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风动潜孔锤钻进技术在北京地铁降水中的应用研究
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摘 要：介绍了风动潜孔锤钻进技术在北京地铁工程降水中的施工实验，通过与其它成井工艺进行比较，讨论了引
入该技术到北京地铁工程降水施工中的可行性与必要性。
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0　引言
随着我国城市化进程步伐的加快，城市地下轨

道交通建设正在如火如荼的进行。 以北京市为例，
从 １９６５年开始修建到 ２０００ 年复八线开通运营，总
里程不足１００ ｋｍ，而 ２０００ ～２０１０年的１０年间，累计
运营里程已经超过 ５００ ｋｍ，并且规划了“三环、四
横、五纵、七放射”的轨道交通网络的宏伟蓝图。 以
目前的发展状况看，施工里程数在不断增加，施工深
度在逐步加大，同时施工技术也在不断提高，这就要
求辅助施工工艺———降水施工要不断完善其工艺，
以克服从以前的降潜水到现在的承压水、从降深几
米到现在的十几米所增加的难度。

针对如此大的降深，一般采用管井降水。 目前
管井的成井工艺主要有正、反循环，冲击钻、旋转钻
等，施工机械体积大、成孔时间长、对地面交通影响
大、不灵活，成井过程中产生的泥浆、渣土对环境影
响较大，增加了施工成本。 风动潜孔锤施工技术由
于其成孔口径小，在北京地区地铁降水工程中尚属
新的尝试。

1　必要性分析
1．1　潜孔锤常规用途

潜孔锤钻具的问世至今已有半个世纪，最初是
在采石和露天采矿中用于钻进爆破孔。 风动潜孔锤

由于在硬岩和卵砾石地层的钻探中取得了良好的效

果而得到广泛应用，并且随着对其破碎机理、结构设
计、工作介质、工作参数等研究工作的不断深入，目
前潜孔锤钻进技术应用领域已发展到矿床勘探、小
口径水井钻凿、坑内钻探、土木工程钻探以及在水下
和冻土层进行特种工程钻探等各种钻探领域。 因
而，潜孔锤钻进技术已成为日臻完善的一种常规钻
探技术，并且风动潜孔锤钻进工艺技术也随着工程
建筑市场的要求在不断地完善充实，适用范围也在
不断地创新和突破。
1．2　目前地铁降水井施工常规方法

北京地形总体表现为西北高，东南低，区域水文
地质条件主要受永定河、潮白河等冲洪积作用控制，
地下水主要赋存于冲洪积扇砂卵石层及砂层中，具
有明显的水平分带和垂直分层特点。
由于北京地区地层总体上西部卵石粒径大，东

部粒径小，目前地铁降水施工中西部多采用冲击钻、
旋转钻，东部多采用正反循环钻进工艺。 由于以上
工艺施工机械体积大、成孔时间长，对地面交通影响
大、不灵活，成井过程中产生泥浆、渣土、噪声等对环
境影响较大，而且泥浆护壁大大增加了后续洗井等
工作的难度，影响了出水量和降水效果，增加了施工
成本。
1．3　更新工艺的必要性
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从以上施工工艺的分析中可以看到，引进风动
潜孔锤施工工艺到地铁降水施工，能够克服并解决
许多目前施工中存在的问题和难点，给降水施工带
来了新思路，能够显著提高社会效益和经济效益。

