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摘　要：详细介绍了采用潜孔锤冲击回转方法在岩石地层中实施定向钻进非开挖铺管的施工工艺，包括设备配置、
仪器选用、造斜机理、清理岩屑和孔内事故处理等。
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1　概述
非开挖施工技术（国外称为 Ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-

ｇｙ或 Ｎｏ-ｄｉｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）是指利用各种岩土钻掘的
技术手段，在地表不开沟（槽）的条件下铺设、更换
或修复各种地下管线的施工技术。 岩石非开挖技术
属于非开挖施工技术的一个分支，它是相对土层非
开挖而言的。 岩石非开挖是一种用于在岩石地层中
铺设各类管道的非开挖技术方法。 岩石非开挖技术
使传统的土层非开挖技术得到了进一步的拓展，扩
大了非开挖技术的应用范围，使之广泛服务于国民
经济建设。

本文所述冲击回转式岩石非开挖施工工艺属于

岩石非开挖工艺的一个分支，它采用压缩空气作动
力，以潜孔锤冲击回转实施导向钻进。 它具备如下
优点：

（１）采用冲击回转破岩方法，效率较高。 在完
整的石灰岩地层中钻速可达 ０畅６ ～０畅８ ｍ／ｍｉｎ，即便
是在造斜时，钻速也可达到 ０畅３ ～０畅５ ｍ／ｍｉｎ。

（２）造斜器具布置在接近孔底处，离钻头距离
近，因此造斜能力强，最大可达 ０畅５°／ｍ，完全满足城
市非开挖铺管施工要求。

（３）环保优势。 在铺设直径≯２００ ｍｍ 的管道
时，完全采用压缩空气进行钻进，无需泥浆系统，因

此设备占地面积小，对环境污染小，特别适合于在城
市拥挤的施工作业环境中施工。

2　设备配套
2．1　基本构成（见图 １）

图 １　岩石非开挖设备基本构成

2．2　动力
本工艺采用的动力源于柴油燃料和动力电。
柴油用于供应非开挖钻机和空气压缩机的柴油

发动机之用。 动力电为交流 ３８０ Ｖ、５０ Ｈｚ， 采用三
相四线制供电，主要用于电动空压机、砂石泵设备及
照明等。
导向钻进基本器具为中压气动潜孔锤，其动力

源于空气压缩机提供的压缩空气。 对空压机具体要
求为：

（１）移动式或固定式均可，电动式或柴油机驱
动均可；

（２）输气压力≮１６ ＭＰａ， 推荐使用 ２０ ＭＰａ；
（３）供气量见表 １。
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表 １　对空压机供气量的要求

工　　序
最小要求供气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
最佳供气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
饱１３３ ｍｍ 导向钻头钻进 １５ x２０ 揶
饱１７０ ｍｍ 扩孔钻头扩孔钻进 ２０ x２５ 揶
饱２００ ｍｍ 扩孔钻头扩孔钻进 ２５ x２８ 揶

2．3　钻机
钻机除满足土层非开挖所有要求之外，还必须

满足下述要求：
（１）动力≮５０ ｋＷ，推荐 ７５ ｋＷ以上；
（２）动力头应加以改进，增加缓震或减震机构，

避免在潜孔锤长时间冲击下造成部件损坏；
（３）所有泥浆管道及接头的通径≮２５ ｍｍ，最好

在 ３０ ｍｍ以上；
（４）对马达正反转操作机构作适当改进，以便

于回转马达的正反转切换，满足不小于 １０ 次／ｍｉｎ
换向切换频率要求；

（５）进行气动钻进前，应对所有泥浆管道进行
彻底清洗，以防止泥浆遗留在管道中的固相颗粒进
入潜孔锤中对其形成破坏作用。
2．4　钻具
2．4．1　常规钻具

常规钻具除满足土层非开挖所有要求之外，还
必须满足下述要求：

（１）钻杆直径≮７６ ｍｍ， 推荐采用 ３霸斑 ｉｎ（饱８９
ｍｍ）钻杆；

（２）综合机械强度应能承受潜孔锤的高频冲
击；

（３）内径通道≮２５ ｍｍ，推荐 ３０ ｍｍ 以上，以利
于向孔底输送压缩空气，降低压降值。
2．4．2　岩石非开挖专用钻具

在本工艺方法中主要采用了 Ｈａｌｃｏ公司生产的
气动潜孔锤导向钻进系统。 气动潜孔锤式岩石非开
挖工具主要由柔性杆件、仪器仓、造斜短接、潜孔锤、
导向钻头及服务附件等组成（见图 ２）。

