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摘要:为解决旋挖钻机在硬岩地层中施工困难的问题,借鉴地质钻探领域成熟的工艺方法,研制了适用于旋挖钻机

用的空气潜孔锤反循环钻进工艺方法及设备.该工艺方法在不改变旋挖钻机任何结构的情况下,配套空气潜孔锤

反循环钻具即可实现硬岩的快速钻进,解决了大口径钻探排渣困难的难题,且能够达到环保的要求.气动潜孔锤

反循环钻具的设计全面考虑了大口径桩基施工及潜孔锤应用特点,气水龙头的双通道、大通孔设计满足进气排渣

要求,反循环双壁钻杆为同心式,密封可靠,钻具的连接采用六方快速连接.通过在厦门地铁施工试验,验证了其

可行性.
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Abstract:Inordertosolvetheconstructiondifficultiesoftherotarydrillingriginthehardrockstrata,bydrawing
onthematureprocessmethodinthefieldofgeologicaldrilling,themethodandequipmentforthereversedrilling
processofthepneumaticDTHhammerfortherotarydrillingrigaredeveloped．Withoutchangingthestructureof
therotarydrillrig,thereversedrillingtoolsofthepneumaticDTHhammerareappliedtoachievefasthardrock
drillingtosolvethedifficultcuttingsexpellinginlargediameterdrilling,andtheenvironmentalrequirementsare
met．Accordingtotheconstructionrequirementoflargediameterpilefoundationandtheapplicationcharacteristics
oftheDTHhammer,thereversedcirculationpneumaticDTHhammerdrillingtoolisdesigned,thedoublechannels
forairandwaterwithlargecenterdiametercanmeetairinlettingandcuttingsexpelling．Reversedcirculationdouble
drillpipesareconcentrictypewithreliablesealing．Thehexagonstructureisusedforthedrillingtoolsconnection．
ThefeasibilityofthetechnologyandequipmentareverifiedintheconstructionofXiamensubway．
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１　概述

钻孔灌注桩施工方法已被广泛地应用于路桥工

程、高层建筑、水利建设基础工程等领域,与之工艺

相匹配的设备也在不断地更新发展,从最初的转盘

回转钻机、冲击钻机、冲抓钻机、循环钻机发展到了

现在的旋挖钻机.旋挖钻机凭借其自身钻进效率

高、成孔质量好、环境污染小、行走移位方便等特点,
逐渐取代了其他钻机设备,代表了目前基础工程施

工的先进水平[１].
旋挖钻机主要以旋转切削方式进行钻进,目前

在土层、卵砾石层等松软地层中钻进效率比较理想,
但是当遇到坚硬基岩地层时则存在较大的问题[２].
旋挖钻机在基岩地层施工时,其钻进原理为通过钻

头对岩体进行切削或磨碎,再将岩屑(岩心)通过钻

头提钻排至孔外,如此反复钻进、出渣等施工循环,
最终形成桩基的造孔.通常的工艺方法是旋挖钻机

匹配短螺旋钻头、岩石筒钻和清底筒钻等进行施工

钻进,但是会造成截齿磨损严重、进尺缓慢、机器震

动大、施工经济性较差等问题[３].



２　气动潜孔锤反循环硬岩钻进技术

我们通过多方调研以及用户的意见反馈,总结出

目前旋挖钻机在基岩施工有如下特点:(１)钻孔直径

大,一般孔径都在１m 左右,有的甚至达到２m;(２)
桩孔的嵌岩深度一般在３０m 以内;(３)施工地层多

为坚硬基岩;(４)施工现场要求环保清洁;(５)施工工

期紧张,采用常规的施工工艺难以满足要求.因此,
设计研发一套施工效率高、稳定可靠性强、适于旋挖

钻机使用的入岩工艺及配套设备迫在眉睫.针对旋

挖钻机在硬岩地层的施工特点,我们借鉴地质钻探

领域中成熟的气动潜孔锤反循环钻进工艺方法,经
过长期研究,将其改进以适于旋挖钻机使用.

２．１　气动潜孔锤反循环钻进原理

气动潜孔锤钻进技术广泛应用于地热井、水井、
煤层气井、矿山爆破孔等领域,是目前国内外应用较

多的硬岩钻进方法.其基本原理为高压空气驱动冲

击器产生轴向冲击运动,由冲击器带动锤头碎岩[４].

