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摘　要：介绍了沪－蓉高速铁路武汉蔡家湾特大桥岩溶区域钻孔施工工艺、施工设备的选择，施工技术参数的确
定，以及岩溶地层钻孔施工常见事故的处理及预防。
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沪－蓉高速铁路是一条横跨我国东西的铁路客
运干线，连接上海、武汉、成都等现代化的大城市，铁
路设计时速为 ２００ ～２５０ ｋｍ／ｈ，是我国最早开工建
设的铁路客运专线。 跨越汉江特大桥———武汉蔡家
湾汉江特大桥是沪－蓉铁路的重要工程。 蔡家湾汉
江特大桥位于武汉市境内，大桥全长为 ９畅２ ｋｍ。 主
桥基础采用钻孔灌注桩，１６７、１６８ 号主桥墩位于汉
江水道中。 每个主墩由 １２根饱２畅８ ｍ／饱２畅５ ｍ的变
截面钻孔灌注桩组成桩基础。 钻孔施工在水中平台
上进行，钢护筒顶标高＋２８ ｍ，底标高为－２ ｍ，长度
为 ３０ ｍ，江底泥面标高为＋８ ｍ，设计桩底标高为－
４５ ｍ不等。 每个桩孔位置上都布置有超前钻探孔，
以查明溶洞的分布及形状。

主桥址区域的工程地质情况：第四系覆盖层主
要以粘性土、粉砂、砂砾为主，呈密实状。 基岩为灰
岩地层，溶洞、溶隙发育，形态复杂，溶洞内部充填物
多为流塑～软塑状粘性土，局部夹碎石，少数溶洞无
充填。 基岩岩面起伏变化大，个别相邻桩（桩距 ５畅５
ｍ）的岩面高差达到 ８ ｍ 以上，一般岩面高差都有 ２
～３ ｍ，岩溶地层溶洞呈垂直方向多层分布，溶洞高
一般为 ０畅６ ～１畅８ ｍ，最大溶洞高为 ５畅９ ｍ，个别桩孔
最多要穿过 ５层大小不等的溶洞。

1　钻孔工程施工的特点
（１）钻孔直径大：１６７、１６８号主桥墩钻孔直径为

饱３畅０ ｍ／饱２畅５ ｍ，每个主墩设计 １２ 根钻孔灌注桩，
为行列式布置。

（２）钻孔进入基岩深度大：自钻孔平台起计算，
最大钻孔深度为 ７８ ｍ，个别钻孔进入基岩深度为 ４０
ｍ，有的要穿过 ５ 层大小不同的溶洞。 岩石抗压强
度最大为 ７８ ＭＰａ。

（３）钻孔施工在水上平台进行，平台搭设时正
值汉江的主汛期，江水流速为 ２畅１０ ｍ／ｓ，最高水位
为＋２６ ｍ，水深为 １８ ｍ，施工至枯水季节最低水位
为＋１１ ｍ，水深为３ ｍ，１５ ｍ高的水位高落差增大了
水上平台钻孔施工作业的风险。

（４）岩溶发育区域钻孔施工极易产生钻孔漏
浆、坍孔、斜孔、掉钻、卡钻等孔内事故，增加了钻孔
施工难度。

2　钻孔施工工艺的确定
主墩钻孔施工在水中平台上进行，钻孔平台以

沉放到预定深度的 饱２畅８ ｍ ×δ２０ ｍｍ 的钢护筒和
饱０畅８ ｍ ×δ１０ ｍｍ 钢管桩为支撑体，与其上面的
ＨＮ７００型双拼钢联系梁、贝雷梁、工 ２５ 型钢和 δ８
ｍｍ花纹板组成钻孔施工平台。
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综合分析施钻区域的工程地质条件以及回转钻