2　技术可行性分析
2．1　确定水泵型号及管井类型、直径

风动潜孔锤技术在北京地铁降水工程中是否成

功的关键是这种工艺能否达到设计的单井出水能

力，在水文地质条件满足要求的情况下，要达到单井
出水能力主要取决于井结构和水泵参数，而常规使
用的风动潜孔锤套管钻进工艺制约了井结构和水泵

体尺寸，因此应从水泵参数来确定井结构和风动潜
孔锤套管钻进各项参数。

目前北京地铁降水常用的潜水泵型号规格为：
１７５ＱＪ××－××：机组径向最大尺寸 １６８ ｍｍ，

适用井径 １７５ ｍｍ以上；
１５０ＱＪ××－××：机组径向最大尺寸 １４３ ｍｍ，

适用井径 １５０ ｍｍ以上。
考虑泵管连接和电缆需要空间，决定最终采用

饱２１９ ｍｍ／１１ｍｍ（外径／壁厚）钢管或 饱２００ ｍｍ／１０
ｍｍ（外径／壁厚）ＰＶＣ管作为井管，井管和泵体的关
系见图 １。

图 １　饱２００ＰＶＣ 井管、饱２１９ 钢管和 １５０ＱＪ、１７５ＱＪ系列潜水泵关系图
根据表 １的数据，滤水管的直径要大于 １５０ ｍｍ

才能满足井内下泵的要求，考虑到井内汇水面积的
要求，滤水管的直径要达到 ２００ ｍｍ 以上才能满足
额定出水量的要求，２００ ｍｍ及以上的滤水管可选用
ＰＶＣ管和钢管２种材料。 两种材料适用于不同的水
文地质、工程地质条件和井深条件。 对于该项试验，
２种管材在技术上运用都是可行的。 ＰＶＣ管价格低
廉，使用方便，但强度相对较低，大功率水泵工作时
易破坏。 钢管价格相对较高，采用焊接对接，不占用

井孔空隙，强度高，可用于大功率水泵工作环境。 基
于井内平面尺寸的考虑，拟采用 ＰＶＣ 管作为最终试
验方案的滤水管。 对比见图 ２。

表 １　地铁降水潜水泵常用型号规格

规格
泵量

／（ｍ３ · ｈ －１ ）
扬程

／ｍ
适用井径

／ｍｍ
１５０ＱＪ５ －１００ 佑５ 槝１００ '
１５０ＱＪ１０ －５０ 佑１０ 槝５０ '
１５０ＱＪ２０ －３３
１５０ＱＪ２０ －３９ 佑２０ 槝３３

３９ '
１５０ＱＪ３２ －３０
１５０ＱＪ３２ －３６
１５０ＱＪ３２ －４２ 佑

３２ 槝
３０
３６
４２ '

１５０ＱＪ６３ －３０
１５０ＱＪ６３ －３６
１５０ＱＪ６３ －４２ 佑

６３ 槝
３０
３６
４２ '

１５０ 以上

图 ２　两种不同井管对比图

2．2　确定潜孔锤系列参数
潜水泵类型和井管直径确定之后，风动潜孔锤

钻进工艺中的套管便成了关键因素。 套管直径较小
时，对钻孔设备、附助设备等参数要求较低，钻进也
较容易，但它不仅要满足水泵和井径的尺寸要求，套
管直径较大时，对钻孔设备、辅助设备要求较高，成
本很高，成孔速度也降低，对周边环境影响也较大。
因此选用最佳套管直径，使其环向最小内径大于所
选井管外径，既保持有包滤网、填滤料的空间，又不
会发生拔管时带出井管的事故发生，这是本次试验
的一个关键环节。
目前国内常用的潜孔锤及跟管钻具如图 ３ 所

示。

图 ３　潜孔锤锤头、套管及管靴示意图

根据表 ２中所列参数，应选饱２７３ ｍｍ套管系列
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较为合理。 因此套管、管靴和井管之间的环状空间
关系如图 ４所示。

表 ２　潜孔锤套管、锤头、管靴通径常见规格

套管规格
（外径） ／ｍｍ

潜孔锤
规格

套管靴
通径／ｍｍ

８９ 晻ＱＣＷ７０ a６９ 寣
１０８ 晻ＱＣＷ８０ a８６ 寣
１２７ 晻ＱＣＷ１００ 墘１０２ 寣
１４６ 晻ＱＣＷ１００ 墘１２０ 寣
１６８ 晻ＱＣＷ１００ 墘１３８ 寣