图 ２　气动潜孔锤结构示意图

柔性杆件用于连接钻杆和仪器仓，其主要特征
是外径比仪器仓和钻杆均小，柔性非常好，其主要功
能是减震和增强造斜效果。

仪器仓内置导向仪器探管，并设置弹簧和橡胶
减震装置，用以保护探管不致于因潜孔锤的高频震

动产生损坏。
潜孔锤为中高压高频潜孔锤，推荐气压 ２５ Ｂａｒ

（２畅５ ＭＰａ），此时冲击频率约为 ２０００次／ｍｉｎ。 中高
压潜孔锤既有利于提高钻进效率，同时更大的供气
量有利于从孔内携带岩粉和岩屑出孔。
2．4．2．1　钻头

采用 Ｈａｌｃｏ公司的 Ｓｔｏｒｍ５００型潜孔锤冲击回转
式导向钻头。 有斜掌式和三阶式 ２种（见图 ３）。

图 ３　Ｈａｌｃｏ公司的 Ｓｔｏｒｍ５００ 型潜孔锤冲击回转式导向钻头
2．4．2．2　回拉扩孔钻头

通常，扩孔钻头需要用户根据铺设管道规格及
材质的类型自行设计和加工，或者委托专业生产厂
商根据具体要求进行加工。
2．5　仪器

从本质上讲，用于岩石非开挖与土层非开挖的
仪器是没有区别的。 不同的是用于岩石地层非开挖
时，导向仪器的探棒需要作特殊保护，使其避免高温
及震动的破坏。
空气注油注水降温套件。 它具备 ２ 种功能：第

一，向压缩空气中定期注入机油用以润滑气动潜孔
锤；第二，向压缩空气中注入适量的清水，这些清水
在注入气管中后，在高温下迅速汽化，使气温立即下
降，降温前后温差相差高达 ２０ ～４０ ℃。
减震仪器仓。 该减震仪器仓对仪器配备了三重

减震保护，包括二重弹簧减震和一重橡胶减震。 同
时，它既要保证压缩空气气流通道的畅通，又能保证
仪器探棒发射出的电磁波不受钢材壳体的屏蔽，以
利于在地表接受到良好的接受信号。
2．6　孔内岩屑清除设备

如果采用气动潜孔锤导向钻进，那么，孔内岩屑
全部由压缩空气携带出孔外，这时需要足够的供气
量以保供气流在孔内形成一定的流速，以便完全携
带出孔内岩屑。
当铺管直径超过 １１０ ｍｍ 时，就需要采用 Ｅｘ-
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ｐａｎｄｅｒ ６００ 型扩孔潜孔锤进行正扩。 这时需采用风
量更大的空压机进行作业。

当铺管直径超过 ２００ ｍｍ 时，气动潜孔锤方法
很难满足返回气流最低流速要求，这时就需要采用
气动潜孔锤以外的方法进行扩孔，其排渣原理也发
生了变化。 一般而言，泵吸反循环是一个非常有效
的工艺方法。

3　导向方法
3．1　风化岩石地层及中硬以下岩石地层中的导向
钻进方法

（１）在风化岩石地层及中硬以下岩石地层中钻
进导向孔时，应采用斜掌式硬质合金导向钻头。 如
图 ４所示，驱动钻机向钻杆施加钻压，潜孔锤开始工
作，钻头硬质合金冲击岩面，使岩石发生破碎作用。