钻头的回转运动由地面的钻机驱动.同时高压空气

还将作为冲洗介质将岩渣输送返至孔口.相比旋挖

钻机传统的切削研磨碎岩方式,潜孔锤的碎岩机理

为冲击碎岩,可使岩石成体积破碎,并且可以连续施

工作业,大大提高了钻进效率.气动潜孔锤钻进循

环方式分为正循环和反循环两种.考虑到旋挖钻机

施工基本为大口径桩基,并且施工过程要求环保清

洁,若使用正循环钻进工艺则环空间隙过大,无法保

证岩渣顺利上返,且孔口污染严重,因此选用反循环

施工工艺[５].

２．２　气动潜孔锤反循环钻进配套钻具

气动潜孔锤反循环钻具的设计全面考虑了大口

径桩基施工及潜孔锤的应用特点,在不改变旋挖钻

机任何结构的情况下即可配套.本套钻具主要包

括:气水龙头(图１a)、主动钻杆(图１b)、双壁钻杆

(图１b)、交叉接头(图１c)、集束式气动潜孔锤、孔口

装置(图１d)和除尘装置等,连接方式如图２所示.

图１　反循环气动潜孔锤钻进配套钻具

整套钻具最上端为双通道气水龙头,由旋挖钻

机主卷扬悬吊.其主要作用为:(１)悬吊其下所有钻

具的重量;(２)向旋转着的钻杆环状间隙导入高压空

气;(３)从旋转着的钻杆中心通道导出岩渣.由于桩

基口径大,单位时间碎岩量多,故中心返渣通道需大

直径通孔.根据实际工况,以石油水龙头为基础,设
计出了大通孔大吨位气水龙头.

气水龙头下接主动钻杆,主动钻杆为三层同心管
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图２　反循环气动潜孔锤钻具连接示意图

结构;内置减震机构,可有效过滤潜孔锤工作时产生

的震动,降低对动力头的损坏[６];主动钻杆外管为驱

动杆,结构与传统旋挖钻杆相同,可直接穿过旋挖钻

机动力头,由动力头提供给主动钻杆回转动力[７];主
动钻杆外管与随动架轴承相连,其连接形式与传统

旋挖钻杆相同;主动钻杆外管尺寸可根据不同型号

旋挖钻机进行单独匹配,适用性广.主动钻杆中间

管与内管共同组成双通道钻杆,其结构及作用与双

壁钻杆相同.
双壁主动钻杆下接双壁钻杆.双壁钻杆由内管

和外管同心相穿组成,从而形成了内、外管之间的环

状间隙和中心管两个通道.双壁钻杆主要作用:(１)
起下潜孔锤;(２)传动扭矩;(３)输送高压空气;(４)排
出岩渣.双壁钻杆与主动钻杆连接共同搭建了用于

输送高压空气的环状间隙通道和用于返渣的中心管

通道[８].
双壁钻杆下接交叉接头和气动潜孔锤.气动潜

孔锤分为单体式和集束式两大类,相比单体式潜孔

锤,集束式潜孔锤轻松可达到１m 以上的大口径,
且维修保养方便[９].所以优先选用集束式气动潜孔

锤.由于现有大口径集束式反循环潜孔锤相比正循

环潜孔锤技术并不成熟,使用效果不甚理想,故在此

选用集束式正循环气动潜孔锤.
要想在使用正循环气动潜孔锤情况下实现反循

环钻进工艺,则必须在正循环潜孔锤上面加装交叉

接头.交叉接头主要作用:(１)将钻具与孔壁间的岩

渣导入到中心管通道中;(２)输送高压空气至潜孔

锤.除此之外,交叉接头上部四周焊接钎头,当出现

埋钻卡钻等孔内事故时进行正反转扫孔处理[１０].
此外在孔口处设计孔口装置供加接钻杆时使

用,满足快速提下钻要求,辅助时间短,工人劳动强

度低.在排渣管末端加装旋流消尘装置实现集中收

集岩渣,消除粉尘功能.整套钻具相互连接方式为

六方插接,销轴限位,实现了快速连接,并可进行正

反转,安全可靠[１１].整套钻具的气路密封采用氢化

丁腈橡胶密封圈进行密封,对于密封易失效处进行

单独的密封件设计,保证整个气路的密封[１２].

