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双向多功能气动潜孔锤钻具的研制与应用前景预测

王 玉 溪，　陈 秉 政，　邓 树 密
（中国水利水电第十工程局有限公司，四川 成都　６１００７２）

摘　要：针对现有的双向潜孔锤挤密钻具具有的特点和存在的局限性进行了深入的研究，设计出一种新型双向贯通式潜孔

锤钻具，通过钻头体及上部交叉配气装置的切换，既可实现在软弱地层中冲击回转挤密钻进，又能够在卵（砾）石地层中进行

冲击回转反循环排渣钻进，通过室内及工地试验，不但钻进速度得到了较大提升，而且有利于文明施工及环境保护，值得推

广应用。
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１　概　述
双向潜孔锤挤密钻进技术是一种适用于软土

地层的高效成孔技术，已成功应用于各类土质边

坡锚固工程、高压旋喷工程和城市地下管线非开

挖施工等领域。但这种潜孔锤遇到富含漂石、孤

石以及卵（砾）石含量较多的松散地层时，采用常

规的挤密钻进不但效率低，而且常因钻头体长时

间与地层中的石块摩擦得不到冷却而导致发热严

重、甚至出现烧钻现象；漂卵（砾）石无法挤密时

仍易发生卡钻、埋钻、孔壁坍塌等一系列问题，钻

孔难度仍然没有得到解决。如果采用通常的跟套

管钻进工艺，不但跟管钻进成孔操作复杂、成本

高，而且遇到复杂地层时其跟管深度也会受到限

制。新型多功能气动潜孔锤贯通式反循环排渣钻

进作为一种新方法被提出，其用于各类复杂地层

施工不仅可以大幅度提高钻孔成孔效率，而且有

利于文明施工和环境保护，能够彻底解决所遇到

的复杂地层快速成孔的技术难题。

２　双向多功能气动潜孔锤钻具的结构与工作原理
２．１　双向多功能气动潜孔锤钻具结构

笔者收集了原双向潜孔锤推广应用方面存在

的问题后进行了认真地分析，确定了研究方向和

思路，研制出了直径１３０ｍｍ的双向多功能气动
潜孔锤，其结构见图１。

　　１－上接头；２－逆止阀；３－配气轴；４－上轴套；５－上缸体；６－上护罩；７－调整垫；８－配气轴；９－芯管；１０－外缸套；１１－内缸

套；１２－
!

隔环；１３－配气衬套；１４－活塞；１５－复位弹簧；１６－矛头总成；１７－扁销；１８－Ｏ型密封圈；１９－内六角紧ｌ固螺钉；２０－Ｏ

型密封圈；２１－弹簧座；２２－回程弹簧

图１　ＰＤＨ－１３０型双向多功能气动潜孔锤钻具结构图

２．２　双向多功能气动潜孔锤钻具的工作原理
如图１所示，改进型双向气动潜孔锤主要由

上接头、逆止阀、配气轴、上轴套、上缸体、上护罩、

配气座、芯管、外缸套、内缸套、配气衬套、活塞、复

位弹簧、矛头总成（或反循环钻头总成）等部件组

成，其中实现双向冲击功能的冲击器主体部件安

收稿日期：２０１８０５２０

装在外缸套内。

改进型双向气动潜孔锤的工作过程为：钻头

或矛头的上接头上与钻杆相联，下与配气轴联接，

配气轴与芯管过盈配合联接，芯管与砧座相联，其

内腔构成压缩空气的排出通道。配气轴与上轴套

通过扁销联接，上轴套、冲击器主体外缸套、内缸

套构成压缩空气的进气通道。钻进过程中，压缩
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空气经钻杆进双向气动潜孔锤的下接头，推开逆

