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摘要：我国是采煤大国，大多数煤矿以井工开采为主，煤矿巷道掘进和支护的工程量很大，巷道支护钻孔施工需要
消耗大量锚杆钻头，锚杆钻头的设计和制造技术也得到了快速发展。 介绍了锚杆钻头的发展和应用现状，对我国
煤矿现用的锚杆钻头的技术特点、适用性进行了分析，并结合煤矿巷道支护的实际需求，提出了施工硬岩和复杂地
层时锚杆钻头存在的问题，最后从锚杆钻头设计、加工工艺等方面，阐述了锚杆钻头的发展趋势。
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我国是采煤大国，大多数煤矿以井工开采为主，
需要在地下开掘规模巨大的巷道，２０１２ 年煤炭工业
协会统计资料显示，我国煤矿巷道平均总进尺约
１畅５ ×１０７ ｍ／年，其中煤和半煤岩巷总进尺约占
８４％，巷道支护是直接影响矿井安全、产量与效益的
关键技术，锚杆（锚索）支护是煤矿巷道支护最为广
泛的技术之一，国有重点煤矿的煤巷锚杆支护率已
经达到 ８５％以上，可以说巷道掘进量和支护钻孔工
作量巨大，相应的锚杆钻头消耗量也非常大［１ －４］ 。
本文在介绍锚杆钻头的发展和应用现状的基础上，
结合煤矿巷道支护的实际需求，提出了锚杆钻头存
在的问题，并阐述了锚杆钻头的发展趋势。

1　我国矿用锚杆钻头的发展和应用现状
我国锚杆支护技术的研究始于 ２０ 世纪 ６０ 年

代，当时所用的锚杆钻机和锚杆钻头均以进口为主，
受进口设备价格昂贵，而国产设备正处于研发阶段
的影响，锚杆支护技术推广缓慢，直到 ２０世纪 ９０ 年
代以后，随着锚杆钻机技术的不断成熟和煤矿开采
强度的加大，锚杆支护技术在煤矿井下巷道支护中
得到大力推广

［５ －６］ 。 早期，锚杆支护钻孔施工使用
的锚杆钻头主要以硬质合金钻头为主，其结构如图
１ 所示，该类钻头切削齿选用碳化钨硬质合金材料，
受硬质合金本身性能的影响，只适用于软—中硬地
层钻进，且耐磨性差，保径能力弱，钻头寿命短。 但
由于其结构简单、制造成本低，目前煤层（软地层）
锚杆孔的施工中仍在广泛应用。
随着我国超硬材料技术的发展，２０ 世纪 ７０ 年

代末国内掀起了聚晶金刚石复合片（Ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ
Ｄｉａｍｏｎｄ Ｃｏｍｐａｃｔ，以下简称：ＰＤＣ［８］）制造和应用技术



图 １ 硬质合金锚杆钻头

的研究热潮，８０年代初开始将 ＰＤＣ复合片用于石油
和地质钻头设计，起初所用 ＰＤＣ 主要以进口为主，
国内很多厂家也与美国、日本企业合作生产 ＰＤＣ。
ＰＤＣ既有金刚石耐磨性高的特点，也有硬质合金抗
冲击韧性高的优点，用它制作的钻头在软—中硬岩
层中寿命长、效率高。 起初，ＰＤＣ 因其加工难度大、
技术含量高、价格昂贵，主要应用在石油钻头上。 ２０
世纪 ９０ 年代，美、英等发达国家开始将 ＰＤＣ 用于硬

岩钻进用的锚杆钻头制造［７］ ，并取得了很好的应用
效果。 随着 ＰＤＣ制造技术在国内的发展，以及进口
锚杆钻机及配套钻具在国内的应用，加快了我国锚
固技术的发展。 中煤科工集团西安研究院有限公司
（原煤炭科学研究总院西安分院）借鉴我国已将
ＰＤＣ用于制作地质和石油钻头的成功经验，率先在
国内成功研制了两翼型 ＰＤＣ锚杆钻头［９ －１１］ ，其结构
如图 ２所示，并制定了“金刚石复合片锚杆钻头”行
业标准，填补了我国在 ＰＤＣ锚杆钻头研究方面的空
白。 目前，国内煤矿巷道支护较常用的 ＰＤＣ锚杆钻
头以两翼结构为主，根据 ＰＤＣ齿的形状不同主要分
为：整片型、切片型和半片型 ３种类型（见图 ３）。 连
接方式普遍采用丝扣连接，钻头直径以 ２７ ～３２ ｍｍ
居多。 由于 ＰＤＣ 锚杆钻头在中硬岩石钻进中具有
钻进效率高、使用寿命长等优点，它在巷道支护钻孔
施工中占有主导地位。
近年来，随着进口巷道掘锚装备在国内的推广，

图 ２ 两翼型 ＰＤＣ 锚杆钻头 图 ３ 不同切削齿形状的 ＰＤＣ 锚杆钻头
进口锚杆钻头也随之在国内推广。 进口锚杆钻头无
论在使用效果和材料性能方面都表现出比国内钻头

明显的优势，当然价格也比较昂贵。 进口装备自动
化程度高，因锚杆钻头使用过程中更换频率比大钻
头更大，因此，快速装卸是提高整体施工效率的要
求。 为方便装卸，进口锚杆钻头多以插接式连接方
式为主

［１２ －１５］ ，根据插接头类型不同，有外四方（公
接头）插接式和内六方（母接头）插接式，根据钻进
工艺不同可分为湿式（水钻型）和干式（风钻型），见
图 ４。 另外，进口钎杆和钻头的规格，都比目前国内
的规格大 １ ～２个级配，如：美式六方中空钎杆，最大
径为２５ ｍｍ，而国内六方钎杆最大径一般为１９或２２
ｍｍ；美式锚杆钻头直径以 ３２ ～４４ ｍｍ居多，而国内
目前则以 ２７ ～３２ ｍｍ居多［１６ －２０］ 。

图 ４ 插接式锚杆钻头

锚杆钻头作为钻锚装备配套工具，受国内钻锚
装备整体技术发展的影响，其技术提升缓慢或发展
重视程度不足。 我国有关锚固技术的研究主要集中
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在锚杆、锚固剂、锚杆钻机及锚杆检测仪器与技术方
面。 目前国内市场使用的锚杆钻头都是采用早期研
究制定的制造工艺、结构形式及连接方式，相较于国
外发达国家，国内锚杆钻头技术的创新明显不足。

2　锚杆钻头目前存在问题分析
我国针对锚杆钻头的加工工艺及使用方法经过

多年不懈努力的研究，在技术与施工领域也取得了
一定的进展。 可是与欧、美主要产煤国相比较，锚杆
钻头在制造和使用中还存在一些问题，尤其近年来，
随着矿井开采深度的增加，支护技术的发展，支护工
程量的提高，现有锚杆钻头在使用过程中已暴露出
很多需要迫切解决的问题，主要表现在以下几个方
面。
2．1　硬岩钻进效率低的问题

煤系地层一般以软—中硬（ f 系数≤８）地层居
多，一般煤巷锚杆支护孔的施工选用硬质合金钻头
或 ＰＤＣ钻头进行回转钻进都可以满足要求；而对于
煤层顶板坚硬岩石或煤层中含有大量矸石时，硬质
合金钻头一般很难适应，ＰＤＣ 钻头也很难保证钻进
效率；针对以冲击钻进为主的一字形、十字形或球齿
形硬质合金钻头（见图 ５）来讲，遇到该类地层一般
钻进效率也比较缓慢。 解决硬岩钻进效率低的问
题，不仅要在钻头结构上想办法，还要从设备、工艺、
材料等方面综合考虑制定解决方案。

图 ５ 冲击钻进用硬质合金钻头

2．2　复杂地层钻头使用寿命短的问题
随着矿井开采深度的加大，工程地质条件也越

来越复杂，对钻头的耐磨性、抗冲击性、效率等都提
出了更高的要求。 目前针对复杂地层主要选用
ＰＤＣ锚杆钻头，在遇到软硬互层时经常出现崩刃、
掉片、保径失效等现象（见图 ６），导致钻头寿命不能
满足深孔钻进的需要。 特别是针对较深锚索孔（单
孔深度＞８ ｍ）的施工，在遇到坚硬、破碎或裂隙发

育的地层时，经常一只钻头不能完成一个完整孔的
施工，不但影响成孔效率，同时增加了劳动强度和支
护成本。 解决钻头寿命的问题，要结合成孔工艺方
法，从材料优选、结构优化、制造工艺等方面全面提
升钻头性能。
2．3　锚杆钻头拆装不便的问题

煤巷支护锚杆安装的密度大，间距一般为 ０．６
～０．８ ｍ ，锚杆孔深为一般 ２ ～３ ｍ。 由此估算我国
锚杆支护孔累计进尺总量上亿米。 在如此巨大的工
程中，需要更换上千万只以上的锚杆钻头。 现有锚
杆钻头与锚杆之间主要通过丝扣形式连接，由于钻
头直径小，施工钻机的能力大，钻头在使用过程中，
遇到阻力越大，丝扣连接强度越大，需要更换钻头
时，一般都是靠人工装卸钻头，拧卸螺纹时非常困
难，增加了工人劳动强度，影响锚孔施工效率。 其
次，目前煤矿行业内锚杆钻头与钻杆之间连接需要
连接套连接过渡，当钻进过程中扭矩过大，致使拧卸
钻头时，无法将连接套与钻头分开，导致钻头与连接
套一同更换，无形之中造成了连接套的浪费，增加了
施工成本（见图 ７）。 解决钻头装卸不便的问题，并
且由于在装卸过程中的诸多不便，工人操作失误，经
常造成本来完好的钻头在更换时被损坏。 可见，这
种丝扣连接方式不但钻头装卸困难，而且容易导致
钻头损坏。

　图 ６ 锚杆钻头崩片、 图 ７ 锚杆钻头

保径失效 与连接套

2．4　锚杆钻头的加工工艺问题
现在锚杆钻头的制作依然沿用着早期的加工工

艺，一只成品锚杆钻头需要经过下料、车铣加工、攻
丝、焊接、修磨等多个环节，加工制造工艺较为复杂。
并且该类钻头的主要特点是直径小，有其独特的布
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齿方式，对钻头体强度及焊接强度要求高。 随着锚
固支护技术的发展和推广，锚杆钻头的年消耗量也
在增加，这就加剧了现有锚杆钻头生产效率低、废品
率高的问题。 因此，有必要对现有的锚杆钻头制作
工艺方法做进一步改进，以适应未来支护技术和市
场要求。

3　我国矿用锚杆钻头的发展趋势
锚杆钻头在我国已有十多年的发展历史，但是

受重视程度和市场价格的影响，目前无论从结构升
级、加工工艺、材料优选等研究都处于低水平重复、
低成本拼价格的维持发展阶段。 随着煤矿自动化、
智能化开采技术的推广，巷道支护装备也将向高效
智能控制方面发展，也将对配套钻具（包括钻头）提
出更高的要求。 笔者认为未来锚杆钻头要适应以下
发展趋势。
3．1　整体强度高、使用寿命长、焊接强度高的趋势

随着我国煤矿开采的逐步发展，采煤深度逐渐
增加，井下地应力及岩石条件日渐复杂，施工较为破
碎、裂隙发育的复杂地层以及较深的锚索孔逐渐成
为常态，这就对锚杆钻头等配套施工钻具提出了更
高的要求。
3．2　钻头现场使用操做简单，更换容易的趋势

随着科技的进步，井下施工设备机械化程度的
提高，生产效率也会成为企业的重要考核指标，因
此，在锚固支护方面，设计研发更换便捷的钻头，提
高钻头的更换效率也会成为发展趋势。
3．3　钻头加工周期短，生产效率高的趋势

锚杆钻头作为支护加固过程中不可或缺的重要

工具，其制作工艺及性能是影响煤矿井巷锚杆孔成
孔及支护速度的重要因素之一。 如何实现锚杆钻头
在复杂地层锚孔施工，使用寿命长且易于装卸的功
能，解决现有锚杆钻头生产效率低的问题，是目前我
们所面临的问题。 因此，应加大对锚杆钻头的研制
力度。 将对加快支护技术发展，提高支护速度，降低
支护成本有着重要意义。

4　结语
锚杆钻头的需求量很大，但对锚杆钻头的技术

创新明显不足，虽然锚杆钻头产量很大，但高端产品

缺少，不能满足硬岩或者复杂地层施工的需要，主要
体现在寿命短、效率低、装卸不方便等方面，为此，应
加强 ＰＤＣ切削齿、锚杆钻头加工工艺及锚杆钻头与
配套钻具的连接方式等方面的创新设计，提升锚杆
钻头的综合性能和技术水平，以满足巷道支护的实
际需求。
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摘要：以云南毛坪铅锌矿勘查钻孔涌水治理实践为背景，针对金刚石钻进钻孔高涌水压力和大流量涌水的工程实
际，对多种涌水治理方案进行了论证分析。 依据实测的涌水量及涌水压力等参数，提出了可控注浆堵涌工艺。 论
述了 ＳＪＰ水泥浆基本组成及其性能特点，可控注浆止涌的工艺技术，分析了止涌注浆孔口压力变化与孔内浆液处
境之间的关系，提出了止涌注浆压力变化中的“零起点”和“零末点”及 h值等新概念，以及利用压力变化判断涌水
通道类型的方法等。 经 ３个涌水钻孔的注浆止涌的实践表明，按研究成果对大涌水量钻孔进行治理，有效封堵了
这 ３个强涌水钻孔，保证了工程顺利施工。
关键词：强涌水；ＳＪＰ浆液；可控注浆
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0　引言
钻孔涌水现象

［１］
常见于水利水电工程、工程勘

察和井下钻探等工程中［２ －４］ 。 云南省昭通市毛坪铅
锌矿区深部找矿勘探的钻孔，主要布置在井下 ６７０
中段。 在该中段施工的钻孔，普遍存在钻孔涌水，最
大涌水量 ２５０ ｍ３ ／ｈ，最大涌水压力 ２ ＭＰａ，个别钻孔
涌水温度４０ ℃左右。 涌水严重影响钻探施工，有的
钻孔被迫停工，严重影响了矿区的勘探进程。 为此，
曾试用过普通水泥浆、常规注浆工艺方法等技术方

案，都未得到预期的效果。 ２０１４ 年开始采用 ＳＪＰ水
泥浆和可控注浆方法，对 ３个涌水钻孔的注浆治理，
取得了很好的效果。

1　矿区地质与水文地质概况
昭通毛坪铅锌矿区内构造十分发育，不同时期

形成的褶皱和断裂构造相切割，形成了本区复杂的
构造形式。 区内断层发育，断层形式多样且组合式
样复杂。 裂隙倾角多在 ６０°～８０°，属陡倾型。 矿区



岩性有白云岩、灰岩、炭质页岩等，层间破碎带和断
层破碎带溶蚀裂隙发育。 ６７０ 中段施工的钻孔均有
涌水现象，出水点有一共同特点，为 ＮＥ走向断层破
碎带（或层间破碎带）、溶蚀裂隙破碎带和 ＮＷ走向
的断层溶蚀破碎带。 个别钻孔涌水量较大，最高可
达 ２５０ ｍ３ ／ｈ。 洛泽河是矿区主要地表水体，为当地
侵蚀基本面，也是矿坑水自然排泄面。

2　钻孔涌水治理方案的可行性分析
６７０中段钻孔涌水压力、涌水量和出水点的孔

深位置等差异较大，需要针对不同孔内情况提出治
理涌水方案。 目前，治理钻孔涌水的技术方法有：顶
涌钻进法、压力平衡法、套管隔离法和注浆封堵法
等，以下对这几种钻孔止涌方法的适用条件和需要
解决的问题等进行简要的分析。
2．1　顶涌钻进法

顶涌钻进对涌水不直接处理，而是顶着孔口涌
水持续钻进的方法［７］ ，该方法的适应条件为：

（１）涌水压力和涌水量都不大，对钻进回次各
工序无明显影响的钻孔；

（２）涌水点以下没有坍塌层或有易坍塌层但层
厚不大，同时有护壁性能较强的冲冼液，使孔壁保持
稳定；

（３）深孔出现涌水，采取顶涌钻进时，需有钻杆
涂抹润滑脂的钻杆润滑技术措施；

（４）要符合矿山对矿坑内钻孔涌水量的限定
（毛坪矿要求钻孔涌水量达到 ３０ ｍ３ ／ｈ 时就要进行
止涌处理）。

对于条件适合的钻孔，顶涌钻进是应对钻孔涌
水最简便、经济的方法。
2．2　压力平衡法

使用泥浆冲孔钻进，钻孔出现涌水时，可以通过
加大泥浆密度，使孔内泥浆液柱对孔内出水点处的
压力与该处的涌水压力相平衡［８］ ，实现钻进时钻孔
不涌不漏的止涌方法。 压力平衡法适用的条件有：