图 ４　斜掌式导向钻头钻进导向孔示意图

（２）如果钻杆作全方位 ３６０°回转，则作直线钻
进，这时的情况类似于一般的岩石钻进。 如果钻杆
不作回转（类似于在土层中进行非开挖导向孔钻
进），那么，钻头将停留在原地重复破碎岩石，岩粉
不能被有效地排出，这时不能形成进尺。

（３）操作钻机使钻杆带动钻头作局部方位回转
（即顺时针回转 ６０°，然后逆时针回转 ６０°），这时，在
钻头侧向力的作用下，偏离原方向，进入新轨迹进行
钻进。

（４）由于只作局部方位的回转钻进，因此，钻孔
截面是不规则的。 如图 ４所示，上半部分呈椭圆状，
下半部分呈半圆状。 反复作几个回次局部回转钻进

后，钻头可能被卡死在不规则的钻孔中。 这时应作
全方位 ３６０°回转钻进，其目的是修整钻孔截面。

（５）控制局部方位钻进的回转角度及全方位回
转的频度，可有效地控制造斜率。

（６）在需要造斜钻进时，实施边给进、边进行扇
区局部回转的钻进方法；在不需要造斜时，实施边给
进、边进行全圆周回转的钻进方法。
3．2　中硬～坚硬岩石地层中的导向孔钻进方法

（１）在中硬～坚硬岩石地层中，应采用三阶式
硬质合金导向钻头。

（２）采用这种钻头进行导向孔钻进时，必须配
套使用造斜弯头（见表 ２），以此进行造斜钻进。

表 ２　三阶式硬质合金导向钻头钻进所配造斜弯头表

名称 技术规格／（°） 适用地层

造斜弯头 １ ((畅０ 中硬至极硬岩层，需要较小的造斜率时
造斜弯头 １ ((畅５ 中硬至极硬岩层，需要中等造斜率时
造斜弯头 ２ ((畅０ 中硬至极硬岩层，需要较大的造斜率时

（３）如果钻杆作全圆周 ３６０°回转，则作直线钻
进，这时的情况类似于一般的岩石钻进。 如果钻杆
不作回转（类似于在土层中进行非开挖导向孔钻
进），那么，钻头将停留在原地重复破碎岩石，岩粉
不能被有效地排出孔底，这时不能形成进尺。

（４）操作钻机使钻杆带动造斜弯头和钻头作局
部方位回转（即顺时针回转 ６０°，然后逆时针回转
６０°），这时，钻头在侧向力的作用下，偏离原方向，进
入新轨迹进行钻进。
　　（５）由于只作局部方位的回转钻进，因此，钻孔
截面是不规则的。 反复作几个回次局部回转钻进
后，钻头可能被卡死在弯曲的钻孔中。 这时应作全
方位 ３６０°回转钻进，其目的是修整钻孔轨迹曲线，
使之平滑，利于钻杆柱在孔内回转。

（６）控制局部方位钻进的扇区回转角度及全圆
周回转的频度，可有效地控制造斜率。

（７）具体的导向钻进和修孔方法与斜掌式导向
钻头钻进方式相似。
中硬～坚硬岩石地层导向钻进造斜钻具组合见

图 ５。

图 ５　中硬 ～坚硬岩石地层导向钻进造斜钻具结合示意图
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4　导向轨迹设计
在岩石地层中进行非开挖铺管钻进时，导向轨

迹的设计必须遵循下列基本原则。
（１）埋深要求。 如果采用电磁式导向仪，应参

照仪器说明书，了解该仪器在岩石地层中的最大测
深能力。 一般而言，电磁波式导向仪的理论测深为
１３ ～１８ ｍ（视探棒类别不同其测深能力不同），在岩
石地层中，其实际测深可达 ９ ～１４ ｍ。
如果采用有线地磁仪器测量，一般没有深度限

