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顶驱双管成孔工艺在 ＭＪＳ 工法引孔过程中的应用
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摘要：福州市地铁一号线需穿越江心小岛，并在岛上设置盾构换刀区，换刀区域开挖面需稳定性加固。 开挖面上部
为中细砂层，透水性强，稳定性差。 设计采用 ＭＪＳ工法，加固兼止水，成桩直径≥２２００ ｍｍ，搭接 ７００ ｍｍ。 岛上 ５．６
ｍ以浅为杂填土层，向下依次为淤泥、中砂、细砂层， ＭＪＳ钻杆成孔难度大，抱钻杆及埋钻杆的风险极大。 大功率顶
驱钻机采用双管钻进轻松穿过回填层和砂层，在砂层中留置一定深度的外套管兼作护套管，可以起到一定的防塌
孔功能，成功解决了复杂地层用 ＭＪＳ工法施工的引孔难题。
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1　工程概况
项目隶属于福州市地铁一号线的先期工程，盾

构在 ２个站之间需穿越闽江，盾构换刀区设计在位
于闽江中心的小岛上，盾构停机及换刀位置区为闽
江流砂层，上部为５．６ ｍ杂填层，有建筑地基层及零
星石块，下部为中细砂层，透水性强，必须经过整体
加固才能开挖使用。 换刀区地层特性见表 １。

表 １　换刀区地层纵剖面

层号 土层名称
层厚
／ｍ

层底标
高／ｍ 土层描述

① 杂填土 ５ 貂．６２ ３  ．１９ 含碎砖、碎石，下部粘性土、含少量漂
石

② 淤泥 ３ 貂．５０ －０  ．３１ 含少量贝壳碎屑、薄砂，呈流塑状态
③ 中砂 ３ 貂．００ －３  ．３１ 带薄层粘性土，致密，透水性强
④ 细砂 １３ 貂．００ －１６  ．３１ 带薄层粘性土，致密，透水性强
⑤ 粉质粘土 １ 貂．５０ －１７  ．８１ 以粘性土为主，质地较软，含少量孤石
⑥ 砂夹淤泥 ２７ 貂．１９ －４５  ．００ 含少量贝壳碎屑，局部呈流塑状态

单线盾构换刀加固区范围为 １６．４５ ｍ ×１２．７

ｍ，上下行线合并区域为 ２５．２２ ｍ ×１８ ｍ，全施工区
域设计旋喷加固桩 １７６ 根，单桩要求：直径≥２２００
ｍｍ，搭接 ７００ ｍｍ，水泥掺量为 ４０％ ～６０％，水灰比
为 １，加固后土体无侧限抗压强度要求达到 ２ ～３
ＭＰａ，渗透系数 ＜１０ ｃｍ －７ ／ｓ，桩体须按 ２０％比例取
心检验。 全工期为 ３ 个月，施工进度每天成桩数量
至少 ２根。 孔位分布见图 １。

2　方案设计和设备配置
旋喷加固桩设计采用 ＭＪＳ工法，可以满足桩径

≥２２００ ｍｍ要求，考虑到岛上 ５．６ ｍ以浅为杂填土，
中下部中砂和细砂层，局部含漂石、孤石，ＭＪＳ 自钻
能力及加接钻杆效率均不能满足穿过地层的条件，
且埋抱钻的风险极大，所以设计的施工方案为：先按
孔位坐标引孔，再下入 ＭＪＳ钻杆按设计标高旋喷施
工。 经反复讨论，引孔钻机必须要满足地层所需，既
要满足克服杂填土、碎石、孤石层，又能克服局部抱



钻的可能。 理想施工状态为引孔和旋喷施工可以同
时进行，即 １ 台引孔机可以满足 ２ 套 ＭＪＳ系统同时
施工。

图 １　孔位分布图

引孔钻机最初配置我公司的 ＧＸＬ －２ 型履带式
工程钻机（图 ２），后改进配置为我公司的 ＭＤＬ －
Ｃ２００型履带式多功能顶驱钻机（图 ３），采用双管钻
进方法，内钻杆规格为饱１０２ ｍｍ×１．５ ｍ，外套管规
格为饱２１９ ｍｍ×１．５ ｍ，内外管均配置满足顶驱回
转冲击的硬质合金钻头。

