 潜孔锤跟管钻进
方法为钻进垮塌破碎岩土体提供了一种快速、有效、
安全的方法。
云南小湾电站左岸山体滑坡抢险工程，该工程

在左岸坝肩的开挖施工过程中，在饮水沟及 ２ 号山
脊、高程 １２４５ ～２６００ ｍ 之间发现裂缝，之后裂缝范
围迅速扩大，观测资料显示，整个堆积体有整体下滑
的趋势，情况相当紧急。 通过现场勘查，决定对崩塌
堆积体进行全面加固，加固主要采用预应力锚索和
抗滑桩相结合的形式。 根据观测所测得的各个部位
不同的变形速度，整个堆积体分成 ５ 个区域，在这 ５
个区域内共布置 ２０００ 余根 １８００ ｋＮ 及 ２０００ ｋＮ 的
网板预应力锚索，要求预应力锚索必须穿过堆积体，
进入弱风化岩层，这样，最大钻孔深度达到 ７５ ｍ，孔
向均为下倾 ５°，锚索均采用全长无粘结结构，锚固
段长度根据施工部位岩层的不同分别为 ８ 或 １０ ｍ。
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堆积体地质结构复杂，根据勘探资料显示，堆积体主
要由块石、特大孤石夹碎石质粉土或碎石层组成，碎
石土不成层，主要填充在块石缝隙之间，堆积体与下
伏基岩面之间有一层厚 ０畅１５ ～８畅０５ ｍ的坡积层，成
分以砾石、粉砾为主。 堆积体下伏基岩面不规则、起
伏较大，基岩岩性主要为黑云花岗片麻岩夹薄层透
镜状片岩。 堆积体中地下水发育且埋深浅，地下水
活动频繁。 鉴于该堆积体是由山体崩塌堆积而成
的，分选差且无胶结，常规钻进无法成孔，使用潜孔
锤跟管钻进技术快速、有效地解决了该工程的钻孔
难题，为小湾电站顺利进展创造了条件。

四川丹巴县城边山体滑坡抢险工程，发现时情
况已非常紧急，且直接关系到老百姓的生命安危，使
用潜孔锤跟管钻进技术解决了这些工程的钻孔难

题，并及时地给锚索施加了预应力，为丹巴县城群众
人身、财产等的安全做出了贡献。
4．2　在水电站等卵石层帷幕、围堰高压旋喷中的应
用

空气潜孔锤跟管钻进技术已广泛应用于修建水

电站、水库的帷幕、围堰高压旋喷孔的钻进。 对于卵
石层及回填物的帷幕、围堰，进行高压旋喷或摆喷作
防渗时，遇到的最大问题就是造孔极其困难。 如在
四川广元紫兰坝电站围堰工程、雅安大兴电站帷幕
工程、龟都府电站帷幕工程、甘肃九甸峡水利枢纽围
堰工程等都有同样问题，地层既有大孤石，又有卵
石、块石，采用其他方法钻进效率极低，成本又高，连
工程的最低要求都达不到，采用潜孔锤跟管钻进技
术成孔，效率高，成孔质量好，成功地解决了这些工
程的难题。
4．3　在城市高层建筑地基处理中的应用

我国很多高层建筑都建在卵石层上，卵石层基
坑的边坡支护，特别是深度较大的卵石层边坡支护，
多数采用桩、锚结合的方法。 一些超深基坑，在卵石
层都采用了潜孔锤跟管钻进成孔，安放预应力锚索
的技术。 此外，近年来，在高层建筑的深基坑中还使
用了抗浮锚索新技术，潜孔锤跟管钻进技术为该项
新技术的实施创造了较好的条件。 该技术在成都市
人民南路南延线某高层住宅小区深基坑抗浮锚索孔

的施工中得到了良好的应用。
4．4　在公路、铁道等隧洞塌方管棚支护中的应用

在公路、铁道及城市的地下工程建设中，大断面
隧洞工程的施工，由于地质情况复杂、施工中未及时
支护、放炮震动等原因，经常遇到塌方。 一般采用刚
度和强度都足以抵挡巨大坍体压力的大口径钢套管

（饱１０８、１２７ ｍｍ等）超前预支护技术来处理，并取得
了较好的效果。 潜孔锤跟管钻进的方法可将钢套管
连续跟入坍塌体，一次跨过几十米的长坍塌体段，跟
进多根管子形成长大管棚，使后续的工作能够顺利
进行。
空气潜孔锤跟管钻进技术还应用于公路、铁路

的路基、桥基勘察工作，水库大坝和江河堤坝的坝基
勘探工作等，而且应用领域还在不断扩大。

5　结语
空气潜孔锤跟管钻进技术解决了我国目前地质

灾害防治、水电建设、城市高层建筑地基处理、公路、
铁道建设工程等领域以前无法解决的大部分复杂地

层钻进难题。 我所研究、开发的与空气潜孔锤跟管
钻进技术相配套的系列潜孔锤跟管钻具由于具有自

身的优势，在我国的各行各业工程建设中得到了广
泛的推广应用。
随着我国国民经济建设的飞速发展，国家非常

重视建设和谐社会，针对近年来频繁发生的自然灾
害，国家科技部实施了“十一五”国家科技支撑计划
重点项目“重大地质灾害监测预警及应急救灾关键
技术研究”，我所承担了其中的“地质灾害应急处置
快速治理技术研究与示范”课题，在钻孔效率、设备
器具配套等方面对空气潜孔锤跟管钻进技术也提出

了更高的要求。 通过广大工程技术人员的不懈努
力，在完成该项目的研究后，空气潜孔锤跟管钻进技
术肯定会上一个台阶，从设备、机具到施工技术等方
面一定会更加完善，并全面满足我国国民经济建设
工程的需要。
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