套管规格
（外径） ／ｍｍ

潜孔锤
规格

套管靴
通径／ｍｍ

１７８ @ＱＣＷ１３０ 1１４７ Q
１９４ @ＱＣＷ１３０ 1１６５ Q
２１９ @ＱＣＷ１７０ 1１８４ Q
２４５ @ＱＣＷ１７０ 1２０５ Q
２７３ @ＱＣＷ２００ 1２３０ Q

图 ４　两种滤水管和 饱２７３ ｍｍ 套管之间关系图
2．3　确定风动潜孔锤施工降水井工序

地铁降水施工多在北京的主要街道和居民区，
街道路面下的市政管线错综复杂，并且在居民区若
采用潜孔锤施工噪声太大。 为了解决以上问题，对
降水井施工拟采用两步工序，即钻孔上部采用人工
挖孔方式，下部采用潜孔锤施工，这样既可保护地下
管线和设施，又可以在无噪声下施工，并为潜孔锤钻
进时排渣提供空间，这样做不仅完全适合北京地区
西部地层，而且在孔口稍加处理，就可将潜孔锤施工
所产生的噪声和排渣全部消纳在上部人工挖孔段，
解决了两个困扰北京地铁施工的最大难题。
2．4　确定最终试验步骤

经过对现状的分析、对以往地源热泵成井施工
经验的借鉴，决定在北京地铁 ６ 号线一期车公庄站
项目尝试风动潜孔锤成井试验。 试验分 ３个阶段进
行，从饱１４６ ｍｍ到饱１８３ ｍｍ再到饱２７３ ｍｍ，逐步加
大钻具直径，加大降水井孔径，从而加大泵量，提高
出水能力。 本文主要介绍饱１８３ ｍｍ口径施工试验。

3　应用试验
3．1　工程概况及水文地质条件

北京地铁 ６号线一期车公庄站位于北京市西城
区官园桥西侧车公庄大街路面下，沿车公庄大街东
西向设置，车站为分离岛式，车站主体采用 ＰＢＡ 工
法全暗挖进行，底梁标高一般为 ２２．６７ ｍ，局部加深
处为 ２０．５３ ｍ，施工竖井结构底标高为 ２０．８０ ｍ。
依据勘察报告，按地层沉积年代、成因类型，将

本工程场地勘探范围内的土层划分为人工堆积层

（Ｑｍｌ）、第四纪全新世冲洪积层（Ｑ４
１ａｌ ＋ｐｌ）、第四纪晚

更新世冲洪积层（Ｑ３
ａｌ ＋ｐｌ）、第三纪四大层。 本场区

普遍范围内 １０ ｍ以下至第三纪沉积层以上均为卵
石层或其与砂层夹层，最大粒径可达 ２０余厘米。
地下水情况：在钻孔深度 ５０ ｍ范围内实测一层

地下水，为层间潜水（三），水位标高为 ２２．８８ ｍ（水
位埋深 ２５．４６ ｍ），含水层为卵石⑦层、卵石⑨层，含
水层主要接受侧向径流及越流补给，以侧向径流和
人工开采的方式排泄。 含水层厚 １２ ｍ 左右。 其水
位季节变化规律一般在 ５ ～７ 月份水位较低，在 １１
月至来年 ３ 月水位较高，年变化幅度一般在 ３ ～４
ｍ。
3．2　施工方法的选择与尝试

由于该地区处于永定河冲积平原中部，砾石较
大，最大粒径根据现场暗挖情况可达 ２８ ｃｍ，不排除
施工时遇到更大漂石的可能性，于是降水井设计采
用乌卡斯冲击钻成孔。 但在施工一段时间后，发现
乌卡斯成孔施工时间较长，对地面交通影响大，施工
噪声震动大，对附近居民生活产生一定的影响，同时
采用泥浆护壁对成井质量、出水情况均有一定的影
响，洗井剂的使用、泥浆清理运输无形中都加大了施
工成本。
3．3　风动潜孔锤钻进施工试验
3．3．1　钻探设备及附属工具