进和冲击钻进工艺的特点和适应性，采用回转钻进
和冲击钻进相结合的成孔工艺方法。 上部覆盖层部
分，选用 ＧＦ －３００ 型钻机使用刮刀钻头回转钻进，
气举反循环排渣工艺。 基岩地层部分，根据岩溶地
层岩性硬、脆、碎，岩面起伏变化大，岩层倾角大，溶
洞、裂隙发育，易出现漏浆、坍孔等特点，基岩部分钻
孔施工选用 ＹＣＪＦ －２５０ 型和 ＣＺ －２５０ 型钻机冲击

钻进，反循环和正循环排渣工艺。

3　施工设备的选择
施工设备的选择，关系到钻孔工程的质量和安

全。 密实状的砂、砾石层选用 ＧＦ －３００ 型回转钻机
钻进，岩溶地层选用 ＹＣＪＦ －２５０ 型和 ＣＺ －２５０ 型冲
击钻机钻进。 各种型号钻机的性能参数见表 １。

表 １ 几种型号钻机的技术参数

钻机型号
钻孔直径

／ｍ
钻孔深度

／ｍ
提升能力

／ｋＮ
扭矩

／（ｋＮ· ｍ）
冲程
／ｍｍ

冲击频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
饱２ 煙煙畅５ ｍ钻头
重量／ｋＮ

功率
／ｋＷ 循环方式

ＧＦ －３００ 型钻机 ３ yy畅０ １４０ c８００ �１５０ 棗１２０ [１３５  气举反循环

ＹＣＪＦ －２５０ 型钻机 ２ yy畅５ ８０ c１２０ �１００ ～１３００ *０ ～２５ F８０ [７５  泵吸反循环

ＣＺ －２５０ 型钻机 ２ yy畅５ ８０ c１２０ �０ ～３０００ 倐０ ～１０ F８０ [４５  正循环

4　覆盖层钻进工艺
３ 种型号的钻机在施工前期都进行了覆盖层钻

进施工，ＧＦ －３００型钻机使用气举反循环排渣工艺，
３０ ｍ左右的覆盖层用时 ３ 天完成，ＣＺ －２５０ 型钻机
使用正循环排渣工艺，用了 １５天的时间才完成覆盖
层钻进，ＹＣＪＦ －２５０ 型钻机用时 ７ 天左右的时间。
为了提高钻进效率，其余钻孔的覆盖层部分都由 ＧＦ
－３００型钻机施工。 ＧＦ －３００ 型钻机覆盖层钻进使
用六翼刮刀钻头。 护筒内使用清水钻进至地脚 ２畅０
ｍ位置处，向孔内加入一定量的膨润土，通过反循环
排渣胶管的高速水流自行搅拌使膨润土分散，再加
入一定量的纯碱和水解聚丙烯酰胺等处理剂进行搅

拌，泥浆性能指标为：密度 １畅１２ ｇ／ｃｍ３，粘度 ２３ ｓ，含
砂率 ２％，ｐＨ 值 ９，胶体率 ９８％。 保证钻出护筒后
覆盖层孔壁的稳定。

为了使冲击钻进接续顺利进行，回转钻进钻孔
要保证：钻孔直径≮２畅５０ ｍ，钻孔垂直度控制在 １／
２００以内，覆盖层钻进完成后，泥浆粘度可达到 ２５ ～
２８ ｓ，密度为 １畅１５ ～１畅２５ ｇ／ｃｍ３ ，以利于后续的冲击
反循环和冲击正循环接力钻进。

5　ＹＣＪＦ －２５０型钻机基岩地层冲击钻进工艺
由于主墩桥址区域内的基岩岩面起伏变化大，

同一钻孔 ２畅５ ｍ直径范围内岩面高差在 ２ ～３ ｍ，岩
层倾角大，岩溶裂隙发育，使用回转钻进工艺极易发
生钻孔偏斜，引发憋钻、滚刀脱落、掉钻等孔内事故。
采用 ＹＣＪＦ －２５０ 型钻机冲击反循环钻进和 ＣＺ －２５０
型钻机冲击正循环钻进工艺，通过向岩面倾斜孔段
和溶洞内回填块石和粘土能够得到有效的处理。 岩

