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摘要：阳城—济源高速公路阳城—蟒河段 ＣＫ３合同段采空区地基不稳定，用全充填压力注浆法治理。 由于限制使
用泥浆，以及卵砾石层成孔困难等问题，选择采用高风压潜孔锤钻进成孔，取得了良好的效果。 本文从注浆孔的设
计、施工设备的选择、钻具组合以及钻进工艺、除尘污染控制等总结了高风压潜孔锤钻进技术在采空区注浆钻孔施
工的经验，对同类型工程的采空区治理具有参考意义。
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0　引言
阳城—济源高速公路阳城—蟒河段 ＣＫ３ 合同

段采空区形成时间为 １９９０—２００９ 年。 采空区为单
层采空区，开采方式为房柱式，回采率 ５０％，煤层最
厚 ５畅０ ｍ，最薄 ３畅６ ｍ，平均采厚为 ４畅３ ｍ。 采空区
埋深 ５０ ～１０５ ｍ，产状 ３３５°∠１０°。 采空区所在地表
曾发现有塌陷和裂缝，目前均已被填埋，采空区下部
有充水。 根据勘察结果，该采空区采深采厚比为 １１
～２３，低于标准值，为场地不稳定区；采空区剩余倾
斜量为 ５７畅７ ｍｍ／ｍ、剩余曲率为 ３畅８ ｍｍ／ｍ２、剩余
水平变形为 ２１畅９ ｍｍ／ｍ，均大于桥梁、路基地基允
许变形值，为地基不稳定区。 因此须对采空区进行
治理。
根据采空区特征，设计采用全充填压力注浆法

处治采空区，浆液采用水泥粉煤灰浆，采用高风压潜
孔锤钻进技术成孔。 本文就高风压潜孔锤钻进技术

在 ＣＫ３ 合同段采空区治理钻孔施工中的应用技术
进行总结介绍。

1　工程概况
1．1　采空区地层概况

根据勘察资料，地层由第四系全新统（Ｑ４ ）洪积
物、上更新统（Ｑ３ ）风积物、中更新统（Ｑ２ ）洪积物、二
叠系下石盒子组（Ｐ１x）、石炭系山西组（Ｃ３ s）沉积岩
组成。 松散土层厚度 ０ ～２８ ｍ，采空区上部基岩厚
度 ３９ ～７２ ｍ，主要为砂岩、泥岩。
1．2　注浆钻孔设计
1．2．1　钻孔布设

帷幕注浆孔为采空区处治范围最外边缘一排

孔，间距为 １５ ｍ，共计 ８０个孔，孔深 ４６ ～１０５ ｍ。 注
浆孔沿公路中心线及两侧梅花形布设，在桥梁宽度
范围内排距１０ ｍ，孔距１０ ｍ，桥梁宽度范围外排距



１５ ｍ，孔距 １５ ｍ；在路基宽度范围内排距 １５ ｍ，孔距
１５ ｍ，路基宽度范围外排距 ２５ ｍ，孔距 ２０ ｍ；共计
２１５个孔，孔深 ４６ ～１０６ ｍ。
1．2．2　钻孔结构设计

用饱１２７ ｍｍ钻头开孔，钻至完整基岩 ６ ｍ 后，
下入饱１１４ ｍｍ 注浆管（兼做护壁套管）；变径后用
饱８９ ｍｍ钻头，钻至煤层采空区中的塌陷冒落带或
煤层底板以下 １ ｍ。 注浆钻孔结构设计示意图见图
１。

图 １　注浆钻孔结构设计示意

1．2．3　本采空区治理注浆孔施工难点
（１）限制泥浆的使用。 当钻至裂隙带、冒落带

时不允许采用泥浆护壁钻进。 本注浆孔为全面钻
进，钻进过程产生的钻屑、岩粉量大，采用清水钻进
时携带钻屑、岩粉的能力降低，导致钻进效率降低，
加接钻杆停止循环时钻屑沉淀速度快容易发生埋钻