（１）泥浆的相对密度 ρ要满足式（１）的条件，
即：

ρｇH＝ρ水 ｇ〔H＋１００（P－P０ ）〕 （１）
式中：H———孔内涌水点到孔口的高度，ｍ；P———孔
口涌水压力，ＭＰａ；P０———从涌水点到孔口冲洗液沿
环状间隙上返的压力损失，ＭＰａ；１００———１ ＭＰａ 对
应的水头高度，ｍ／ＭＰａ；ρ水———水的密度，取 １ ｇ／

ｃｍ３ 。
如果 H＝２２０ ｍ、P ＝０畅７ ＭＰａ、P０ ＝０畅１ ＭＰａ，代

入（１）式，得 ρ＝１畅２７ ｇ／ｃｍ３ 。 只要配制出密度 １畅２７
ｇ／ｃｍ３

的泥浆，就有可能进行压力平衡钻进。
（２）压力平衡法的制约。
对于钻孔与钻杆间环状间隙较大的钻进方法，

可以采用压力平衡法处理钻孔涌水
［９］ ；对于环状间

隙小（２畅５ ｍｍ左右）、钻进转速高（钻头线速度 １ ～３
ｍ／ｓ）和岩粉颗粒很细（微米级）的金刚石钻头绳索
取心钻进方法（简称绳钻），是不应采用压力平衡法
处理钻孔涌水，原因是它将引起钻进时泵压剧增、钻
杆内壁结皮和岩粉不易清除等问题。 本矿区的钻进
方法正是绳钻。
2．3　套管隔离法

对于孔内出水点的位置不深的孔，用套管隔离
涌水层可作为止涌的一个选项

［９］ ，只是套管下端的
密封有些难度，尤其是终孔起拔套管，其中密封与起
拔是不易解决好的矛盾。
2．4　注浆封堵法

用水泥浆封堵孔内涌水
［５ －６］
或漏水裂隙是常用

的经济、简便的处理方法。 对于该矿区采用普通水
泥浆封堵钻孔时，单孔注入的水泥量高达上百吨，未
取得止涌效果，原因如下。

（１）矿区的构造裂隙和溶蚀的缝隙十分发育，
且裂隙的张开度较宽、产状陡倾，地下水多为承压
水。

（２）普通水泥浆凝结时间长，特别是常规注浆
法开始注入的稀浆。 这种浆液进入宽、陡的裂隙后
会有以下动向：

①进入裂隙内的浆液，因其与水的密度差较大，
会很快沿宽陡裂隙流向下方，而流向钻孔上方裂隙
内的浆液较少；

②注浆停泵后，浆液在失去流动性之前，会继续
不停地整体向裂隙下方滑落，使钻孔与裂隙交汇点
上方的浆液更少；

③当裂隙内浆体上方边界，下落到钻孔—裂隙
交汇点以下时，钻孔重新与裂隙水连通；

④若裂隙内的水是流动的，会加速上述浆体动
向的过程。 这是在倾陡裂隙采用常规注浆工艺，成
功率不高的主要原因之一。
实践证明，对于宽陡裂隙、强涌水的钻孔，采用

普通水泥浆和常规注浆工艺方法止涌，是难以奏效
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的。

3　ＳＪＰ水泥浆
ＳＪＰ水泥浆是由复合硅酸水泥或普通硅酸盐水

泥和外加剂组成，通过外加剂加量调节水泥的水化
反应，进而控制浆液的可泵期和凝结时间。
3．1　ＳＪＰ水泥浆的组成

（１）水泥：复合硅酸盐水泥（３２．５、４２．５）；
（２）水：工业用水；
（３）ＳＪＰ外加剂：用于不同的注浆目的和地层条

件，止涌可用 ＳＪＰ －１，其中包括 ３ 种外掺剂，加量 １
号为 ０畅１％ ～０畅１５％、２ 号为 １畅５％ ～２畅０％、３ 号为
１％ ～１畅５％。
3．2　ＳＪＰ水泥浆性能特点［１１ －１２］

（１）水泥浆的起始稠度较小，起始稠度 １０ ～１２
ｓ（水是 ８ ｓ），随时间延长，稠度增加不大，到浆液开
始要失去流动性时，稠度有一个突变的时间点。

（２）水泥浆可泵期是可调的。 自水泥浆搅匀时
起，到可泵送的最后时刻，这段时间称作可泵期。 稠
度发生突变的时间点，就是水泥浆可泵期的终点时
刻。 通过调节 ＳＪＰ 外加剂的加量和水灰比等，可使
水泥浆的可泵期在 ５ ～５０ ｍｉｎ 的范围内调节，以满
足可控注浆工艺对可泵期的需要。

（３）水泥浆的初凝时间短，２ ～３ ｈ初凝，初凝过
后 ２ ～３ ｈ终凝。

（４）水泥浆固结过程中析水率小，且后期强度
较纯水泥浆提高 １０％。

4　ＳＪＰ水泥浆可控注浆工艺技术
由于 ＳＪＰ水泥浆的可泵期和凝结时间可调，所

以能实现水泥浆在涌水裂隙内扩散范围的控制。 可
控注浆法实施浆液扩散范围的调控方式，因注浆目
的不同而有所不同，封堵钻孔涌水的可控注浆，是以
总注浆量并分批次地连续注浆，以各批次的水泥浆
量、批次的间隔时间等，对浆液扩散范围实施调控。
4．1　孔口密封装置和隔离塞

孔口密封是止涌注浆的必要措施，孔口密封装
置能够实现浆液与地下水的隔离，防止浆液下行过
程中的稀释等，装置结构如图 １（ａ）所示。 隔离塞可
用木质本体，上部固定胶皮板，如图 １（ｂ）所示，有关
尺寸见表 １。
隔离塞置于图１（ａ）的短管内，大阀门宜采用能

１—孔口压力表；２—进浆管接头；３—排气阀；４—短管；５—
放水阀；６—大阀门；７—法兰

图 １　孔口封闭系统

表 １ 不同孔径用隔离塞尺寸 ｍｍ
钻头 孔径 D D１  d D２ O
ＮＱ ７５ 亮亮畅７ ８５ 櫃７６ 3６８ 屯６４ e
ＨＱ ９６ 亮１０５ 櫃９６ 3８８ 屯８４ e
ＰＱ １２２ 亮１３２ 櫃１２２ 3１１４ 屯１１０ e

快速开闭的球心阀门，其通孔直径要稍大于隔离塞
直径。 与大阀门相连的套管，与孔口－孔壁间要固
定牢固和密封严密。
4．2　注浆量的确定

水泥浆的注入量，主要是以充填钻孔四周裂隙
需要的浆液量确定。
4．2．1　浆液扩散形状和范围

通过室内试验装置，模拟得到的浆液扩散图形
近似梨形，如图 ２（ａ）所示。 从图中可见，浆液大部
分流到裂隙下方，钻孔上方裂隙内的浆液量较少。
一般情况下，裂缝越宽、越陡、浆液粘度越稀和注浆
量越少，梨形越显细长，而钻孔与裂隙交汇的上方裂
隙内的浆液量会更少；反之亦反。
钻孔上方裂隙内浆液充填范围较小，这对宽、陡

裂隙上部的封堵不利。 为增加钻孔上部裂隙内浆液
的注入量，可根据浆液的可泵期将其分批注入。 如
图 ２（ｂ）所示，前批次浆液（V１ ）进入裂隙并接近可
泵期终点（浆液开始失去流动性）时，接续有下批次
浆液（V２ ）进入裂隙，V１ 浆液到达可泵期终点时刻并

失去流动性，后续的 V２ 浆液进入裂隙下行受阻，迫
使浆液向两侧和向上流动的浆液增多。
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图 ２ 浆液在宽、陡倾裂隙内的扩散图形

4．2．2　确定水泥浆量
钻孔止涌注浆的水泥浆量，应以不分批注浆时，

钻孔上方裂隙的水泥浆达到正常的“高度” （图 ２ａ
中的 d／２），需要注入的水泥浆量来确定。 计算所需
水泥浆量（V）的方法有以下 ２种。
4．2．2．1　模拟推演法

已知孔内涌水裂隙的宽度、倾角、浆液稠度和注
浆泵量等资料，利用室内模拟试验得到的浆液扩散
图形和数据，输入要求的 d／２等数据，演算出需要的
水泥浆量 V。
4．2．2．2　估算法

以涌水量、涌水压力和出水点数量等参数预测
裂隙宽度，如涌水量大而涌水压力并不大、出水点少
等，说明缝隙较宽。 对于 d／２的要求，现以图 ２为浆
液扩散基本图形，并假定某涌水孔裂缝宽 δ＝４ ｍｍ、
要求 d＝１２ ｍ，估判 D＝２５ ｍ、L ＝２０ ｍ等，代入（２）
式，计算 V：

V ＝１０－３η〔δ×
（d２ ＋D２） π４ ＋（d＋D）L

２ ＋３０q〕

＝１０－３×１畅２〔４ ×（１２
２ ＋２５２）×０畅７８５ ＋（１２＋２５）×２０

２ ＋

　３０ ×４畅５〕
＝３畅３８７ ｍ３ （２）

式中：q———出水点以上 ３０ ｍ孔段为水泥浆，该孔段
单位长度的容积（Ｌ／ｍ），饱７６ ｍｍ 孔径为 ４畅５ Ｌ／ｍ；
η———因浆液损失的补偿系数，取 １畅２。
按制浆机每次制浆 ４００ Ｌ，搅 ９ 次共制浆 V ＝

３６００ Ｌ。 即共 ９批次，每次间隔 ４ ｍｉｎ。
4．3　确定水泥浆的可泵期

假如某孔在３３０ ｍ有裂隙涌水，注浆量 ３６００ Ｌ，
把孔内浆液面压到 ３００ ｍ（距出水点 ３０ ｍ），需替浆
水量 VＴ ＝３００ ×４畅５ ＋５０ ＝１４００ Ｌ（５０ Ｌ为地表管路
容积），注浆泵量按 Q ＝１００ Ｌ／ｍｉｎ，制浆机 ３ 台，各
４００ Ｌ，共搅 ３６００／４００ ＝９ 搅拌桶，每台机搅 ３ 次，３
台机起始开机错开时间，两机间错开４ ｍｉｎ。 若连续
注浆和替浆水，此次注浆共需泵注时间 T ＝（V ＋
VＴ）／Q＝（３６００ ＋１４００）／１００ ＝５０ ｍｉｎ。 确定该孔用
水泥浆可泵期有以下 ２种情况。

（１）以 T＝５０ ｍｉｎ（连续注浆、水总量的时间）作
为 ９桶水泥浆（时间起点不同）可泵期相同。
可泵期为 ５０ ｍｉｎ，即自第 １ 桶水泥浆搅匀开始

计时，连续注浆、水到结束时为止，进入裂隙内的浆
液前端的第 １ 桶浆，开始失去流动性，而最后（第 ９
桶）水泥浆还需 １８ ｍｉｎ 到达可泵期终点时刻，在此
期间，裂隙内的浆液仍会向下移动，使钻孔裂隙上方
的浆液量减少。 对于不能保证连续注浆，注浆过程
占用时间＞５０ ｍｉｎ，可以采用这种包括泵替浆水在
内的泵注时间，作为各桶浆液统一的可泵期。

（２）仍用上例，只把泵送水泥浆的时间作为可
泵期，泵送 ３６００ Ｌ水泥浆需要时间是 ３６００／１００ ＝３６
ｍｉｎ，各搅拌桶的水泥浆可泵期同为 ３６ ｍｉｎ。 当第 ９
桶浆泵送完了时，进入裂隙内的第 １ 桶浆液开始失
去流动性，使浆体沿裂隙下滑受阻，此时钻孔内还有
约 １４００ Ｌ的水泥浆，等待替浆水将其压入裂隙；泵
送替浆水推压水泥浆进入裂隙时，因裂隙内的浆液
已有凝结，整体下移受阻，使得后进裂隙的浆液更多
地向钻孔两侧和向上流动，如图 ２（ｂ）所示。
4．4　ＳＪＰ水泥浆配方试验

本次注浆要求水泥浆的可泵期确定之后，按要
求的可泵期试配 ＳＪＰ水泥浆配方。 试配是以调节外
加剂的加量和水灰比来寻求需要的可泵期，通常增
加 ２号剂量，初凝时间缩短，增加 １ 号、３ 号剂量，可
泵期延长。
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5　注浆过程中孔口压力分析
泵送水泥浆和替浆水的整个过程中，浆液前端

在孔内的位置，可根据孔口装置上的压力表压力的
变化情况进行预测和判断，孔口压力变化曲线见图
３。

a—钻孔涌水压力；b—０ｑ 压力为零的起点；c—浆液开始进
入裂隙；０ｍ—零末点；d—泵送替浆水结束

图 ３　钻孔止涌注浆孔口压力变化

5．1　孔内涌水压力、零起点和 h值
泵送浆液开始时，压力表迅速升到某一值，该值

为孔口涌水压力值（图 ３，a 点），由于水泥浆的密度
大于水的密度，随着水泥浆进入孔内，孔内静液柱压
力相应的增加，该压力增加值可以平衡相应的涌水
压力，使泵压降低，所以孔口压力呈直线下降（泵量
稳定时）。 当压力降到 b 点时，迅速降到零，对应于
横坐标轴上的 ０ｑ 点，称作零起点。 此时孔内浆液到
达与孔口垂直高度等于 h 的相应孔深，h 值用下式
计算：

h＝１００P
ρ－ρ水

（３）

式中：P———孔口涌水压力，ＭＰａ；ρ———水泥浆的密
度，ｇ／ｃｍ３ ；ρ水———水的密度，ｇ／ｃｍ３ 。

以某涌水孔为例（其结构如图 ４ 所示），涌水量
为 １００ ｍ３ ／ｈ，涌水压力为 P ＝０畅６ ＭＰａ，水泥浆密度
ρ＝１畅７３ ｇ／ｃｍ３ ，得出 h 为 ８２ ｍ。 对应于钻孔倾角
８０°的孔段长度 Ｌ为 ８３ ｍ。 该孔段内的浆液量 Vｈ为
４０２ Ｌ，如果泵量稳定为 １００ Ｌ／ｍｉｎ，需约 ４ ｍｉｎ，开始
０起点。
5．2　涌水通道判断
5．2．1　裂隙型涌水通道

过０ｑ点后，继续在零压力下注浆，当孔内浆液到
达涌水裂隙（３３０ ｍ）时，因浆液进入裂隙，流动阻力增
加，孔口压力增大，对应图３中的c点（即０末点） ，

图 ４ 某涌水孔结构

此时注入的浆液量 Vｃ ＝５ ×５０ ＋（３３０ －５０） ×４畅６ ＝
１５３８ Ｌ，泵送时间稍多于 １５ ｍｉｎ。 此后随注入裂隙
内浆液增多，泵压（孔口压力）快速上升，直升到高
于孔口涌水压力。
5．2．2　大断面溶蚀型涌水通道

注浆过程中，如果浆液到达出水点时，没有出现
压力由零开始上升的 c点，而是直到泵送替浆水时，
在 ０末点（０ｍ）出现压力上升。 它只能在泵送替浆
水时出现，而且是在孔内浆液面距出水点距离≤h。
说明涌水通道可能是大断面、大容积的充水空间，浆
液进此大空间被迅速稀释并毫无阻力。 压力所以从
０ｍ 点升起，不是因为浆液流动受阻，而是因为孔内
浆液面到出水点的高度等于 h 时，孔内液柱（浆和
水）的静浆柱压力与涌水压力相平衡，而当过 ０ｍ 点
后，继续向孔内泵送的替浆水，使孔内液体中，重度
大的水泥浆液柱减少、水柱增加，使孔内液柱压力小
于涌水压力。 假如此时关泵并打开孔口装置（图 １）
上的大阀门和阀门，孔内的水将会涌出。 也就是说，
随着 h值减少，要相应的增大泵压才能把替浆水全
部注入孔内。 过 ０ｍ 点压力的上升速率与泵水时的
泵量有关，泵量是均衡的意味着 h值匀速减少，孔口
压力则匀速上升。 压力升到图 ３ 中的 d 点，正是泵
送替浆水结束时，此时的压力值 Pｄ 用下式计算：

