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摘　要：在深圳地铁 ４号线 ４０３标，需要在高强度、各向异性、大倾角等特性的球状风化花岗岩孤石群地层中进行
端承桩成孔，成孔与周围建筑物距离仅约 ２０ ｍ，且一幢建筑物已严重倾斜，鉴定判断已属于危房等级，经多次论证，
最终采用对周边环境影响较小的回转钻孔工艺。 先后采用刮刀钻头切削钻进、球齿滚刀钻头碾压钻进、套筒取心
钻头环切纠偏等多种钻孔措施相结合的复合钻孔工艺，配以反循环泥浆护壁进行钻孔施工，取得成功。 该项技术
可为类似地质条件桩基成孔提供良好的技术支持。
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1　工程概况
1．1　工程简介

本工程为深圳轨道交通 ４ 号线 ４０３Ａ 标民白高
架区间 Ａ１５ ～Ａ１９ 墩地下灌注桩施工，施工区域遇
球状风化花岗岩孤石群地层，经取样检测岩石单轴
抗压强度最高为 １８２ ＭＰａ，钻孔桩需穿过该地层进
入微风化花岗岩岩面 ５０ ｃｍ。 沿线其它墩台桩基已
采用冲击成孔等工艺施工完毕。 本区段桩基原计划
采用冲击成孔工艺施工，由于受上下成串高强度孤
石群等特殊地质条件限制，且桩位距东侧澳门新村
居民房较近，该小区 ７１ 号楼已出现明显倾斜，经相
关机构检测已判定为危房，该楼与本工程桩位最近
距离不到 ２２ ｍ。 前期采用冲击钻进，遇球状风化花
岗岩孤石，孤石单轴强度高，无法成孔；且由于在冲
击钻孔施工时产生的土体挤压位移可能会对附近危

房倾斜产生不利影响，未成孔已停止施工并作回填
处理，共 ２３根桩。

1．2　工程地质
Ａ１５ ～Ａ１９上下球状孤石成群，地质剖面如图 １

所示。

2　工程施工特点及难点
工程施工区域地层含球状风化花岗岩较多，针

对这种地层采用冲击、爆破等工艺进行成孔施工较
为理想，但因距离居民房较近且其中一幢房屋已经
出现倾斜现象，采用冲击、爆破等工艺在很大程度上
会使土体产生挤压位移而对周边构筑物的结构安全

造成威胁，故选择对周边土体挤压影响较小的回转
钻孔施工工艺进行钻孔成桩施工。 施工特点和难点
主要有如下几点。

（１）孔口易坍塌：本工程上部回填土层、残积土
层、全风化花岗岩等地层结构松散，属于遇水软化不
稳定地层，孔壁自稳定性能较差，易出现坍塌现象。
加上本工程 Ａ１８ ～Ａ１９墩台回填杂土深度在 ８ ～１６
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图 １　Ａ１５ ～Ａ１９ 承台中心孤石分布示意图（单位：ｍ）
ｍ，增加孔壁坍塌的风险。

（２）地层可钻性差：本工程地层中球状风化花岗
岩抗压强度高、层次多、分布不规则、研磨性强，对施
工机械损伤较大，钻孔施工难度很大，钻进效率低。

（３）工艺复杂：本工程是在特殊地质条件下进
行钻孔施工，采取一般某单一成孔施工措施很难达
到施工效果，需采用套筒取心钻、刮刀钻、滚刀碾压
钻等多种措施相结合的复合钻孔施工工艺。 需要施
工人员具备高超的业务知识与操作技能，能根据地
层变化随时调整钻进参数。

（４）岩面倾角大且层次多，垂直度控制难度较
大：本工程是在高强度球状风化花岗岩孤石群地层
中钻孔施工，因球状风化岩石面一般倾角较大且分
布不规则，甚至有可能在半坡边施工，容易发生斜孔
现象，钻孔垂直度控制很困难。