事故。
（２）卵砾石层钻井成孔困难。 本治理工程部分

注浆孔上部卵砾石层厚度达 ２８ ｍ，钻进卵砾石层时
如采用常规的冲击钻进方法时须采用高粘度、大密
度的泥浆进行护壁和用抽筒进行捞渣，钻进效率低、
维护孔壁稳定困难。

（３）孔斜质量指标要求高。 要求钻孔的孔斜＜

１°／１００ ｍ。
1．2．4　选择风动潜孔锤钻进方法的因素

（１）风动潜孔锤钻进采用空气作为循环介质，
不会对采空区上部的裂隙造成堵塞，可满足钻至裂
隙带、冒落带时不允许采用泥浆护壁钻进的设计要
求。

（２）采用潜孔锤钻进工艺时可采用偏心跟管钻
进技术，采用高频冲击钻进工艺可有效钻进卵砾石
层，跟管钻进可有效维护孔壁的稳定，同时钻至设计
安放注浆管深度后可将套管留在孔内作为注浆管，
省略了安放注浆管的步骤，提高了施工效率。

（３）潜孔锤钻进碎岩方式为高频冲击钻进方
法，冲击钻进方式可有效防止钻孔发生偏斜，潜孔锤
钻进工艺可满足注浆孔孔斜质量指标高的要求。

2　高风压潜孔锤钻进工艺
2．1　设备与钻具组合

（１）空压机：巨山 ＬＧＣＹ －２７／２３ 型高风压空气
压缩机，额定风压 ２畅３ ＭＰａ，额定风量 ２７ ｍ３ ／ｍｉｎ。

（２）钻机：ＳＬ－４００ 型履带式全液压钻机，钻孔
直径 ９０ ～３００ ｍｍ，钻进深度 ４００ ｍ。

（３）孔口收集旋流式两级粉尘收集和除尘装
置。

（４）开孔及覆盖地层钻进用钻具组合：采用
ＰＧＺ９０ －３．５ －１１４／６ 型偏心跟管钻具，其组成为
饱９０ ｍｍ导向钻头＋饱１２３ ｍｍ偏心钻头＋饱１００ ｍｍ
导向器＋ＧＭ３．５ 型冲击器 ＋饱７６ ｍｍ 外平钻杆 ＋
饱１１４ ｍｍ 管靴及套管。 ＰＧＺ９０ －３．５ －１１４／６ 型偏
心跟管钻具组成见图 ２，ＧＭ３．５ 型冲击器主要性能
参数见表 １。

（５）岩石地层钻进钻具组合：饱９０ ｍｍ 钻头 ＋
ＧＭ３畅５型冲击器＋饱７６ ｍｍ外平钻杆。
2．2　开孔及覆盖层钻进工艺

图 ２ ＰＧＺ９０ －３．５ －１１４／６ 型偏心跟管钻具组成示意
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表 １ ＧＭ３．５ 型冲击器性能参数
有效长
度／ｍｍ