潜孔锤型号为 ＳＬ －４００；ＡｔｌａｓＸＡＶＳ７８６ －ＣＤＨ
空气压缩机，最大风压 １．４ ＭＰａ，风量 ２３．４６ ｍ３ ／
ｍｉｎ；ＨＴＹＭ５００型锚固水井钻机，外形尺寸 ５６００ ｍｍ
×２１００ ｍｍ×３０００ ｍｍ，质量 ６．５ ｔ；饱８９、１２７ ｍｍ 地
质钻杆；附属设备有 １００ ｔ拔管器和发电机。
3．3．2　钻进参数
3．3．2．1　转速

根据岩石性质、钻头直径、冲击器的冲击功、冲
击频率来确定。

n＝fd／（πD）
式中：n———转速；f———潜孔锤冲击频率；d———钻头
上切削具直径；D———钻头直径。
3．3．2．2　钻压

主要与钻头的直径和岩石性质有关。 一般每厘
米钻头直径施加０．９ ｋＮ即可，饱２００ ｍｍ左右钻孔最
佳压力范围为 １５ ～１８ ｋＮ。
3．3．2．3　供风量

供风量主要与钻杆与孔壁之间的环状间隙有

关，其计算公式为：
Q＝４７．１K１K２（D２ －d２ ）V
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式中：Q———送风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；K１———孔深修正系数，
K１ ＝１ ～１．１；K２———孔内涌水系数，K２ ＝１ ～１．５；
D———套管直径；d———钻杆外径；V———上返风速，
１５ ～２５ ｍ／ｓ。

根据上述公式计算，送风量只需达到 １．４４ ｍ３ ／
ｍｉｎ即可，现取 １４ ｍ３ ／ｍｉｎ。 计算风量见表 ３。

表 ３　钻杆内径与风量关系表

钻杆内径／ｍｍ 计算风量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

８９ 蝌７０ m．６
１２８ 蝌６１ m．３
１６８ 蝌４９ m．１
２１９ 蝌２８ m．２

通过风量计算可以看出，增大钻杆外径能大大
降低对空压机风量的需求。
3．3．3　钻孔结构与抽水实验

（１）施工时为防止对地下管线的破坏，采用对
比管线图纸、人工探孔挖至原状土的办法。 施工试
验时人工探坑挖至 ８ ｍ，为了便于钻机就位，将场地
平整后填土至孔口 ２ ｍ位置。

（２）采用风动潜孔锤成孔，钻进至 ３６ ｍ 终孔。
其中地面标高 ４８．５ ｍ，水位标高 ２１．５ ｍ，有效滤水
段 ９ ｍ。

（３）套管直径 １８３ ｍｍ，钻头直径 １４９ ｍｍ，管靴
内径 １４９ ｍｍ，终孔后下入外径 １４０ ｍｍ、壁厚 ４ ｍｍ
的井管，其中井管下部 ９ ｍ为加工梅花形孔的滤水
管，上部 ２７ ｍ为无缝钢管。

（４）下入水泵型号为 １２５ＱＪ３２ －４０，设计出水量
３２ ｍ３ ／ｈ，扬程 ４０ ｍ，转速 ２８５０ ｒ／ｍｉｎ，功率 ５．５ ｋＷ，
效率 ６４％，外径 １２５ ｍｍ。

（５）单井抽水：孔内静止水位标高 ２１．５０ ｍ，降
深 ５．２ ｍ，按照单井出水量公式 q ＝２πrl K

１５ （其中 l

为过滤器有效长度，ｍ；r为管井半径，ｍ；K为渗透系
数，ｍ／ｓ），Q ＝qsｗ （ sｗ为降深，ｍ），计算得：出水量
２４．０５ ｍ３ ／ｈ，实测涌水量 ２５．１６ ｍ３ ／ｈ。

群井抽水：直线布置抽水井 ４ 眼，间距 ４．８ ｍ，
各参数与单井抽水试验相同。 观测点位置距离边缘
井 １５．４ ｍ，距离井排垂直距离 ９ ｍ。 按照潜水井群
干 扰 抽 水 任 意 点 降 深 计 算 公 式 h ＝