Pｄ ＝
P －３０（ρ－ρ水）

１００ （４）

式中：３０———替浆水把孔内浆液面压到距出水点的
高度，ｍ。
综上所述，注浆压力变化判断溶洞类涌水通道，

有以下 ３ 点：（１）泵替浆水时，在 ０ｍ 点压力上升；
（２）泵量稳定下压力匀速上升；（３）泵替浆水结束时
的压力等于或接近 Pｄ。
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6　结论
（１）金刚石绳索取心钻进强涌水钻孔的治理方

案中：不应采用的方法———压力平衡法；最好不用的
方法———套管隔离法；条件合适可用的方法———顶
涌钻进法；基本的治理方法———注浆封堵法。 毛坪
矿区 ６７０ 中段，采用 ＳＪＰ 注浆工艺成功封堵 ３ 个涌
水孔（ＺＫ６７０ －９６ －２５０ 孔、ＺＫ６７０ －７ ＋１ －５０ 孔、
ＺＫ６７０ －１１８ －１ 孔），因涌水停钻的钻孔恢复正常钻
进。

（２）注浆封堵法中，普通水泥浆和常规注浆工
艺，无法满足止涌要求，而且水泥用量大、耗时长；
ＳＪＰ水泥浆和可控注浆工艺，适用于封堵强势涌水
的钻孔。 这是因为 ＳＪＰ 浆液的可泵期是可以调控
的，可泵期过后浆液稠度增长加快等性能特点，能够
实现对进入裂隙内的浆液扩散图形进行调控的可控

注浆止涌工艺。
（３）ＳＪＰ浆液的可控注浆止涌，需要先做好注浆

施工的工艺设计，包括涌水孔的资料（钻孔结构、出
水点的位置、涌水量和涌水压力等），确定水泥浆
量、替浆水量、水泥浆的可泵期和配方试验、材料用
量计算和搅浆与泵送各工序的布置安排等。

（４）配备必要的室内配方试验用器具和现场注
浆施工用的制浆与泵送设备，是保证注浆正常、连续
进行，并得到预期止涌效果的重要技术装备条件。

（５）注浆施工各岗位的人员需进行必要的岗位

培训，已有多孔注浆施工实践说明，岗位工作不规
范、各岗位配合不协调，是造成注浆施工中断和被迫
停止的主要原因。
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高压脉冲放电技术对桩径影响的研究

王茂森， 博　坤
（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 １３００２６）

摘要：高压脉冲放电技术可利用液电效应产生的冲击波，在钻孔局部产生扩孔段，通过灌注水泥而形成异径扩底
桩。 主要介绍了高压脉冲放电技术的扩底成桩机理、成桩过程以及对桩径的影响情况，并研究了冲击波、蒸汽膨胀
压力对桩径的作用。 利用新引进的高压脉冲放电装置进行现场试验，试验结果表明，理论公式计算结果基本与试
验结果符合。
关键词：钻孔灌注桩；扩底桩；高压脉冲放电；桩径变化；冲击波
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0　引言
桩基础具有承载力高、施工工艺高效和经济效

益好等特点，其中钻孔灌注扩底桩具有单桩承载力
高、成孔后出土量小、承台面积小等优点，在国内外
得到广泛应用。 扩孔成型工艺除钻挖外，还有爆扩、
夯扩、振扩等，但这些成桩工艺存在着施工难度大和
经济不合理等问题。 为了实现高效扩底成桩、降低
成本，俄罗斯正在研究和应用一种新的成桩方法，即
高压脉冲放电成桩技术。 该方法通过在钻孔内对液
态混凝土进行放电，利用瞬时放电产生径向机械作
用使桩径扩大形成一定的几何形状，从而达到提高
桩承载力的目的。 这种成桩技术目前在我国的研究
还很少，吉林大学建设工程学院已从俄罗斯引进该
技术及试验设备，并开展试验研究，为我国桩基技术
的发展提供一条新的思路。

1　高压脉冲放电装置的工作原理
高压脉冲放电技术是以“液电效应”为基础的。

液电效应，是电容器通入高压后置于水中的两电极

间隙会发生脉冲放电，在放电通道内产生巨大的冲
击波和强烈辐射

［１］ 。 图１ 为高压脉冲放电装置原理
图，主要由脉冲电流发生器和放电设备组成。 电网
为 ３８０ Ｖ动力交流电压，接通高压电源 １后，通过高
压硅堆整流器 ２获得高压直流电，向电容器 ３充电，
当电容器 ３电压上升到一定大小时，放电开关 ５ 会
在空气中被击穿，此时电路接通，会在瞬间将放电设
备两极间隙 ７ 也击穿，即发生脉冲放电。 在放电过
程中，电容器会把贮存的高密度能量瞬间释放，释放
的能量可高达 １０３ ｋＪ，这个过程类似于炸药爆炸的
过程。 这个过程首先将电能转化为热能，通道中物
质快速升温，温度高达（１０ ～４０） ×１０３ Ｋ，通道中的
水迅速汽化、形成汽泡，汽泡内的压力迅速增大，以
至膨胀并引起爆炸，导致通道内产生的巨大冲击压
力作用放电设备周围不可压缩介质，此压力可高达
１０５
个大气压，并通过液相不可压缩介质将其压力

传给作用对象。 当汽泡内的压力等于周围液相介质
的压力时膨胀会由于惯性作用继续膨胀，但汽泡内
压力开始减小，膨胀速度随之减慢并直至停止，液相



介质开始反向运动使汽泡内压力又急剧增大使汽泡

再次膨胀，这个过程将数次重复。 在上述过程中，两
电极间的高压脉冲放电会伴随有强烈的光和声的辐

射。 综上所述，高压脉冲放电成桩实质是将电能转
化为伴随光和声辐射现象的冲击波能的过程［２］ 。

１—高压变压器；２—整流器；３—电容；４—保护电阻；５—隔
离间隙（放电开关）；６—电势电极；７—放电间隙 （充满液
体）；８—接地电极

图 １　高压脉冲放电原理图

2　高压脉冲放电作用对桩径的影响
相比传统成桩技术，高压脉冲放电技术成桩具

有桩承载力高、施工成本低、环境污染小、无噪声等
特点，是典型的绿色施工。 高压脉冲对桩周土的挤
密和桩径增大是承载能力提高的主要原因，因而需
要对高压脉冲放电作用对桩径的变化进行分析。
2．1　冲击波前沿压力

高压脉冲放电会在液相介质中产生剧烈的冲击

波，冲击波的前沿压力 P１ 可根据公式 （ １ ） 确
定

［３ －５］ 。
P１≈０畅０６Pｍ（ l０ ／Ri）

２ｅｘｐ（ －t／θ）σ［T－t］ （１）
式中：Pｍ———第一个半周期内在放电通道内的最大
压力值，Ｐａ；l０———工作间隙的长度，ｃｍ；Ri———冲击
波冲击方向距离放电通道的半径，ｃｍ；t———冲击波
移动到具体点的时间，t ＝Ri ／a０ ，ｓ；a０———所研究介
质中的声速，ｍ／ｓ；σ［T －t］———爆炸函数，σ［T －t］

＝
０；T≤t
１；T≥t。

θ可根据公式（２）确定：

θ≈
３
（W０ －Wｎ）η LC（ ｌｎ ２K

Pｍ l０ －０畅５） （２）

式中：W０———脉冲电流发生器中所储存的能量，Ｊ；
Wｎ———放电发展阶段击穿前的能量损失，Ｊ；η———
放电电路的声音系数，约等于 ０畅５；K———公式系数，

取 ６畅６ ×１０８ Ｐａ；L———充电电路的电感，Ｈ；C———充
电电路的电容，Ｆ。
放电通道中的最大压力值 Pｍ，可根据如下经验

公式确定，近似等于

Pｍ ＝０畅２６ ρU０
２ ／（Ll０ ） （３）

式中：ρ———液相介质的密度，ｋｇ／ｍ３ 。
联立公式（１）、（２）、（３）可以计算出冲击波的前

沿压力 P１ ，但是这里还会涉及到一个问题就是在混
凝土与桩周土分界处会产生冲击波的反射和折射现

象，这个过程是不可以忽略的，这里可以通过公式
（４）确定其最终冲击波压力的大小［６ －７］ ：

P１′≈P１ · ２λ２ ／（λ１ ＋λ２） （４）
式中： λ１———混凝土砂浆的声劲度， λ１ ＝a０ ρ１；
λ２———土的声劲度，λ２ ＝a１ ρ２；a０———混凝土砂浆纵
波的传播速度，可以近似等于水中的声速，m／s；
a１———密实不饱和土中纵波的传播速度 ，ｍ／ｓ。
2．2　蒸汽泡膨胀压力的确定

膨胀汽泡的动态情况和对周围液相介质的作用

的应力场早在前苏联时期就有过很多研究［８ －１０］ 。
压力值与作用距离的关系见如下表达式：

PＲｉ ＝
r
Ri
〔Pｍ（

r０
r ）

３γ＋１
２ Pｍ〕 －P０ －Pｇ （５）

式中：P０———大气压力，Ｐａ；Pｇ———混凝土砂浆的水
静力学压力，Ｐａ；R———膨胀阶段的蒸汽孔平均半
径，ｍｍ；Pｍ———蒸汽孔初始最大压力，Ｐａ；Ri———脉
冲放电作用时的半径，ｍｍ；r０———蒸汽膨胀前放电
通道半径，ｍｍ； r———汽泡膨胀阶段的平均半径，
ｍｍ。
公式整理如下：

P２ ＝０畅２／（２Ri）· P１ －P０ －Pｇ （６）
2．3　高压脉冲放电作用下孔径的变化

高压脉冲放电过程中孔径的变化是一个复杂的

动态过程，它与脉冲放电次数，放电能量，以及土的
力学性质，压缩模量等参数有关。
为了评价孔径的增大可以应用土压力模量表达

式，这个公式在土试验时应用［１１］ ：
E＝（１ －μ２）ωdΔP／Δh （７）

式中：μ———泊松系数；ω———无量纲系数，取 ０畅８；
d———压膜直径，ｍ；P———土的压缩荷载曲线直线段
压力增大值，Ｐａ；h———土的压缩量，ｍ。
选取土的模型为圆柱形，高度等于放电通道长

度，半径取放电通道到混凝土和土分界处的距离。
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由于冲击荷载随着孔身不断加扩导致半径 Ri 会不

断的变化。 在土模表面放电间隙施加第 i 个脉冲
后，Si ＝２πRi l０ ，施加第 i ＋１ 个脉冲后，Si ＋１ ＝２π（Ri

＋ΔRi）l０ ，在这里ΔRi 为膨胀汽泡压力作用下孔径

增大值，压力可根据公式（６）确定，r 为放电通道半
径。 这时表达式可以按以下形式：

E ＝０畅５（１ －μ２）ω· ２πRilrPｍ ／（２πlRiΔRi）
＝（１ －μ２）ωPｍ r／ΔRi （８）

这时，所有数值系数能够计算，第 i个脉冲孔半
径的增大：

ΔRi ＝（１ －μ２）ωPｍ r／E （９）
每次连续的脉冲都会使孔径增大，并且随着土

体空隙率的减小，需增加脉冲作用。 施加 n 次脉冲
后，钻孔半径增大值为每个脉冲作用的总和：

∑
n

１
ΔRi ＝∑

n

１
（１ －μ２）ωPｍ r／E （１０）

式中：n———脉冲总数。
根据这个公式可以估算孔径的变化情况。

3　试验验证
为了验证上述理论的成立，采用引进的高压脉

冲装置做了现场模拟扩底成桩试验，验证高压脉冲
放电技术用于扩底成桩的可行性。

试验采用 Ｍ３２．５ 标号水泥，砂子采用河沙，水
为自来水，试验场地为吉林大学建设工程学院桥外
实习基地。 其试验过程如下。

（１）首先采用 ＧＪ１００ 型钻机成孔 ３ 个，孔深均
为 ３ ｍ，孔径 １５０ ｍｍ。 每 ２个孔相隔 １ ｍ，以保证试
验土层具有相似性。 经钻孔勘察可知，孔 Ｋ －１、Ｋ
－２ 在孔深 １畅０ ｍ 以深为原状土，可用来放电扩桩
试验研究，孔 Ｋ －３ 在深 １畅５ ｍ 处为砖块，孔深 ２畅５
ｍ处为原状土，故对孔 Ｋ －３ 只可在 ２畅５ ｍ 处做试
验。

（２）配置水泥砂浆，水灰比为 ０畅６，采用普通自
来水搅拌。 本次试验仅为验证高压脉冲放电对桩径
的影响，故采用一般自来水配置，使砂浆具有一定流
动性即可。

（３）向已钻好的 １５０ ｍｍ孔内浇注水泥砂浆，直
至浇满整个孔。

（４）将放电设备（见图 ２）放入孔中，固定其标
高为孔深 １畅５ ｍ 处保持不动，保证放电设备在 １畅５
ｍ处放电，确保试验结果的准确性。

图 ２　俄罗斯专家正在安装放电设备

（５）将高压脉冲装置接通电源，首先在孔 Ｋ －１
深 １畅５ ｍ处启动放电，放电参数为：电压 U０ ＝７ ｋＶ，
C＝７５８，W＝１８畅５ ｋＷ，要求放２ 次电后停止放电，观
看钻孔表面水泥砂浆的下降程度并做好记录，并提
起放电设备，使其水泥砂浆充满放电处的加扩处，之
后将放电设备再次放入孔深 １畅５ ｍ 处，向孔中浇注
水泥砂浆至孔顶。 循环操作这个工序，直至放电后
孔中水泥砂浆液面变化不明显停止，即扩径至极限，
本次试验在孔Ｋ－１深１畅５ ｍ处放电 １０次。 按照这
个工序分别对３个孔的不同位置（１畅５ ｍ处和２畅５ ｍ
处）进行放电处理。

（６）取出放电设备，将孔用水泥砂浆填满，４８ ｈ
后桩已基本成型，具有一定强度后挖出桩观察最后
扩径情况，挖出的桩见图 ３。

图 ３　放电后所成葫芦状桩型

将高压脉冲放电处理后桩径变化试验值与计算

值进行对比，对比结果如图 ４所示［１２］ 。
测量挖出的桩，其桩径最大处 ２８０ ｍｍ左右 ，可

见该次扩径使桩径扩大将近 ２ 倍，基本符合理论分

析。 且符合每次放电测得的扩径情况，其总和∑
n

１
ΔRi

≈１２畅３ ｃｍ，并从图 ４ 可知，桩径变化的试验值与理
论值符合程度较好，但试验值比理论值稍小，原因是
土的实际变形模量与计算取值略有差异，而且脉冲
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图 ４　深 ２畅５ ｍ 处桩径计算值与试验值比较
放电作用过程中土的变形模量、含水率和土的密实
程度也是变化的。 从图 ５ 可知，孔径变化随着放电
次数的增加逐渐变大，且曲线斜率逐渐降低。 由于
桩周土在每次脉冲作用后都会受到不同程度的挤

密，且变形模量是不断的增大，故在桩周土被完全挤
密之前桩径的变化与脉冲放电次数成正相关性，但
桩径每次的增大量是随着桩周土的密实情况逐渐变

小。

图 ５　深 ２畅５ ｍ 处的放电次数与桩径变化的关系

4　结论
尽管俄罗斯对该技术应用已基本成熟，但是理

论分析还有不足之处。 与俄罗斯试验相比，有别于
俄罗斯采用细沙模拟土层，本次试验地层为原状土
层，试验结果更接近真实情况。 从试验结果中可得
以下结论。

（１）高压脉冲放电技术成桩可有效增大桩径，
密实桩周土壤，大幅度的提高桩基承载能力。

（ ２）放电能量参数较高的桩孔径的变化值比较

大。 因为在桩周土被完全密实之前，脉冲能量越大，
土体的变形越大，即桩径变化越大。 这是因为脉冲
能量越大，所产生的冲击波压力越大，导致作用在桩
周土体的压力也就越大，所以桩周土的塑性变形就
大。