ＡＰＩ螺
纹／ｉｎ

外径／
ｍｍ

扳手
槽／ｍｍ

总质
量／ｋｇ

工作压
力／ｂａｒ

耗气量／（Ｌ· ｓ －１）
１０ ｂａｒ １８ ｂａｒ ２４ ｂａｒ

８８０ P２爸板 ８０ ]６５ h２７ OO畅５ ６ ～２５ 档９０ }１７０ 剟２２０ 剟
　注：１ ｂａｒ＝１０５ Ｐａ。

（１）钻具组合：饱９０ ｍｍ导向钻头＋饱１２３ ｍｍ偏
心钻头＋饱１００ ｍｍ导向器＋ＧＭ３．５型冲击器＋饱７６
ｍｍ外平钻杆＋饱１１４ ｍｍ管靴及套管。

（２）钻进规程参数：风量 ６ ～９ ｍ３ ／ｍｉｎ；风压 ０畅６
～１畅２ ＭＰａ；转速 ２５ ～４０ｒ／ｍｉｎ；钻压为钻具自重，不
再施加附加压力。

（３）钻遇卵石地层时，采用较高转速、低钻压的
钻进参数，钻进过程中要不断上下窜动钻具，直至钻
孔通畅后方能停钻接长钻杆。

（４）钻进过程中若遇钻具卡死情况发生时，绝
对禁止强行开动钻机正转，应尽快用千斤顶把钻具
顶离孔底或反转上拉钻具，脱离卡死位置后再采用
轻钻压、较高转速的钻进参数重复窜动通过卡钻位
置。

（５）钻至完整基岩 ６ ｍ深度后，反转 １ ～２ 转提
出钻头、潜孔锤及孔内钻具，将 饱１１４ ｍｍ 管靴及套
管留在孔内。 用配制好的 １∶２ 的稠水泥浆灌注孔
内，浇注长度为 ４ ～６ ｍ，对套管进行浇注固定。
2．3　岩石地层钻进工艺

（１）钻具组合：饱９０ ｍｍ钻头＋ＧＭ３．５型冲击器
＋饱７６ ｍｍ外平钻杆。

（２）钻进规程参数：风量 ９ ～１２ ｍ３ ／ｍｉｎ；风压
１畅０ ～１畅６ ＭＰａ；转速 １５ ～２５ ｒ／ｍｉｎ；钻压为钻具自
重，必要时提钻减压钻进。

（３）钻进过程若出现冲击器空打（不工作）情况
时，应减小风量至均匀冲击后再恢复到正常风量钻
进。

（４）在提钻或加接钻杆前，将孔内钻具提高 １００
～２００ ｍｍ 进行吹孔，将孔内环状间隙中的岩屑吹
出，吹孔时间 ３０ ｓ左右。

（５）穿过采空区后继续钻进 １ ｍ方可结束钻进
工作。 判断方法为钻进过程依据设计采空区位置结
合掉钻情况综合判定。
2．4　钻进注意事项

（１）准备工作。 安装钻机时保证钻机动力头对
正孔位且导向杆垂直，支座调平、钻机安装稳固，以
保证开孔和钻进过程钻孔垂直度。 空压机与钻机连

接风管必须采用２ ｉｎ钢编橡胶管，连接长度≮４０ ｍ，
保证空压机和孔口间有一定的距离，以利于空压机
工作环境干净。

（２）开孔钻进。 开孔准备工作做好后，按要求
扶正偏心跟管钻具，开动冲击器并且不回转钻具，将
开孔钻具打入地面 ２０ ～３０ ｃｍ并使其定位后再开动
回转继续钻进。

3　潜孔锤钻进除尘污染控制
3．1　潜孔锤钻进粉尘污染

采用潜孔锤钻进时，因循环介质为空气，当施工
地层较干燥或含水率较低时，在孔口处会产生大量
粉尘。 产生的粉尘漂浮在空气中一是会对环境产生
严重污染，二是会给操作人员带来尘肺病，严重危害
操作人员的健康。 因此采用潜孔锤钻进技术时必须
做好钻孔粉尘的控制工作。 未采取粉尘控制措施时
潜孔锤钻进过程粉尘污染情况见图 ３。

图 ３　未采取粉尘控制措施钻进照片

3．2　潜孔锤钻进除尘方法
（１）采用孔口除尘装置。 钻进过程在孔口安装

粉尘收集及除尘装置，ＣＫ３ 合同段采空区治理钻孔
除尘装置为定制的孔口收集旋流式两级粉尘收集和

除尘装置。 采用孔口除尘装置后潜孔锤钻进情况见
图 ４。

图 ４　采取除尘装置后钻进照片
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（２）辅助除尘措施。 当孔口粉尘收集装置密封
不严、除尘装置效果不理想时，可在孔口加设透气遮
盖物并向其上部浇水增湿进行辅助除尘。

