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摘　要：岩土工程中的高陡边坡堆积体的锚固工程中经常遇到的由于边坡高陡、钻机架设搬迁困难、底层破碎成孔
困难等，有针对性地选用了相应的锚固钻机，并对钻机进行了改进，以使其更加符合高陡边坡堆积体锚索施工的要
求；同时研制加工了符合该类地质情况的偏心跟管钻具。 以期能够解决高陡边坡堆积体锚固成孔困难、效率低、造
价高的难题。
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我国正处在经济飞速发展的阶段，越来越多的
大型基本建设工程上马，如公路、铁道、隧洞、水利水
电工程等的建设，这些工程大多会涉及到边坡治理
工作，其中还不乏高陡边坡，且边坡地质条件往往较
差，地层风化深度较大，岩体结构破碎，覆盖层较厚，
不良地质堆积广为分布，岩石风化崩塌严重。 高陡
边坡的治理效果往往直接关系到工程是否顺利。 在
高陡边坡治理工程中，各种类型的锚固手段是行之
有效的支护措施。

1　锚固钻孔施工遇到的问题
很多岩土工程往往边坡高陡，由于地质条件差，

岩体风化破碎，裂隙孔洞多，在进行锚固钻孔施工
时，经常塌孔、卡钻、跑风漏气，很难成孔。 根据以往
工程经验，地质条件较好时，４０ ｍ深的锚固孔，正常
情况下钻成一孔约一天，而在遇到不良地质条件，如
堆积体深度大、岩石风化破碎严重、裂隙发育等情况
时，可能会要用几天甚至十几天才能完成，常规钻孔
手段为了解决成孔问题会采取灌浆等技术措施固

壁，但往往灌浆量非常大，甚至会出现单孔灌浆费用
比单根锚索的造价还要高的情况。 因此高陡边坡堆
积体锚固成孔难是很多工程会遇到的棘手问题。
1．1　钻机

目前，国内各大岩土工程施工设备生产厂家看
准此发展机遇开发了很多型号的锚固工程钻机。 然
而，很多时候仍然无法满足高陡边坡堆积体锚索孔
的施工要求。 有的钻机搬迁灵活操作方便，但同时
钻机能力比较小，无法满足堆积体较深的孔深（现
在不少工程设计了 ７０ ～８０ ｍ 甚至更深的锚索）和
大口径（１６８ ～１７８ ｍｍ）需要。 一些大型号系列的钻
机在转速、扭矩等钻进能力上虽然基本满足堆积体
较深锚固孔的钻进要求，但整机质量太重，在高陡边
坡脚手架上架设、搬迁显然比较困难，难以满足狭窄
工作空间和钻机频繁移位的需要。
甚至国外一些钻机在综合性能及整机配置方面

虽然可以满足深厚堆积体大口径的钻进要求，但仍
然存在自重偏大的问题，并且使用和维护成本偏高，
有对施工环境、条件要求高的缺点，无法在高陡边坡
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脚手架上进行施工。 为此，锚固钻机的选择与改进
成为高陡边坡堆积体锚索孔施工亟待解决的问题。
1．2　偏心跟管钻具

同样不可忽视的还有偏心跟管钻具问题，目前
在流砂层、砂卵石层、堆积体等复杂地层中钻进主要
有偏心跟管钻进、同心跟管钻进、双动力头双管钻
进、单动力头双管钻进等几种钻进工艺措施。

其中，双动力头双管钻进靠钻机前后两个动力
头分别带动钻杆和套管回转钻进，但这样的工艺方
法要求钻机必须具备两个动力头，钻机的桅杆也相
应加长，钻机变得更加笨重，不能适应高陡边坡锚索
钻机移位频繁的要求。 单动力头双管钻进技术和同
心跟管钻进技术目前还有其不太成熟之处，无法充
分发挥其作用并被广泛采用。

目前在锚固工程中采用最为广泛的仍然是偏心

跟管技术，偏心跟管钻进结构原理简单，在卵砾石等
复杂地层的钻进过程中已经起到了重要作用。 但由
于地层堆积体的特殊性，传统偏心跟管钻具在使用
过程中，暴露出钻具寿命短、钻进效率低、事故率高
等问题，严重影响堆积体锚索孔施工进度。 因此，在
堆积体地层的钻进过程中，需从钻具结构、材质热处
理等方面入手，对偏心跟管钻具进行改进，使之真正
满足高陡边坡锚索快速成孔的需要，为今后同类工
程高陡边坡堆积体顶应力锚索施工打下坚实的基

