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摘　要：针对松散地层自稳能力差，因钻孔掉块、缩径等引起提钻遇卡的问题，设计了 ＰＤＨ－１３０型新型双向旋冲挤
密钻具，利用浮动芯管改变活塞配气行程，实现正向冲击回转挤密钻进及提钻时的反冲击功能。 根据现场试验情
况，对双向冲击矛结构进行了改进，以满足砂土、砂卵石等复杂地层旋冲挤密钻进施工要求。
关键词：旋冲挤密钻进；双向冲击矛；复杂地层
中图分类号：Ｐ６３４．４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）０４ －００６４ －０３
Research and Application of Rotary-percussion-extruding Drilling Equipment in Gravel with Sand Formation／SHI
Yuan-ling１， SUN You-hong１ ， WANG Qing-yan１，２ ， DENG Shu-mi３（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ-
ｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ １３００２６， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ＣＯＲＰ．， Ｇｕｉｙａｎｇ Ｇｕｉｚｈｏｕ ５５０００９， Ｃｈｉｎａ； ３．
Ｓｉｎｏｈｙｄｒｏ Ｂｕｒｅａｕ １０ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｓｉｃｈｕａｎ ６１００７２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｏ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｏｏｒ ｓｅｌｆ-ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｏｏｓｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｌｌ ｔｏｏｌｓ ｓｔｉｃｋｉｎｇ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂｌｏｃｋ-ｆａｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｏｌｅ
ｓｈｒｉｎｋａｇｅ， ｎｅｗ ＰＤＨ －１３０ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｒｏｔａｒｙ-ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ-ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ ｍｏｌｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｃｏｒｅ ｔｕｂｅ ｔｏ
ｃｈａｎｇｅ ｉｍｐａｃｔ ｐｉｓｔｏｎ ｓｔｒｏｋｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｎｏｒｍａｌ ｒｏｔａｒｙ-ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ-ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ
ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ， ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ ｍａｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＰＤＨ－１３０ ｂｉｄｉｒｅｃ-
ｔｉｏｎａｌ ｉｍｐａｃｔ ｍｏｌｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ-ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ-ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｓａｎｄ， ｇｒａｖｅｌ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．
Key words： ｒｏｔａｒｙ-ｐｅｒｃｕｓｓｉｏｎ-ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｍｐａｃｔ ｍｏｌｅ； ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

0　引言
锚固技术在加固地下建筑物、基坑支护、稳定开

挖边坡等工程中应用广泛。 松散土层、砂层及砂卵
石地层松散、破碎，锚固孔钻进过程中易发生卡钻、
埋钻、孔壁坍塌等问题，施工困难，难以形成有效锚
固孔。 砂卵石地层行之有效的钻孔施工方法主要是
跟套管长螺旋回转钻进、跟管冲击回转钻进，但此类
钻进方法钻进成本高，跟管深度受限制［１］ ；冲击回
转挤密钻进则多用于松散的土层、砂层锚固孔施工，
钻进松散地层无需跟管，钻孔效率高，钻进成本低。
冲击回转挤密钻进（即旋冲挤密钻进）方法主

要是在软弱土层中为了提高锚杆的承载能力，减少
孔壁坍塌和孔内残留钻渣而使用的一种新型成孔方

法［２］ 。 旋冲挤密钻进成孔过程中，矛头在冲击力、
给进力以及回转扭矩的联合作用下，将矛头破碎的
岩渣屑挤入地层，集冲击钻进、回转钻进、振动钻进
及空气钻进方法的优点于一体，冲击能量大，钻进过
程不排渣，钻进效率高，钻孔质量好，对环境无污
染