（３）桩周土被完全挤密之前桩径的变化与脉冲
放电次数成正相关性，而桩径每次的增大量是随着
桩周土的密实情况逐渐变小。
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砂砾石大坝填筑碾压的相关试验与研究
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摘要：针对南疆砂砾石填筑大坝进行碾压试验，验证坝体填筑设计压实标准的合理性、检验 ２２ ｔ自行式振动碾的适
用性及其性能的可靠性。 本试验主要采用室内相对密度试验、现场的碾压测定出碾压遍数、碾压沉降及相应密实
度及其他试验参数，通过试验参数列表、试验参数包络线图与设计标准值的比较，得出最佳砂砾石填筑方案，同时
也确定大坝填筑时的施工碾压控制参数，从而确保了工程质量。
关键词：砂砾石；坝体；填筑；碾压试验；坝壳料；过渡料；密实度
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1　工程概况
迪那河五一水库枢纽工程位于新疆巴音郭楞蒙

古自治州轮台县群巴克乡境内，距轮台县以北 ４０
ｋｍ，迪那河开发方式为一库九级，水库及上游四级
处于深山，下游四级位于出山口下游，本工程是迪那
河干流控制性工程，具有供水、灌溉、防洪兼顾发电
等综合效益。 拦河坝为碾压式沥青混凝土心墙砂砾
石坝，最大坝高 １０２畅５ ｍ，总库容 ０畅９９５ 亿 ｍ３ ，调节
库容 ０畅５９１亿 ｍ３ ，为不完全年调节水库。
水库大坝坝顶高程 １３７５畅７ ｍ，建基面高程

１２７２畅０ ｍ，最大坝高 １０２畅５ ｍ。 坝顶宽度为 １０ ｍ，坝
长 ３８４畅６ ｍ。 坝体填筑分区从上游至下游分为：上
游砂砾料区、上游过渡料区、沥青混凝土心墙、下游
过渡料区、下游砂砾料区、利用料区、下游排水区。

2　试验目的及内容
2．1　试验目的

（１）验证坝体填筑设计压实标准的合理性；
（２）检验 ２２ ｔ自行式振动碾的适用性及其性能

的可靠性；
（３）通过试验确保达到填筑标准的压实方法

（含铺填卸料方法、振动碾行车及振动技术性能、免
加水碾压效果等）；

（４）通过试验确定大坝填筑时的施工碾压参
数。
2．2　试验内容

（１）室内标准曲线的绘制。 通过室内相对密度
试验，按规范方法剔除 ６０ ｍｍ 以上粒径后，人工合
成不同含砾率的级配料进行最大干密度、最小干密
度试验，绘制干密度与含砾率（P５ ）关系曲线，进而
也可换算出在不同控制标准下（相对密度分别为
０畅８０、０畅８５、０畅９０）的干密度与含砾率（P５ ）关系曲
线，称之为标准曲线。

（２）现场标准曲线的修正。 采用碾压法进行，



利用现场振动碾（２２ ｔ自行式振动碾）对全级配砂砾
石料进行碾压，碾压密实后进行干密度、颗粒分析试
验，对室内标准曲线进行复核修正，为坝体填筑质量
提供控制标准。

（３）对坝体砂砾料进行不同铺土厚度（拟选择
８０、１００、１２０ ｃｍ）、不同碾压遍数（６、８、１０ 遍）的组合
碾压试验，了解不同区域的铺料方式、铺料厚度、碾
压遍数、行车速度、压实效果。

（４）试验过程中进行相应的检测项目，主要包
括沉降量、干密度、颗粒分析、渗透系数等试验。

（５）对填筑试验结果进行分析与评价，确定出
最优碾压参数，编写碾压试验报告递交监理，根据设
计要求对施工参数的选择作出论证。

3　试验用料确定
3．1　坝料设计要求

根据设计资料，大坝坝料类别主要有坝壳料、过
渡料 ２ 种，根据施工进度计划，该阶段先对坝壳料区
进行填筑，故本次碾压试验主要针对坝壳料进行，过
渡料碾压参数可结合沥青混凝土心墙碾压试验进行

确定。 料源代表性直接影响碾压试验的成败，需明
确料场的开采位置、各料场的级配情况、各种坝料的
质量要求等，见表 １。

表 １　坝体填筑料主要设计指标

填筑料
名称

坝料
要求

填筑
要求

填筑厚
度／ｃｍ

渗透系数／
（ｃｍ· ｓ －１ ）

坝壳
料区

Dｍａｘ≤５００ ｍｍ， ＜０ dd畅０７５ ｍｍ
颗粒含量 ＜８％

D ｒ≥
０   畅８５

１００ ≥１０ －３

过渡
料区

Dｍａｘ≤８０ ｍｍ， ＜５ ｍｍ 的颗粒
含量在 ２０％ ～４０％， ＜０   畅０７５
ｍｍ的颗粒含量＜５％

D ｒ≥
０   畅８５

５０ ≥１０ －２

3．2　试验用料评价
根据前期勘察成果及本次料场复查结果，最终

确定采用利用料场为主料场。 对料场进行复查时，
结合了前期地勘试验资料对各组颗分曲线进行统计

分析，对每组料最大粒径 Dｍａｘ、特征含量 d１０ 、d２０ 、
d３０ 、d６０及不均匀系数 Cｕ、曲率系数 Cｃ 等参数进行统
计，得到均值与方差，从而分析出料场级配的离散程
度。
试验用料随着其性质的不同，影响到碾压试验

的组数和试验场次的多少。 对于坝壳料，当其上下
级配包线在一个很窄小的范围内时，采用平均级配
曲线近似的代表该料场的坝料性质，可以它为代表

进行碾压试验。 若上下包线分布范围很大时，代表
性坝料将是多组，则应审慎选取不同级配的代表坝
料进行碾压试验。 当有多个料场时，若不同料场坝
料的性质相差较大时，也应分别对每个料场的坝料
进行碾压试验。 根据本次料场复核，坝料级配变化
不大，平均线细料含量分布在 ２５％左右，级配相对
比较稳定。 坝料与同类工程比较总体上偏细，不均
匀系数较大，Cｕ ＝７７畅０，曲率系数 Cｃ ＝４畅６，级配不
良，故本次碾压试验采用平均线进行，见图 １。

图 １　同类工程坝料颗粒级配曲线

4　标准曲线的推求
4．1　室内标准曲线

砂砾料填筑的压实标准以相对密度控制，施工
前先通过试验确定填筑料的最大和最小干密度，对
施工质量控制具有重要意义。 然而确定砂砾料的现
场最大干密度还没有一个完整、成熟的方法，致使质
检结果难以评价，影响工程填筑质量。 枟土工试验
规程枠（ＳＬ ２３７—１９９９）中规定了粒径＜６０ ｍｍ 粗粒
土的相对密度试验方法。 该方法虽然对粒径 ＞６０
ｍｍ的土料试验提出了可采用剔除法、等量代替法、
相似级配法、混合法等方法，但同时也指出这几种方
法各有一定局限性，要求在使用时要根据土料性质
和试验项目来决定。 工程实践证明，这些方法确有
不足之处，经常出现相对密度＞１ 或反复碾压也达
不到压实标准，难以满足工程实际的需要。 本次碾
压试验先在室内对坝料进行超径剔除，测定不同含
砾率最大、最小干密度，绘制试验室最大、最小干密
度标准曲线。
4．2　实验室配料

实验室为得到较可靠的标准曲线，以坝料上、下
包线含砾率作为边界，选择砾石含量为 ４５％、５０％、
５５％、６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％进行人工配
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料，每组级配料用量 １００ ｋｇ，进行最大、最小干密度
试验，为保证试验成果的可靠性，均做平行试验。
相对密度试验样筒尺寸为饱３００ ｍｍ×３６０ ｍｍ，

最小干密度试验采用固定体积法，试验按枟土工试
验规程枠（ＳＬ ２３７—０５４—１９９９）方法进行，最大干密
度试验采用振动击实法，以模拟堆石坝现场施工振
动碾振动压实，试验采用粗粒料相对密度仪，试样顶
部静载 １４ ｋＰａ，振动频率为 ２０ Ｈｚ，振动历时 ８ ｍｉｎ，
结果见表 ２。 绘制最大、最小干密度与不同砾石含
量的关系曲线，根据设计要求推算出相对密度为
０畅８０、０畅８５ 及 ０畅９０ 时对应的干密度曲线，结果见图
２。

表 ２　不同砾石含量实验室最大、最小干密度试验结果

砾石
含量／
％

最大干密
度／（ ｇ·
ｃｍ －３）

最小干密
度／（ ｇ·
ｃｍ －３）

D ｒ ＝０ 櫃櫃畅８０
时干密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

D ｒ ＝０ \\畅８５
时干密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

D ｒ ＝０   畅９０
时干密度／
（ ｇ· ｃｍ －３）

８５ /２   畅１６ １ ⅱⅱ畅７４ ２ FF畅０６ ２   畅０８ ２ 怂怂畅１１
８０ /２   畅１９ １ ⅱⅱ畅７７ ２ FF畅０９ ２   畅１１ ２ 怂怂畅１４
７５ /２   畅２２ １ ⅱⅱ畅８０ ２ FF畅１２ ２   畅１４ ２ 怂怂畅１７
７０ /２   畅２４ １ ⅱⅱ畅８３ ２ FF畅１４ ２   畅１７ ２ 怂怂畅１９
６５ /２   畅２６ １ ⅱⅱ畅８５ ２ FF畅１６ ２   畅１９ ２ 怂怂畅２１
６０ /２   畅２６ １ ⅱⅱ畅８６ ２ FF畅１７ ２   畅１９ ２ 怂怂畅２１
５５ /２   畅２４ １ ⅱⅱ畅８５ ２ FF畅１５ ２   畅１７ ２ 怂怂畅１９
５０ /２   畅２２ １ ⅱⅱ畅８４ ２ FF畅１３ ２   畅１５ ２ 怂怂畅１８
４５ /２   畅２０ １ ⅱⅱ畅８３ ２ FF畅１１ ２   畅１４ ２ 怂怂畅１６

图 ２　实验室最大、最小干密度标准曲线

4．3　标准曲线的修正
对室内标准曲线的修正采用现场原级配料碾压

法，结合碾压试验场地基础工作进行，按试验要求场
地基础需碾压密实，选择碾压试验场地 ３０ ｍ ×３０
ｍ，表面平整度＜１０ ｃｍ，周边均填 ３ ｍ 宽约束料，在
该单元中部布设变形观测点，进行碾压后变形量观
测，见图 ３。
根据振动压实理论，强振具有较强的穿透能力，

影响深度大，有利于压实层中间至底层的压实；弱振

图 ３　现场最大干密度试验场地

具有较高的能量，有利于压实层中间至表面的压实。
对全级配坝料碾压试验采用振动碾先静压 ２ 遍，采
用全站仪测定各基点的高程，再强振 ２遍，测量各基
点高程，以后每 ２遍测量一次高程，在振动过程中应
防止颗粒离析现象，适当调整振动频率，通过测定其
沉降率几乎至 ０ 时，停止强振，再弱振 ２ 遍，认为级
配料达到最大密实度，可停止振动。
本次碾压试验在大坝基础碾压区内布设 １２ 个

变形观测基点，选择有代表性的测量基点取其平均
值后，绘制碾压遍数与观测点平均高程（采用相对
高程）变化曲线（见图 ４），可以看出当强碾遍数为
１２遍时，沉降量几乎不变，认为此时坝基碾压达到
最大密实度，可以进行最大干密度的量测。

图 ４　碾压后沉降量与碾压遍数关系曲线

在基础碾压区内进行干密度试验，一方面可以
评价基础碾压效果，另一方面可以对室内标准曲线
进行修正。 工程中砂砾料干密度测定一般采用灌砂
法或灌水法（加套环）进行，为保证试验精度，采用
灌砂法测定现场碾压最大干密度，计划取点 ３组，见
图 ５。 将试料过６０ ｍｍ及５ ｍｍ筛，测定超径含量及
５ ～６０ ｍｍ砾石含量值，对实验室绘制最大、最小干
密度－P５关系曲线进行超粒径修正，最终得到坝壳
料最大和最小干密度曲线，即现场标准曲线，以此作
为今后坝料碾压的控制标准。
现场采用灌砂法测定最大干密度，根据枟土工
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图 ５　现场干密度试验（灌砂法）

试验规程枠 （ＳＬ ２３７—０４１—１９９９）原位密度试验要
求及坝料最大粒径，制作了饱４０ ｃｍ 的灌砂筒，采用
０畅２５ ～０畅５ ｍｍ标准砂进行试验，坝壳料碾压区选取
了 ３ 个点测定了干密度，试坑深度 １０ ～６０ ｃｍ。 对
每坑挖出的试料进行了筛分试验，测定细料含量
（ ＜５ ｍｍ颗粒含量），结果见表 ３。

表 ３　现场实测不同细料含量下的坝基料最大干密度

测点 ＞５ ｍｍ 砾石含量／％ ρｄｍａｘ ／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 相对密度 D ｒ
１ /６３ 00畅９ ２   畅２６ ０ ⅱⅱ畅９９
２ /６１ 00畅４ ２   畅２６ ０ ⅱⅱ畅９９
３ /７０ 00畅９ ２   畅２４ １ ⅱⅱ畅００

通过检查量测孔的颗粒级配情况，计算出粒径
＞５ ｍｍ颗粒含量，对室内标准曲线修正。 坝壳料细
料含量值多在 ３０％～４０％之间，即砾石含量为 ６０％
～７０％所对应的最大干密度平均值为 ２畅２６ ～２畅２４
ｇ／ｃｍ３ ，与室内标准曲线对比砾石含量为 ６０％ ～
７０％所对应的最大干密度平均值为 ２畅２６ ～２畅２５ ｇ／
ｃｍ３ ，故坝壳料现场标准曲线与实验室标准曲线基
本一致，对应现场标准曲线见图 ６。

图 ６　修正后坝壳料现场最大、最小干密度标准曲线

5　坝料碾压试验
5．1　试验场地布置

干碾试验场地要求平整坚实，平整后采用 ２２ ｔ
自行式振动碾静碾一遍。 按 ３种铺土厚度（８０、１００、
１２０ ｃｍ）、３ 种碾压遍数（６、８、１０ 遍）进行 ９ 种情况

组合，共分 ９ 个碾压单元，每个单元尺寸 １０ ｍ ×１０
ｍ，周边填 ３ ｍ宽约束料，场地布置如图 ７所示。

图 ７　碾压试验场地布置

铺料厚度的选择应考虑以下因素：
（１）应结合坝料的最大粒径来选择铺料厚度，

最大粒径的确定直接影响到料场施工的难易和料场

利用率、施工的效益，根据经验填筑允许的最大粒径
可以与填筑层等厚。

（２）铺料厚度必须控制在碾压机械有效影响深
度范围以内，不能过厚与过薄。 应考虑碾压设备的
效益发挥。

（３）对于分区填筑坝，碾压厚度的选择应结合
各料区的填筑厚度合理的匹配，确保填筑坝面齐平
均衡上升，通常过渡料厚度取主堆石之半。
5．2　施工机械配置

振动碾通常可分为自行式和牵引式 ２大类。 由
于牵引式振动碾的有效净重和最大离心力约为自行

式振动碾的 １畅６ 倍，基于施工效率、质量和经济角
度，在沥青混凝土心墙坝施工中，对砂砾石填筑区多
采用重型（ ＞１５ ｔ）牵引式振动碾进行碾压，本工程
采用 ２２ ｔ自行式振动碾。 对于过渡料区和心墙，因
工作面狭窄，考虑施工的灵活性，采用 ２畅５ ｔ 自行式
振动碾。 本次现场碾压试验施工机械及数量配置见
表 ４。
5．3　碾压试验工艺

本次碾压试验按下述步骤进行。
第一步：测量放线。 在碾压好的场地上，用白灰

线按布置要求布设试验分区并在场外设置分区控制
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表 ４　碾压试验主要施工机械配置

序号 机械设备名称 型　号 数量／台 备　注

１ 耨自行式振动平碾 ＸＳ２２０Ｊ， ２２ ｔ １ 铑砂砾料、反滤料
２ 耨自行式振动平碾 ＢＷ１２０ＡＣ－３， ２ 吵．５ ｔ １ 铑过渡料、沥青心墙
３ 耨挖掘机 １ 妹妹畅６ ｍ３ 台 ２ 铑
４ 耨装载机 ３ ｍ３ 5１ 铑
５ 耨推土机 ＴＹ２２０ p１ 铑
６ 耨自卸汽车 １５ ｔ ３ 铑
７ 耨自卸汽车 ２０ ｔ ２ 铑
８ 耨水车 ８ ｔ １ 铑
９ 耨全站仪 ＴＣＲ７０２ 牋１ 铑
１０ 耨水准仪 ＫＬ－５０ 殮１ 铑