（５）预钻孔资料难以真实反映桩基地质实际工
况：由于每根桩基仅布置 １根预钻孔，很难全面反映
地质情况，该区域地质变化十分显著。

（６）球状花岗岩孤石群之间的强风化层，并非
纯粹意义上的水平层理强风化花岗岩层，施工难度
大：在球状花岗岩孤石群之间的强风化层施工时，由
于岩石裂隙风化不均匀，导致钻机回转不稳定、瞬间
扭矩大、容易走偏造成钻孔倾斜等。 在该地层中钻
进施工时钻具损伤严重，钻进参数很难控制。

3　工艺及设备选择
3．1　工艺选择

根据本工程具体情况，经过多方论证，决定采用
无土体挤压效应、对周边环境影响甚微的回转钻进
工艺进行桩基础钻孔施工。 针对 Ａ１５ ～Ａ１９ 实际地
质条件及以往的施工经验，采用以刮刀钻头切削钻
进、球齿滚刀钻头碾压钻进、套筒取心钻头环切纠偏

等多种钻孔措施相结合配以反循环泥浆护壁的钻孔

施工工艺。
上部回填土、残积土、全风化等地层采用普通的

刮刀钻头进行钻进；进入球状风化及完整微风化花
岗岩时，采用球齿滚刀全断面碾压钻进；在岩面倾角
较大及钻孔出现倾斜现象时用套筒取心钻头环切纠

偏。
由于本工程钻孔施工区域内遍布高强度球状风

化花岗岩孤石群地层，该层具有层次分布多且不规
则、岩石单轴抗压强度高、岩面倾角大、地层可钻性
差、对钻具损伤大等特点，采用常规回转钻孔工艺施
工难度很大，为检验该工艺在这种特殊复杂地层中
钻进施工的可行性，经商议，选择代表性较强的 Ａ１７
－４作为试验桩，于 ２００８年 ３月 １４日～５ 月 ２ 日完
成该实验桩的钻孔及水下混凝土浇灌等施工工作。
目前已顺利完成 ７ 根，证明该成孔工艺在技术上是
可行的。
3．2　主要设备选择
3．2．1　钻机

本工程在遇球状风化花岗岩回转钻进时钻机的

瞬间扭矩较大且容易出现斜孔现象，对钻机的机械
性能及钻杆的刚度等均有一定的要求，根据本工程
实际情况，选用输出扭矩≥１２０ ｋＮ· ｍ 的 ＱＪ２５０ －１
型转盘钻机 ２ 台，配备饱３１９ ｍｍ双壁高强度抗扭法
兰连接钻杆，以满足本工程施工要求。
3．2．2　钻头

根据本工程具体情况，选用套筒、刮刀、球齿滚
刀等多种钻头组合使用，各种钻头结构简述如下。
3．2．2．1　刮刀切削钻头

本工程上部回填土层、全风化花岗岩等地层结
构较松散，拟采用回转刮刀钻头进行切削钻进。
3．2．2．2　球齿滚刀钻头
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球齿滚刀钻头主要针对高强度岩石层的碾压钻

进施工，本工程在进入球状风化花岗岩层及桩底微
风化岩层钻进时均采用球齿滚刀钻头全断面碾压钻

进。 由于本工程球状风化花岗岩单轴抗压强度高且
层次较多，另外钻孔直径相对比较小，为满足破岩效
果及布刀合理性，拟采用专门针对本工程设计的改
进型 ８ ｉｎ球齿滚刀，共布置 ８只（见图 ２）。