H２ － Q
１．３６６K〔 ｌｇR－１

n ｌｇ（x１ ，x２⋯⋯xｎ）〕 （ H 为含

水层厚度，ｍ；h为水头，ｍ；Q为基坑涌水量，ｍ３ ／ｄ；x
为观测点到各井点中心距离，ｍ；R 为影响半径，ｍ）
计算得降深 ０．３８ ｍ。 实测 ４８ ｈ群抽稳定降深 ０．４２

ｍ（见表 ４），各项参数与理论计算有较好的吻合。

表 ４　群井抽水降深 －时间关系

时间
／ｈ

降深
／ｍ

０  ．２５ ０ 2．１５
０  ．５ ０ 2．１５
０  ．７５ ０ 2．１７
１  ０ 2．２０
２  ０ 2．２２
３  ０ 2．２２

时间
／ｈ

降深
／ｍ

４ è０ 媼．２５
５ è０ 媼．２７
６ è０ 媼．２９
８ è０ 媼．３０

１０ è０ 媼．３１
１２ è０ 媼．３２

时间
／ｈ

降深
／ｍ

１４  ０ 滗．３３
１８  ０ 滗．３５
２２  ０ 滗．３７
２６  ０ 滗．３８
３０  ０ 滗．３９
３４  ０ 滗．４１

时间
／ｈ

降深
／ｍ

３８ o０ =．４２
４２ o０ =．４２
４８ o０ =．４２

3．3．4　施工难点与解决方法
3．3．4．1　施工难点

钻头管靴、降水井管与水泵的尺寸配合上分别
只有 ９ ｍｍ和 ７ ｍｍ的间隙，如何保证终孔下井管提
套管时井管不被带出以及保证水泵的正常下入是关

键。
在进行施工试验时，第一次给滤水井管包裹过

滤纱网，采用传统的缠绕方法，用布带和铅丝固定，
但在下入井管后提套管的过程中，发生了井管被带
出的现象。 提至第三根钻杆（３ ～４．５ ｍ）时，井管跟
随套管向上运动，无论如何转动井管、人为施加压力
都不见效，最后只能将井管拔出，重新清孔及下放井
管。 将套管及井管全部拔出后发现，第一根滤水管
的纱网已经全部被带至第二根滤水管接头处。
3．3．4．2　解决方法

施工时应严格控制钻孔垂直度，保证缠绕滤水
纱网质量，选择适合的水泵型号，并注意水泵、出水
管与电缆的下放和安装。
采用胶粘及透明胶带缠绕粘接的方法对滤水管

纱网进行固定，尽量减少因为缠绕纱网使井管加粗
并被套管带出的可能性。 另外在井管连接方式上我
们将井管加工成子母接头，并在母的一端四周打孔，
下放井管时子母对接后用电焊将所打孔焊平，这样
既保证了井管的连接强度又避免螺丝、帮条焊等连
接方式对孔径、管径造成的改变，施工中取得了良好
的效果。
3．3．4．3　其它注意事项

（１）纱网与透明胶带一定紧密缠绕，密贴于井
管；（２）每根花管起始处严格控制胶粘质量；（３）钢
管下放必须垂直对正，再行焊接；（４）钢管焊接后如
有焊瘤突出，应用角磨机将其与井管磨平；（５）水泵
缆线与排水管安装应尽量平直，避免过多缠绕；（６）
下管后及时拔套管，避免砂土堆积，争取一次下放成
功。

（下转第 ５２页）
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定位，在钻具同一母线上前后各取一点，通过两点空
间坐标计算其方位、倾角。 准确而较经济的一种方
法是：用水平尺（精度 ２ ｍｍ／ｍ）定钻具倾角，方位通
过吊线确定。 放孔位时，除了孔位点外，在孔位点上
方和钻机后面还有两点，这三点构成一垂直平面，然
后在钻具上找出一母线与钻具中心线在同一垂直平

