
第 ４２卷第 １２期
２０１５年 １２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１５：５７ －６０

　收稿日期：２０１５ －１１ －１３； 修回日期：２０１５ －１１ －１７
　基金项目：中国地质调查局地质调查项目“松辽盆地资源与环境深部钻探工程”之“深孔扩孔钻进技术应用研究” （编号：１２１２０１１３０１７６００）；
科技部科研院所专项项目“矿山应急抢险救灾快速成孔技术研究及应用”（编码：２０１３ＥＧ１３００２０）
　作者简介：牛庆磊，男，汉族，１９８８ 年生，勘查技术与工程专业，从事反循环钻井技术及深孔扩孔钻进技术研究工作，河北省廊坊市金光道 ７７
号，４６９２９４２７８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

旋挖钻机配套集束式潜孔锤硬岩施工方法研究

牛庆磊
１ ， 吕永亮２， 贾　炜１， 王三牛１， 史兵言１

（１．中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００； ２．吉林大学应用技术学院，吉林 长春 １３００２１）

摘要：针对旋挖钻机在大口径硬岩地层嵌岩桩施工困难的问题，采用旋挖钻机配套集束式潜孔锤的解决方案，设计
了 ＪＳＱ－Ｚ正循环及 ＪＳＱ－Ｆ反循环 ２种类型集束式潜孔锤，并提出了 ３ 种施工方法及钻具配套方案，使旋挖大口
径硬岩施工更加快速、高效、经济。
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0　引言
旋挖钻机是现代桩基施工中最常用的设备之

一，主要适合于沙土、粘性土、粉质土等土层施工，在
钻孔灌注桩、地下连续墙、基础加固等多种基础施工
中得到了广泛应用。 旋挖钻机功率一般为 １２５ ～
４５０ ｋＷ，动力头扭矩为 １２０ ～５２０ ｋＮ· ｍ，成孔直径
一般为 ０畅８ ～２ ｍ，最大成孔直径达到 ４ ｍ，最大孔深
在 ６０ ～９０ ｍ之间，其主要特点是钻进能力强、效率
高、环保、自动化程度高。
但随着现代桩基础的加深，嵌岩桩及其他入岩

钻孔桩的需求增多，旋挖钻机的应用受到越来越多
的局限，特别是卵砾石、致密灰岩以及花岗岩地层，
旋挖钻机施工起来十分困难。 通常在嵌岩桩最后几
米入岩时采用的方法是牙轮筒钻套取法或螺旋破岩

法，表现的主要问题是切削齿或牙轮损耗巨大、机器
振动大、进尺效率低、耗时长、钻进成本高。 若遇到
山上打桩开孔入岩或嵌岩桩工程量加大时，从经济
上考虑旋挖钻就显得不适合。

近些年，随着旋挖钻机的不断普及，常规土层挖
孔价格一路走低，入岩桩的价格还处在较高水平，提
高旋挖钻机入岩能力，降低入岩桩施工成本，还是会
有较高的利润。 在小口径钻探如凿岩爆破孔、水井
基岩孔、矿山通风孔及地质钻探中，潜孔锤一直是应
对硬岩地层快速钻进最有效的解决办法，单体的潜
孔锤最大直径 ２８ ｉｎ（饱７７１畅２ ｍｍ），最大能打 ４３ ｉｎ
（饱１０９２ ｍｍ）的孔，这对于大口径桩基工程的桩径
来说是远远不够的，且价格过高，不利于市场推广。
集束式潜孔锤是近些年发展起来的新型钻具，

它是将若干个小直径潜孔锤组合在一起回转破岩的

特殊钻井工具，钻孔口径在 ６００ ～３０００ ｍｍ 之间。
中国地质科学院勘探技术研究所多年来一直致力于

大口径旋挖钻具及集束式潜孔锤研制工作，经过 ２
年多的研究，开发出了 ＪＳＱ－Ｚ系列正循环及 ＪＳＱ－
Ｆ系列反循环集束式潜孔锤，并提出了旋挖钻机硬
岩钻进 ３ 种配套解决方案。 ３ 种方案各有利弊，要
结合具体工程条件来选择。



1　ＪＳＱ－Ｚ型正循环集束式潜孔锤
1．1　ＪＳＱ－Ｚ型正循环集束式潜孔锤主要技术参数

ＪＳＱ－Ｚ系列正循环集束式潜孔锤是专门为旋
挖钻机配套设计，口径系列包括 ８００、１０００、１２００、
１５００、１８００ ｍｍ等，满足市场大部分钻孔灌注桩工程
需求，主要技术参数如表 １所示。