［３，４］ 。 但是，旋冲挤密钻进受地层条件限制，遇砂
卵石地层、卵砾石地层、孤石及漂石地层穿越困

难［５］ ；且松散土层、砂层及砂卵石地层，自稳能力
差，成孔后钻孔掉块、缩径、埋钻事故时有发生。 为
此，提出了一种双向气动潜孔锤，利用潜孔锤浮动芯
管改变活塞配气行程，实现正向冲击回转挤密钻进
及提钻时的反冲击功能，以解决松散地层提钻遇卡
问题。 通过设计旋冲挤密矛头结构，以配合潜孔锤
克服旋冲挤密钻进穿越砂卵石地层困难的问题。

1　ＰＤＨ－１３０型旋冲挤密钻具研制
1．1　新型双向气动冲击矛结构设计

ＰＤＨ－１３０型双向气动旋冲挤密冲击矛是以压
缩空气驱动、以旋冲挤密钻进为主要施工方法，可实
现正反冲击或振动，用于构造复杂地层锚固孔的新型
气动潜孔冲击矛

［６］ 。 图 １ 为 ＰＤＨ －１３０ 型新型双向
气动冲击矛结构图，该冲击矛主要由上接头、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、矛头总成等部
件组成，其中实现双向冲击功能的冲击器主体部件安
装在外缸套内。 整机设计充分考虑了进气、配气、排
气功能，冲击功换向控制功能，扭矩和轴向力的传递，
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图 １ ＰＤＨ －１３０ 型双向气动旋冲挤密冲击矛结构
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—內隔环；１３—配气衬套；１４—活塞；１５—复位弹簧；１６—矛头总成；１７—扁销；１８、２０—Ｏ 形密封圈；１９—内六角紧固螺钉；２１—弹簧
座；２２—回程弹簧

冲击矛头的浮动以及各处润滑冷却和密封效果。
上接头用于实现与钻杆的连接，上部设计有

饱７３ ｍｍ钻杆锁接头螺纹（内扣），下部采用梯形螺
纹与配气轴相连，上接头与配气轴之间安装排气逆
止阀。 钻进过程中，压缩空气推开逆止阀进入冲击
矛内部，实现冲击挤密钻进；接卸钻杆过程中，逆止
阀在逆止阀弹簧弹力作用下关闭双壁钻具进气通

道，有效阻止孔内杂质倒灌进入冲击矛内部。
配气轴在冲击矛工作过程中实现进气、排气的交

叉流动，配气轴与芯管之间采用过盈配合联接，配气
轴轴向运动时可带动芯管运动。 配气轴进气孔、排气
孔交叉环形布置在 ５ 个位置，实现进气、排气交叉流
动；５个滑槽环形布置于配气轴上部，与上轴套内部
环形布置的 ５个扁销配合，使冲击器在挤密钻进过
程中锁定在正冲击状态；在提钻过程中简单打一小
角度反转，使芯管向上浮动，切换至反向冲击状态。

冲击器主体采用中空式潜孔锤结构，具有可更
换的内缸和配气衬套，配气衬套与外缸间设置了贮
脂槽，使活塞往复运动得到充分的润滑；冲击矛芯管
上沿轴向开设 ３ 组配气孔，实现活塞往复运动过程
中前后气室内气体的排出。 冲击器外缸两端各设置
了一段螺旋凸台，避免成孔过程中壳体与孔壁大面
积接触，降低冲击矛发热量。

冲击矛配有浮动冲击矛头，矛头采用模块化设
计，便于更换。 矛头内部采用加垫方式可将浮动矛
头结构改为定矛头，以增强软土地层的挤密效果。
冲击矛头端部及表面布置硬质合金球齿，用于冲击
破碎或切削地层。 矛头体外轮廓为海螺仿生结构，
为适应不同的地层，矛头外轮廓设计为不同的螺旋
面。 冲击矛头内部设置排气通道，用于冷却矛头体
切削齿及表面。

ＰＤＨ－１３０型双向气动冲击矛工作过程如下：冲
击矛上接头上与钻杆相连，下与配气轴联接，配气轴
与芯管过盈配合联接，芯管与砧座相连，其内腔构成
压缩空气排出通道。 配气轴与上轴套通过扁销连接，