制。
（２）视所铺设管材直径确定最小曲率半径。 由

于土层具有一定的挤压变形能力，而岩石的挤压变
形能力非常有限，因此在其它情况相同的条件下，在
岩石地层铺管时比在土层中铺管应选用更大的曲率

半径。 如果曲率半径过小，被铺设的管道与岩石地
层孔壁之间将产生较大的摩擦阻力，不利于管道的
回拉。

（３）排屑要求。 当采用泥浆钻进扩孔时，必须
考虑钻进轨迹对排屑的要求。 通常，岩石的密度大
于泥浆密度，因此易于沉积在轨迹的最低点处，形成
积凹处岩屑沉积现象。 如果情况许可，尽量采用直
线或曲率半径较大的轨迹路线，避免产生过深的岩
屑积凹。

（４）地形情况。 有时，铺管沿线的地形标高并
不一样，发射坑与接收坑之间有一定的高差。 如果
完全采用气动潜孔锤钻进，该高程差对气流排屑基
本没有影响，但如果采用组合牙轮钻头泥浆钻进，则
对孔内泥浆状态有影响。 这时应设计适当深度的发
射坑或接收坑，使两者坑底的标高基本一致，从而使
孔内充满泥浆，利于泥浆清理孔内岩屑，同时也利用
孔内泥浆护壁。

5　设备安装
岩石非开挖的设备安装与土层非开挖的设备安

装基本相同，但在钻机地基方面具有更为严格的要
求。

6　导向孔钻进
导向孔钻进是岩石非开挖关键的工序之一。 它

涉及到能否按照设计的轨迹铺设管道。
在导向孔施工过程中，包含 ２种钻进状态：直线

钻进和曲线钻进。
（１）根据岩石地层条件选用合适的导向钻头。
（２）在仪器仓中装入测斜仪器探管。 安装时应

注意各级减震机构工作可靠。
（３）安装钻杆、柔性连接杆、仪器仓、潜孔锤、造

斜钻头；注意减震弹簧安装到位，能够可靠地工作。
在连接潜孔锤前，顶开端部单向阀，向锤腔体内注入
０畅５ Ｌ清洁的专用机油。

（４）驱动钻具旋转，使钻头斜掌面正冲地面；在
仪器仓附近用导向仪探测工具面角，如果显示为
０°，则正确，如果显示为 １８０°，则拆卸钻头，转动
１８０°后再安装在潜孔锤上；如果显示既不在 ０°左
右，又不在 １８０°左右，则说明钻具安装出现错误，应
拆卸仪器仓、探管、潜孔锤接头和潜孔锤并作详细检
查，找出是否有零件未安装到位，然后再正确安装，
安装完后再次重复进行本项测试。 直至一切表现正
常为止。

（５）直线钻进：这种钻进与常规的岩石水平钻
进类似。 尽管在钻杆柱末端安装有斜掌式钻头或造
斜弯头，但是在钻杆连续回转并加力使潜孔锤冲击
的情况下，钻进轨迹仍然呈直线。 控制钻杆回转速
度在 ２０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ 即可。 注意在进入软岩或破碎
地层时，不可施加过大的推力，应该放慢钻速，以便
充分排渣、清孔和成形。

（６）弯曲段造斜钻进：采用扇区回转方式进行
钻进。 注意选择合适的扇形角度和合适的频率，前
提是不能卡钻。

（７）入孔段尽量保证平直，在最初的 １０ ～２０ ｍ
内，必须直线钻进，不可进行造斜钻进。

（８）根据耗风量的大小，控制向压缩空气中加
水容量。 注水流量为４畅５ ～８畅０ Ｌ／ｍｉｎ。 注水流量应
根据潜孔锤耗气量和作业环境气温进行调整。 潜孔
锤耗气量越大，注水量越大；作业环境气温越高，注
水量越大。 但无论如何，应保证压缩空气的降温效
果。 这时应注意记录探管的温度显示，如果超出其
耐温范围，则应加大注水量，以此提高其降温效果。

（９）根据耗风量的大小，控制向压缩空气中加
油容量。

（１０）每一测点均作好施工原始记录，记录如下
参数：钻杆数量、钻杆长度、顶角、深度、探管电池剩
余电量和温度值。 钻杆数量、钻杆长度、顶角、深度
等值用于及时绘制钻进轨迹图，一旦绘图显示轨迹
偏离设计路线，则应及时调整钻进方向。 探管电池
剩余电量不足 ２０％时，应考虑择时提钻更换新电
池。 温度值用于判断探管工作温度是否在许可范围
内，如果不是，应加大向气管中注水的流量，提高降
温效果。 如果仍不能降低到许可温度范围，应及时

