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ＳＨ２５Ｈ 型液压风动冲击钻机在大口径硬岩钻孔
灌注桩施工中的试验研究
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摘 要：根据京沪高速铁路徐州东站大口径嵌岩灌注桩工程，试制 ＳＨ２５Ｈ型液压风动冲击钻机﹑采用气动潜孔锤
空气正循环组合钻进工艺，结合捞砂桶排渣，摸索总结出一套针对硬岩地层的干式成孔新方法，钻进效率及钻孔质
量显著提高，为大直径成孔施工增添了一种新的方法。
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灌注桩孔嵌岩钻进技术亦即大直径钻孔硬岩钻

进技术是国内外钻孔工程界极为关注和竭力研究的

难题之一。 目前应用最广泛的大直径硬岩钻孔施工
方法是采用组合牙轮或滚齿钻头。 对于中硬以上岩
层，组合牙轮或滚齿钻头仍难以进尺，钻进效率很
低，且钻头磨损严重［１］ 。 ＳＨ２５Ｈ型液压风动冲击钻
机是我公司自主研发的以钻进中硬以上岩层为主的

新型桩基础施工设备，在灰岩地层大口径嵌岩灌注
桩成孔工程中，我们试验应用了贯通式气动潜孔锤
与空气正循环联合捞砂桶排渣组合钻进工艺，取得
了显著的效果。

1　工程概况
本试验依托项目为京沪高铁徐州东站站房、雨

棚工程混凝土灌注桩成孔，施工地为江苏省徐州市
东甸子区。 钻孔技术参数为：桩径 ８００ ｍｍ，设计桩
长 ６．５ ～３４．７ ｍ 不等，孔口标高 ４８ ｍ，混凝土强度
等级 Ｃ３５，共计 ２５８ 根。 施工技术要求为：钻孔垂直
偏差＜１％；桩径允许偏差 ±２０ ｍｍ；桩位偏差±５０
ｍｍ；孔深偏差＋３００ ｍｍ。

2　工程地质情况
2．1　自然条件

试验场地地处江苏省徐州市东郊，为江苏、河
南、山东三省交界，交通发达。 工地除雨季外无地表
流水，地下水埋藏较深。
2．2　地层情况

主要为灰岩，青灰色，弱风化，节理裂隙较发育，
岩心呈短柱状，节长 ５ ～４０ ｃｍ，ＲＱＤ＝７０％；局部存
在溶洞，棕红色、黄褐色或红褐色硬塑粘土充填。 地
下水位未见，承载力特征值 ４５０ ～８００ ｋＰａ。 硬度较
高，可钻性差。

3　施工方案
前期施工主要采用 ＣＫ１５００ 型冲击钻机，主要

存在以下问题：
（１）钻进效率低，时效最高达 ０．０８３ ｍ／ｈ；
（２）由于地层为灰岩及漂石夹杂泥土，采用泥

浆护壁容易造成泥浆散失；
（３）遇局部漂石时锤头偏移，钻孔垂直度难以

保证，通过添加碎石块纠斜大大增加了辅助时间，降
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低了钻进效率；
（４）锤头在提升与下放的过程中，由于泥浆液