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，压缩空气经钻杆进入 ＰＤＨ－
１３０型双向气动旋冲挤密冲击矛的下接头，推开逆
止阀进入配气轴内腔，经过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
冲击器远离矛头的一腔，推动活塞下行，以一定的速
度冲击砧座，冲击行程结束。 活塞运动速度方向改
变，压缩空气经过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，进入冲击器靠近矛头的一腔，推动
活塞上行至初始位置，如此往复，实现冲击挤密钻
进。 活塞往复运动过程中，大部分气体经过芯管内
腔、配气轴排气通道排出，部分气体通过砧座内腔、
矛头内气体通道及矛头端部的排气孔排出，冷却矛
头刃齿及矛头体外表面。 提钻遇卡时，将冲击矛反
转一定的角度，上轴套内部环形布置的 ５ 个扁销沿
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，
即可顺时针旋转钻具并将冲击矛逐步提出孔口。
1．2　新型双向气动冲击矛性能参数及仿真分析

为满足旋冲技密钻进技术工艺要求，钻进过程中
获得足够的冲击能量，具备双向冲击、排渣、排气、冷
却等功能，以克服原有冲击器适用领域局限性和设计
上的缺陷，ＰＤＨ－１３０型双向气动旋冲挤密冲击矛性
能参数为：缸体外径 １３０ ｍｍ，导正螺旋外径 １３５ ｍｍ，
刃齿外径 １３９ ｍｍ，总长 １８６１ ｍｍ，总质量 １４１畅９２ ｋｇ，
单次冲击功５００ ～８００ Ｊ（正击）、３００ ～５００ Ｊ（反击），冲
击频率 １１ ～１６ Ｈｚ，活塞质量 １６畅５ ｋｇ，活塞行程 ２３０
ｍｍ，工作风压 １畅０ ～１畅８ ＭＰａ，风量 １０ ～２０ ｍ３ ／ｍｉｎ。

2　ＰＤＨ－１３０型旋冲挤密钻具生产试验
2．1　工程概况

２０１３年 １０月，ＰＤＨ－１３０ 型双向旋冲挤密钻进
冲击矛在四川省成都市科华中路成都海赋商业中心

深基坑内进行了垂直孔旋冲挤密钻进试验。
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成都海赋商业中心地块约 ８７畅４７７８ 亩，净用地
面积约 ５８３１８畅５４ ｍ２。 场区地基自上而下依次为：
①第四系全新统人工填土层（Ｑ４

ｄｌ ＋ｍｌ）、②第四系中
下更新统冰水堆积粘性土层（Ｑ１ ＋２

ｆｇｌ）及③下伏白垩
系灌口组泥岩（Ｋ２g）。 第四系人工填土层上为杂填
土，层厚 ０畅８ ～３畅５ ｍ；下为素填土，结构松散，以粘
性土为主，层厚 １畅４ ～３畅８ ｍ。 第四系中下更新统冰
水堆积粘性土层，上为粘土，部分地段含有少量卵
石，层厚 １２畅８ ～１４畅４ ｍ；下为含粘性土卵石，成分以
花岗岩及砂岩为主，卵石粒径 ５ ～１５ ｃｍ，大者可达
２０ ｃｍ以上，磨圆度中等，卵石含量约 ５０％ ～６０％，
层厚 ０畅９０ ～２畅８０ ｍ。 白垩系灌口组泥岩层，泥质结
构，矿物成分以粘土矿物为主，为极软岩。 由于卵石
土承载能力高（标准值一般为 ７００ ～１２００ ｋＰａ），成
都市大部分建筑都已该层土体作为持力层