２．３　施工作业流程

使用本套钻具进行施工时流程如下:当旋挖钻

机遇到松软地层时可以按照传统的施工工艺作业;
当其钻至硬岩地层时,便可随时加接气动潜孔锤反

循环钻具进行施工.此时,空压机提供高压空气进

入气水龙头的进气口,然后高压空气通过主动钻杆、
双壁钻杆、交叉接头中外管与内管之间的环状间隙

最终到达潜孔锤并驱动其工作.从潜孔锤排出的高

压气体携带碎岩钻进过程中产生的岩屑正循环上返

至交叉接头,通过交叉接头进入双壁钻杆中心通道.
岩屑沿着中心通道上返至气水龙头,从气水龙头排

渣管排出进入旋流消尘器,最终排出孔口.整个钻

进过程效率高、成孔质量好、环保清洁.

３　野外生产试验

野外试验主要考察气动潜孔锤反循环工艺方法

的可行性、钻具使用过程中的可靠性、便捷性以及钻

进效率等.针对以上问题,在厦门进行了野外试验.

３．１　工程概述

厦门市轨道交通２号线一期工程土建施工总承

包何厝站施工方为中国中铁股份有限公司.何厝站

主体采用明挖顺注法施工,外围采用钻孔灌注桩进

行围护.由于厦门岛内地势由南向北倾斜,东南部

出露由花岗岩类组成的丘陵地形陡峭,西北部由火

山岩组成的低丘地势平缓.环岛四周分布有海蚀堆

积地形.施工所在地表面覆盖层约为１０m,覆盖层

下即为弱风化或中风化花岗岩层,由于旋挖钻机在

基岩地层施工缓慢,故施工单位创新性地采用旋挖

钻机用空气潜孔锤反循环硬岩钻进工艺方法进行施

工作业.
该钻孔灌注桩施工采用两台旋挖钻机流水接力

作业,具体流程如下.
(１)先用装备有捞沙斗的旋挖钻机开孔作业,施
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工至基岩面后施工结束,移动至下一孔位继续施工.
(２)使用振动锤桩机将钢护筒下至基岩面.护

筒外径１０６０mm,内径１０３０mm.
(３)使用装备有反循环钻具的旋挖钻机进行入

岩施工,钻至设计孔深,移动至下一孔位继续施工.
(４)桩内下入钢筋笼并灌入混凝土,施工结束.

３．２　配套设备

采用空气潜孔锤反循环钻进工艺施工所用的旋

挖钻机为福田雷沃 FR６２２０ ２型,功率２５０kW.
施工所需高压气源为３台寿力空压机并联供气.其

中１４００SRH 型空压机２台,额定排气压力３MPa,
公 称 容 积 流 量 ３８２ m３/min,功 率 ５２２ kW;

１０７０XHH 型 空 压 机 １ 台,额 定 排 气 压 力 ３４５
MPa,公称容积流量３０３m３/min,功率４０３kW.
入岩钻进试验所用钻具如表１所示.

表１　入岩钻进试验钻具

种类 数量 质量/kg 规　　格

气水龙头 １套 ２７２０ 提升力１８００kN
主动钻杆 １根 ５１８０ 外径５０８mm,长１２０００mm
双壁钻杆 ４根 １１９０ 外径２４５mm,长８０００mm
双壁钻杆 １根 ７６４ 外径２４５mm,长４０００mm
交叉接头 １个 １１００ 密封孔径１０００mm
孔口装置 １个 ２８５０ 对开式,通孔直径６００mm
集束式潜孔锤 １个 ３０００ 直径１０００mm,子锤数量７个

