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摘　要：介绍了旋挖钻机在花岗岩地层进行的硬岩钻进试验中钻头的使用情况和遇到的问题。 试验中，在抗压强
度为 １００ ＭＰａ的硬岩中钻进速度可达 １０ ～３０ ｍｍ／ｍｉｎ。
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　　旋挖钻机施工广泛应用于高层建筑、大型桥梁
工程、水利建设等地基桩基础施工工程。 但目前旋
挖钻硬岩钻进还是急待解决的施工难题，严重制约
了旋挖钻施工应用领域的扩展。

最近北京三一重机有限公司开展了针对岩石钻

进的旋挖钻机开发研究，北京探矿工程研究所大口
径钻具研发中心为此研制了钻头、钻齿，双方联合进
行了为期一周的钻进试验，取到了良好的效果。

1　试验地点和地层特性
试验地点选在北京探矿工程研究所实验基地和

附近的花岗岩采石场，共钻进 ５ 个试验孔。 钻进岩
石有风化岩、煤矸石和未风化花岗石层。 本文主要
介绍 ２个坚硬花岗石岩层钻孔的钻进情况。

Ⅰ号孔位于距采石点 １５０ ｍ 处，地表至 １ ｍ深为
强风化岩，１ ｍ以下为抗压强度＞９０ ＭＰａ的花岗岩；

Ⅱ号孔位于据采石点 ２０ ｍ处，地表有 ３ ｍ的人
工填土，人工填土以下为抗压强度 １００ ～２００ ＭＰａ的
致密花岗岩。

由于当地取水困难，两孔均为无水钻进。

2　钻机和钻头
试验用北京三一重机的 ＳＲ２２０ 岩石旋挖钻机

（图 １）；北京探矿工程研究所的锥螺旋钻头（图 ２）、
平螺旋钻头（图 ３）、岩石筒钻（图 ４）、钻斗（图 ５）。

3　钻进试验
3．1　Ⅰ号孔

Ⅰ号孔钻井采用组合式钻进：先用螺旋钻头将
表面强风化岩破碎，再用钻斗清孔到硬岩地层。硬

图 １　ＳＲ２２０ 岩石旋挖钻机

图 ２　锥头螺旋钻头 图 ３　平头螺旋钻头

图 ４　岩石筒钻 图 ５　钻斗
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岩地层首先用岩石筒钻钻进，再由螺旋钻头对岩心
进行破碎，然后清孔。 螺旋钻头钻进情况如表 １ 所
示，钻进速度可达 ３０ ｍｍ／ｍｉｎ。 完孔孔深 ２４００ ｍｍ，
岩层深度 １５００ ｍｍ，孔底可以清晰的看到螺旋切削
轨迹（见图 ６），台阶高度规则，布齿合理。

表 １　Ⅰ号孔螺旋钻头钻进情况

钻进回次 钻进时间／ｍｉｎ 进尺深度／ｍｍ
１ 靠２ PP畅５ ４０  
２ 靠３ P５０  
３ 靠１０ P２４０  
４ 靠６ P１５０  
５ 靠１０ P３００  

图 ６　Ⅰ号孔孔底

3．2　Ⅱ号孔
Ⅱ号孔先后用平螺旋钻头和锥螺旋钻头进行试

验钻进。 钻进情况如表 ２ 所示，平螺旋钻头的钻进
效率低于锥螺旋钻头。 锥螺旋钻头钻进时钻进速度
可达到 １０ ｍｍ／ｍｉｎ。 孔底如图 ７，由于Ⅱ号孔岩层
较硬，所以在钻进过程中产生的振动较大，于是切削
齿的轨迹圆度不高，钻孔中心有一定偏差，但从轨迹
可以看出锥螺旋钻头布齿合理，螺旋线规则。
对比两个孔的钻进，可以发现Ⅱ号孔的钻进效率明
显低于Ⅰ号孔的钻进效率，这是由于Ⅱ号孔的岩层
要比Ⅰ号孔的岩层硬。

表 ２　Ⅱ号孔螺旋钻头钻进情况

钻进回次 钻具 钻进时间／ｍｉｎ 进尺深度／ｍｍ
１ 枛平头螺旋 ５ 览１００ 牋
２ 枛平头螺旋 ５ 览３ 牋
３ 枛平头螺旋 ５ 览８ 牋
４ 枛平头螺旋 ５ 览２ 牋
５ 枛锥头螺旋 ５ 览６０ 牋
６ 枛锥头螺旋 １０ 览４５ 牋
７ 枛锥头螺旋 ５ 览５２ 牋

4　试验效果分析
本次试验在抗压强度为２００ ＭＰａ的硬岩层中钻

进速度可以达到 １０ ｍｍ／ｍｉｎ，钻进效率已经能够满
足现代施工要求。 从试验情况不难发现，影响硬岩
钻进效率的因素，不单单是旋挖钻机本身的性能，钻

图 ７　Ⅱ号孔孔底情况

头的性能也起着至关重要的作用。 在钻机性能确定
的情况下，钻具的选择是影响施工效率的关键。
目前，用于岩石钻进主要的钻具是短螺旋钻头、

岩石筒钻和清底筒钻。 短螺旋钻头的结构设计，包
括螺距、锥角、螺旋线布齿和切削齿质量是破岩的关
键。 我们研究采用了多螺旋线布齿技术，提高螺旋
钻头钻进时的低阻力和高比压特性。
岩石筒钻在完整硬岩地层具有高比压环切的优

势，可以较快地切入岩石，但取心困难，一般需再要
用短螺旋钻头破碎后用筒式清底钻头捞渣。 根据地
层情况，也可采取先用大直径的岩石筒钻，再用小直
径的岩石筒钻（取心），再下清底钻的方法。
筒式钻头在结构上要提高在硬岩地层的碎岩清底

性能。 根据地层和钻进工艺设计布齿结构和进渣口。
钻齿的切削与耐磨性也是硬岩钻进的关键，此

次试验共采用了 ４ 种钻齿进行钻进，不同钻齿的钻
进效率和使用寿命会有 ４ ～５ 倍的差距。 质量差的
钻齿严重影响了钻进效率，并大大增加了钻进成本。
钻机的操作手法对钻进速度也有相当影响，甚

至数倍的差距。
在试验中也发现了一些钻具设计上的不足，如

平头螺旋由于布齿弧线不合理，导致齿尖压强较小钻
进效率低于预计值。 布齿方位、角度和间距不合理，
如靠近心轴管的一个齿没有利用上，最外侧一边两齿
间隙太大，而间隙小的一侧最靠外的齿磨损严重。
由于地层硬度高，导致钻头震动较大，出现了截

齿松动脱落现象。 为此我们设计了一种齿柄加长的
截齿，齿末端用卡圈固定，这样可以较好地解决震动
掉齿问题。

5　结语
本次试验是旋挖工法在硬岩地层中的钻进的一

次较好的尝试，取得了较好的效果。 但由于本次试
验有一定的局限性，还需要在实际的深孔硬岩施工
中完善提高。 在旋挖硬岩钻进方面，如何提高钻进
效率和钻机具使用寿命还需要继续深入探讨。
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