础。

2　堆积体锚索施工设备的选择与改进
2．1　锚固钻机的选择

以小湾水电站为例，根据小湾水电站缆基基础
边坡高、陡的地形特点，对国外如克来姆、福特、阿特
拉斯、英格索兰等生产厂家的各型设备进行了技术
调研，经过综合分析，发现这些设备虽然存在配备功
率大、钻机综合配套齐全、钻进能力强等优点，但同
时也存在钻机结构复杂，外形尺寸大、整机质量偏
大、可拆性差、搬迁困难的缺点，并且投资大，使用及
维护成本高，不适合用于边坡高、施工条件差、脚手
架上移孔搬迁频繁等施工要求。

国产钻机虽然整体配套能力与国外相比有一定

差距，但国产钻机的使用维护成本较低，综合性价比
有一定优势。 在对国内生产的锚固钻机进行充分的
技术论证基础上，最终选择采用无锡双帆钻凿设备
有限公司生产的 ＹＧ８０ 型全液压钻机。

ＹＧ８０型钻机为分体式，由主机、泵站和操纵台
３部分组成。 三部分之间依靠油管快速接头进行连

接，简单可靠，这样操纵台可以远离孔口，远离钻进
过程中孔内返回的岩粉和岩屑，对钻机移位、施工操
作非常有利。 钻机主机由动力头、桅杆、滑移油缸、
变角油缸及底座等几部分组成。 该钻机整体性能稳
定、可靠、分体性好，搬运、安装迅速方便，可实现较
远距离操纵。 钻机基本性能为：钻孔深度 ８０ ｍｍ、钻
孔直径 １００ ～２０９ ｍｍ、钻孔倾角 ０ ～１２０°、电动机功
率 ３０ ｋＷ、钻机质量 １５００ ｋｇ、最大部件质量 ２００ ｋｇ。
2．2　锚固钻机的改进

ＹＧ８０型全液压钻机整体性能基本满足堆积体
锚索孔施工需要，但在施工过程中也逐步暴露出一
些薄弱环节。 我们对此进行了改进研究。

（１）钻机动力头变速箱小齿轮磨损严重，影响
钻机扭矩有效传递。 经过认真分析计算，在接触强
度方面，原设计小齿轮材质 ４０Ｃｒ、大齿轮材质 ４５ 号
钢的选择上存在安全系数太低的问题。 将材料选择
为小齿轮 ２０ＣｒＭｎＴｉ、大齿轮 ４０Ｃｒ的配对组合，有效
地解决了齿轮磨损太快的问题。

（２）钻机主机部分桅杆配有滑移机构和机架。
滑移机构行程 ５００ ｍｍ，通过滑移油缸的滑移可以增
加动力头行程，机架部分装有变角油缸，通过变角油
缸的伸缩可以改变桅杆倾角。 这两部分作用在高陡
边坡堆积体锚索施工中基本没有用武之地。 相反，
由于这两部分的存在却增加了主机的质量，使得钻
机搬迁难度增加。 为此，我们对主机部分进行了改
造，去掉滑移机构和机架，有效地减轻了主机质量，
使得主机移位迁移更为方便，并在桅杆底部增加了
同脚手架连接的机构，钻机稳定性得到很大的提高。

（３）去掉滑移机构和机架后，对钻机的液压系
统也作了相应改进，简化了油路系统。
在小湾水电站高陡边坡堆积体锚索孔大规模工

程施工实践证实，对钻机所作的改进是非常成功的。
此成功经验在其他工程也得到了良好推广。

3　偏心跟管结构改进
3．1　合理的跟管套管级配

（１）偏心跟管钻具的最大钻孔直径与套管直径
有关。 最大钻孔直径与跟管直径差值过小，套管管
壁与孔壁之间摩擦力太大不利于跟进套管的跟进与

拔出；差值过大，会造成锚索用材料及资源的浪费。
合理的跟管套管结构（表 １），既有利于跟管的跟进，
减少了管靴的受力，又有利于跟进套管的拔出。

（２）管靴结构改进。 设计了内螺纹结构的管
靴，与传统的外螺纹结构的管靴相比较，由于壁厚较
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表 １ ＺＤＰ偏心跟管钻具部分参数表 ／ｍｍ　
钻具型号 套管直径 管靴通径 管靴直径 直径差