止阀进入配气轴内腔，经配气轴的进气通道进入

冲击器主体外缸套与内缸套之间的环状间隙、进

入冲击器远离钻头的一腔推动活塞下行，以一定

的速度冲击砧座，冲击行程结束。活塞运动速度

与方向的改变，压缩空气经配气轴的进气通道进

入冲击器主体外缸套与内缸套之间的环状间隙，

经由内缸套上所开的进气孔道进入冲击器靠近钻

头的一腔，推动活塞上行至初始位置，如此往复，

实现旋冲钻进。活塞往复运动过程中，大部分气

体经芯管内腔、配气轴排气通道排出，部分气体通

过砧座内腔、钻头内气体通道及钻头端部的排气

孔排出，冷却钻头刃齿及钻头体外表面。提钻遇

卡时，将冲击器反转一定的角度，上轴套内部环形

布置的五处扁销沿配气轴滑槽滑动，配气轴带动

芯管向上浮动，冲击活塞往复运动、行程改变，冲

击器切换至反向冲击状态后即可顺时针旋转钻具

并将钻具整体、逐步提出孔口。

３　各类地层中钻孔的基本配置
３．１　钻具基本性能参数

改进后的钻具基本性能参数见表１。
３．２　土层钻进时钻具的基本配置

表１　改进后的钻具基本性能参数表

缸体外径

／ｍｍ
钻头体

直径 ／ｍｍ

单次冲击功 ／Ｊ

正击 反击

冲击频率

／Ｈｚ

活塞参数 供风参数

活塞重量

／ｋｇ
活塞行程

／ｍｍ
风压

／ＭＰａ
风量

／ｍ３·ｍｉｎ－１

总长

／ｍｍ
总重

／ｋｇ

１３０ １３５ ５００～９００ ３００～４５０ １０～１６ １６～２０ ２００～２３０ １～１．４ １０～２０ １８６１ １５０

３．２．１　造孔设备
采用岩芯钻机或履带式潜孔钻机。由于该钻

具具有提钻反向冲击功能，需要对岩芯钻机卡盘

推力球轴承部位和履带式潜孔钻机的动力头装置

进行局部改装以防高频振动、冲击对钻机产生破

坏作用，改进后的动力头装置见图２。

图２　改进后的动力头装置示意图

３．２．２　造孔机具组合
采用双向挤密式潜孔锤配阶梯形仿真钻头体

（图３和４）实现不排土快速挤密钻进，钻杆采用
普通φ７３或φ８９外平钻杆。
３．３　漂卵（砾）石层钻进时钻具的基本配置
３．３．１　造孔设备

鉴于漂卵（砾）石地层复杂，钻进难度较大，

对设备性能要求较高，因此，建议在此类地层中采

用全液压履带式潜孔钻机，以实现设备与机具的

优良组合，才能发挥出该钻具的优势，从而达到快

速钻进、提高工效、降低成本的目标。同样，需要

对履带式潜孔钻机的动力头装置进行局部改装，

以防止高频振动、冲击对钻机产生破坏作用。

图３　不排土挤密钻头仿真模型示意图

图４　不排土挤密钻头实物图

３．３．２　造孔机具组合
采用平底三切口预留中心孔反循环排渣钻头

（图５和６），实现在漂卵（砾）石地层中反循环排
渣快速成孔钻进。由于在该类地层中钻具与地层
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之间摩擦力较大，为了减少孔内事故发生的频率，