边桩及技术要求标牌。 结合边桩，在各测点上用石
灰标记，也可用全站仪实测各测点的坐标位置，并进
行水准测量，获得高程基准。

第二步：铺料整平。 采用自卸汽车运料至试验
场地规定点卸料，对砂砾石坝料采用后退法铺料
（即汽车在碾压完毕的作业面上行走），以避免砂砾
石坝料分离。 按计划要求的铺料厚度用推土机摊铺
整平，并用带有刻度的尺杆控制铺料厚度，厚度误差
控制在±５ ｃｍ范围以内。

第三步：碾压前测量。 用全站仪对第一步记录
的各测点对应放线，用白色石灰标记各测点，然后实
测并记录各点初始高程，核对铺料厚度。

第四步：碾压前后级配检验。 在坝料铺填面上
选定测试点，并用石灰做好圆圈标记，在圈内挖坑取
样，坑深应与铺料层厚相同，对取出的坝料进行颗分
试验，记录碾压前的级配。 然后在试坑内铺设塑模，
并将各粒组坝料均匀混掺后回填到试坑内，待碾压
完成后，取出塑模范围内的坝料再次进行级配检测，
以评价碾压作业对坝料级配及其他工程性质的影

响。
第五步：碾压。 采用先静碾 ２遍，后动碾 ６ 遍、８

遍或 １０遍，按前进、后退全振不错位法进行碾压作
业，即振动碾滚筒宽度在同一条碾压带上进退碾压。
两条碾压条带之间的搭接宽度为 １０ ～２０ ｃｍ，往返
一个来回为碾压 ２ 遍。

第六步：碾压后测量。 以此完成规定的碾压遍
数后，对各区的标记点进行碾压后的高程测量，与碾
压前的高程对比，求出碾压后各点的沉降值，并计算
试验分区内的沉降平均值，绘制沉降值－碾压遍数
关系曲线。
第七步：干密度及级配检测。 用灌砂法（标准

砂粒径：０畅２５ ～０畅５ ｍｍ）测定标定点的干密度，绘制

干密度－碾压遍数关系曲线。
第八步：原位渗透试验。 在碾压作业面上选取

测试点，采用双环法进行渗透系数的检测，以评价坝
料的透水性能。
5．4　碾压试验成果

采用灌砂法（标准砂粒径：０畅２５ ～０畅５ ｍｍ）测定
干碾试验场地各碾压单元标定点的干密度（见表
５），并绘制碾压厚度为 １００ ｃｍ的干密度－碾压遍数
关系曲线（见图 ８）。

表 ５　干碾试验场地各单元测点干密度试验结果汇总

铺土厚
度／ｃｍ

碾压
遍数

＞５ ｍｍ 的砾
石含量／％

ρｄｍａｘ ／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

相对密
度 D ｒ

结果评价

８０ 帋

６ 槝６２ 噜噜畅９ ２ いい畅１８ ０ >>畅８３
６９ 噜噜畅８ ２ いい畅１９ ０ >>畅８５

不满足要求

８ 槝７０ 噜噜畅７ ２ いい畅２３ ０ >>畅９７
７０ 噜噜畅７ ２ いい畅２１ ０ >>畅９３

满足要求　

１０ 槝６２ 噜噜畅５ ２ いい畅２３ ０ >>畅９３
６９ 噜噜畅４ ２ いい畅２４ １ >>畅００

满足要求　

１００ 帋

６ 槝６５ 噜噜畅７ ２ いい畅１８ ０ >>畅８３
６４ 噜噜畅５ ２ いい畅１６ ０ >>畅８０

不满足要求

８ 槝６３ 噜噜畅２ ２ いい畅２０ ０ >>畅８７
６７ 噜噜畅３ ２ いい畅２２ ０ >>畅９３

满足要求　

１０ 槝７１ 噜噜畅１ ２ いい畅２２ ０ >>畅９５
７０ 噜噜畅４ ２ いい畅２３ ０ >>畅９７

满足要求　

１２０ 帋

６ 槝６６ 噜噜畅０ ２ いい畅１３ ０ >>畅７２
７２ 噜噜畅６ ２ いい畅１２ ０ >>畅７６

不满足要求

８ 槝６０ 噜噜畅１ ２ いい畅１６ ０ >>畅７９
６１ 噜噜畅４ ２ いい畅１４ ０ >>畅７４

不满足要求

１０ 槝６７ 噜噜畅３ ２ いい畅１７ ０ >>畅８３
５９ 噜噜畅３ ２ いい畅１９ ０ >>畅８５

不满足要求

图 ８　碾压厚度为 １００ ｃｍ 的干密度 －碾压遍数关系曲线

从表 ５可以看出：铺土厚度为 ８０ ｃｍ、碾压遍数
为６遍时有１个试验点不合格，铺土厚度为１００ ｃｍ、
碾压变数为 ６遍时 ２ 个试验点均不合格，铺土厚度
为 １２０ ｃｍ，仅有 １个试验点合格。 图 ８ 可以看出铺
土厚度为 １００ ｃｍ时，随着碾压遍数的增加，干密度
也在增大。
渗透试验采用单环法，各碾压单元渗透试验结
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果见表 ６。

表 ６　干碾试验场地各单元测点渗透试验结果汇总

试验位置

铺土厚／ｃｍ 碾压遍数

渗环面积／
ｃｍ２

渗透系数／
（１０ －３ ｃｍ· ｓ －１ ）

结果评价

８０ 览６ n７０６   畅８ ８ 噜噜畅４４ 满足要求

８０ 览８ n７０６   畅８ ７ 噜噜畅４２ 满足要求

８０ 览１０ n７０６   畅８ ６ 噜噜畅１６ 满足要求

１００ 览６ n７０６   畅８ ６ 噜噜畅０６ 满足要求

１００ 览８ n７０６   畅８ ５ 噜噜畅２６ 满足要求

１００ 览１０ n７０６   畅８ ４ 噜噜畅０１ 满足要求

１２０ 览６ n７０６   畅８ ９ 噜噜畅３２ 满足要求

１２０ 览８ n７０６   畅８ ７ 噜噜畅２３ 满足要求

１２０ 览１０ n７０６   畅８ ６ 噜噜畅００ 满足要求

从表 ６ 可以看出：各测点渗透系数均在 １０ －２ ～
１０ －３ ｃｍ／ｓ之间，坝料基本能满足自由排水的要求，
局部点渗透系数略偏小。

6　结论
通过对本工程大坝沥青混凝土心墙坝筑坝材料

碾压试验工作，可以得出以下结论。
（１）从坝料颗粒分析成果上看，坝料总体偏细，

细料含量分布在 ２５％左右，比较稳定。 同时坝料不
均匀系数较大，Cｕ ＝７７畅０，曲率系数 Cｃ ＝４畅６，级配
不良，该坝料可以得到较好的碾压密实度。

（２）从现场渗透试验结果看，坝料碾压后渗透
系数均在 １０ －２ ～１０ －３数量级，最小为 ４畅０１ ×１０ －３

ｃｍ／ｓ，说明坝料在碾压后整体渗透性较好，但局部
渗透性较差，设计考虑排水体料是合适的。

（３）从现场干碾试验结果看，坝料碾压后干密

度较高，铺土厚度 ８０ ｃｍ及 １００ ｃｍ碾压 ８ ～１０ 遍均
可以达到较好的密实度，但铺土厚度 １２０ ｃｍ 时，底
层密度略偏低。 综合考虑坝壳料采用２２ ｔ自行式振
动碾是可行的，行车速度选择 Ｉ －２，建议选择铺土
厚度 ８０ ｃｍ、碾压 ８ 遍，也可选择铺土厚度 １００ ｃｍ、
碾压 ８遍。 坝体碾压质量控制密度见表 ７，建议在
施工检测过程中对碾压密度做进一步验证复核。

表 ７　坝壳料填筑控制标准

砾石含量／
％

最大干密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

最小干密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

D ｒ ＝０ ||畅８５ 时

干密度／（ｇ· ｃｍ －３ ）
７５ 适２ 弿弿畅２２ １ 屯屯畅８０ ２ \\畅１４
７０ 适２ 弿弿畅２４ １ 屯屯畅８３ ２ \\畅１７
６５ 适２ 弿弿畅２６ １ 屯屯畅８５ ２ \\畅１９
６０ 适２ 弿弿畅２６ １ 屯屯畅８６ ２ \\畅１９
５５ 适２ 弿弿畅２４ １ 屯屯畅８５ ２ \\畅１７
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在大型市政工程中，深基坑多采用降水干开挖
的方式进行，其中降水工艺多以管井降水为主，其施
工工艺也日趋成熟。 但在常德沅江边的强透水卵石
地层中，因地层渗透系数大、地下水补给丰富等原
因，该工艺应用极少，当地工程多采用浅基础结构，
最大开挖深度不足 １０ ｍ，基本上没有成熟的经验可
以借鉴，其施工难度相对较大。 为了保质、保量、高
效地完成常德沅江过江隧道施工任务，基坑降水的
施工进度和施工成效是关系整个工程能否顺利进行

的重要因素。

1　工程设计概况
常德沅江过江隧道工程位于湖南省常德市，线

路基本呈南北走向，横穿江底连接鼎城区与武陵区。
隧道全长 ２２４０ ｍ，其中过江盾构段长 １６８０ ｍ，采用
大直径泥水盾构施工；两岸工作井长度共计 ５６０ ｍ，
均采用明挖顺筑法施工。

其中江南工作井为盾构始发井，基坑最大开挖

深度 ２１ ｍ，最大基坑宽度 ３６畅４ ｍ，基坑总长度 ２９４
ｍ，基坑围护结构采用地下连续墙＋内支撑的组合
形式。
考虑沅江特殊水情及地层强透水性，以及当地

施工经验，工作井基坑原设计采用水下开挖工艺，即
通过射水冲击反循环等专用设备对基坑内土体进行

抽取、筛分、外运，以实现基坑开挖施工。 由于基坑
工程规模大、施工任务重，考虑工期及施工质量的影
响，水下开挖工艺将无法实现项目预期目标。 结合
公司原有施工经验，工程将采用降水＋干开挖工艺
进行优化设计并组织施工。

2　工程地质及水文概况
2．1 地质情况

根据地质详勘报告，工作井施工范围的地层依
次包括：杂填土①（Ｑ４

ｍｌ）、粉质粘土②１（Ｑ４
ａｌ）、圆砾

②４（Ｑ４
ａｌ）、卵石②０（Ｑ４

ａｌ）、粉质粘土③１（Ｑ３
ａｌ）、粉细

砂③３（Ｑ３
ａｌ）等，地层起伏变化明显。 基坑开挖范围



内卵石层分布较广，该地层顶部覆土约 １０ ｍ，厚度
为 １５ ～２０ ｍ，其中卵石颗粒含量约占 ７０％，粒径尺
寸 ５ ～１０ ｃｍ，最大粒径达 ３０ ｃｍ，其中细颗粒含量
少，级配较差。 根据地勘成果测算，该地层渗透系数
约为 ５１ ｍ／ｄ，属于强透水地层。

卵石层下方分布有一层粉质粘土③１（Ｑ３
ａｌ）层，

平均层厚 ３ ～１０ ｍ，硬塑状态，干强度及韧性中等，
层底埋深约 ３５ ｍ，可作为相对隔水层。

现场地连墙成槽开挖采集的卵石及粉质粘土如

图 １所示。

图 １　现场采集的地层照片

2．2 水文情况

基坑周边属沅江岸边阶地，松散岩类孔隙水主
要赋存于下部粉细砂、中粗砂、圆砾及卵石中，含水
量丰富—极丰富，给水性和透水性相对良好，属强透
水地层。 含水层在河床部位直接与沅江水接触，产
生水力联系。
地下水主要接受大气降水补给，亦和周边地表

水体呈互补关系，枯水期时，地下水由两侧向沅江径
流，以侧向渗流运动方式向河流排泄；汛期时，河流
水位抬升，河水向两侧补给地下水。 水位和水量随
季节性变化，地下水动态变化较大。

经设计核算，江南工作井及明挖段，预计涌水量
达到 ５１０００ ｍ３ ／ｄ，属高富水地层。

3　主要降水思路
（１）施工范围内卵石地层厚度大，透水性强，地

下水极其丰富，是本工程的主要风险源。
（２）正式施工前，应进行现场抽水试验，复核水

文地质参数，为降水井正式施工提供依据。
（３）基坑设计时，充分利用基坑底部的粉质粘

土③１（Ｑ３
ａｌ）地层，并对该地层进行水泥－水玻璃双

液注浆加固，提高其抗突涌能力。 加大地连墙底部
埋深，保证墙体完全穿过该地层，在基坑底部形成相
对隔水层。

（４）基坑内设置若干浅层疏干井，其深度不得
进入已加固的粉质粘土地层，防止成井钻孔破坏地
层原有隔水性能，功能是抽排基坑内部滞水。
另外，在基坑外侧设置若干深层减压井，其深度

必须进入已加固的粉质粘土地层，并对其上方井管
进行封闭，使其只能抽排隔水层以下承压水，减少基
底承压水压力，防止基底突涌的发生。

（５）根据地层情况模拟周边地层沉降变化，采
取坑外回灌措施，减少大规模降水对周边环境的影
响。

4　基坑降水技术
4．1 施工前抽水试验

4．1．1 试验目的

（１）通过抽水试验，复核水文地质参数（渗透系
数、影响半径等）；

（２）实测单井涌水量、水位下降及恢复速率，确
定降水井深度，推测水位降深与总涌水量关系；

（３）判断相对隔水层的隔水性能；
（４）为后续基坑降水设计及施工提供指导性依

据。
4．1．2 试验井布设

在工作井的西侧共布置 ４ 口试验井，其中 ２ 口
浅井位于相对隔水层上部（ＳＹ０１、ＳＹ０２，井间距 １５
ｍ），２口深井进入相对隔水层下部（ＳＹ０３、ＳＹ０４，井
间距 １５ ｍ）。
抽水试验分 ２ 个阶段进行，具体设计工况见表

１。

表 １　试验工况安排

试验阶段 抽水井 观测井 预估时间／ｄ 备注

第一阶段：浅井抽水 ＳＹ０１ ]ＳＹ０２、ＳＹ０３、ＳＹ０４ 苘３ ３ 个降深
第二阶段：深井抽水 ＳＹ０３ ]ＳＹ０４、ＳＹ０１、ＳＹ０２ 苘２ １ 个降深

4．1．3　抽水试验
4．1．3．1　第一阶段：浅井抽水

本阶段试验的主要目的：通过对浅井抽水，观测
深、浅井水位变化，判断相对隔水层的隔水性能，复
核含水层水文地质参数（渗透系数、影响半径）。
现场选取 ＳＹ０１ 为抽水井，预计进行 ３ 个降深

试验，最大静止水位降深 S３ 预计为 ３ ｍ，S１ ＝S３ ／３、
S２ ＝（２／３）S３ ，分别对 ＳＹ０２、ＳＹ０３、ＳＹ０４ 进行水位观
测，３个降深结束后进行水位恢复观测。
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各降深试验持续时间预计 １２ ｈ，共计 ３天时间。
4．1．3．2　第二阶段：深井抽水

本阶段的主要目的为：观测深井抽水对浅井的
影响，进一步判断相对隔水层的隔水性能。

拟进行单降深抽水试验，选取 ＳＹ０３ 为抽水井，
观测 ＳＹ０４、ＳＹ０１、ＳＹ０２水位变化，抽水结束后，进行
水位恢复观测。 预计 ２ 天时间。
4．1．4 试验数据采集

本次主要采用稳定流方法进行试验，同时结合
非稳定流法计算要求进行观测。
4．1．4．1　静止水位观测

在正式抽水前，观测静止水位。 观测时间间隔：
每 ３０ ｍｉｎ或者 １ ｈ观测一次，４ ｈ内变幅≯２ ｃｍ，且
无持续上升或下降趋势，即为静止水位。
4．1．4．2　动水位及水量的观测

对抽水井水位的观测在正式抽水试验开始后第

１、２、３、４、６、８、１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、６０、８０、１００、
１２０ ｍｉｎ各测一次，以后每隔 ３０ ｍｉｎ测一次，直到水
位稳定。
对抽水井出水量和观测井水位，在正式抽水试