图 ２　ＧＸＬ －２ 型钻机

ＭＪＳ工法主机为 ＭＪＳ－４０ＶＨ型（图 ４）。

3　试桩引孔及其 ＭＪＳ成桩的施工过程
3．1　试验施工

第一批桩共２根，选位在上行线一侧的第１５８

图 ３　ＭＤＬ －Ｃ２００ 型钻机

图 ４　ＭＪＳ －４０ＶＨ 型旋喷主机
号、１３０号桩，跳位目的在于试验引孔和成桩工艺在
不同位置的适应性。 引孔起初使用 ＧＸＬ－２ 型钻机
施工，地面开孔尚可进行，但随着钻进的深度加深，
饱２１９ ｍｍ 的套管钻到 １０．５ ｍ 深以后，钻机出现负
荷加重甚至电机闷车的现象，考虑到 ＧＸＬ －２ 型钻
机的最大扭矩为 ２７６０ Ｎ· ｍ、最大起拔力仅 ３０ ｋＮ，
钻进能力不够，后停机退出使用。 继续引孔时，正式
起用 ＭＤＬ－Ｃ２００ 型钻机，采用顶驱双管钻进工艺，
由钻机的顶驱动力头驱动内外钻杆边回转切削边高

频冲击（最大冲击功达 ９００ Ｊ，冲击频率达到 ２１００
次／ｍｉｎ），轻松穿过地表混凝土路面及基础，单根 １．
５ ｍ钻杆５ ｍｉｎ完成，后续钻孔加上装卸钻杆的辅助
时间平均 １５ ｍｉｎ／根，约 １个班／孔，期间每 ２根钻杆
精确测量一次，加上返渣泥浆的配比调试，实际钻进
时间只有 ３ ｈ，全程无卡阻，１５ ｍ 深位置出现漂石，
开启顶驱模式轻松穿过，在 １０ ～２０ ｍ深度之间返渣
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基本就是中砂和细砂，抱杆力明显增大，及时将泵量
增加到 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压则增加到 ５．５ ＭＰａ，并将
ＭＤＬ－Ｃ２００ 型钻机动力头切换至大扭矩状态，轻松
穿过，直至 ４５ ｍ终孔深度。

起拔饱２１９ ｍｍ 套管，按设计要求，旋喷加固深
度范围为－３９ ～－１５ ｍ，所以留置套管的深度为 ０
～－１５ ｍ，其余全部拔出，终孔后就立即起拔，钻机
７５ ｋＮ的起拔力可以完成。

下入 ＭＪＳ钻杆，顺利下至孔底，试喷时发现钻
头回浆阀门打不开，在反复试验无效果的情况下，只
得全部提出钻杆检查，原因是由于底部的淤泥质粘
性土和粉细砂的地层受扰动后强度降低，导致第一
孔塌孔，后经扫孔得以重新使用。

第 ２根桩避免了上述问题，全程施工顺利。 返
渣及取心情况见图 ５、图 ６。

图 ５　返渣（全部中细砂）

图 ６　取心样品

3．2　试桩评价
（１）顶驱双管钻进非常适合杂填土＋碎石＋流

砂层，且外套管兼作为 ＭＪＳ 旋喷施工的护壁套管，
是较理想的设计方案，这在第 ２ 个试桩孔的施工得
到了验证。

（２）在穿过流砂层时，钻机要保持充足的扭矩
（ＭＤＬ－Ｃ２００型钻机最大扭矩为 １４０００ Ｎ· ｍ）且尽
量缩短停机时间，要求加接钻杆的辅助时间尽量的
短，机组的操作应配合熟练，经数据统计，加接一次
钻杆时间可以控制在 ６ ｍｉｎ。