ＺＤＰ１４６  １４６ *１２０ 枛１５２ 倐６  
ＺＤＰ１６８  １６８ *１３８ 枛１７８ 倐１０  
ＺＤＰ１９４  １９４ *１６５ 枛２０４ 倐１０  

厚，结构更合理；选用 ４０Ｃｒ优质材料再经过调质和
淬火热处理工艺处理，加长管靴长度，增加了冲击跟
管台阶与套管连接螺纹的距离，减弱冲击力对连接
螺纹根部的影响，这种管靴的寿命要长得多。
3．2　ＺＤＰ偏心跟管钻具结构的改进

（１）ＺＤＰ偏心跟管钻具在结构设计上摒弃了传
统的传动连接销结构，设计了定位传动块和定位传
动槽结构来承担起跟管钻具定位和传递扭矩的重

任。 定位传动块设在偏心扩孔钻具上，定位传动槽
设在导向定位器上。 定位传动块和定位传动槽的两
受力边的延长线均通过同一偏心圆的中心，保证了
偏心扩孔钻具在收拢和甩开到最大位置时，其上的
定位传动块与导向定位器上的定位传动槽有良好的

平面接触，大大改善了受力条件。 另外，在定位传动
块的旁边设有冷却气道，工作时，压缩空气源源不断
地由冲击器流向偏心跟管钻具中心孔，再经此冷却
气道吹向扩孔钻头定位传动块与定位传动槽的接触

面，使受力面得到充分冷却。 巧妙的结构设计，确保
了定位传动块与定位传动槽在钻具寿命期内几乎无

磨损，很好地起到了定位和传递扭矩的作用。
（２）连接销的结构改进。 用弹性圆柱销将偏心

扩孔钻具与导向定位器连接到一起，结构简单可靠，
加工制造方便，是系列偏心跟管钻具结构设计上独
具匠心的创造。 弹性圆柱销连接结构，利用高级弹
簧钢的弹性，将连接销与导向定位器融为一体。 精
确的设计，使得偏心扩孔钻具在工作状态下，不会撞
击到连接销。 因此，弹性圆柱销连接结构具有良好
的可靠性，彻底解除了用户的掉钻之忧。

（３）偏心扩孔钻头选用 ３５ＣｒＭｏ高强度材料，经
调质、渗碳、淬火热处理工艺，耐磨性能和机械强度
与传统钻头相比均有较大的提高。

（４）对原悬挂式偏心钻具破碎刃采用的梅花环
状排布，改进为扩散形破碎刃排布，有利于破碎岩屑
从孔底顺利地排出，减少了岩屑在孔底的重复破碎，
提高了钻进效率。

（５）采用先进的冷压固齿工艺，提高了硬质合
金的镶嵌强度，避免了传统热压固齿工艺容易掉齿
的问题，延长了钻具使用寿命。 总而言之，合理的选
材、合理的热处理工艺、合理的固齿工艺，合理、巧

妙、独特的结构设计，精心的加工制造，保证了偏心
跟管钻具的高品质。
3．3　钻具的工作原理

偏心跟管钻具（见图 １）由偏心扩孔钻头、导向
定位器、连接销和管靴等组成。 结构简单实用，装拆
十分方便。 装配时，将连接销打入到与导向定位器
上的连接销孔口齐平，即可将偏心扩孔钻头和导向
定位器牢靠地连接在一起；将铁棒插入连接销孔小
端，用手锤打出连接销，即可方便地拆卸钻具。

图 １　偏心跟管钻具结构图

钻进时，钻机带动钻杆回转，钻杆将回转扭矩传
给潜孔锤，并由潜孔锤通过花键带动冲击导正器转
动。 冲击导正器上有偏心轴，上面安装着偏心扩孔
钻头。 由于偏心轴上的摩擦力小于孔底物体对偏心
扩孔钻头的摩擦力，冲击导正器转动时偏心扩孔钻
头张开，并在开启到设计位置后被限位键限位，随着
导正器回转。 当钻具被加压到使潜孔锤工作时，空
气或泡沫以冲击波和钻压传递给偏心扩孔钻头，对
孔底岩石进行破碎。
偏心扩孔钻头钻出的孔径大于套管柱的最大外