［７］ 。 试
验现场地层情况如图 ２所示。
2．2　试验设备

试验钻探设备为 ＹＧ－１００Ａ型全液压双动力履
带式锚固钻机，钻进深度 ５０ ～１５０ ｍ，钻孔直径 ８９ ～
２５０ ｍｍ，电机功率 ２５ ｋＷ。 旋冲挤密钻具为 ＰＤＨ －
１３０型新型双向旋冲挤密钻具，试验现场如图 ３所示。

图 ２ 海赋商业中心 图 ３ ＰＤＨ －１３０ 型旋冲挤密
地层情况 矛头试验现场

2．3　实际生产过程中发现的问题及解决方法
试验初期，冲击矛工作状态良好，但随着钻进深

度的增加，进尺速度下降很快。 提钻后发现旋冲挤
密矛头发热、磨损严重，图 ４为试验用单头螺旋旋冲
挤密矛头，从其表面划痕可以看出旋冲挤密矛头体
磨损严重，而其表面镶焊的硬质合金球齿相对磨损
较小。 造成旋冲挤密矛头磨损严重的主要原因是成
都海赋商业大厦基坑内试钻遇到了致密的卵砾石

层，土层旋冲挤密矛头不适用于卵砾石地层旋冲挤
密钻进工况。

此外，将冲击矛解体后，检查发现配气轴浮动传
扭结构发生破坏，主要是由于材料选择不合适，

图 ４　试验用单头螺旋冲击矛头

承载结构安全系数不足所致。
如图 ５ 所示为旋冲挤密矛头外形，其中（ａ）为

试验用单头螺旋旋冲挤密矛头，适用于土层挤密钻
进。 为解决卵砾石地层单头螺旋旋冲挤密矛头发
热、磨损严重的问题，设计了多头螺旋形面仿海螺旋
冲挤密矛头，冲击矛头如图 ５（ｂ）所示，以适应砂卵
石地层旋冲挤密钻进工况；同时，增大矛头端部径向
排气孔的尺寸，并将排气孔布置于螺旋槽内，以确保
孔底形成可靠地润滑和冷却流场，防止在致密坚硬
地层烧钻事故的发生。

图 ５　旋冲挤密矛头

为解决配气轴传扭结构破坏的问题，将后部配气
轴 ５个扁销传扭浮动控制结构设计成双键传扭、两位
浮动控制结构，以提高配气轴承载结构的强度和刚
度。 同时，将配气轴进气、排气交叉间隔均布通道改
为进气、排气通道 ６个两组相邻布置形式，改善了原
设计中排风阻力大的弊端。 改进后的冲击矛在成都
金地钻探机具有限公司进行了新一轮实验，获得了优
良的实验效果，最高钻进效率可达 １畅５ ｍ／ｍｉｎ，钻进
时间竟远小于加接一根钻杆的辅助时间。 此外，在
砂土中的反击功能也进行了测试，效果甚佳。

3　结语
旋冲挤密钻进成孔过程中，矛头在冲击力、给进

力以及回转扭矩的联合作用下，将矛头破碎的岩渣
屑挤入地层，钻进过程不排渣，钻进效率高，钻孔质
量好，对环境无污染。 ＰＤＨ －１３０ 型新型双向旋冲
挤密冲击矛，配合不同类型矛头体，可有效实现土
层、砂卵石地层旋冲挤密钻进，采用浮动芯管改变

（下转第 ７８页）
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表 １　新旧钻头充盈系数对比

钻头 日期 桩号
孔深
／ｍ

理论灌
注量

／ｍ３

实际灌
注量

／ｍ３

充盈
系数

备注

旧
钻
头

９ －１２ 9２５８ �３１ 棗棗畅００ ８ 崓崓畅７６ １３ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅４８ ７ ～８ ｍ 遇见岩石
９ －１２ 9２５９ �３１ 棗棗畅００ ８ 崓崓畅７６ １２ 览览畅５０ １ ⅱⅱ畅４２ ０ ～７ ｍ 回填土
９ －１３ 9２６６ �３０ 棗棗畅５０ ８ 崓崓畅６２ １２ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅４０ ０ ～８ ｍ 回填土