溶洞发生漏浆时，冲击钻能够及时将钻头提出孔外，
避免因泥浆漏失引起塌孔导致发生埋钻事故。
5．1　ＹＣＪＦ －２５０ 型全液压冲击反循环钻机钻进工
艺原理

冲击反循环钻进工艺是使用两根钢丝绳通过提

引盘提引钻头，提引盘可在钻头中心管体上相对转
动。 在冲击油缸的作用下，通过同步卷筒的自动调
节机构，两根钢丝绳在工作状态时始终受力相等，在
两根钢丝绳中间设置排渣管，通过钻头中心管下入
孔底，在钻头上下往复运动冲击破碎岩石时，用地表
的砂石泵实现反循环，通过排渣管将破碎岩石及时
排至地表获得进尺。 与传统的正循环冲击钻进相
比，反循环冲击钻进工艺具有孔底清洁、减少钻渣的
重复破碎、冲击钻进与排渣连续进行等特点，钻进效
率显著提高。
5．2　基岩开孔及溶洞顶板钻进施工

根据每个桩孔施工前的超前钻孔勘察资料，基
本掌握了基岩岩面的走势和溶洞的顶板位置及溶洞

的埋深。 冲击钻进至基岩面和溶洞顶面时，采用手
动操作使用小冲程、低频率的钻进工艺参数，以减少
冲击钻头顺着岩面下滑和倾倒的趋势，如在冲击钻
进过程中发现钢丝绳在平面位置上偏摆严重，说明
孔底岩面不平或岩质软硬不均匀。 此时应停止冲击
钻进，向孔内投入抗压强度不小于岩层抗压强度的
岩块，采用小冲程、低频率的工艺参数钻进，形成均
质截面的孔底，待在倾斜的岩石面上冲击出台阶后，
随台阶截面的增大逐渐提高钻头的冲击行程和频

率，恢复正常钻进。 填石高度一般以高出引起钻孔
倾斜界面 １畅５ ｍ左右为宜。 如冲至原位后钢丝绳仍
偏摆严重，应继续填石纠偏直到钻进平稳。 在溶洞
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顶板钻进，应用手动冲击钻进，采用低冲程工艺参
数，钻穿溶洞，防止遇有大的溶洞发生落钻引起卡钻
等孔内事故。 同时要有专人观察钻孔内泥浆液面的
变化，发现泥浆漏失，应立即将钻头提离孔底，防止
因泥浆漏失引起塌孔导致埋钻事故的发生。
5．3　岩溶孔段的钻进施工

溶洞中钻进，由于钻孔进入溶洞范围内，溶洞的
内壁、顶板和底板高低不平，钻进溶洞顶板及底板都
相当于在倾斜岩面开孔的问题。 因此必须采取相应
处理措施，根据超前钻孔地质资料、冲击钻进时地表
设备的声音和钢丝绳的偏摆情况进行判断。 空洞钻
进须分层回填粘土坯和岩石块，在无泥浆循环的情
况下经反复冲砸以形成新的孔壁，堵塞原溶洞内填
充物的活动通道及地层裂隙，防止孔壁坍塌和泥浆
流失。 钻头在溶洞内冲击高低不平的岩面时，或一
部分为岩石面，一部分为悬空时，容易造成卡钻或斜
孔事故。 必须向孔内抛填岩石块和粘土坯，用低冲
程、无泥浆循环反复冲击密实，形成均质截面的孔底
和新的孔壁再回复正常钻进。
5．4　ＹＣＪＦ －２５０ 型钻机应用气举反循环排渣钻进
工艺