对孔壁的冲刷及负压导致孔壁塌方。
本项目特点为：开孔即为硬岩，且桩径较大，为

饱８００ ｍｍ，旋挖钻机及冲击钻机施工效率太低，无法
达到工期要求，且沉渣清除效果不好，影响了钻孔灌
注桩的质量。

本次试验采用 ＳＨ２５Ｈ型液压风动冲击钻机，采
用压缩空气驱动冲击器工作，冲击器冲击钻头孔内
破碎岩石并且利用压缩空气正循环吹渣结合捞砂桶

的排渣工艺，大大增加了钻进效率，提高了成孔质
量，在大直径钻孔硬岩钻进技术上属国内外首创。

4　主要设备组成
ＳＨ２５Ｈ型液压风动冲击钻机（见图 １）；可伸缩

摩阻式钻杆；３台空压机，容积流量分别为 ２０、１７、１７
ｍ３ ／ｍｉｎ，公称排气压力为 ０．７ ＭＰａ；饱８００ ｍｍ硬质合
金球齿钻头；ＦＣ１５Ｂ型冲击器（见图 ２）（饱７０５ ｍｍ×
１９６３ ｍｍ），冲击功 ３０００ ～１２０００ Ｊ，冲击频率 ４５０ ～
８５０ 次／ｍｉｎ，耗风量 ４０ ～８０ ｍ３ ／ｍｉｎ，工作风压 ０．６ ～
１．０ ＭＰａ；捞砂桶（见图 ３），外径饱７６５ ｍｍ，壁厚 １２
ｍｍ，高 ５００ ｍｍ；扩径桶外径 饱７６５ ｍｍ；护桶 饱８２０
ｍｍ×２ ｍ。

图 １　ＳＨ２５Ｈ 型液压风动冲击钻机

图 ２　ＦＣ１５Ｂ 型冲击器结构示意图

图 ３　捞砂桶

5　试验过程
5．1　钻进工艺参数
5．1．1　钻压及转速

钻压靠钻具自重施加，动力头为 １８０°回转方
式，转速为 ２０ ｒ／ｍｉｎ，扭距为 ２５ ｋＮ· ｍ。
5．1．2　风量及风压

井内空气上返风速必须大于或等于 １５ ｍ／ｓ［２］ ，
潜孔锤才能发挥较好效果，根据苏联的经验公
式［３］ ：

Q＝４７．１KF（D－d） （１）
式中：Q———所需风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；K———考虑孔深损耗
的系数；孔深 ２００ ｍ以内取 １；F———孔内涌水时，风
量增加系数，其值与涌水量有关，中等以小涌水量时
取 １．５；D———钻孔直径，ｍ；d———冲击器外径，ｍ。
得出需要风量 ３７．０９ ｍ３ ／ｍｉｎ，所以 ３ 台空压机

并联供气，总供风量为 ５４ ｍ３ ／ｍｉｎ。
5．1．3　排渣方式

采用空气正循环吹孔与捞砂桶联合排渣。 压缩
空气通过钻头底面排气孔直接吹向孔底，冷却钻头，
将岩屑沿冲击器与钻孔环状间隙吹出孔口。 由于钻
孔直径较大，随钻孔深度的加深，岩屑的上返速度逐
渐降低，排渣效果下降，导致重复破碎，降低钻进效
率，还可能造成埋钻事故。 故通过在冲击器与钻杆
联结处安装捞砂桶，增强排渣效果。
5．1．4　护壁

现场地表爆破４ ｍ后回填，为了防止塌孔埋钻，
埋置了护桶，护桶采用厚 １４ ｍｍ 的钢板卷制而成，
内径为 ８２０ ｍｍ，长度为 ２ ｍ，钢护桶埋设高出地面
０．３ ｍ。
5．2　钻进成孔

本次试验采用空气正循环钻进成孔工艺，钻进
时压缩空气开始循环驱动潜孔锤工作，对岩石实施
冲击回转碎岩钻进［４］ 。 大直径潜孔锤产生的巨大
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冲击能量使岩石破碎充分，钻头每颗球齿下的岩石
产生体积破碎

［５］ ，尾气通过回气管引入冲击器中心
通道从钻头底面排出，携带岩屑沿着钻具与孔壁环
状间隙上返，部分细小的岩屑直接吹出孔口（如图 ４
所示），颗粒较大的岩屑则沉积在捞砂桶内，通过提
钻清除桶内岩屑（如图 ３ 所示）。 现场发现，钻进深
度 ５ ｍ内岩屑直接吹出孔口，岩屑颗粒 ５ ～７ ｍｍ 约
占 ７０％，最大颗粒直径为 １５ ｍｍ（如图 ５ 所示）；当
钻进深度超过 ５ ｍ，孔口无大颗粒岩屑吹出，大部分
为粉尘，岩屑主要沉积在捞砂桶内， ５ ～８ ｍｍ 约占
３０％，大部分为小于５ ｍｍ（如图６所示）。 平均每小
时清渣一次。