验开始后第 ５、１０、１５、２０、３０、４０、５０、６０ ｍｉｎ 各观测
一次，以后每隔 ３０ ｍｉｎ 观测一次，当水位趋于稳定
后，延长至 ６０ ｍｉｎ观测 １次。
4．1．4．3　恢复水位观测

抽水试验结束，立即进行恢复水位观测。 观测
井的观测时间一般为停抽后第 １、３、５、１０、１５、２０、
２５、３０、４０、５０、６０、８０、１００、１２０ ｍｉｎ各测一次，以后每
隔 ３０ 或 ６０ ｍｉｎ观测一次，直至完全恢复。
4．2 降水井布设及抗突涌验算

4．2．1 抗突涌稳定性分析

当基坑底部含水层覆土自重不足以抵消两侧水

头压力时，将在基坑底部产生突涌。
工作井施工时，上部含水层水位需降低至基底

以下 １ ｍ。 由于基底下部存在相对隔水层，在基坑
开挖过程中，下层含水层有可能造成基底突涌，需对
该层进行底板抗突涌验算。 基坑底板抗突涌稳定条
件：基坑底板至承压含水层顶板间的土压力应大于
承压水的顶托力，见图 ２。 即：

Dγ／（hｗγｗ）≥Kｈ
式中：D———承压含水层顶面至坑底的土层厚度，ｍ，
D＝Hａ －Hｂ；Hａ———基坑开挖底板高程，ｍ；Hｂ———
含水层顶板高程，ｍ；γ———承压含水层顶面至坑底

土层的天然重度，对多层土，取按土层厚度加权的平
均天然重度，本次取 １９畅５ ｋＮ／ｍ３ ；hｗ———承压含水
层顶面的压力水头高度（承压水位至承压含水层顶
板距离），ｍ；γｗ———水的重度，取 １０ ｋＮ／ｍ３ ；Kｈ———
突涌稳定安全系数，Kｈ≮１畅１，本次取 １畅１。

图 ２　基坑底板抗突涌验算示意图

可以根据上式，得出承压含水层安全水头高程
计算公式：

hａ≤Hｂ ＋（Hａ －Hｂ）γ／（Kｈγｗ）
式中：hａ———承压水头安全水位高程，ｍ。
则根据承压含水层初始水位标高即可求得水位

降深：
S≥H初始水位 －Hａ

本次计算，初始水位标高取值 ３０ ｍ。
经过计算，江南工作井处安全水位高程为标高

２１畅６９ ｍ，下部水头需降低 ８畅３１ ｍ；ＸＫ２ ＋０９２畅４ ～
１１１畅１范围安全水位高程为标高 ２６畅０４ ～２７畅３８ ｍ，
需降低 ２畅６２ ～３畅９６ ｍ，具体详见表 ２。

表 ２　基底抗突涌验算

位　置
开挖底
标高
Hａ ／ｍ

含水层
顶标高
Hｂ ／ｍ

土重力／
（ｋＮ·
ｍ －２）

承压
水顶托
力／ｋＮ

土重／
顶托
力

安全水
位高
程／ｍ

水位
降深
S／ｍ

工作井 １２ 珑珑畅１ １   畅５５ ２２１ ee畅５５ ２８４ ��畅５ ０ {{畅７８ ２１ 櫃櫃畅６９ ８ pp畅３１
ＸＫ２ ＋０９２   畅４ １４ 珑珑畅３７８ １   畅５５ ２６９ ee畅３９ ２８４ ��畅５ ０ {{畅９５ ２６ 櫃櫃畅０４ ３ pp畅９６
ＸＫ２ ＋１１１   畅１ １５ 珑珑畅０８２ １   畅５５ ２８４ ee畅１７ ２８４ ��畅５ １ {{畅００ ２７ 櫃櫃畅３８ ２ pp畅６２

基坑外需要通过减压井将坑外水位降低至安全

水位以下，根据水位理论降深设计坑外减压井。
4．2．2 降水井布置

4．2．2．1 模型建立

根据基坑围护结构形式，建立三维立体模型，本
次渗透系数依据地勘资料选取（见表 ３），注浆加固
体的渗透系数按 １畅５ ｍ／ｄ考虑。
4．2．2．2 模型运行结果
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表 ３　岩土力学参数推荐

地　层

承载力
特征值
Fａｋ ／
ｋＰａ

重度
γ／

（ｋＮ·
ｍ －３）

粘聚
力标
准值
c／ｋＰａ

内摩擦
角标准
值φ／
（°）

渗透系
数 K／
（ｍ·
ｄ －１）

泊
松
比
μ

静止
侧压
力系
数 K

基床系
数 K／
（ＭＰａ·
ｍ－１）
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考虑江南工作井与明挖段同时施工，基坑内安
全水位需降至标高 １１ ｍ、加固体下部含水层水头需
降至标高 ２１畅６９ ｍ。
通过模型计算，工作井及明挖段共布置 ４０口降

水井，其中工作井内布置 １２ 口，明挖段内布置 ２２
口，工作井外侧布置降压井 ６ 口。 另外按照总量
２０％布设备用兼观测井，防止沅江水位突然上涨抬
升地下水位。 坑外降压井与坑内疏干井同时开启时
基坑总涌水量约 ６２９８０ ｍ３ ／ｄ，等水位线图见图 ３。
降水井布置形式见图 ４。
4．3 降水井结构及施工运行要求

4．3．1 降水井结构

图 ３　工作井及明挖段下部坑外减压降水水位标高等值图

图 ４　江南工作井及明挖段降水井平面布置图

降水井成孔直径 ６００ ｍｍ，其中疏干井、回灌井
采用 饱２７３ ｍｍ ×３ ｍｍ 钢管，坑外降压井采用
饱３２５ｍｍ×４ ｍｍ 钢管，滤水管为同规格桥式滤管，
外包 ４０ ～６０目滤网，降水井结构形式见图 ５。

4．3．2 降水施工技术要求

（１）井口高度：井口应高于地表以上 ０畅２０ ～
０畅５０ ｍ，以防止地表污水渗入井内。

（２）回填滤料：井管安装完成后，及时进行填砾，
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图 ５　降水井、回灌井结构示意图

砾料粒径规格符合设计要求，砾料应纯净，不含泥土
和杂物。 填砾时，砾料应沿井（孔）管四周均匀连续
填入，随填随测。

（３）粘土封孔：降压井应严格做好隔水止水措
施，防止人为造成潜水和承压水之间水力联系。

（４）成孔偏差：井孔的平面误差≤１畅０ ｍ，井深
（孔深）偏差≤±０畅５０ ｍ；井孔应圆正。

（５）井管偏差：井身应圆正，上口保持水平，井
管的顶角及方位角不能突变，井管安装倾斜度≯１°；
井管截面尺寸偏差≤ ±０畅２０ ｍｍ，井管长度偏差≤
±２０ ｃｍ。

（６）出水含砂量：抽水稳定后，出水含砂量不得
超过 １０ 万分之一（体积比）。
4．3．3 降水井运行保证措施

（１）在正式开挖前，进行生产性抽水试验，确保
水位能够降至安全水位以下。

（２）降水运行过程中，必须预留备用电源，以防
停电造成水位上涨，确保抽水持续运行。

（３）降水运行期间，由专业监测单位对附近建
（构）筑物及地面进行沉降监测。

（４）施工过程中，必须加强对降水井的保护。
（５）随时注意出水含砂量情况，若发现抽水变

混浊，应立即停泵，启用备用井。

（６）应急仓库中需备足备用水泵及电缆等物
资，以便及时更换，保证连续、平稳作业。
4．4 基坑周边沉降控制

施工场地以卵石层为主，其中卵石含量约
７０％，地层中细颗粒含量少，属于强透水性、低压缩
性地层。 勘察期间，地下水位最低高程约＋２８ ｍ，即
标高 ２８ ｍ以上地层处于地下水位季节变动范围内，
不存在压缩固结沉降问题。 在自然压密状态下，结
构致密，即使抽大量的地下水，增加了颗粒的有效应
力，也不会引起明显的沉降。 但从地质图上看，部分
钻孔上部存在②２ 粉土层，压缩模量 ６畅７３ ＭＰａ，且分
布不均匀，最大厚度约 １０ ｍ（钻孔 ＢＺＫ０３），降水过
程中该地层可能会产生地面沉降。
根据 枟建筑基坑支护技术规程枠 （ ＪＧＪ １２０—

２０１２），降水引起的地层压缩变形量可采用以下计
算公式：

S＝ψｗ∑
n

i ＝１

Δσｚi′Δhi
Eｓi

式中：S———计算剖面的地层压缩变形量，ｍ；ψｗ———
沉降计算经验系数；Δσｚi′———降水引起的地面下第
i层土的平均附加有效应力，ｋＰａ；Δhi———第 i 层土
的厚度，ｍ，土层的总计算厚度应按实际土层分布情
况确定；Eｓi———第 i层土的压缩模量，ｋＰａ。
本次仅考虑标高＋２８ ｍ以下地层的沉降，根据

等水位线图，预测最大地面沉降量 １８畅６ ｍｍ，基坑外
侧 ３０ ｍ处的地面沉降量 ８ ～１０ ｍｍ，外侧 ５０ ｍ处的
地面沉降量 ４ ～６ ｍｍ，满足设计规范要求。 由于地
层水平分布不均匀，将可能产生一定的不均匀沉降，
基坑降水过程中，应加强周边沉降及地下水位监测。
为减小大规模降水对周边造成的影响，在基坑

外侧布置回灌井进行浅层回灌，回灌井间距按照 ２０
ｍ／口布置，基坑四周共布置 ２２ 口回灌井，井深 １７
ｍ，回灌井结构形式如图 ５ 所示。 由于地层透水性
强，现场采用常压回灌方式。 施工过程中，重点关注
地下水位及周边沉降监测情况，若沉降变化明显加
大，现场可采用带压回灌方式，回灌压力需通过现场
试验确定。
4．5 方案实施情况

方案实施过程中，坑内疏干井与坑外减压井均
运行良好，且现场布设双电源配置，满足连续不间断
运行。 现场抽水施工阶段，坑内疏干井抽水量较小，
补给量有限，且基坑周边地下水无明显变化，证明围

２８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ５月　



护结构及基底加固施工效果良好，能够保证基坑在
无水状态下进行开挖施工。 坑外减压井抽水量较
大，地下水补给丰富，通过群井抽水能够满足降低水
头的要求，减压井间距基本合理。 由于基坑采用分
段开挖，降水施工同样采取分区域梯度降水，单日排
水总量约 ６０００ ｍ３ 。
另外，通过现场地下水回灌施工，基坑周边建筑

物及地面地表沉降效果良好。 根据目前施工监测数
据显示，地面沉降值控制在 １５ ｍｍ 范围内，建筑物
沉降控制在 １２ ｍｍ范围内，满足施工安全要求。
在施工过程中，存在如下问题需要引起重视和

注意。
（１）沅江流域卵石地层松散，且前期抗拔桩施工

存在地层扰动问题，现场降水井施工过程中多次出现
塌孔问题，影响施工进度和质量。 后续施工中应合理
选择降水井位置，严格控制成孔施工泥浆质量。

（２）由于基坑围护结构及基底注浆隔水效果良
好，坑内疏干井数量可适当减少，但坑外减压井必须
按照设计要求严格施工，防止基底突涌。

（３）基坑支护体系中，钢支撑布置间距小，在降
水井施工定位中，需注意避让，防止因降水井结构冲
突，无法实现支撑体系施工。

（４）基坑开挖过程中，注意对降水井的保护，建
议在支撑结构处设置临时支架，固定井管结构，待主
体结构全部封顶后，再废除降水井，防止出现因地下
水位突然上涨造成结构上浮等险情。

5　结语
管井降水具有设备简单、降深大、适用性强等优

点，降水干开挖与水下开挖相比也有着施工便利、可
靠性高、工期快等优势，在工程实践中正在越来越广
泛的使用。 本工程所采用的降水设计方案，从抗突
涌稳定性验算、单井抽水量以及沉降预测等方面均
进行模拟计算分析，技术要求和保证措施较为得当，
在现场实际施工中也得到了良好的验证，证明了方
案的合理性和可实施性，这对沅江流域等类似地层
的工程施工，都有着较好的借鉴意义。
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摘要：针对深部钻探特点，从金刚石钻头类型、胎体设计、金刚石参数设计、钻头结构及热压参数等方面进行了分析
研究，提出了深部钻探金刚石钻头的设计思路。 在多个深孔钻探的应用中取得了良好的效果。 本文总结的深孔金
刚石钻头设计与使用体会，可为钻头研究人员提供一定的借鉴，同时对广大钻探工程技术人员合理选择、使用金刚
石钻头具有一定的指导意义。
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0　引言
随着我国矿产资源的不断勘探和开采，浅部矿

产资源逐渐枯竭，深部找矿已经成为我国地质找矿
事业的发展方向。 深部钻探技术是实现深部找矿不
可或缺的重要手段，对保障国家能源安全，缓解资源
供需矛盾具有十分重要的意义。 深孔岩心钻探多采
用绳索取心钻进方法，而金刚石钻头的寿命与切削
效率是影响绳索取心钻进效率的重要因素。 如果钻
头寿命过短，则直接造成提钻间隔缩短，绳索取心的
优越性则无法体现。 但是随着钻孔向深部发展，岩
性复杂多变，岩石的硬度、研磨性与致密程度变化很
大，这给钻头设计、钻头选型和钻头的合理使用，提
出了更高的要求。

1　深部钻探的特点
深孔中岩层的复杂性和多样性，使得钻进出现

许多难以预料的问题，例如：钻孔弯曲严重、岩心采
取率低、孔内事故频频出现等。 多数深孔钻进都采
用纯绳索取心钻进方法，少数钻孔采用绳索取心加

液动锤组合钻具钻进。 由于采用多级孔径结构和采
用多级钻具结构，钻具的稳定性、泥浆的循环以及钻
进中压力和钻进扭矩等都发生了很大的波动与改

变，甚至出现超乎常规的钻进现象，因此，钻进参数
等都将随之发生改变，对钻头的结构与性能提出了
新的要求。
1．1　钻头转速较低

深部岩心钻探多采用地表驱动方式，加之孔身
自然弯曲和钻杆加工质量问题，钻杆柱在钻进过程
中往往承受着拉、压、弯、扭和摩擦力的复杂交变应
力，从而成为整个钻进系统中最薄弱的环节，容易导
致孔内事故。 在这种情况下，钻头的转速受到了一
定限制，难以像浅孔那样采用高转速为主的钻进参
数，钻头转速一般取浅孔的 ５０％左右（２０００ ｍ以深
转速取 ２００ ｒ／ｍｉｎ左右）。
1．2　钻进压力波动大

深部钻进一般很难控制孔底实际压力。 孔身自
然弯曲和钻具回转、冲洗液循环等因素都将影响钻
压传递效率，而钻压传递效率很难用计算方法得出。



目前小口径钻进参数仪也不具备测试孔底钻压的功

能，只能凭经验判断。 所以，孔底实际钻压明显低于
地表显示的钻压，且波动大，难以实现恒压钻进。
1．3　冲洗液量损失大

由于深孔冲洗液循环阻力大，泵压高，在超长钻
杆柱的大量接头中容易出现冲洗液渗漏，使到达孔
底的液量不足，冷却钻头、悬浮携带岩粉效果差，导
致重复破碎、钻头微烧等。

由于设备能力、钻杆柱强度不足，深孔往往不能
一径到底，一般采用塔式钻具组合，导致下部孔段冲
洗液上返流速快，上部慢，悬浮携带岩粉能力差。
1．4　岩性多变、钻孔结构复杂

深部钻探钻遇地层多而复杂，岩石可钻性跨度
大，地层的多变性决定了钻孔结构的复杂性，钻具级
配多样性，孔底工作环境和钻进参数的多变性。

2　深部钻探金刚石钻头设计思路
基于上述深部钻探的基本特点，对于钻头的性

能要求和钻头设计多了一层考虑的因素。
金刚石钻头是目前最锐利的破碎岩石的工具，

金刚石硬度极高，从理论上说，金刚石钻头可以顺利
地在各种岩层中钻进。 但在实践中往往出现进尺
慢，甚至不进尺或者钻头寿命较短的情况，这些现象
归结起来说明一个问题：金刚石钻进中所用的钻头
性能必须和所钻岩石的性质相适应，必须和钻进方
法与钻进工艺参数相适应。 这是提高金刚石钻进水
平，获得良好技术经济指标的一个重要环节。
2．1　金刚石钻头的类型