新
钻
头

９ －１４ 9１１０ �２９ 棗棗畅５０ ８ 崓崓畅３５ １０ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅２０
９ －１６ 9１１１ �２７ 棗棗畅００ ７ 崓崓畅６３ ９ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅１８
９ －１８ 9１１７ �２７ 棗棗畅５０ ７ 崓崓畅７８ ９ 览览畅４１ １ ⅱⅱ畅２１
９ －１８ 9１２５ �２９ 棗棗畅００ ８ 崓崓畅２０ １０ 览览畅００ １ ⅱⅱ畅１２

０ ～８ ｍ 回填，有
石块、砖瓦建筑
垃圾

部 ０ ～８ ｍ为回填土，且含水量大，易塌孔，特别 ５ ～
８ ｍ处局部含有建筑垃圾，个别大毛石。 在回填土
比较松软以及存在大石块的区域，靠改进钻头难以
解决问题。 对于这样的地层，无论大直径钻孔还是
小直径钻孔，采用哪种钻头都无法完全解决充盈系
数问题，只能通过下长护筒的方法解决问题。

钻进之前下长护筒，穿过有石块、建筑垃圾的松
散填土层。 应用效果见表 ２。

表 ２　下长护筒工艺后的充盈系数

日期 桩号
孔深
／ｍ

理论灌注

量／ｍ３
实际灌注

量／ｍ３
充盈
系数

备注

９ －２１ l１２８ 9３１  ８   畅７６ １０ ��畅２４９ １ 貂貂畅１７
９ －２１ l１２９ 9３１  ８   畅７６ ９ ��畅６３６ １ 貂貂畅１０
９ －２２ l１３３ 9３１  ８   畅７６ １０ ��畅３４０ １ 貂貂畅１８
９ －２２ l１３５ 9３１  ８   畅７６ ９ ��畅８１１ １ 貂貂畅１２

０ ～８ ｍ 回填，
有石块、砖瓦
建筑垃圾

从表 ２看出，４个钻孔平均充盈系数为 １畅１４２５。
达到充盈系数降至 １畅１５ 的目标。

4　结语
（１）该项全新的小直径旋挖成孔工艺关键技术

为：使用自行设计的 ＸＦＫ６００ 防扩钻头，绳速控制在
１０ ｍ／ｍｉｎ左右，每钻不超过 ６０ ｃｍ，在护筒之外套装
大直径的薄壁护筒。 小直径灌注桩旋挖成孔工法被
评为中国石化集团优秀工法。

（２）试验数据表明，该技术应用于工程项目可
以大幅度降低充盈系数，使充盈系数达到预设目标
１畅１５以下。 同时钻孔质量提高，塌孔的危险性降
低。

（３）稀软、特别松散，以及填有大块石的地层需
采用其他技术措施，如钻进之前下长护筒。

（４）该项技术的 ３ 个部分是一个有机的整体，
不能有所偏废。 如武汉乙烯试桩工程为粘土砂土互
层，上部土层性状良好，使用 ＸＦＫ６００ 钻头，该工程
的粉砂层的充盈系数仅 １畅０５ 左右，效果十分理想。
但由于没使用双护筒的保浆技术，②层粘土（Ｑ４

ａｌ）
却垮塌严重。 增设双护筒以后效果非常显著。 如果
综合、完整地运用本项技术，不仅可以消除安全隐
患，充盈系数达到预设目标，质量得到大幅提高，还
有助于环保达标，施工效率也会提高。

（５）该技术已推广应用于福建炼油乙烯 Ｃ４ 联
合装置、福建炼油乙烯 ４０ 万 ｔ／年聚丙烯装置、福建
炼油乙烯气电联合装置、神华包头煤制烯烃装置、武
汉乙烯项目、重庆醋酸乙烯项目、安庆炼化一体化项
目等大量重大工程，取得了很好的社会效益和经济
效益。
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