表 １　ＪＳＱ －Ｚ系列集束式潜孔锤技术参数
直径／
ｍｍ

锤头数量／
只

最小风量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

推荐风量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

质量／
ｋｇ

８００ 倐５ 篌５０ 1７５ 槝２４５４ 亖
９００ 倐６ 篌６０ 1９０ 槝２９２８ 亖

１２００ 倐９ 篌９０ 1１３５ 槝４８２３ 亖
１５００ 倐１３ 篌１３０ 1１９５ 槝７４５４ 亖
１８００ 倐１７ 篌１７０ 1２５５ 槝８９０５ 亖

1．2　ＪＳＱ－Ｚ型正循环集束式潜孔锤结构原理
该系列集束式潜孔锤主要特点是结构较为简

单，采用国产高风压无阀式潜孔锤，工作风压 １畅０ ～
２畅１ ＭＰａ，冲击功 １１５０ Ｊ，冲击频率 ９５０ ～１６５０ 次／
ｍｉｎ，潜孔锤采用特殊设计的上下接头，实现轴向固
定和防自转。 筒体采用箱式结构焊接加工而成，结
构紧凑、强度高。

ＪＳＱ－Ｚ 系列集束式潜孔锤结构如图 １ 所示。
通气接头上部为母方头，钻机通过伸缩钻杆与通气
接头相连驱动集束式潜孔锤回转。 空压机产生的高
压空气通过胶管进入通气接头中心，通气接头连通
气室，气室连通着各个潜孔锤，高压气体通过配气接
头进入单体潜孔锤内部，驱动潜孔锤工作。 潜孔锤
产生的尾气携带岩渣通过返渣通道上返至钻杆处，
由于钻杆与孔壁环空间隙增大，空气流速降低岩渣
下落，落入渣筒内。 渣筒装满后提钻，通过副卷扬提
拉渣筒，渣筒与集束式潜孔锤脱开倒出岩渣，再次下
钻继续进行下一回次钻进。 筒体采用焊接式结构，
整体性强、安全可靠，潜孔锤拆卸简单，易于维修及
更换锤头。

2　ＪＳＱ－Ｆ型反循环集束式潜孔锤
反循环集束式潜孔锤主要特点是钻杆及钻头采

用双通道结构，双壁钻杆环空间隙走气，中心通道返
渣。 之所以采用这种复杂的结构，因为当进行大口
径施工时，钻孔直径和钻杆直径差比较大，钻进所产
生的岩屑经过钻杆与孔壁环空间隙返至地表，这需
要有足够的风量才能保证较高的上返流速。 或者采
用前面提到的正循环潜孔锤上部放置盛渣筒的结构，

图 １ ＪＳＱ －Ｚ系列正循环集束式潜孔锤结构示意
在上返流速不够的情况下，岩屑落入盛渣筒。 当钻
进一段时间盛渣筒装满时，需要提钻倒出岩屑，这就
需要很长的辅助作业时间，不能实现连续钻进，不适
合于较深孔钻进。 反循环钻进工艺很好地解决了这
一问题，潜孔锤尾气携带岩渣进入相对狭窄的内管
通道，使上返流速达到 ２０ ｍ／ｓ 以上较理想的速度，
使用的空压机数量少，且不受孔径大小限制，孔底清
洁效果好，节约钻进成本。

ＪＳＱ－Ｆ型反循环集束式潜孔锤结构如图 ２ 所
示，上部采用六方接头与上部双壁钻杆相连，气体从
双壁钻杆内外管环空间隙进入交叉气室中，交叉气
室与下气室通过法兰连接，气体在下气室平均分配
给各个潜孔锤，驱动其工作，潜孔锤尾气携带岩渣进
入吸渣管上返，通过交叉气室进入六方接头内管，岩
渣沿内通道返至地表。ＪＳＱ－Ｆ型反循环集束潜孔锤

图 ２ ＪＳＱ －Ｆ系列反循环集束式潜孔锤结构示意
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采用的潜孔锤与 ＪＳＱ －Ｚ 型采用的都是 ８ ｉｎ（饱２０３
ｍｍ）正循环潜孔锤，具有互换性。 单体潜孔锤也可
采用反循环贯通式，这样集束式潜孔锤结构上就省
略了下部吸渣管，岩屑直接从潜孔锤中心通道返至
双壁内通道，具体结构如同吉林大学研制的行星排
列反循环集束式潜孔锤（如图 ３所示）。

图 ３　行星式反循环组合式潜孔锤结构示意

3　旋挖钻机配套集束式潜孔锤钻进工艺
3．1　第一种方案

该方案舍弃旋挖钻机伸缩钻杆，采用特殊设计
的摩阻式主动钻杆及单壁钻杆，连接方式采用六方
连接，一方面保证钻杆外平，同时保证钻杆加接快捷
性，不需要另外购置钻杆拧卸设备，潜孔锤采用 ＪＳＱ
－Ｚ系列正循环集束式潜孔锤。 整套设备工作原理
如图 ４所示，高压空气通过钻杆内通道进入潜孔锤，
驱动潜孔锤做功，集束式潜孔锤进行冲击回转钻进。
潜孔锤尾气携带岩渣通过集束式潜孔锤返渣通道上