图 ２　球齿滚刀钻头

3．2．2．3　硬质合金套筒取心钻头
由于球状风化花岗岩地层分布不规则，岩面倾

角大，采取滚刀碾压及其它钻进工艺易出现孔斜，遇
到岩面倾角较大及孔斜时采用硬质合金套筒取心钻

头（见图 ３）或滚刀加硬质合金先导圈环切导正纠偏
（见图 ４）。

图 ３　硬质合金套筒取心钻头

图 ４　滚刀加焊硬质合金先导钻头

4　综合监测
本工艺施工过程中不会产生挤压土体和冲击效

应，因此对周边建筑物和环境影响甚微，但本工程距
离澳门新村 ７１ 栋危房较近，从安全角度考虑，在桩
位与房屋之间开挖一条防震沟（见图 ５），以降低钻
进过程中可能产生的影响。 防震沟开挖在 Ａ１７ ～
Ａ１９墩台与危房之间，距离钻孔平台边 ３ ｍ，开挖深
度为 ２ ｍ，上宽 ３ ｍ，下底宽 １ ｍ，长 ３０ ｍ，并在沟内
每间隔 ５ ｍ共设置 ６ 个沉降观测点，施工期间每天
至少观测一次。 同时，为检测钻孔施工过程中可能
产生的冲击波对该幢危房的影响程度，特采用地震
检测仪进行监控检测，采集相关震动数据（见表 １）。
并布置 ５ 只测斜管兼作水位观测孔，用以监测土体
是否产生水平位移及倾斜。

图 ５　防震沟布设示意图

表 １　未施工与施工 ２ 种状态速度峰值差值结果表 ／（ｍｍ· ｓ －１）　

日期 钻井旁 v１ ┅路面 v２  近窗台 v３ 葺远窗台 v４
３ －１５ Y０ 屯屯畅０９６ ０ gg畅００４ ０   畅００１ ０ 妹妹畅００８
３ －１６ Y０ 屯屯畅０４７ ０ gg畅０１３ －０   畅００４ －０ 妹妹畅００５
３ －１７ Y０ 屯屯畅４１５ ０ gg畅０１２ －０   畅００４ ０ 妹妹畅０００
３ －１８ Y０ 屯屯畅２７５ －０ gg畅００３ ０   畅０１９ ０ 妹妹畅００６
３ －２０ Y０ 屯屯畅３３１ ０ gg畅０２５ －０   畅００７ ０ 妹妹畅０００
４ －１１ Y０ 屯屯畅３６９ ０ gg畅０２５ －０   畅００１ ０ 妹妹畅００１
４ －１４ Y０ 屯屯畅３２１ ０ gg畅０１７ ０   畅０１０ ０ 妹妹畅０１０
４ －１６ Y０ 屯屯畅６７３ ０ gg畅０１８ ０   畅００９ ０ 妹妹畅００７
４ －１８ Y０ 屯屯畅３０３ ０ gg畅０３０ ０   畅０１１ ０ 妹妹畅０１５
４ －２２ Y０ 屯屯畅４７８ ０ gg畅０２７ ０   畅０１３ ０ 妹妹畅０１２
４ －２３ Y０ 屯屯畅４５０ ０ gg畅０２２ ０   畅０１１ ０ 妹妹畅００９
４ －２４ Y０ 屯屯畅４５２ ０ gg畅０２７ ０   畅００９ ０ 妹妹畅０１１

　注：各测点速度峰值的差值为施工监测结果减去未施工监测结果
所得。

5　钻孔施工
5．1　上部松散地层钻孔施工

本工程上部较松散的回填土、残积土、全风化花
岗岩等地层分布不均，采用刮刀钻头切削钻进，配以
正循环优质泥浆护壁的钻孔工艺。 其中 Ａ１７ －４ 等
桩孔施工时，泥浆密度、粘度分别达到 １畅２５ ｋｇ／Ｌ和
２５ ｓ以上，由于出现泥浆大量漏失、孔壁掉块失稳等
现象，遂采用套管跟进方式加深钢护筒，避免出现坍
塌事故。
5．2　球状风化花岗岩层钻孔施工