径，使套管柱能不受孔底岩石的阻碍而顺利通过。
套管的重力大于地层对套管外壁的摩擦阻力时，套
管以自重跟进。 当套管外壁的摩擦力过大，套管停
止下行，但内层钻具继续向前破碎岩石，直到导正器
上的台肩与管靴上的台肩接触，然后导正器将钻压
和冲击波部分地施加给管靴，迫使管靴带动套管柱
与钻具同步跟进，保护已钻孔段的孔壁。
导正器表面开有提钻吹扫岩屑的风孔，也开有

能使孔底岩屑能够通过的风槽。 大部分压缩空气由
中心孔通过偏心扩孔钻头直接进入孔底冲刷孔底已

被破碎或松散的岩石，并冷却钻头，小直径的岩屑通
过导正器表面的风槽进入套管并被高速上返的气流

或泡沫带出孔外。
钻具工作时，开在导正器表面的风孔被套管靴

内壁封闭，绝大部分空气进入钻头工作区，对钻头进
（下转第 ２１页）
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层或者探明矿层的储量。 而常规直井取心一方面要
想穿过所有需要的地层，需要很长的进尺；另一方面
常规取心方式对于地层倾角再大一些的勘探孔来

讲，很可能无法获取所需要的地层信息。
ＺＫ１０１孔如果利用常规取心钻进方式取心，在

４９２ ｍ处根本无法完全穿过所需要的地层从而获得
较全面的地层信息，利用定向取心工具，在 ３００ ｍ处
就开始有意向穿透地层方向定向取心，这样就在较
短的进尺情况下穿过了所需要勘探的地层，从而获
取所需要的地层资料。

ＺＫ１０１孔从 ３００ ｍ 开始使用定向取心工具，在
４９２ ｍ完孔。 一共进尺 １９２ ｍ，其中使用定向取心工
具钻进共 １３２ ｍ，中间 ６０ ｍ（３６０ ～４２０ ｍ）为仪器跟
踪，使用常规取心方式取心。

由此可见，ＺＫ１０１ 孔无论在进尺方面还是在获
取地层资料方面都比 ＺＫ２０１ 孔和 ＺＫ４０１ 孔效果好
的多。 从 ＺＫ１０１ 孔我们可以明显的看出利用定向
造斜取心的方式进行勘探，大大弥补了常规取心方
法的不足。

图 ４为现场所取岩心样品，直径为 ２４ ｍｍ。

6　结论
（１）绳索定向造斜取心方法的优点：钻进成本

降低、进尺减少、工期缩短、获取地层资料全面。
（２）ＺＫ１０１ 孔的试验成功，标志着我国绳索定

向造斜及定向取心工艺已可进入应用阶段。

图 ４ ＺＫ１０１ 孔岩心样品
（３）近几年，随着地质大调查的全面展开，绳索

定向造斜及定向取心技术对加快我国目前不规则沉

积矿床、隐伏矿床等特殊矿床的勘探与开发速度以
及特殊工程地质勘察有着重要的意义，因此迫切需
要开展和加以成熟这项技术，使之尽快大范围的服
务于勘探行业。
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行冷却和清洗孔底。 提钻吹孔时，只要导正器表面
的孔露出套管靴、解除封闭状态，大量空气将通过此
二孔进入套管对套管内岩屑进行强力吹除。

当钻进告一段落，需将钻具提高时，可慢速反转
钻具两转，偏心扩孔钻头又依靠惯性力和孔底摩擦
力收回，整套钻具的外径小于套管内径，即可将钻具
提高到进行配接和套管的位置或将钻具提出孔外，
套管留在孔内护壁。

4　结语
经过对堆积体锚索孔造孔工艺及配套机具的研

究，取得了以下主要成果：
（１）ＹＧ８０型锚固工程钻机经过改进后，提高了

钻机的适应性，增强了钻机功能，使其更适合堆积体

锚索施工的需要。
（２）研制改进的新型偏心跟管钻具，将平均跟

管效率从 ０畅６５ ｍ／ｈ 提高到 ３畅６５ ｍ／ｈ；使用寿命从
１７畅０ ｍ／套提高到 １２０ ｍ／套，大大提高了跟管施工
效率和使用寿命，加快了锚索孔成孔进度，满足了堆
积体锚索孔成孔需要。

（３）设计改进的跟管套管级配满足了一次性跟
管至施工深度的需要。
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