８８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　　 　　２００７年第 ９期　



停止作业，找出原因后再进行钻进。
（１１）选用高容量碱性电池用于探管中。 如果

进行长时间作业，应注意探管电池剩余电量。 电量
不足时，及时更换新电池。 一般市售优质碱性电池
可正常工作 １５ ～２０ ｈ。

7　扩孔施工
在导向孔钻进完成后，需要采用合适的钻进方

法将导向孔扩大至铺管所需要的孔径。
7．1　推荐的扩孔直径要求（见表 ３）

表 ３　扩孔直径推荐表

地层条件 扩孔直径最小要求 推荐值

较风化或破碎的岩石地层 管材外径的 １５０％ 管材外径的 １７０％
较完整或坚硬的岩石地层 管材外径的 １４０％ 管材外径的 １６０％

表 ３ 仅为推荐值，当然，除了地层条件外，还有
其它一些因素会影响扩孔直径要求，这时需要综合
考虑这些影响因素，最终确定一个合理的扩孔直径。
7．2　两种主要的扩孔方法
7．2．1　气动潜孔锤冲击回转钻进扩孔方法（正推
扩孔法）
采用本工艺方法，在导向孔成孔直径为 １３５ ～

１４０ ｍｍ的条件下，采用 Ｅｘｐａｎｄｅｒ ６００型气动潜孔锤
可以将直径扩大至约 ３００ ｍｍ。 共分为二级扩孔：第
一次采用直径 ２００ ｍｍ 的扩孔钻头，可将孔径扩大
至 ２０５ ～２１５ ｍｍ，第二次采用直径 ２９７ ｍｍ的钻头，
可将孔径扩大至 ３０５ ～３１５ ｍｍ。 值得指出的是，采
用这种方法进行扩孔时，需要注意下述事项：

（１）保证足够的供气量，否则孔内气流速度太
低，不足以携带全部岩屑出孔，容易形成岩屑堵塞。

（２）控制注水量。 为了使压缩空气降温，必须
向输气管道中注入一定量的清水。 此时注意控制注
水量。 过小的注水量达不到降温的目的，导向仪探
管可能受到损坏；过大的注水量使岩屑形成泥球聚
集在一起，不易被气流带出孔外。
7．2．2　组合牙轮钻头泥浆钻进扩孔方法（回拉扩
孔）
当铺管直径超过 ２２０ ｍｍ 时，扩孔直径需达到

３００ ～３５０ ｍｍ，气动潜孔锤方法很难满足返回气流
最低流速要求，这时就需要采用气动潜孔锤以外的
方法进行扩孔，其中，组合牙轮钻头泥浆钻进扩孔方
法不失为一种简单易行的扩孔方法。

组合式牙轮钻头一般针对具体的工程根据岩层

地质情况进行加工。 它主要由钻头主体、牙轮、保径

合金体等组成。 首先要根据地层情况和钻机拉力、
扭矩等参数，选择合适的牙轮掌；然后确定每一级扩
孔的径差。 在设计时，基本原则是牙轮硬质合金在
回转时必须覆盖扩孔时两径之间的环状区域。 考虑
到钻机扭矩的限度，而且破碎面积与直径的平方成
正比增加，因此初始级差可选择 １３０ ～１５０ ｍｍ，越往
后级差越小。
在回拉扩孔时，钻头的后方必须牵引钻杆。 前