（３）当有条件时，建议采用双壁反循环潜孔锤
钻进技术。 通过较长的软胶管将从钻杆中心孔排出
的粉尘引到距操作点较远的地点进行湿化或旋流处

理，除尘效果更理想。

4　应用效果及潜孔锤钻进特点
4．1　应用效果

（１）钻进效率：在 ＣＫ３ 合同段采空区治理钻孔
施工中，使用了 ３ 台 ＧＪ －１５０Ａ 型履带式工程钻机
和 ４ 台 ＸＹ－４ 型岩心钻机采用回转钻进工艺进行
钻进，使用了 ３台 ＳＬ －４００ 型履带式全液压钻机采
用潜孔锤钻进工艺进行钻进，三种钻机平均钻进效
率对比见表 ２。

表 ２ 三种钻机平均钻进效率对比

钻 机 型 号 钻进方法
覆盖层
钻进时
效／ｍ

岩层钻
进时
效／ｍ

搬迁就
位时
间／ｍｉｎ

ＧＪ－１５０Ａ 型履带式工程钻机 回转钻进　 １０ 0７   畅５ ４０ m
ＸＹ －４ 型岩心钻机 回转钻进　 １２ 0１０  ２４０ m
ＳＬ －４００ 型履带式全液压钻机 潜孔锤钻进 ２５ 0３６  ３０ m

（２）钻孔质量：使用潜孔锤钻进技术完成钻孔
１１０个，完成进尺 ９０２６ ｍ；在覆盖层跟管钻进 ２７７５
ｍ，完成钻孔的孔斜均小于 １°／１００ ｍ。
4．2　潜孔锤钻进特点

（１）钻进效率高，搬迁时间短。 与同工区施工
的 ＧＪ－１５０Ａ型履带式工程钻机和 ＸＹ－４型岩心钻
机相比，覆盖层平均时效高出 ２倍以上，基岩地层时
效高出 ３倍以上。

（２）钻孔孔斜率小。 由于钻具转速低，钻进无
需加压，以高频冲击方式碎岩，钻具不发生弯曲，钻
孔垂直度好，均可满足钻孔孔斜小于 １°／１００ ｍ的要
求。

（３）钻进过程不需要液体冲洗液循环护壁携
渣，不需要修筑泥浆池、循环槽等循环系统，可在无
水条件下使用，施工准备简单、不存在泥浆污染问
题。

（４）潜孔锤跟管钻进过程套管对孔壁起到保护
作用，能有效穿越卵石层等松散覆盖层；钻进到位后
套管留在孔内作为护壁套管和注浆管，简化了安放

套管和注浆管的工序。
（５）潜孔锤钻进需配置高风压空压机和除尘装

置，高风压空压机耗油量（耗电量）大，钻进成本相
对较高，设备配置相对复杂。

（６）钻进过程需做好孔口除尘工作，否则钻进
过程产生的粉尘会对作业人员产生职业危害和对周

围环境产生污染。
（７）潜孔锤钻进技术不能用于采空区勘察和治

理效果检查的取心钻进施工中。

5　结语
通过在阳蟒高速 ＣＫ３ 标段采空区治理注浆钻

孔施工中对高风压潜孔锤钻进技术的应用，摸索出
了高风压潜孔锤钻进技术在该采空区注浆钻孔施工

中的钻进工艺和钻进技术参数，高风压潜孔锤钻进
技术在该采空区注浆钻孔施工中钻进效率远远高于

常规的回转钻进方法。 下一步通过优化高风压空压
机的配置（例如选择 １畅７ ＭＰａ风压、１５畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ风
量的空压机）来降低潜孔锤钻进的成本，高风压潜
孔锤钻进技术必将在采空区治理钻孔施工中得到更

广泛地应用。
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