返落入渣筒，形成正循环钻进。 为了避免渣筒装满
后提钻拆卸钻杆的麻烦，在整套设备中增加了砂石
泵，砂石泵将孔内岩渣抽到地表，通过泥沙处理装置
进入沉渣池，最终泥浆又回流至孔内。 这种工法类
似于泵吸反循环钻井工艺，受到内摩阻力、砂石泵与
冲洗液面高差等因素影响，其反循环的孔深受到一
定限制，一般泵吸反循环合理深度在７０ ｍ以内。 应
用这种工艺孔内必然有泥浆循环，空气潜孔锤背压
较高，需要增大风量才能保证潜孔锤正常工作，能耗
增加显得不够经济，这种工法主要适合于嵌岩桩较
多的工程中。
3．2　第二种方案

该方案依然采用旋挖钻机伸缩式钻杆，未对旋挖
钻机进行任何改动，旋挖钻机仅需卸掉原有捞砂斗，
与 ＪＳＱ－Ｚ正循环集束式潜孔锤相连即可，钻具配套
非常简单。 整套设备工作原理如图 ５ 所示，旋挖钻
机采用捞砂斗清除上部土层，提钻卸去捞砂斗，接上
集束式潜孔锤，同时接上高压通气胶管。 钻机启动
高压空气通过高压胶管送至孔底，驱动潜孔锤工作，

图 ４　旋挖配套集束式潜孔锤方案一

尾气携带岩渣落入盛渣通。 盛渣筒装满后，旋挖钻
机提钻，主机转向，副卷扬提拉盛渣筒卸掉岩渣，接
着进行下一回次钻进。 图 １中通气接头与胶管接头
刚性连接，接头回转胶管也跟着一起转，为防止高压
胶管缠绕钻杆，旋挖钻机只能做正负 ３６０°的回转。
还有一种办法就是在集束式潜孔锤通气接头上增加

反扭装置如图 ３中所示，实现气管相对孔壁不动，中
心轴驱动集束潜孔锤回转。 第二种方案孔内不需要
冲洗液，可进行干孔钻进，潜孔锤背压小，可采用较
少的空压机实现冲击钻进，能耗低、配套钻具少、施
工简便快捷，适合于嵌岩桩最后几米入岩钻进。

图 ５　旋挖配套集束式潜孔锤方案二

3．3　第三种方案
该方案采用 ＪＳＱ －Ｆ 系列反循环集束式潜孔

锤，因此需要配套双通道的钻具，如图 ６所示。 旋挖
钻机配套气水龙头及双壁主动钻杆，双壁主动钻杆
采用摩阻杆，这样潜孔锤的振动不会作用至动力头，
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对动力头产生冲击破坏。 主动钻杆与下部双壁钻杆
采用六方连接，钻杆下部连接集束式潜孔锤。 另外
还需配套空压机组、集气罐、高压胶管、排渣胶管、孔
口板及除尘气渣分离装置等。 高压气体通过双壁钻
杆内外环状间隙输送至孔底，驱动潜孔锤做功，尾气
携带岩渣沿内管通道上返至地表。 这种方案的主要
特点的是集束式潜孔锤可进行连续钻进，钻杆采用
六方接头连接加接速度快，气密性好，钻井不受限
制；采用反循环钻进工艺，孔底清洁效果好，岩屑上
返所需的风量较少，在满足潜孔锤正常工作的前提
下，风量足够满足岩屑上返需求。 相比较前两种方
案来说，配套双壁钻杆及反循环集束式潜孔锤等成
本较高，因此该种方案适合于深孔硬岩钻井工程，且
钻孔工程量较大，才能降低综合使用成本。

图 ６　旋挖配套集束式潜孔锤方案三

4　ＪＳＱ－Ｆ型反循环集束式潜孔锤试制及钻具配套
２０１５年 ６ 月天津某基础工程有限公司在云南

承包了一个大型水电桩基工程，该工程设计将山体
上部覆盖层去除，在基岩上打 １９８ 个饱１畅３ ｍ 桩孔，
孔深 １１０ ｍ，基岩单轴抗压强度达到 １２０ ＭＰａ 以上，
采用旋挖钻机施工难度极大。 我们与该公司经过细
致研究后，决定采用第三种配套方案，即采用 ＪＳＱ－
Ｆ型反循环集束式潜孔锤，配套气水龙头、双壁主动
钻杆、饱３７７ ｍｍ 双壁钻杆、孔口板、集气罐、高压胶
管及排渣胶管等（如图 ７ 所示）。 目前，设备已全部
试制成功，集束式潜孔锤完成了室内试验，潜孔锤工
作正常、性能良好，钻杆钻具完成气密性试验，达到
了出厂要求。

5　结语
集束式潜孔锤发展至今已有 ３０多年，随着气动

图 ７　饱１３００ ｍｍ反循环集束潜孔锤、气水龙头、饱３７７ ｍｍ双壁钻杆
潜孔锤设计及制造水平的发展，集束式潜孔锤的性
能及寿命也不断提高，应用范围不仅可应用于旋挖
基础施工，还可广泛应用于矿山通风、送料、瓦斯抽
采、救援孔工程中，可采用正循环或反循环钻进工
艺，是一种快速、高效、安全的施工方法。 旋挖配套
集束式潜孔锤，发挥了旋挖钻机施工大口径速度快
的优势，提升了旋挖施工中硬以上基岩地层的能力，
值得进一步推广应用。
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