水上钻孔平台搭设时正值汉江的主汛期，最高
江水位为＋２６ ｍ，设计钻孔平台的标高为＋２８ ｍ，枯
水季节，江水位为＋１１ ｍ。 为保证工作钢护筒底脚
部分地层不被“反压穿”及孔壁的安全，正常钻进施
工时，护筒内的泥浆液面始终比江水位高出 ２ ～５
ｍ。 枯水季节施工，工作钢护筒内无水段的高度在
１０ ｍ以上，ＹＣＪＦ －２５０型冲击钻机配置的泵吸反循
环排渣工艺因砂石泵的吸程过大无法正常工作，施
工现场将泵吸反循环改为气举反循环排渣工艺。 在
排渣钻杆距底口 ５ ｍ的位置设置混合室，送风管选
用饱３０ ｍｍ的高压缠丝胶管并列式设置，每隔 ６ ｍ
与钻杆固定。 ＹＣＪＦ －２５０型钻机在低江水位时使用
气举反循环工艺如图 １所示。

气举反循环空压机风量参数的确定。
（１）饱２畅５ ｍ冲击钻进时泥浆循环量

Q ＝２８２８d２V
式中：Q———需要的泥浆循环量，ｍ３ ／ｈ；d———钻杆内
径，d ＝０畅１５１ ｍ；V———泥浆在钻杆中的上返速度，V
＝２畅５ ｍ／ｓ。
则 Q ＝２８２８d２V ＝２８２８ ×０畅１５１２ ×２畅５ ＝１６１畅２

ｍ３ ／ｈ
（２）提升单位体积泥浆压风消耗量
V０ ＝（K１γh）／｛２３ ×ｌｇ〔（γH０ ＋１０）／１０〕｝

图 １ ＹＣＪＦ －２５０ 型钻机应用气举反循环钻进工艺示意图

式中：V０———提升单位体积泥浆的压风消耗量，ｍ３ ／
ｍ３ ；γ———泥浆密度，γ＝１畅２ ｇ／ｃｍ３ ；K１———系数，K１

＝２畅１７ ＋０畅０１６４h ＝２畅３６７；h———扬程，h ＝１２ ｍ；
H０———压风管埋入深度 H０ ＝〔（P压 －△P）／γ〕 ×１０
＝５０ ｍ；P压———供风压力，P压 ＝７ ｋｇ／ｃｍ２ ；ΔP———
供风管路压力损失，ΔP ＝１ ｋｇ／ｃｍ２ 。
则：V０ ＝（２畅３６７ ×１畅２ ×１２）／｛２３ ×ｌｇ〔（１畅２ ×５０

＋１０）／１０〕｝ ＝１畅７４ ｍ３ ／ｍ３

（３）饱２畅５ ｍ冲击钻进时，循环泥浆所需的供风
量 V ＝QV０ ／６０ ＝４畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ。
所以，饱２畅５ ｍ冲击钻进时，饱１５１ ｍｍ 的排渣钻

杆选用供风量为 ８ ｍ３ ／ｍｉｎ、排气压力为 ７ ｋｇ／ｃｍ２的

ＶＦ８／７型空压机，供风量富余系数为 ８／４畅７ ＝１畅７，
满足钻孔施工的要求。
5．5　冲击钻孔施工卡钻事故的预防及处理

在岩溶地层冲击钻进，由于 饱２畅５ ｍ 冲击钻头
的重力为 ７５ ｋＮ，钻机液压绞车的提升能力为 １００
ｋＮ，钻孔施工过程中，多发的孔内事故是冲击钻头
在孔内发生卡、夹，无法正常提出。
5．5．1　发生卡钻事故的原因

（１）随着冲击钻进进尺，钻头的外出刃磨损，直
径变小未及时焊补钻头导致卡钻。 钻头外出刃磨损
直径逐渐变小，一次焊补后的钻头直径过大，又采用
高冲程冲击钻进，导致卡钻事故的发生。