３．３　施工情况

本试验场地厦门轨道交通２号线何厝站位于厦

门软件园西侧,桩孔呈一字形相接排列,设计桩孔直

径１m,深度１２~２０m 不等,主要用于保证基坑的

稳定性及坑内作业的安全、方便.
气动潜孔锤反循环钻具进场后进行了２d的连

接准备工作(参见图３),于２０１６年８月８日正式开

工钻进.第一口桩是在旋挖钻机按传统施工方法钻

至基岩面后开始施工钻进.由于第一次使用大口径

双壁钻具配合集束式气动潜孔锤应用于旋挖钻机入

岩施工,故开始无法确定合理的钻进参数,只能在施

工过程中不断摸索.
在施工过程中,整套钻具质量达１２t,集束式气

动潜孔锤推荐钻压为７０~９０kN,而旋挖钻机本身

并无减压装置,只能靠人工控制旋挖钻机卷扬下放

速度.若卷扬下放速度过快,则整套钻具质量将全

部压在潜孔锤之上,会造成钻具振动,潜孔锤损坏,
回转困难;若卷扬下放速度过慢,则会造成钻进效率

下降.所以下放速度只能凭借施工人员对孔底情况的

图３　气动潜孔锤反循环钻具现场连接

判断进行控制.钻具转速也是重要钻井参数之一.
若转速过慢,则会造成潜孔锤重复碎岩现象,影响钻

进效率;若转速过快,则会影响潜孔锤的寿命,造成

锤头刃齿过早磨损和破裂.因此,转速则是由施工

地层、钻具技术参数、钻机性能等诸多因素决定[１３].
本次试验在中风化花岗岩和微风化花岗岩地层

共施工１０个桩孔,试验钻具:Ø１０００mm 集束式气

动潜孔锤＋交叉接头＋Ø２４５mm 双壁钻杆＋Ø５０８
mm 主动钻杆,开钻后约５min开始返渣(如图４所

示).具体钻进试验参数统计如表２所示.

图４　现场施工情况
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表２　试验参数统计

桩
号

进尺
深度/
m

进尺
时间/
min

进尺速
度/(m

h１)

转速/
(r

min１)
地　层

系统
气压/
MPa

钻
压/
kN

１ ２０ ２５ ４８
２ ２０ ２６ ４６
３ ２０ ３１ ３９
４ ３５ ２８ ７５
５ ３６ ３１ ７０
６ ３０ ２８ ６４
７ ４５ ４０ ６８
８ ４０ ３７ ６５
９ ６４ ２６０ １５

１０ ３６ １５０ １４

８~１０
中风化花岗岩,抗
压强度４５MPa

６~８
微风化花岗岩,抗
压强度１１０MPa

１３~
１５

１２０

由表２可知,在中风化花岗岩地层(抗压强度

４５MPa),使用新工艺方法钻进平均速度为５９m/

h,对比传统工艺施工速度０６m/h,平均钻速提高

８８３％;在微风化花岗岩地层(抗压强度１１０MPa),
使用新工艺方法钻进平均速度为１４５m/h,对比传

统工艺施工速度０２ m/h,平均钻速提高６２５％.
高效的钻进速度可使工期缩短、总工程成本降低.

４　试验结论

(１)旋挖钻机用气动潜孔锤反循环钻进工艺及

配套钻具通过野外试验证明效果理想,达到了设计

要求.施工过程中双壁钻具安全可靠,密封性能优

异;钻具之间连接简单便捷;排渣迅速畅通.
(２)该套工艺方法钻进效率高.相比传统施工

工艺,新工艺在硬岩地层钻进效率提高了７~９倍,
这对于工期紧,任务重的工程尤为重要.

(３)由于采用反循环钻进工艺,孔口处扬尘明显

较少,并可集中收集钻进施工过程中产生的岩渣,符
合文明施工的要求.

(４)旋挖钻机配气动潜孔锤反循环钻进工艺尚

属新工艺方法,今后钻进参数有待进一步优化.虽

然试验效果理想,钻进效率高,但仍有提高的空间.
(５)气动潜孔锤钻进碎岩机理为冲击动载破碎

岩石,钻压只是保证冲击功充分发挥作用的辅助力,
因此无需太大钻压.旋挖钻机本身无减压钻进机

构,钻进时整套钻具重力都压在潜孔锤之上,过大的

钻压会造成钻具的震动和锤头的过早损坏.因此,
在今后的工作中要改进旋挖钻机的卷扬机构,增加

减压钻进功能.
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