５４　２００９年第 １期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



球状风化花岗岩钻进是本工程施工的最大难

点，原计划在该地层采用牙轮套筒环切取心进行钻
孔施工，但实际施工时钻进效率很低，经实践摸索后
改用球齿滚刀全断面碾压加硬质合金套筒环切纠偏

的复合工艺进行钻进施工。 即在遇岩面倾角较大、

半坡、钻孔出现倾斜等状况时采用硬质合金套筒环
切钻进，其它状况时采用球齿滚刀钻头碾压钻进。
硬质合金套筒环切和滚刀碾压工况如图 ６ 所

示。

图 ６　硬质合金套筒钻头及球齿滚刀钻头施工模拟图

5．2．1　钻压控制
钻压是决定高强度硬岩地层钻进效率的最重要

参数，是岩石产生体积破碎的决定性因素，本工程球
状风化花岗岩岩心单轴抗压强度最高达 １８２ ＭＰａ，
因此钻头齿尖给予岩面的钻压应≥１８２ ＭＰａ，为满
足钻压要求，根据本工程实际施工情况，除钻杆、钻
头等钻具自身重力外增加１８０ ｋＮ配重（另一台钻机
增加 ２００ ｋＮ），采用悬吊减压给压方式增加钻压。
根据地层和工艺不同调整悬吊量，采用滚刀钻头在
刚接触球状风化岩面钻进时提高悬吊量轻压慢转，
悬吊量为钻具总重力的 ３／５ 左右，转速控制在 ７ ｒ／
ｍｉｎ以内，待钻头完全接触岩面后增加钻压，逐渐降
低悬吊量到钻具总重力的 １／７ 左右，同时根据钻机
稳定性情况调整转速到 ２４ ｒ／ｍｉｎ，本工程按此钻压
正常钻进时钻进效率基本在 ８ ｃｍ／ｈ 左右。 采用硬
质合金套筒在刚接触岩面尚未形成环切槽时，需要
提高悬吊量轻压慢转，悬吊量为钻具总重力的 ４／５
左右，转速控制在 ７ ｒ／ｍｉｎ以内，待环切槽形成后增
加钻压，逐渐降低悬吊量到钻具总重力的 １／５左右，
同时根据钻机稳定性情况调整转速到 １２ ｒ／ｍｉｎ 左
右。
5．2．2　垂直度控制

在球状风化花岗岩地层中钻孔极易出现孔斜现

象，垂直度控制是主要难点，一旦出现孔斜纠偏难度
很大，所以我们在本工程施工中采取的成孔原则是
“主动防斜，积极纠偏”。
本工程防止孔斜的主要措施有以下几点：
（１）开钻前，调整好钻机的水平与垂直度，使钻

机的吊钩、转盘与钻头处在同一中轴线上；

（２）选用刚性粗径钻杆，钻具的刚度越小，钻具
下端压向孔壁的偏斜力就越大，故采用外径为 ３１９
ｍｍ的高强度双壁法兰连接钻杆，以提高钻具刚度，
减少偏斜；

（３）在钻头上部增加配重量，采取悬吊减压工
艺匀速钻进，使钻具始终处于重垂拉伸自动导正状
态；

（４）设置导向扶正器并增加钻头上部粗径钻杆
长度，减小钻头倾斜自由度，本工程将配重、粗径钻
杆及导向扶正器组合在一起加工成粗直径加重钻

挺，钻挺直径为 １１８０ ｍ，如图 ７所示；

图 ７　粗直径导向加重钻铤

（５）进入岩面结合部钻进时，应严格控制钻进
速度，轻磨慢转，待钻头与岩面全断面接触后再转入
正常钻进。
5．2．3　纠偏

由于球状风化花岗岩分布均不规则、岩面倾斜
角无规律，成明显各向异性分布，采用回转钻进出现
孔斜的概率很大，当发现孔斜以及遇到岩面倾角较
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大或半坡地层时应及时采取措施纠偏。
本工程纠偏施工主要是采取硬质合金套筒钻头

环切纠偏，包括浇注混凝土硬化后重新环切及在滚
刀钻头前加焊先导切削圈。 亦连接粗直径导向加重
钻铤采取悬吊减压钻进，在刚接触岩面环切槽尚未
形成时轻磨慢转低速钻进，待钻头刃口切入岩面、环
切槽已形成、钻机回转平稳后逐渐加压正常钻进；本
工程硬质合金套筒正常环切施工时，钻压 P ＝４畅５n
（其中 n为硬质合金数量，P单位为 ｋＮ）。