方钻杆在扭矩和拉力的作用下可能发生断裂破坏，
这时就可以利用后方牵引的钻杆将孔内钻头拉出孔

外。 同时，更换钻头时不必退回原钻头，只需在发射
坑中卸下钻头，在接受坑一端安装下一级扩孔钻头。

8　孔内岩屑清理
岩屑不具备自造浆能力，而且岩屑的密度远大

于泥土，所以它极易沉积在孔底，尤其是全孔的最低
点（积凹处）。 如何清理沉积在积凹处的岩屑是拉
管能否成功的关键之一。
要想将大颗粒的岩屑清出孔外，必须要求有高

性能的泥浆和足够的泵量。 由于提高泥浆的性能和
增加泵量都有一定的限制，当孔径增加到较大尺寸
时（如大于 ２００ ｍｍ），孔内泥浆的流速会降得很低，
以至不能将孔内的岩屑清出孔外。 因此，靠提高泥
浆的性能和增加泵量不能解决大口径岩石非开挖的

清孔问题。
实践证明，反循环清渣技术可有效地解决岩石

非开挖施工中的清渣难题。 通常，我们在非开挖施
工中采用的是正循环排渣，即冲洗液的流动方向是：
泥浆池→泥浆泵→钻杆→钻头→钻孔环隙→泥浆
池。 由于钻孔环隙的截面积很大，因此泥浆的流动
速度很低，排渣效果很差。
在反循环排渣系统中，冲洗液的流动方向是：泥

浆池→钻孔环隙→钻头→钻杆→泥浆泵→泥浆池。
由于钻杆的截面积很小，泥浆在钻杆内的流动速度
很快，大颗粒的岩屑被吸入钻头后，在高速泥浆的携
带下，很快被排出孔外。
泵吸反循环的主要设备是砂石泵、泥浆循环罐

和振动筛等。

9　管道回拉
岩石非开挖的管道回拉过程与土层非开挖的该

道工序基本相同，除满足土层非开挖的全部条件外，
还应注意以下几点：

（１）由于拉管属于大负载作业，有时拉力高达
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数十吨甚至上百吨，因此在拉管作业前应对设备进
行彻底检查，应使设备和器具保持良好的作业状态，
严禁带故障作业。 钻杆钻头的接头和分动器是检查
的重点。

（２）在拉管之前，应确认孔中的岩屑已清除干
净。 积凹处属于检查重点。

（３）因岩石地层钻孔孔壁具有不可压缩的特
性，即使孔底少量岩粉堆积或岩石掉块都很容易将
管道卡住，为此，可将拉管头做成开口的，以此容纳
少量岩粉或岩石掉块，以降低拉管风险。

（４）拉管过程中如拉力超过计算值或钻机额定
回拉力值，不得强拉，应将管子退出至孔外，重新扫
孔清孔后再拉。 必要时可增加一次扩孔作业，以增
大曲率半径，提高管道在孔内的通过性。

（５）由于岩石孔壁对被回拉的管道外表面可能
导致磨损破坏，因此在铺设有防腐层或隔热层的管
道时应采取特别措施，从设计开始就需要考虑拉管
时岩壁对管外壁可能产生的破坏作用。 除此之外，
在拉管前对保护层可涂抹一层黄干油，增加孔壁间
的润滑作用，减小摩阻。

（６）在回拉 ＨＤＰＥ、ＰＥ等塑料材质的管道时，需
充分考虑管道的抗拉强度，切不可超过其抗拉强度，
否则可能使管道被拉扁，严重时管道会被拉断。

（７）在风化或破碎的岩石地层中施工时，为避
免孔内岩石掉块或孔壁坍塌，应在最后一级扩孔作
业完成后立即进行回拉作业，等待时间越长，风险越
大。

10　事故处理
10．1　导向孔卡钻

在岩石地层中，要连续破碎岩石必须同时具备
推进和回转 ２ 种运动。 当进行直线钻进时，钻头在
钻杆的驱动下，既向孔底施加一定压力，同时又作连
续的回转运动。 这时，不易产生卡钻现象。 当钻头
进行造斜钻进时，钻头在钻杆的驱动下，向孔底施回
一定压力，但这时钻杆的回转运动是不连续的，是一
种正反旋相互交替的回转运动，这时，斜掌式导向钻
头的尖角总是指向期望的方向。 最终，在经历 ６ ～
１５次正反交替回转后，在这个方向上会形成一个椭
圆形的孔。 这时需要驱动钻头作全圆周回转进行修
孔。 正是由于这个孔的截面呈椭圆形，所以在修孔
的过程中，钻头极易被卡住。