图 ４　孔口排渣效果

图 ５　孔口排出的岩屑

图 ６　捞砂桶内的岩屑

5．3　试验数据
ＳＨ２５Ｈ型钻机的试验数据与 ＣＫ１５００ 型冲击钻

机钻孔、ＢＡＵＥＲ ＢＧ２５Ｃ 型旋挖钻机的数据对比见
表 １ ～３。

表 １　ＳＨ２５Ｈ 型钻机试验数据
序号 回次

起始深
度／ｍ

终止深
度／ｍ

进尺
／ｍ

用时
／ｍｉｎ

时效
／ｍ

冲击频率／
（次· ｍｉｎ －１ ）

１ ;
１ 1２ '．０ ３ o．０ １ 帋．０ １６ 亮３ f．７５ ３５０ ;
２ 1３ '．０ ３ o．４５ ０ 帋．４５ １７ 亮１ f．５９ ４００ ;
３ 1３ '．４５ ３ o．９５ ０ 帋．５ ３０ 亮１ f３８５ ;
４ 1３ '．９５ ４ o．９１ ０ 帋．９６ ９ 亮６ f．４ 干吹孔

２ ;１ 1２ '．０ ８ p．０５ ６ 弿．０５ １３９ 亮．２ ２ f．６１ ３４０ ;
３ ;１ 1２ '．０ ６ p．５ ４ 弿．５ １２０ 亮２ f．２５ ３１５ ;

４ ;
１ 1２ '．０ ２ o．９ ０ 帋．９ １８ 亮３　　 ３０７ ;
２ 1２ '．９ ４ o．０ １ 帋．１ ４２ 亮１ f．５７ 悬挖清土

３ 1４ '．０ ６ o．０ ２ 帋．０ ６０ 亮２ f４０５ ;
表 ２　ＣＫ１５００ 型冲击钻机钻孔工作记录

日期 纯钻进时间／ｈ 辅助时间／ｈ 孔深／ｍ 进尺／ｍ
１１ ;．２０ ７ '１ <５ 殮．８ ～６．８ １ 觋．０
１１ ;．２１ ２３ '０ <６ 殮．８ ～８．８ ２ 觋．０
１１ ;．２２ ８ '．５ １５ <．５ ８ 殮．８ ～９．５ ０ 觋．７
１１ ;．２３ ５ '１９ <９ 殮．５ ～１０．０ ０ 觋．５
１１ ;．２４ １３ '１１ <１０ 殮．０ ～１１．０ １ 觋．０
１１ ;．２５ ６ '１８ <１１ 殮．０ ～１１．５ ０ 觋．５
１１ ;．２６ １５ '９ <１１ 殮．５ ～１２．５ １ 觋．０
１１ ;．２７ １１ '．５ １２ <１２ 殮．５ ～１３．５ １ 觋．０
１１ ;．２８ ２４ '０ <１３ 殮．５ ～１５．５ ２ 觋．０
１１ ;．２９ ２３ '．５ ０ <１５ 殮．５ ～１７．２ １ 觋．７

表 ３　ＢＡＵＥＲ ＢＧ２５Ｃ 型旋挖钻机工作记录
孔深／ｍ 回次进尺／ｍ 用时／ｈ 回次钻速／（ｍ· ｈ －１ ）

０ ～５ 适．０ ５ ⅱ．０ １２ ⅱ．５ ０  ．４
５ (．０ ～８．５ ３ ⅱ．５ １０ ⅱ．０ ０  ．３５
８  ．５ ～１０．０ １ ⅱ．５ ５ ⅱ．５ ０  ．２７
１０ (．０ ～１２．５ ２ ⅱ．５ ６ ⅱ．５ ０  ．３８

由表 ２可得 ＣＫ１５００型冲击钻机平均钻进效率
为 ０．０５１４ ｍ／ｈ，ＢＡＵＥＲ ＢＧ２５Ｃ 型旋挖钻机钻进效
率为 ０．６５ ｍ／ｈ，而 ＳＨ２５Ｈ 型液压风动冲击钻机总
进尺 １６．５ ｍ，用时 ６．６７ ｈ，平均时效为 ２．４７ ｍ／ｈ。
到工程结束时共完成 ９ 个桩孔，总进尺 ５５．１５ ｍ，平
均效率达 ２．２４ ｍ／ｈ，９ 个钻孔孔底沉渣厚度均小于
３０ ｍｍ，达到了施工要求，钻孔垂直偏差≤１％，孔径
偏差严格控制在 ２０ ｍｍ范围内。