孕镶金刚石钻头可用于钻进硬至坚硬、不同研
磨性的岩层；其中均匀性差、完整度差甚至破碎的地
层，更以选用孕镶金刚石钻头为佳；孕镶金刚石钻头
应用范围较广，基本涵盖可钻性 ５ ～１２ 级的各类岩
石。 孕镶金刚石钻头不仅能够很好地用于纯回转钻
进方法，还能够适应于冲击回转钻进方法；不仅适应
于取心钻进，也能适应于全面钻进。

在中硬及硬岩层、完整的岩层以及较低至中等
研磨性的岩层中钻进，则以选用优质 ＰＣＤ 和 ＰＤＣ
钻头为好，也就是对于可钻性 ８ 级以下（含 ８ 级）的
各类岩石，ＰＣＤ 和 ＰＤＣ 钻头是首选钻头，因为这两
类钻头的钻进时效较高，钻头的使用寿命较长。

在岩层变换频繁、软硬差别较大的地层且又不
可能随岩层变化而频繁更换钻头时，就需要研制广

谱型钻头，以使钻头的适应面更加广泛，有利于提高
深孔绳索取心钻进效率。
对于绳索取心金刚石钻头，必须要求其具有较

好的广谱性能，同时具有良好的保径效果，以满足绳
索取心钻进要求。 因此，可以考虑设计和制造高工
作层钻头，或双水口金刚石钻头，其工作层高度可以
达到 １４ ～１６ ｍｍ，可以获得良好的钻进指标，满足深
孔钻进的需要。
2．2　金刚石钻头的胎体性能

由于深部钻探岩层复杂多变，金刚石钻头在孔
底承受着复杂的压、扭和冲击应力。 钻头胎体是粘
结金刚石和钻头钢体的载体，因此，对钻头胎体性能
提出了较高的要求。
金刚石钻头的质量指标主要有硬度、耐磨性、抗

冲击韧性、抗弯强度和胎体线膨胀系数，另外，还有
胎体密度、胎体热性能和包镶金刚石能力等。 胎体
密度实际上间接反映了胎体硬度和耐磨性；胎体热
性能涉及其线膨胀系数；而包镶金刚石能力的指标
虽然重要，但难以用仪器检测。 在这些胎体性能指
标中，硬度与耐磨性是最重要的指标，关系到钻头对
岩石的适应性和钻进效率。 热压金刚石钻头的胎体
性能主要由胎体材料和热压工艺确定，其中前者是
矛盾的主要方面。 深部钻探对金刚石钻头胎体性能
的基本要求如下：

（１）要有足够的抗压、抗冲击强度和硬度，且胎
体硬度与所钻岩石相适应；

（２）对金刚石有良好的润湿性，能把金刚石牢
固包镶住，同时具有一定的化学稳定性，在高温下不
与金刚石起反应；

（３）熔点较低，对金刚石的热腐蚀作用小；
（４）胎体的线膨胀系数与金刚石尽可能接近，

减少金刚石的应力影响；
（５）易于成形，并能与钻头钢体牢固地焊接。
钻头胎体的性能要适应所钻进岩层的性质，确

保金刚石能够适时出刃，这是孕镶金刚石钻头的设
计与选型的基本要点。 根据深部钻探特点，可以采
用预合金粉作为胎体材料，这是由于预合金粉比机
械混合粉末元素分布均匀，从根本上避免了成分偏
析，使胎体组织均匀、性能趋于一致；预合金粉合金
化充分，使胎体具有较高硬度及抗冲击强度，可大大
提高钻头的抗压、抗弯强度，增强对金刚石的包镶能
力，提高金刚石钻头寿命。
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2．3　金刚石钻头的结构
深部钻探用金刚石钻头在结构设计上，要减少

钻头底唇面与岩石的接触面积，可设计成阶梯形、锥
形、交错齿形、环齿形等异形结构，增加钻头克取孔
底岩石的自由面，形成剪切破碎，提高碎岩效率。 同
时为提高寿命，可适当增加钻头工作层的高度。

深部钻探冲洗液循环阻力大，冷却钻头、悬浮携
带岩粉效果差，这就对金刚石钻头的排粉冷却性能
提出了更高的要求。 在钻头水口设计上，要加深、加
大钻头水口、水槽（或设计双层水口等），增加过水
断面，强化孔底横向漫流，提高清洗效率，保证有充
分的排粉冷却能力。

深部钻探用金刚石钻头内外径保径要加强，可
增加保径聚晶材料的安放高度或者采用单粒金刚石

保径等方法。
钻头结构设计应根据实际钻遇地层进行匹配。

例如对于深孔中钻进硬至坚硬、致密与弱研磨性岩
层的钻头，可以采用轮齿形结构的钻头（见图 １）和
轮齿环槽形结构的钻头（见图 ２），还可以采用单双
齿型钻头等。 这些结构形式的钻头，都具有一个共
同点就是钻头的底唇面面积较小，一般在 ４５％ ～
５５％，钻进时的比压值较大，金刚石能够比较有效地
切入岩石；同时，能够在孔底形成多环破碎，形成较
多的自由面，从而提高钻进速度。

图 １　普通轮齿形金刚石钻头　图 ２　带环槽轮齿形金刚石钻头

自磨出刃同心圆齿热压钻头（见图 ３）也是一种
结构较为合理的金刚石钻头，它的性能可调范围较
广，是制造广谱性能钻头的一种较好的结构形式。

图 ３　自磨出刃同心圆齿钻头结构示意

钻进不完整、破碎、岩心易受冲蚀的岩层时，岩
心采取率是一项重要的钻进指标。 除了选择合理的
岩心管结构外，钻头的结构也不可忽视。 可采用底
喷式结构的钻头，例如导向式单阶梯底喷唇面、内阶
梯式底喷唇面等，都可以收到良好的效果。
2．4　金刚石参数

深部钻探中，由于钻头转速低，破碎岩石方式较
浅孔高转速磨削破碎岩石不同，在金刚石参数设计
时要考虑以下几点。

（１）钻头在深孔中工作环境恶劣，钻头底唇面
上的金刚石受冲击与振动较大，要求金刚石要有较
高的强度和抗冲击能力。

（２）深孔孔底钻压难以精确控制，为保证作用
在每粒金刚石上的压力满足破碎岩石要求，在相同
钻压情况下，钻头底唇面上金刚石浓度要小。

（３）在深孔低转速情况下，要以剪切破碎岩石
方式为主，要求金刚石颗粒切入岩石的深度要大，金
刚石的颗粒应较粗。
因此，在深孔用钻头设计上，应尽量选择高品

级、较大粒径（较大粒径为主，同时搭配一定的中
粒、细粒金刚石，提高对岩层的适应性）、低浓度的
金刚石参数。 具体的金刚石参数设计要根据实际岩
石的物理力学性能（岩石的压入硬度、岩石的研磨
性等）以及地层完整程度而定。

3　热压工艺参数
热压工艺也是影响金刚石钻头性能的重要因

素。 热压工艺参数主要指烧结温度、压力和保温时
间以及出炉温度。 热压工艺参数中，需要重点考虑
的是烧结温度和压力，同时不能忽视保温时间的影
响。 深孔绳索取心钻进，为增大提钻间隔，提高纯钻
进时间利用率，提高钻头寿命，可适当提高烧结压
力，增强胎体的耐磨性及抗冲击性能。 烧结温度设
计的基本依据是胎体成分中骨架材料的含量以及粘

结金属的含量，要尽量减少对金刚石的热腐蚀。 保
温时间的长短，要依据设备的能力、钻头的类型与规
格、升温速度的大小等确定，一般深孔绳索取心钻探
用金刚石钻头保温时间可适当延长。

4　深部钻探金刚石钻头应用及效果
结合生产实践，将设计的深部钻探用金刚石钻

头在江西赣州南岭 ３０００ ｍ 科学钻探 ＮＬＳＤ －１ 孔、

６８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ５月　



安徽庐枞 ３０００ ｍ 科学钻探 ＬＺＳＤ －１ 孔、安徽寿县
正阳关深部找矿 ＺＫ０４ 孔等深孔中应用，钻遇典型
岩样见图 ４ ～图 ６。 经试验结果对比分析，研制的金
刚石钻头最高寿命 ３４１畅３５ ｍ，平均寿命与普通外购
钻头相比，饱９７ ｍｍ 钻头寿命提高 １畅９８ 倍，钻进效
率提高 １２畅７７％；饱７７ ｍｍ 钻头寿命提高 １畅５ 倍，钻
进效率提高 ４４畅９４％，取得了良好的应用效果。

图 ４　ＺＫ０４ 孔细粉砂岩

图 ５　ＮＬＳＤ －１ 孔角闪石英二长变粒岩

图 ６　ＬＺＳＤ －１ 孔含角闪石斜长玢岩

通过深部钻探实践，得到了以下金刚石钻头设
计与使用的启示。

（１）２０００ ｍ以深的深部钻探用孕镶金刚石钻头
设计应以低转速、低钻压钻进参数为主导，改变金刚
石钻进必须通过高转速获得高钻速的传统思路。

（２）金刚石钻头结构参数的设计或选择必须与
所钻岩石的研磨性、可钻性相适应。

（３）应加强钻头的内外保径、合理设计水口、水
槽，避免钻头异常磨损而报废。

（４）深部钻探应以钻头寿命为主（提钻间隔），
时效次之，不宜追求过高时效，以防钻头寿命过短及
单位时间产生岩粉过多，深孔条件下无法及时排出
而造成孔内事故。

（５）深孔孔底钻压难以控制，波动较大，在回次
中应提倡恒压钻进，在转速、冲洗液量正常的情况
下，不要随意改变参数，以免影响钻进效率和造成钻
头事故。

5　结论
（１）由于深部钻探的特点，决定了所钻岩石的

多样性和复杂性，同时，必然增加钻探工程的难度。
本文通过对深部钻探特点和钻进参数特点较深入的

分析，为钻头设计提供了可靠的依据，具有明显的实
际意义。

（２）本文从钻头的胎体性能、钻头的结构以及
金刚石参数等几个方面进行了分析，总结了钻头与
岩层相适应的内在联系，明确了钻头的设计依据和
设计的基本方法，对广大钻头设计人员具有一定的
实用参考价值。

（３）金刚石钻头的性能、岩石的性质与钻进工
艺是一个完整的系统工程，相互约束，互为条件，共
处于一个系统之中。 要想取得好的钻进效果，设计
的钻头性能必须与岩石性质基本相适应，必须要有
合理的钻进工艺相配合。
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郑东新区顶管施工中顶进阻力的确定方法探讨

王　刚１， 景兆凯１， 吕小凡１ ， 师永霞１ ， 何　波２

（１．河南省地矿局第二地质环境调查院，河南 郑州 ４５００５３； ２．唐山市青少年宫，河北 唐山 ０６３０００）

摘要：介绍顶管施工尤其是长距离顶管施工中顶进阻力的重要性，列举了采用枟给水排水工程顶管技术规程枠
（ＣＥＣＳ：２００８）、枟给水排水管道工程施工及验收规范枠（ＧＢ ５０２６８—２００８）计算顶进阻力的公式和日本下水道协会制
定的顶进钢筋混凝土管顶力的计算公式。 在郑东新区土压平衡顶管工程实例中对顶进阻力进行了测试和研究，指
出理论计算结果与实际值之间存在的差异。 提出了适合郑东新区的顶管顶进阻力的计算方法。
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顶管是城市建设中施工地下管道的一种常用方

法，具有明挖铺管施工所不具有的优越性。 顶进阻
力是制约顶管施工尤其是长距离顶管施工的一个重

要因素，它直接决定顶管的施工方案，也影响到工程
的造价高低。 顶进阻力包括工作面的迎面阻力和管
壁与其四周土体之间的摩阻力 ２ 部分，而后者则是
决定总顶进阻力大小的主要因素。 摩阻力是管道工
程勘察中要提供的一个参数指标，如何提供一个准
确的摩阻力值一直以来也是勘察技术人员比较头疼

的问题。 笔者根据顶管施工的经验，提出根据实测
顶力反算摩阻力，再由迎面阻力和摩阻力准确计算
拟建顶管顶进阻力的技术方法。

1　顶进阻力的概念和计算顶进阻力的经验公式
1．1　顶进阻力的概念及影响摩阻力的因素与注浆
减摩原理

顶进阻力是指管道顶进过程中管外壁四周受土

体摩擦产生的摩擦阻力及管端受土压、水压造成的
阻力，阻止管节向前移动或滑动。 影响顶进阻力的
因素很多，主要有土层的物理力学性质、场地水文地
质条件、顶管管道的尺寸和埋深、管壁的粗糙程度和
顶管施工方法，以及施工误差造成的管道轴线弯曲
情况等。 为减小顶管总顶进阻力，保证顶管单元的
顺利完成，施工中常用压注触变泥浆的办法来减小
摩阻力。 就是在顶管过程中通过注浆管在管外壁与
周围土体之间注入润滑浆液，使触变泥浆在管道周
围形成一个封闭的泥浆套。 当顶进管道时，将克服
管壁与土层之间的摩擦力转化为触变泥浆的剪切

力，降低管壁与土之间的摩擦系数，从而达到减小摩
阻力的效果。 这种方法工艺简单，效果好，而且有利
于提高顶进速度，是目前长距离顶管施工中经常采
用的减摩措施。



1．2　计算顶进阻力的经验公式
影响顶进阻力的因素很多，不同的地区或同一

地区不同的地质条件下差别都较大。 国内外有多种
计算顶管顶进阻力的方法，枟给水排水工程顶管技
术规程枠（ＣＥＣＳ：２００８）和枟给水排水管道工程施工
及验收规范枠（ＧＢ ５０２６８—２００８）也分别提供了计算
顶管总顶进阻力的公式。 前者是上海市政行业根据
本地区触变泥浆减摩顶管施工的经验并结合地区土

层的具体条件总结出来的计算公式，这个公式在近
些年用得比较多。 后者是北京市政工程局根据北京
地区顶管中实测顶力统计结果总结出来的经验公

式，也是传统计算顶管顶进阻力的公式。 日本下水
道协会也制定过顶进钢筋混凝土管计算顶力的公

式，计算程序相对复杂一些，在国内使用得不多。
1．2．1　枟给水排水工程顶管技术规程枠 （ＣＥＣＳ：
２００８）提供的顶管顶力计算公式

F０ ＝πD１Lfｋ ＋Nｆ （１）
式中：F０———总顶力标准值，ｋＮ；D１———管道的外
径，ｍ；L———管道的顶进长度，ｍ；fｋ———管道外壁与
土的平均摩阻力，ｋＮ／ｍ２，取值见表 １ 所列；Nｆ———
掘进机的迎面阻力，ｋＮ。

表 １　触变泥浆减阻管壁与土的平均摩阻力 ｋＮ／ｍ２

土的种类 软粘土 粉性土 粉细土 中粗砂

混凝土管 ３ ＃＃畅０ ～５ m畅０ ５ 弿弿畅０ ～８ Y畅０ ８ gg畅０ ～１１ Y畅０ １１ zz畅０ ～６ D畅０
钢管　　 ３ ＃＃畅０ ～４ m畅０ ４ 弿弿畅０ ～７ Y畅０ ７ gg畅０ ～１０ Y畅０ １０ ff畅０ ～１３ X畅０

　注：玻璃纤维增强塑料夹砂管可参考钢管乘以 ０畅８ 的系数。

土压平衡机械顶管掘进机的迎面阻力：
Nｆ ＝πD２γｓHｓ

式中：N ｆ———顶管机的迎面阻力，ｋＮ；D———顶管机
的外径，ｍ；γｓ———土的重度，ｋＮ／ｍ３；Hｓ———覆土厚
度，ｍ。
1．2．2　枟给水排水管道工程施工及验收规范枠（ＧＢ
５０２６８—２００８）提供的顶管顶力计算公式

P＝fγD１ 〔２H＋（２H＋D１）ｔａｎ２ （４５°－φ
２ ） ＋ω

γD１
〕L＋PＦ

（２）
式中：P———计算的总顶力，ｋＮ；γ———管道所处土层
的重度，ｋＮ／ｍ３ ；D１———管道的外径，ｍ；H———管道
顶部覆土厚度，ｍ；φ———管道所处土层的内摩擦角，
（°）；ω———管道单位长度的自重力，ｋＮ／ｍ；L———管
道的计算顶进长度，ｍ；f———顶进时，管道表面与其
周围土层的摩擦系数，其取值可按表２所列；PＦ———