（２）岩溶地层破碎及溶洞内充填有块石，在钻
头超过该段孔壁时，块石探露出孔壁形成“探头
石”，卡住钻头的锥脚或锥顶发生卡钻事故。

（３）在冲击钻进钻头钻穿溶洞的顶板进入溶洞
时，冲程过大导致钻头卡、夹在不规则的溶洞内。

（４）溶洞在钻孔内形成半壁孔，冲击钻进过程
中采用冲程过大或放绳过多，导致冲击钻头倾斜，钻
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头的上部顶在孔壁位置，发生卡钻事故。
（５）冲击钻进过程中，钢丝绳破断掉入孔内或

地表掉入孔内铁件，卡在钻头翼与孔壁的位置，发生
卡钻事故。
5．5．2　卡钻事故的处理方法

处理孔内卡钻事故，首先分析发生卡钻事故的
原因，再采取有针对性的措施进行处理，避免盲目，
造成孔内事故的叠加。

（１）由于钻头磨损因素引起的卡钻，可用绞车
的最大能力进行提升，再辅以液压油缸的冲击力进
行冲击提升，无效时可在 ２ 根提升钢丝绳上用再卡
住两根辅助钢丝绳，使用 ２个 １００ ｋＮ的手动倒链进
行辅助提升，同时再用重锤冲击被卡钻头的围圈部
分，借助重锤冲击时钢丝绳的反弹力一般能将钻头
提出。

（２）孔壁探头石卡钻，采用重锤冲击露出孔壁
的探头石，同时配合钻头的上下活动，将探头石冲击
破碎或脱落掉入孔内提出钻头。

（３）使用带有打捞钩的钢丝绳放入孔内，钩挂
住钻头的安全绳位置后，与主绳同时提动，或交替提
动，并多次上下、左右摆动，有时能将钻头提出。

（４）使用饱８９ ｍｍ 或饱１１４ ｍｍ 的水文钻杆，在
底部焊有倒钩，钩住钻头的翼板或安全绳位置，使用
千斤顶强力提升，有时能将被卡住的钻头松动提出。

（５）采用以上方法处理被卡钻头无效时，可使
用水下爆破的方法。 用卷扬机的最大提升力拉紧提
升钻头的钢丝绳，将适量的卤化炸药放置于钻头的
底部引爆，借助爆炸冲击力使钻头产生松动，提出被
卡的钻头。

5．5．3　预防卡钻事故的措施
（１）在冲击钻进过程中，要根据钻头的磨损情

况及时补焊钻头，采用“少焊勤焊”的方法，新补焊
的钻头下入孔内先采用低冲程冲进再恢复正常。

（２）在破碎、易坍塌掉块的孔段进行冲击钻进
时，要加入粘土块反复冲击，把粘土挤入破碎的地层
孔壁，使易坍塌的地层孔壁稳定。

（３）在溶洞的顶板、溶洞及半壁溶洞孔段、溶洞
的底板处，要采用安全工艺参数进行冲进。

（４）在正常的冲击钻进过程中，要控制泥浆的
含砂率，必要时采用机械的方法净化泥浆，保证孔内
的安全。

6　结语
在岩溶地层中成孔，根据回转和冲击钻进工艺

对地层的适应性等因素综合考虑，选用施工工艺和
设备。 实践证明，在以粘性土、砂砾层为主的第四系
地层，采用气举反循环回转钻进工艺，保证安全的情
况下能够取得明显的进尺效率。 在破碎、岩溶发育
的基岩地层，使用冲击反循环钻进工艺，采取相应的
工艺技术措施，能够保证钻孔的质量安全，并能够取
得较好的进尺效率，是处理岩溶发育复杂地层的有
效方法。

参考文献：
［１］　铁道部大桥勘测设计院．蔡家湾特大桥施工图设计［Ｒ］．２００７．
［２］　ＴＢ １０２０３ －２００２，铁路桥涵施工规范［Ｓ］．
［３］　靖向党．钻孔工程［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，１９９９．

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ２期　