6　结论
（１）ＳＨ２５Ｈ型液压风动冲击钻机采用正循环吹

孔结合捞砂桶的排渣工艺，在灰岩地层大口径嵌岩
灌注桩成孔施工中平均钻进效率达到了 ２．４７ ｍ／ｈ，
是 ＣＫ１５００ 型冲击钻机的 ４８ 倍，是普通旋挖钻机的
３．８倍；

（下转第 ４６页）
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纠正。 钻井施工完成后，准确测量、分析钻井垂直度
偏差，严格控制在 １‰以内。 同时精确计算出钻井
井筒的整体有效断面直径，确保钻井垂直度＜１‰且
井筒有效断面满足井壁安放和壁后充填固井止水工

艺的要求。 实际测量 饱８．３ ｍ 钻井的垂直度为
０畅６‰，钻井的有效断面为饱８．１２ ｍ，如图 ２所示。

图 ２　饱８．３ ｍ 钻井垂直度及有效断面示意图
１—内包络圆（钻井有效断面）；２、３—钻井不同深度的水

平断面；４—设计钻井中心；５—实际钻井中心

4　几点体会
（１）超大直径钻井施工一般都采用分级扩钻成

井工艺，使用的滚刀钻头结构有平底、截锥体和球面
体等型式。 饱４．０ ｍ以上滚刀钻头一般为截锥体组
合型式。 从控制钻井垂直度的因素考虑，平底钻头

优于截锥体和球面体结构型式。 超大直径钻井施
工，综合考虑钻井洗井排渣、垂直度控制等因素，一
般情况下优先选用截锥体或球面体结构型式钻头，
解决钻井洗井排渣能力不足问题，同时增加钻头围
圈高度，采取安置导向器和增加粗径钻具重力的措
施控制钻井垂直度。 选用截锥体型式扩孔组合钻
头，锥体部分的锥角一般控制在 １３０°左右为宜，排
渣口设置在锥体与平底部分的过渡区，能取得良好
效果。

（２）在各种控制钻井垂直度的工艺措施中，宜
优先选用在粗径钻具的位置设置导向器的控制方

法。 增加粗径钻具的重力控制钻井垂直度在大深
度、要求钻井偏斜量小的钻井施工中效果不明显，同
时增加粗径钻具的重力还受设备提升能力的影响。

（３）超大直径钻井施工钻井垂直度控制要采取
以预防为主的措施，控制钻井垂直度要综合考虑各
种因素的共同作用，包括地层、设备、工艺等因素，在
实际施工中，只要工艺措施得当、参数选取合理，完
全能够控制钻井的垂直度满足设计规范要求。
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（２）由于采用干孔成孔工艺，避免了冲洗液对

孔壁的冲蚀，减少了塌孔事故；
（３）由于空气潜孔锤钻进工艺的“小压力、慢转

速”和气举正循环的“孔底加压、悬垂钻进”特点，使
钻孔的垂直度提高，钻孔垂直偏差≤１％；

（４）捞砂桶与孔壁环状间隙过小导致较大岩屑
无法上返，孔底重复破碎严重，捞砂桶结构的合理性
有待于进一步完善；

（５）钻杆与孔壁环状间隙过大，降低了岩屑上
返流速，加重了孔底重复破碎；

（６）由于采用空气正循环排渣，孔口排出粉尘
量很大，对环境造成很大的污染，笔者建议根据多喷
嘴引射器原理，利用压缩空气高速喷射在孔口部位
形成真空负压，抽吸孔口粉尘沿着一定管路排出并

收集，具体设计方案有待于进一步的研究。
本文为大直径钻孔硬岩钻进技术提供了一种新

的高效高质量的新方法，对提高我国大直径钻孔水
平具有重要意义，必将有广阔的市场前景。
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