建议采用φ８９或更大直径的钻杆。

图５　贯通式反循环排渣钻头仿真模型示意图

图６　贯通式反循环排渣钻头实物图
４　多功能钻进方式的切换组合

为适应不同地层的钻进，该钻具在功能设计

上通过更换底部钻头体及上部过渡接头、交叉配

置装置目前可以实现三种不同功能模式的钻进，

具体情况为：

（１）双向冲击回转挤密钻进。将钻头更换为
阶梯形或螺旋形钻头，根据地层情况在钻头体上

适当预留部分小孔，以达到冷却钻头的作用，该配

置适用于土层钻进。

（２）局部反循环排渣钻进。将钻头更换为中
空三翼式平底碎岩钻头，以实现岩石破碎和排渣

功能，通过上部过渡接头及交叉配气装置将贯通

式潜孔锤中空部分排除的钻渣切换到单通道钻杆

与孔壁之间的间隙，按照正循环方式将钻屑排出

孔外。这种方式的优点是所更换的部件少，易于

操作及快速切换，人工消耗少，施工成本低；缺点

是空气流携带钻屑通过过渡接头直接进入钻杆与

地层间隙形成对孔壁的冲刷，对挤密地层具有一

定的破坏作用，而且岩屑直接返出孔口，对周边环

境及空气质量亦将造成一定的污染，不利于环保

钻进。该方式仅适用于大量粘土、粉土地层以及

偶夹卵石地层。

（３）双向冲击反循环排渣钻进。将钻头更换
为中空三翼式平底碎岩钻头，以达到破碎岩石和

排渣的功能；还需更换上部过渡接头连接钻杆为

双壁钻杆，外径１１０ｍｍ，内径不小于５０ｍｍ。为
减轻钻杆重量，优化了双壁钻杆组合，将主要传力

部分的内钻杆采用地质管材按照相应标准规范加

工，将外钻杆改为高强度铝合金加工。如此实施，

虽然加大了钻杆外径尺寸，但总体上减轻了钻杆

重量，有利于人工搬运及加减钻杆。采用这种方

式，岩屑通过反循环方式排除到指定位置，对周边

环境几乎不产生任何粉尘影响。

５　研究方向
通过大量的现场试验，结合目前岩土工程的

施工特点及需求，可将该钻具与高压旋喷及注浆

结合起来，实现潜孔锤造孔及高喷一体化。目前

国内已有单位研制成功了潜孔锤钻喷一体化钻

具，但其适用的地层有限，一般仅能在不发生大范

围塌孔的地层中应用，如在粘土层、碎石土层以及

砂土等结构简单的地层中使用，而在复杂的漂、卵

（砾）石等地层中会因钻具不具有反向冲击功能

容易出现卡钻、埋钻等事故。

该钻具若要实现钻喷（注）浆一体化施工，

需在孔口增加一套水气浆切换关闭装置，对孔

底钻头体部位需要进行改进，将高压旋喷或注

浆的喷嘴组合在钻具底端通过采取孔底投掷钢

球的方式封闭气体循环通道以实现钻孔和喷

（注）浆功能的切换；对于覆盖层注浆，则可采用

自下而上分段的方式在钻完的孔内直接投入钢

球封闭气流通道后利用预留的出浆口注浆、逐

段上拔钻杆。因其具有反向冲击功能，可以解

决局部卡钻、夹钻的事故。

６　结　语
改进后的双向潜孔锤钻具根据不同地层特点

实现挤密、局部排渣反循环和全孔反循环等多种

功能的钻进，基本上解决了复杂地层快速成孔及

环境污染的难题，改进并完善后的钻具在各类地

（下转第７页）
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层，故仅固定３节。
（２）顶进前必须事先计算每节管每 ｍ的位

置、标高，以便于施工中进行控制。

在初始顶进３节管后停机进行正常纠偏。纠
偏原则为“先纠高程、后纠中线、小角度连续纠

偏”。必须勤测量、多微调且应有一定的提前量。

纠偏角度应保持在１０′～２０′，不得大于０．５°。当
机头倾角偏离设计要求 ±５％之内且激光点偏离
靶心≤１ｃｍ，或高程中线误差在 ±２ｃｍ以内时，
可不作调整。

（３）应连续顶进，暂停时间应小于１２ｈ，若停
顶超过１２ｈ，须每隔４ｈ至少向工作面注浆一次。
重新开顶前，应注浆液量≥０．２ｍ３／ｍ２。

（４）当监视器中光点发生显著变化时，测量
人员应到坑下对经纬仪重新复核校正并认真查找

原因。测量人员校核激光经纬仪频次≥２次／班
次，并保留校核记录。

（５）顶进中，土质愈硬，纠偏时顶进速度宜
慢。向下纠偏（机头位置偏高）时，顶进速度宜慢

不宜快；向上纠偏（机头位置偏低）时顶进速度宜

快不宜慢。因土质疏松引起机头下沉产生偏离

时，宜采用闷顶纠偏，其纠偏距离视纠偏效果和顶

力上升量而定。

（６）顶进施工过程中，操作人员必须准确、清

楚、完整、及时、详细记录顶管的各项数值。记录

数据≥１次／根，≥６次／班次。在交接班时，无论
该管是否完全顶进均应记录，必须履行交接班手

续。

４　结　语
泥水平衡顶管技术是一种替代城市内开槽挖

埋式铺管的先进技术。据乐山黑桥至王河园竹公

溪道路（污水干管）工程顶管施工效果看，该技术

施工占地面积小，征迁少，避免了阻断交通影响；

可用于地下水压力高及变化范围较大的地段，且

减小了基坑降排水及相应的环境污染；挖掘面稳

定，对顶管周边的土体扰动小，顶管引起的地表

（路面）沉降亦比较小，而且避免了深基坑高危施

工；采用泥水管道输送弃土，连续作业，日进尺约

１５ｍ，工作效率高；主控制在地面进行操作，操作
人员的环境得到了改善，值得类似工程借鉴。

作者简介：
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（上接第３页）
层中的钻进应用既取得了较好的经济效益，又创

造了一定的社会效益。如果能将钻喷（注浆）功

能实现一体化，将引领岩土工程领域施工的又一

次革新，其推广应用前景非常光明。
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暴雨来袭 中国水电五局运营公司抢险保通勇担当
近日，四川地区连降暴雨。暴雨袭来，中国水电五局渝蓉、邛名两条高速营运管理公司迅速启动应急预案，组织抗洪

抢险突击队，在所管辖的渝蓉、邛名两条高速公路段展开了抗洪抢险、确保高速公路畅通的行动。险情就是命令。承担

四川地区渝蓉、邛名两条高速公路管理任务的中国水电五局运营公司，在接收到地方政府及前方报来的公路险情时，两

地运营公司迅速组织抗洪抢险突击队展开抢险保路通。受连日强降雨袭击，四川省渝蓉高速、邛名高速再次出现大量树

木倾倒、排水边沟阻塞、多路段积水严重等险情，致使高速车辆无法正常行驶，现场危机四伏，交通事故随时有可能发生

……突击队员们顶风冒雨，在各个险情段分别展开抢险行动，高速公路呈现出一幅幅战洪图画面。突击队员经过数小时

的奋战，确保了道路畅通。据统计，邛名高速参与防汛抢险４５人，共出动５０余次，全长５２．７公里，出动设备１０余台，确
保了管辖区５２．７公里道路的畅通；渝蓉高速参与抢险３０余人，共出动３８次，车辆设备共计１８台，确保了管辖区１７４公
里道路的畅通。

王惠敏　赵双庆
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