套筒钻头硬质合金布置：硬质合金间距 L 等于
２畅５倍套筒切口宽度，负前倾角 r ＝１５°，底出刃 h 和
侧出刃 b均为 １ ｍｍ，水槽口间距 W ＝３L。

硬质合金套筒环切钻进转速确定：在刚接触岩
面时需采取悬吊减压慢速回转钻进，正常钻进时增
加钻压，根据钻机稳定性情况调整转速到 １２ ｒ／ｍｉｎ
左右。 硬质合金套筒钻头环切转速：

n ＝６０πDv （３）
式中：D———钻头直径，ｍ；v———钻头切削具线速度，
本工程取 ０畅６ ｍ／ｓ。
本工程球状风化花岗岩岩石抗压强度高、硬度

大、研磨性强，采取套筒环切对硬质合金磨损严重，
施工时先后试验使用 ＹＧ８、ＹＧ１１ｃ、ＹＧ１５ 等系列型
号硬质合金，但成孔效果均不理想，经与硬质合金生
产单位共同研究，专门委托定制生产一种硬度为
ＨＲＡ８８、抗弯强度为 ２６００ ＭＰａ的 ＹＧ系列粗颗粒硬
质合金。
本工程 Ａ１７ －４桩孔在孔深 １２畅５ ～１３畅８ ｍ出现

孔斜时采用混凝土封填硬化后重新环切纠偏，其余
桩孔在遇到孔斜时基本采取硬质合金套筒直接环切

纠偏。 套筒钻头环切取出的部分岩心和岩样见图
８。

图 ８　纠偏施工取出的部分岩心

5．3　完整岩层钻孔施工
进入完整球状风化花岗岩及桩端微风化地层采

用球齿滚刀钻头全断面碾压钻进。 本工程花岗岩属
于石英含量较高的基性岩石，岩石抗压强度高、硬度
大、研磨性强，钻进难度大，对钻头刀齿磨损严重。
为提高钻进效率，在该层钻进可采取重压快转方式
钻进，增加钻压方式仍采取悬吊减压工艺匀速加压，
并根据钻机性能及回转稳定性等情况适当提高转

速，本工程在该层正常钻进转速为 ２４ ｒ／ｍｉｎ。
由于岩石强度高，研磨性强，被钻头碾磨的岩样

多为粉末状，虽然对球齿结构进行改进，以增强其耐
磨性和使用寿命，但钻头滚刀磨损依然严重，一般每
进尺 ４ ｍ左右球齿尖就被磨平，进尺 １０ ｍ就需要更
换一批滚刀。 图 ９ 为部分磨损的滚刀和岩样照片，
图 １０为 Ａ１７ －１孔典型成孔曲线。

图 ９　部分岩样及被磨损的钻头滚刀
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图 １０　Ａ１７ －１ 孔典型成孔曲线图

6　结论及建议
由于本工程至结稿时仍在施工中，到目前共完

成 ４根桩钻孔施工。 由各根桩基成孔经验及数据分
析显示，相对能全面代表此类地质条件的端承桩的
成孔技术，可以判断，采用球状滚刀碾压及套管取心
及纠偏在技术上是可行的。 主要结论及建议如下：

（１）该地区地质条件的分布非常复杂，初勘及
详勘阶段，地质资料不够完善，后虽然每根桩增加了
１个预钻孔，但由于球状风化球孤石分布极其离散，
成明显的各向异性，实际成孔中，可预见性差，各类
成孔工艺须反复使用，成孔风险很大；