（３）流砂层施工泥浆的配比很关键，除了要满
足携带击碎的岩粒和砂返出孔口外，还要能对终孔
后外套管抽出的孔底段 １５ ｍ进行护壁，在一定时间
内（按设计不低于 ５ ｈ）满足下入 ＭＪＳ钻杆及开始旋
喷和旋喷过程中不塌孔、不抱钻。 经反复对比，最终
泥浆密度确定在 １．２ ～１．３ ｇ／ｃｍ３

之间，漏斗粘度在
１８ ～２１ ｓ比较适宜。

4　工程桩施工
4．1　施工存在的问题

工程桩开始施工的 １ 个星期内，共完成 ＭＪＳ桩
５个，但引好的孔塌陷的也有 ５ 个，其中一个孔钻杆
被卡死，价值 ８万元的钻头掉入孔内，凸现的问题如
下：

（１）旋喷加固段的成孔属于细砂淤泥层，透水
性强，受扰动塌陷的风险极高。

（２）留置饱２１９ ｍｍ套管时间过长后，起拔困难，
用主机和汽车吊起拔均不安全，现场的 ５００ ｋＮ拔管
机能力不够，导致套管无法拔出，造成一个引好的孔
埋钻。

（３）ＭＪＳ排浆功能的开启大小和时间频度的控
制，需要一个优化设计，否则开启度过小孔底压力大
影响成桩直径，开启度过大或过频易造成塌孔。

（４）顶驱双管钻具的上端接头容易松扣，加接
钻杆时往往是想松的没松开，不想松的会随机松开，
影响引孔效率。
4．2　采取的措施

（１）对于引好的孔易塌陷的问题：采取了 ２ 种
方式予以解决。 第一种方法是全孔段采取适当口径
的 ＰＶＣ 管护壁，ＭＪＳ 钻杆下到设计深度直接旋喷，
击碎 ＰＶＣ 管。 后采购了 饱１６０ ｍｍ ×２ ｍｍ ＰＶＣ 管
５０ ｍ，但在长管子对接过程中遇到无法牢固粘接的
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问题，加之项目技术组担心 ＰＶＣ管的阻挡会降低旋
喷桩的直径，所以最终认为在深孔施工中不适用而
放弃。 第二种方法是参考岩心钻探工艺选用泥浆，
选择了具有降失水、防塌和润滑的多功能护壁剂添
加其中。 该护壁剂属于一种植物胶，由纤维、浆糖、
灰分、水分等组成，是一种天然的高分子化合物，具
有改善泥浆泥皮、润滑、对岩粉悬浮能力强的特点。
施工证明，后一种保守的办法起到了一定的作用，引
好的孔没有再出现塌孔，能够顺利下入 ＭＪＳ 钻杆，
基本能满足后续的正常施工。

（２）对于饱２１９ ｍｍ套管起拔困难的问题：在各
施工工序的时间衔接上要掌握好，套管抱紧力和留
置时间长短成正比，加之旋喷后水泥浆的渗入，超过
一定时间后的抱紧力会更大。 所以，正确的施工工
序为：引孔至设计深度→提升外套管至设计深度→
下入 ＭＪＳ钻杆→旋喷→拔出套管，上述工序应连续
进行，不能中断。 根据计算，正常抱管力为 １０００
ｋＮ，所以只要选用 １０００ ｋＮ 以上的拔管机（如图 ７）
就可以解决，后按此方案执行，基本能做到正常拔
管。

（３）排浆功能的控制问题：排浆口开启大小和
开启的频度要控制好，后将排浆口控制在 ４０％的开
度，开启的频度由原来的１ ｍｉｎ一次降低至 ２ ｍｉｎ一
次，能够做到成桩和不塌孔之间的平衡。