面内，通过吊张，使钻具的母线在放孔三点构成的垂
直平面内即可。 这一方法要求放孔三点必须正确。
4．2．2　采用初级定向孔施工法

从理论分析和施工来看，钻具、钻杆的重力作用
是水平钻孔向下倾斜的最主要原因。 故采用初级定
向孔施工法，钻机安装成上倾角≤１％（０．７５３°）。
4．2．3　开孔工艺

开孔时一定要有措施对钻具扶正，而且间隙合
适。 这样钻具有 ２ 个固定点，才能保证钻孔开孔不
发生弯曲。 开孔钻进压力、转数必须尽量小，当钻头
全部进入岩石之后，压力、转速可采用正常值。

5　结语
水平孔钻进与垂直孔相比，对设备、施工技术、

人员要求更高，成孔难度更大，随着孔深的增加，辅
助时间更长，孔内事故发生概率更大。 因此，对水平
孔钻进技术、施工工艺进行归纳、总结，具有重要的
意义。 ＺＫ１１９ 孔终孔孔深 ３５０畅１５ ｍ，孔深 ０畅０ ～
２１８畅７０ ｍ 为灰色、浅灰色中粗粒结晶灰岩；孔深
２１８畅７０ ～２２１畅３８ ｍ 为泥质、炭质、硅质板岩；孔深
２２１畅３８ ～２５７畅４０ ｍ 为结晶灰岩；孔深 ２５７畅４０ ～
２７５畅１０ ｍ 为灰色、深灰色炭质、硅质板岩；孔深

２７５畅１０ ～２７９畅７４ ｍ 为灰绿色玄武质千枚岩；孔深
２７９畅７４ ～２８２畅９７ ｍ 为炭质、硅质板岩夹灰岩；孔深
２８２畅９７ ～３５０畅１５ ｍ为灰色、深灰色结晶灰岩。 全孔
岩心平均采取率为 ９９．６％，平均 ＲＱＤ为 ７３．５％。

ＺＫ１１９水平孔成功钻进，为地质人员分析上坝
址左岸地下厂房工程地质特性提供了详尽和准确的

第一手资料。 钻进过程中遇到的问题及解决方法为
以后的水平孔钻进提供了参考。
同样属于水平孔钻进的非开挖技术，在城市的

供水、煤气、电力、通讯、石油、天然气等地下管线铺
设方面技术相对成熟，而水电水利工程地质水平孔
钻进技术还停留在常规岩心钻进层面，成本高，效率
低。 为了提高水平孔钻探的钻进效率，减少起下钻
的辅助时间和减轻繁重的体力劳动，应该在水平孔
施工中推广绳索取心技术。

参考文献：
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４４．

［２］　董向宇．提高水平定向钻进用钻杆制造质量和应用水平的探
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２００９，３５（２０）：１３１ －１３２．

［４］　吕继昌，周晓敏．松软含水地层水平钻进［ Ｊ］．建井技术，１９９８，
１９（６）：３５ －３７．
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（上接第 ４８页）

4　结语
风动潜孔锤钻进技术具有成井周期短、钻进效

率高、钻孔保直精度高、成井后无需专门洗井、施工
占地小、噪声小、污染小等特点，解决了以往施工工
艺在漂、卵、砾石地层难于成孔，或成孔周期长、对地
面交通影响大、成孔过程中产生大量泥浆、洗井质量
差、施工成本高等一系列问题，可以应用于北京地区
的降水施工。

但由于以往成孔口径小，如何改进钻具及施工
机械以满足大口径降水井的施工要求，提高出水能
力，是一个值得进一步研究的问题，同时应注意钻具

与井径、水泵型号的配合。 另外推动施工工艺成熟
性、稳定性，形成连续、流水作业，也需要在施工实践
中不断改进。

参考文献：
［１］　杜祥麟．潜孔锤钻进技术［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８８．
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［３］　赵建勤，李子章，石绍云，等．空气潜孔锤跟管钻进技术与应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（７）：５５ －５９．
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