（２）孤石分布及倾角无法事前得知，成孔纠偏
难度大，不同地层须不断预防及纠偏，纠偏工程量占
总成孔工程量的 ３０％～４０％；

（３）由于实验条件限制，孤石单轴抗压强度最
高达 １８２ ＭＰａ，但实际真三轴抗压强度会更高，实际
在地下围岩环境下成孔，所需钻压、配重、泥浆流速
等技术参数的设定，绝不是理论计算所能解决，须依
据不同地层，逐步分析及总结规律，用以指导施工；

（４）在类似地质条件下的桩基施工，须适当增
加预钻孔的数量，通常仅承台中布置 １ 个勘察钻孔
是远远不够的，即使每根桩布置 １个勘察孔，也不能
全面反映地质实际工况，孤石分布特别复杂的桩基，
应增加勘察孔数量，如每桩基 ３ ～４ 根，以进一步探
明地质工况；

（５）受孔径及钻机设备能力限制，勘察孔成孔
垂直度普遍较低，实际施工时须严格控制钻进垂直
度，以求更真实地反映地质工况。
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“ＰＶＣ－Ｕ塑料管在浅层地热能及地下水开发工程中应用与研究”通过部级鉴定
　　本刊讯　２００８年 １２月 ２３日，国土资源部国际合作与科
技司在北京组织有关专家对我队完成的“ＰＶＣ －Ｕ塑料管在
浅层地热能及地下水开发工程中应用与研究”项目进行了技
术鉴定。 成果鉴定委员会由中国地质调查局原副局长、博士
生导师王达教授，中国工程院苏义脑院士，中国地质调查局
张伟教授，吉林大学博士生导师殷琨教授，中国地质大学（武
汉）博士生导师、俄罗斯科学院外籍院士鄢泰宁教授，北京探
矿工程研究所副所长贾军教授，枟探矿工程（岩土钻掘工
程）枠杂志主编李艺教授，中国地质调查局水文地质环境地质
调查中心叶成明教授以及河南省地质矿产勘查开发局总工

张宗恒教授共 ９位专家组成。
专家认为：“ＰＶＣ －Ｕ塑料管在浅层地热能及地下水开

发工程中应用与研究”项目“以塑代钢”，对解决传统金属成
井存在的腐蚀结垢严重、维修频繁、使用寿命低、工人劳动强
度大等问题具有重大意义，其研究成果对我国浅层地热能与
地下水资源开发工程、节能减排和环境保护具有重要的示范
和指导作用；利用该项技术施工的两眼示范井创国内外大口
径全塑料管井深度记录，拓展了 ＰＶＣ －Ｕ 塑料管的应用领
域；提出的“压力平衡法”成井工艺解决了 ＰＶＣ－Ｕ塑料管下
入困难和挤毁爆裂等技术难题；其成井结构设计、钻井技术、

成井工艺和事故处理及预防等关键技术保证了塑料管井的

安全性和质量；项目进行的金属井管和 ＰＶＣ－Ｕ塑料井管的
腐蚀与结垢的对比试验对金属井管的腐蚀类型进行了总结

和分析，为今后成井管材的选择提供了科学依据。
鉴定委员会认为，该项成果符合国家节能减排、可持续

发展政策，在水文水井、浅层地热能开发等领域具有重大的
推广应用价值，前景广阔，为钻探技术的延伸和井管更新换
代起到积极的推动作用，其成果达到国际先进水平，同意通
过鉴定。

“ＰＶＣ－Ｕ塑料管在浅层地热能及地下水开发工程中应
用与研究”项目成果是我队重视自主创新、提升单位科技实
力的具体见证。 同时，该项目也得到了河南省地质矿产勘查
开发局的特别重视，副局长王建平时刻关注鉴定进展情况，
局总工程师张宗恒及局科技处处长左玉明也亲自前往北京

参加了鉴定会。 此项成果通过部级鉴定，是对我队一直致力
于探矿技术和钻井工艺研发工作的充分肯定，我队将以此为
动力，继续坚持以科学发展观为统领，在不断发展中追求创
新，继续为地质科技发展做出新的更大贡献。

（河南省地矿局水文二队　朱玉娟 供稿）
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