要避免导向孔修孔过程中的卡钻事故，下列技
术措施是有效的：

（１）选择合适的钻头。 一般而言，斜掌式钻头
比三阶式钻头更容易造斜，能够达到较大的造斜率，
但与此同时，也更易被卡钻。

（２）调整作业方式。 在造斜段钻进时，降低连
续正反交替回转的次数，正反交替回转 ５ ～６ 次就全
圆周回转一次。 增加这种转换的频度，以此弥补造
斜强度的不足。

（３）在造斜段钻进时，减小钻进给进力，做到
“轻推慢进”。
10．2　导向孔跑偏

所谓“导向孔跑偏”是对导向孔钻进而言，它是
指在层片状岩石地层中钻进时，钻头沿着层理界面
方向滑移，偏离了设计的轨迹，俗称“顺层跑”。
遇到层片状地层，首先必须选用斜掌式尖角角

度较小的导向钻头，尽量不要选用三阶式导向钻头。
在导向孔钻进过程中，尽量做到全程正反交替回转
钻进，同时遵循“轻推慢进”的原则。 当出现轻微卡
钻时，增加全圆周回转次数；反之则减少全圆周回转
次数。
10．3　扩孔或回拉时钻杆钻头或分动器断裂

在扩孔或回拉过程中，由于是在岩石地层钻进，
其扭矩和拉力均处于高负荷状态。 这时，务必仔细
检查钻杆接头、钻头接头和分动器。 而且必须在钻
头后方牵引钻杆，保证钻孔的出入两端均有钻杆与
钻头相连。 万一发生钻杆接头、钻头接头或分动器
断裂失效，最有效的方法是从钻孔的另一端将其拉
出或夯出孔外。
10．3　回拉管道时遇阻超载

回拉管道是非开挖铺管最后一道关键工序。 在
良好的工况下，自管道入孔起至管道全部拉入孔内，
其拉管阻力应缓慢上升。 如果在拉管的过程中出现
扭矩或拉力值急剧上升，应采取下述技术措施予以
解决：

（１）加大泥浆泵量，停止回拉给进，保持钻头转
动；

（２）缓慢启动回拉，同时观察扭矩或回拉力值
的上升幅度，如果上升平稳，则保持缓慢的速度回
拉；

（３）如果扭矩和回拉力再次急剧上升，可以进
一步加大泥泵排量，保持钻头回转，然后再次尝试缓
慢回拉；

（４）多次尝试仍无效果，而且扭矩和拉力均超
出非开挖钻机的额定参数，这时需要将管道从孔内
反拉出孔。 可采用反铲挖掘机从管道接受坑内将管
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道退出孔外。

11　结语
近年来发展起来的岩石非开挖技术多种多样，

其适应的范围也不尽相同，本工艺采用的是潜孔锤
空气钻进施工导向孔、动力头驱动组合牙轮钻头进
行扩孔施工的组合工艺方法。

（１）本工艺方法可应用于岩石地层特别是坚硬
岩石地层中铺设各类管线，如输油、输气、化工、电
力、通讯及其它市政管线等。 铺管材质可覆盖传统
非开挖的全部范围，包括钢管、ＨＤＰＥ或 ＰＥ管、玻璃
纤维管等。

（２）本工艺方法突出的特点是钻进效率高，造
斜能力强，并且具有一定环保优势。

（３）本工艺方法与传统的土层非开挖方法相
比，在导向孔钻进方式上有较大差异：在土层中进行
造斜钻进时，可在钻杆不回转时施加钻头孔底压力，
使钻头在斜掌偏心力的作用下偏离原方向钻进；在
岩层中进行造斜钻进时，可使钻杆作一定角度的扇
区摇摆回转动作并施加孔底压力，使钻头在斜掌偏