（４）钻具容易松扣的问题：松扣就意味着加接
钻杆效率的降低，理想状态是想松的扣一定要能顺
利卸下来，不要求松的扣一定不能轻易松开，否则会

图 ７　拔管机

严重干扰加接钻杆的进行。 参考了大量的国内外类
似顶驱双管钻进的视频，多多少少都存在这个问题，
几乎全部是靠机手的操作技巧来解决，“卸不开、敲
两锤”、“再不开、顶着搓”，类似土方法尽管简单实
用，但对钻杆有伤害，且不符合文明施工的要求。 我
们尝试了 ２ 种方法，一是从动力头钎尾—注水轴—
排渣头—过渡接头之间的螺纹涂抹岩心钻具上经常
使用的一种 ＳＷ树脂胶，在静态纯扭矩状态下效果
非常好，在冲击＋扭转作用下，有一定的效果但仍然
有松开的现象。 二是从钻具结构上系统地改进，摒
弃从国外引进的“注水轴＋内外排渣头＋过渡接头
＋钻杆接头＋钻杆”的多重螺纹连接方式（如图 ８），
改为“注水轴＋内外排渣头＋钻杆”的方式（如图 ９），

图 ８　改进前钻具配置

图 ９　改进后钻具配置
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减少螺纹数量，降低松扣概率；在螺纹连接形式上，
除了和钎尾、钻杆连接的用多头波形螺纹，其余用单
头梯形螺纹形式，因为梯形螺纹的升角小，自锁性
好，牙面接触面大，在事先大扭矩拧紧的条件下，后
期松扣的概率非常小。 另外，钻杆和套管加工成二
端镦粗整体式，热处理采用整体调质加端部氮化，强
度更高，这样改进后连接螺纹的数量减少了一半，松
扣的概率大大降低，后期的顺利施工也印证了这一
改进的效果。
4．3　改进后的施工情况

工程桩施工第一个星期出现的问题，经过上述
改进后得以逐一解决，整个上行区 ８８ 根桩得以在 １
个半月内顺利完工。 在后期的引孔过程中，机台班
组根据连续施工的经验，对施工方法又进行了优化，
在杂填土层利用双管顶驱钻进，快速穿过；在中砂和
细砂层改为外套管单管纯回转钻进，大泵量返渣，
ＭＤＬ－Ｃ２００型钻机具备 １４０００ Ｎ· ｍ扭矩和 １４０ ｒ／
ｍｉｎ的转速，在加大泵量的条件下，完全可以克服返
渣和防抱钻问题，偶尔的憋泵也能通过开启顶驱冲
击马上振松，效率几乎提高了 １倍。

5　结语
ＭＪＳ工法以其多方位、成桩直径大、泥浆对地层

的压力可以通过钻头内置的传感器测量并适时抽排

的独特优势，在一些关键施工节点有着不可替代的
作用。 但 ＭＪＳ工法对施工精细度有更高的要求，每
节钻杆的拆卸和加接均需进行密封和通断检查，否
则下到孔底再出现问题检查将非常麻烦，严重影响
效率。 要充分发挥 ＭＪＳ 工法的优势，必须充分发挥
好排浆可控的功能，否则加固效果会达不到预期。

在大深度条件下 ＭＪＳ 工法的使用，引孔是关
键，在既有岩石又有流砂的复杂地层，引孔质量和效

率就显得更加重要，引孔设备就成为关键设备。 顶
驱钻机在国内的使用越来越广泛，在基坑锚固、地基
加固等领域起到了攻坚克难的作用。 ＭＤＬ －Ｃ２００
型履带式多功能钻机以其移位方便、扭矩大、转速
高、冲击效率高的特点，适合在此类关键工程中高效
使用。
在施工质量上要严守标准，但在工具配置、施工

工艺上不能过于迷信，要灵活创新，理论上论证可行
的方案，实际操作上应该大胆尝试，例如本项目中的
钻具配置上的改进， 排浆控制上的改进，最终都起
到了明显的效果。
不同施工领域的同种性质问题可以相互借鉴，

例如本项目中的泥浆配比问题，在岩心钻探领域的
研究已较深入，借鉴至本项目后，同样可以解决返渣
难、易塌孔的困扰。
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