顶进时，工具管的迎面阻力，ｋＮ。
表 ２　顶进管道与其周围土层的摩擦系数

土　类 湿 干

粘土、亚粘土 ０ 刎刎畅２ ～０ ⅱ畅３ ０ 忖忖畅４ ～０ �畅５
砂土、亚砂土 ０ 刎刎畅３ ～０ ⅱ畅４ ０ 忖忖畅５ ～０ �畅６

1．2．3　日本下水道协会制定的顶进钢筋混凝土管
顶力计算公式

P ＝F０ ＋μ′（πBｃq＋W）L＋πBｃcL （３）
式中： P———总顶力， ｔ； F０———顶端阻力， F０ ＝
１畅３πBｃN，ｔ；N———标准贯入试验的 N值；q———管道
上的垂直荷载，q ＝p ＋ω；Bｃ———管道直径；p———活
荷载，p＝３畅７８／（H＋０畅１），当 p＞１畅０时，取 p ＝１畅０，
ｔ／ｍ２ ；H———覆土深度，ｍ；ω———太沙基公式计算的
土的垂直均布荷载，ω＝γ－（２c／Bｅ）Cｅ，ｔ；γ———土
的重度，ｔ／ｍ３ ；c———土的粘结力， ｔ／ｍ２ ；Bｅ———土的
松弛宽度，Bｅ ＝Bｔ｛１ ＋ｓｉｎ〔４５°－（φ／２）〕｝／ｃｏｓ〔４５°
－（φ／２）〕，ｍ；Bｔ———管道的直径，Bｔ ＝Bｃ ＋０畅１，ｍ；
Cｅ———太沙基荷载系数，Cｅ ＝〔 Bｅ ／（２Kμ）〕 〔１ －
e －（２Kμ／Bｅ）H〕；K———太沙基侧向系数，１畅０；μ———土的
摩擦系数，μ＝ｔａｎφ；φ———土的内摩擦角；μ′———土
和管的摩擦系数；W———管道单位长度的质量，ｔ／ｍ；
L———顶进长度，ｍ。
这些计算公式都是根据特定地区顶管施工经验

总结出来的，计算结果差别也比较大，在不同的地区
也不一定适用。 由于影响顶进阻力的因素较多，目
前为止，还没有一个可以利用管道设计参数和土层
的岩土指标来准确计算顶进阻力的成熟的公式或方

法。 本文将以郑东新区的顶管工程为实例，探讨一
下几种顶力经验公式的计算结果与实际顶力值的对

比情况，提出另外一种计算顶进阻力的技术方法。

2　区域工程地质与水文地质条件
2．1　地质条件

据勘察资料，本区管道勘探深度范围内地层主
要由全新统填土 Ｑ４

ｍｌ，粉土 Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ，粉质粘土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ

和粉细砂 Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ组成。 根据地层结构特点、成因和

地质时代及其工程地质特征，主要分为 ４ 个主要地
层及 ２个亚层，自上而下为：

①填土 Ｑ４
ｍｌ，杂色，疏松，层厚 ０畅５ ～１畅２ ｍ，层

底标高 ７７畅８５ ～８１畅８８ ｍ；
②粉土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，褐黄色，稍湿，稍密，层厚 １畅０ ～
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６畅４ ｍ，层底标高 ７４畅４０ ～７８畅９２ ｍ；
②１ 粉质粘土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，褐灰色，软塑，层厚 ０畅５ ～
４畅０ ｍ，层底标高 ７３畅３７ ～７７畅２７ ｍ；

③粉土 Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ，褐黄色，湿，稍密，层厚 ０畅７ ～４畅８

ｍ，层底标高 ７０畅７５ ～７５畅９０ ｍ；
③１ 粉质粘土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，褐灰色，软塑，层厚 ０畅９ ～

５畅１ ｍ，层底标高 ６９畅２４ ～７３畅２９ ｍ；
④粉土 Ｑ４

ａｌ ＋ｐｌ，褐黄色，湿，稍密，层厚１畅０ ～５畅２
ｍ，层底标高 ６７畅９０ ～７１畅５４ ｍ；

⑤粉细砂 Ｑ４
ａｌ ＋ｐｌ，灰褐色，饱和，中密—密实，该

层在 ２０ ｍ勘探深度内未揭穿。
各土层岩土参数如表 ３所示。

表 ３　土层岩土参数指标统计

层号 岩土名称
重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３）
孔隙
比 e

内摩擦角／
（°）

粘聚力／
ｋＰａ

标贯试验
击数 N

地基承载力特征
值 fａｋ ／ｋＰａ

管壁与土摩阻力／
（ｋＮ· ｍ －２ ）

触变泥浆减阻管壁与

土摩阻力／（ｋＮ· ｍ －２ ）
② 粉土 １７   畅５ ０ GG畅７７６ １４ 趑趑畅０ ８ 构构畅７ １０ QQ畅１ ９０ い４０ G８ ..畅０
②１ 9粉质粘土 １８   畅１ ０ GG畅８４８ １１ 趑趑畅３ ２５ 构构畅０ ５ QQ畅８ ８５ い３５ G７ ..畅０
③ 粉土 １８   畅１ ０ GG畅７８８ ２０ 趑趑畅７ １１ 构构畅０ １１ QQ畅２ １３０ い４０ G１０ ..畅０
③１ 9粉质粘土 １７   畅７ ０ GG畅８８６ １２ 趑趑畅９ ２１ 构构畅５ ９ QQ畅４ １１０ い３５ G７ ..畅０
④ 粉土 １８   畅９ ０ GG畅７２１ １６ 趑趑畅２ ９ 构构畅８ １２ QQ畅３ １４０ い４５ G１０ ..畅０
⑤ 粉细砂 １９   畅０ ０ GG畅５８４ ２８ 趑趑畅０ ０　 ３２ QQ畅０ １８０ い５５ G１５ ..畅０

2．2　水文地质条件
据勘察资料，场地地下水类型为第四系孔隙潜

水，地下水位埋深 ３畅２５ ～７畅２７ ｍ，年变幅 ２ ～３ ｍ，接
受大气降水和河流补给，排泄类型为自然蒸发和人
工开采活动。
2．3　工程概况

郑州市郑东新区污水处理厂厂外配套管网工程

管道沿城市主干道一侧布置，管道为 Ｄ３０００ 钢筋混
凝土管，埋深 １１畅７ ～１３畅１ ｍ。 根据施工图设计，工
作井采用钢筋混凝土沉井结构，管道施工采用顶管
施工工艺。 场地地下水位埋深约 ３畅５ ｍ，顶管施工
层位为第③１ 层粉质粘土层和第④层粉土层，采用
土压平衡机械顶管施工工艺。 推进设备采用 ４ ～８
台 ＤＴＬ３５０ －１８ 型等液压千斤顶，单千斤顶提供最
大顶力为 ２０００ ｋＮ。 为减少施工对周边居民及道路
交通的影响，经综合研究取消 ４个顶管接收井，接收
井取消后使对应的 ４ 个区段管道单向顶进长度均超
过了 ６００ ｍ，最大长度达 ６７８ ｍ。

3　顶进阻力计算
根据勘察资料提供的岩土参数，以埋深 １２畅０

ｍ、单向顶进长度 ６７８ ｍ 的 Ｄ３０００ 钢筋混凝土管顶
管单元为代表，分别采用 ３ 种不同方式计算本单元
的总顶进阻力。
采用公式（１）即枟给水排水工程顶管技术规程枠

（ＣＥＣＳ：２００８）提供的顶力计算公式模拟计算，掘进
机的迎面阻力 Nｆ ＝２２６１畅５０ ｋＮ，常态下总顶进阻力
为 ２７０５０５畅４ ｋＮ，触变泥浆减摩状态下总顶进阻力

为 ５５９１０畅３ ｋＮ。 不计算迎面阻力的情况下，触变泥
浆减摩后摩阻力为常态摩阻力的 ２０畅０％。
采用公式（２）即枟给水排水管道工程施工及验

收规范枠（ＧＢ ５０２６８—２００８）提供的顶力计算公式模
拟计算，掘进机的迎面阻力 Nｆ ＝２２６１畅５０ ｋＮ，常态
下总顶进阻力为 ３７１７７１畅５ ｋＮ。 按照 ２０畅０％的摩阻
力折减系数，触变泥浆减摩状态下总顶进阻力应为
７６１６３畅５ ｋＮ。

采用公式（３）即日本经验公式计算，掘进机的
迎面阻力 Nｆ ＝１２２畅８６ ｔ，即 １２２８畅６ ｋＮ，常态下总顶
进阻力为 ２４７１８７ ｋＮ。 按照 ２０％的摩阻力折减系
数，触变泥浆减摩状态下总顶进阻力应为 ５０４２０畅０
ｋＮ。
根据以上 ３种经验公式计算触变泥浆减摩状态

下 ６７８ ｍ顶管单元采用土压平衡机械施工的总顶进
阻力，计算结果对比如表 ４所示。

表 ４　各阶段顶进阻力值

顶进长度／
ｍ

公式（１）计算
顶进阻力／ｋＮ

公式（２）计算
顶进阻力／ｋＮ

公式（３）计算
顶进阻力／ｋＮ

迎面 １５１２   畅５ １５１２ rr畅５ １３３２ 祆祆畅６
１００ 热９４２２   畅５ １２３７２ rr畅５ ８５７２ 祆祆畅６
２００ 热１７３３２   畅５ ２３２３２ rr畅５ １５８１６ 祆祆畅６
３００ 热２５２４２   畅５ ３４０９２ rr畅５ ２３０５６ 祆祆畅６
４００ 热３３１５２   畅５ ４４９５２ rr畅５ ３０２９６ 祆祆畅６
５００ 热４１０６２   畅５ ５５８１２ rr畅５ ３７５３６ 祆祆畅６
６００ 热４８９７２   畅５ ６６６７２ rr畅５ ４４７７６ 祆祆畅６
６７８ 热５５１４２   畅３ ７５１４３ rr畅３ ５０４２３ 祆祆畅８

4　顶管可行性分析与处理措施
4．1　管材抗压强度计算
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利用枟给水排水工程顶管技术规程枠 （ＣＥＣＳ：
２００８）提供的计算公式计算 Ｄ３０００ 强度等级 Ｃ５０ 的
钢筋混凝土管允许最大顶力：

Fｄｃ ＝０畅５φ１φ２φ３ fｃAｐ ／（rＱｄφ５）
式中： Fｄｃ———混凝土管道允许顶力，Ｎ；φ１———混凝
土材料受压强度折减系数，可取 ０畅９；φ２———偏心受
压强度提高系数，可取 １畅０５；φ３———材料脆性系数，
可取 ０畅８５；φ５———混凝土强度标准调整系数，取
０畅７９； fｃ———混凝土受压强度设计值， Ｎ／ｍｍ２ ；
Aｐ———管道最小传力面积，ｍｍ２；rＱｄ———顶力分项系
数，可取 １畅３。
通过计算，强度等级 Ｃ５０ 的 Ｄ３０００ 钢筋混凝土

管的允许最大顶力为 １７９９１畅３ ｋＮ。
4．2　顶管可行性分析

根据计算结果，３种公式计算管道顶进 ２００ ｍ的
顶进阻力平均值为 １８７９３畅８ ｋＮ，大于管材允许的最
大顶力值 １７９９１畅３ ｋＮ，也大于顶进设备可以提供的
最大顶力 １６０００ ｋＮ。 也就是说必须采取有效的处
理措施，否则顶管的单元长度不能超过 ２００ ｍ，不增
加中继间的话 ６７８ ｍ的顶管单元不可能顺利完成。

勘察资料提供的触变泥浆减摩下混凝土管壁与

粉质粘土的摩阻力值为 ７畅０ ｋＮ／ｍ２ ，按照这个数值
计算出来总顶进阻力为 ７５１４３畅３ ｋＮ。 本次顶管层
位土质均在第③１ 层粉质粘土和第④层粉土中，这
两层土在饱水状态下土质很软，且在扰动下会出现
砂土液化现象，这有利于降低顶进阻力。 从经验上
判断，勘察单位提供的管壁与土的摩阻力值 ７畅０
ｋＮ／ｍ２有些偏高。 枟给水排水工程顶管技术规程枠
（ＣＥＣＳ：２００８）提供的触变泥浆减摩下管壁与软粘土
的摩阻力为 ３畅０ ～５畅０ ｋＮ／ｍ２ ，按照规程提供的摩阻
力值下限 ３畅０ ｋＮ／ｍ２ 进行计算，总顶进阻力为
２５２５３畅８ ｋＮ。 由此看来，采取有效的触变泥浆减摩
措施并提高注浆减阻效果在降低顶进阻力方面有很

大的潜力可以挖掘。
4．3　处理措施

为高效、经济顺利完成本次顶管施工任务，决定
将最长的 ６７８ ｍ区段作为顶管试验段，以便准确掌
握各项顶进参数，积累地区施工经验，科学指导后面
的顶管施工。 施工过程中利用千斤顶上的油压表对
顶力进行连续性跟踪监测，精确记录每个时段、不同
顶进长度时的顶进阻力值。 在地面设置沉降变形监
测点，对沉降值进行监测，及时掌握施工对环境造成

的影响情况，以便调整施工工艺和技术参数。
根据计算结果分析，单一采用压注触变泥浆减

摩措施不能保证顶管施工顺利完成，必须在区段中
间设置顶进中继间。 当顶力达到管材允许顶力的
９０％时，即顶力达到 １６２００ ｋＮ时必须设置一道中继
间，以确保管材不被顶坏。 按照这种原则结合中继
间的常规设置方法，试验段中分别在距离掘进机机
头 １６０、３４０、５３８ ｍ 等处设置了 ３ 道中继间，利用中
继间将本区段划分为了 ４ 个分段。 同时，采用机头
同步注浆和管道跟进补浆相结合的方法确保注浆质

量和减摩效果。 机头后每 ３根管节设置一根定制的
注浆管节，这根管节四周均布有 ３ 根 ＤＮ３０ 注浆管，
通过 ＤＮ５０总注浆管连接 ＢＭ１６０ 型三活塞式泥浆
泵。 通过注浆泵向管四周压注触变泥浆，触变泥浆
配比及性能为：膨润土 １５％，纯碱 ６‰，ＣＭＣ２‰，含
水量 ７８畅８％，粘度 ＞３０ ｓ。 注浆压力控制在 ０畅２ ～
０畅８ ＭＰａ。 根据以往施工经验，控制注浆量不小于
计算体积的 １畅５倍，掘进机外径 ３６２０ ｍｍ，管道外径
３６００ ｍｍ，计算出顶管中单位注浆量≮０畅１７ ｍ３ 。

5　施工中顶进阻力与摩阻力反算
5．1　施工中监测

顶管施工中发现实际顶进阻力值并没有事先估

算的那么大，详细情况如表 ５ 所列。 虽然按照经评
审的专项方案要求在预定位置安装了 ３ 道中继间，
一直到顶管施工结束中继间也没有被开启使用。 而
且，监测中发现当注浆压力达到０畅５ ＭＰａ以上时，注
浆量可以达到计算量的 ３ 倍以上，减摩效果好且经
泥浆置换后控制地面沉降效果也好。

表 ５　各阶段实测顶进阻力值

顶进距离／ｍ 实测总顶力／ｋＮ 千斤顶数量／个 油缸压强／ＭＰａ
迎面 １３３０ D４ o５ 鬃鬃畅５
１００ 苘２４６２ D４ o１０ 鬃鬃畅０
２００ 苘３９３８ D４ o１６ 鬃鬃畅０
３００ 苘４８００ D６ o１４ 鬃鬃畅０
４００ 苘４４３１ D６ o１２ 鬃鬃畅０
５００ 苘５９０８ D６ o１６ 鬃鬃畅０
６００ 苘７３６９ D８ o１２ 鬃鬃畅０
６７８ 苘８２３８ D８ o１３ 鬃鬃畅４

5．2　计算顶进阻力与实测顶力对比
对比施工前估算的顶进阻力值与施工中实测顶

力值发现：施工中实际顶力值远小于计算的顶进阻
力，无论机头迎面阻力还是区段总顶进阻力均小于
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