心力的作用下偏离原方向钻进；该摇摆回转动作既
保证钻进方向偏离原方向，又可保证孔底岩屑及时
排出孔外，不致产生重复破碎现象。

（４）由于岩石塑性远低于土壤，因此，在岩石地
层进行非开挖铺管时，应考虑更大曲率半径轨迹和
更大的扩孔终孔直径。

（５）采用空气钻进扩孔时应注意选用具有足够
风量和气压的空气压缩机，保证返回的气流流速满
足携带岩粉出孔的要求。

（６）岩屑不具备自造浆能力，而且岩屑的密度
远大于泥土，所以它极易沉积在孔底，尤其是全孔的
最低点（积凹处）。 如何清理沉积在积凹处的沉渣
是拉管能否成功的关键之一。

（７）泵吸反循环在常规的垂直井钻进中是一个
比较成熟的工艺方法，实践证明，它同样可用于水平
井钻进中清理孔内岩屑。

（８）较之土层非开挖，岩石非开挖具有孔内事
故多发的特点，如异物掉入孔内、钻具失效等，必须
予以高度重视，同时制定好预案。

勘探技术研究所特钻中心简介
特钻中心长期从事我国螺杆钻定向钻探技术及相关仪器的研究与开发工作，在各类高精度定向孔研究方面获得了

多项重大科技成果奖。
主要研究成果有小直径螺杆钻受控定向钻探技术（获原地矿部一等奖）、“采卤对接井钻井技术”（获原地矿部一等

奖）等项目，ＣＤＪ－１型超声波大口径桩孔检测仪获部级三等奖。
该中心具有良好的人力资源和深厚的科研基础，研究成果涉及定向钻探器具、仪器与工艺，主要有小直径螺杆钻具

及配套机器具，单、多点定向仪，高精度测斜仪，各种规格高压注浆泵，超声波大口径桩孔检测仪等产品，以及定向孔钻探
工艺，采卤对接井钻井技术，水平井钻进工艺等。
到目前为止，该中心采用螺杆钻受控定向钻探技术在土耳其、湖南、湖北、江苏、山东、江西、陕西、河南等盐矿及碱矿

区完成了 ６０余对对接井施工任务（使地面相距数百米的两井或多井，在地下数百米甚至上千米的目的开采层处直接钻
通），成功率均为 １００％，已为应用单位带来很高的经济效益。
采用该技术除已完成常规钻孔的纠斜外，还在河北唐山、江西景德镇、江苏徐州等矿区完成了高难度定向井工程及

高精度垂直孔工程，垂直孔的位移偏量及孔斜率均在 ５‰以内。

地质矿产廊坊聚力岩土工程科技开发公司简介

地质矿产廊坊聚力岩土工程科技开发公司，是国土资源部所属的建设施工单位。 现有各类专业技术人员 ６０ 余人，
高级专业技术人员工 ２０余人，技术实力雄厚。 公司拥有数十套性能先进的施工设备，如 ＧＢＳ３５、ＧＢＳ２０、ＧＢＳ１０型非开挖
铺管钻机，岩石非开挖钻具，Ｈ３００、Ｈ４２０、Ｈ５１０ 型夯管锤，ＩＮＧＥＲＳＯＬ －ＲＡＮＤ ＶＨ７００、ＶＨＰ４００、ＶＨＰ１０７０ 空压机，ＹＺＢ －
３２型高压双液注浆泵，ＨＢＴ２０Ａ、ＨＢＴ５０Ｃ混凝土输送泵，ＱＪ －３３０ 型墙锯等，可承接非开挖（管线）穿越、铺设工程、地基
处理工程、水平定向旋喷工程、地质灾害处治工程、桩基工程、隧道工程、爆破工程、钢筋混凝土钻切及栽筋、粘钢加固工
程。 公司以重合同、讲信誉、注质量、保安全为宗旨，以务实、创新、守信为企业精神，艰苦奋斗、积极进取，积累了大量的
施工经验，得到了许多同仁的高度评价和信任。 展望未来，公司将以一流的技术，一流的质量、一流的管理、一流的信誉
谒诚与各界同仁共创美好未来。
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