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偏心跟管技术在预应力锚索施工中的应用

张　杰， 周　宏
（中铁十一局集团第一工程有限公司，湖北 襄樊 ４４１１０３）

摘　要：通过对破碎岩层中锚索成孔施工的设备和技术参数等进行分析，总结出设备选型配套的方法，快速、高效
的完成不良地质条件下预应力锚索的钻孔施工。
关键词：破碎岩层；跟管钻进；预应力锚索；地质灾害防治
中图分类号：Ｕ４１７．１ ＋１６　　文献标识码：Ｂ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００６）１１ －００３５ －０３

随着我国国民经济的发展和施工技术的不断进

步，越来越多的大型基建工程在山区修建。 在水电
站、铁路和高速公路等施工领域，涉及到了大量的地
质灾害防治、山体加固等岩土工程施工。 在这些工
程的施工过程中经常会遇到坚硬、破碎、松散等复杂
地层的钻孔问题，如果采用常规的钻进工艺方法往
往难于保证钻孔的质量和施工效率，有时甚至使工
程施工难于实施，直接影响到钻孔施工的效率、成本
和质量。
在这些不良地质条件下进行钻孔施工，常采用

的方法有两种：一是预注浆固结孔壁法，即在钻孔过
程中遇到塌孔地层、破碎带采用钻一段，固结灌浆一
段，再透孔钻进一段的方法钻进，这种方法适用于岩
层裂隙不太发育，岩层局部破碎坍塌的地层，可以减
少注浆和反复冲孔的次数，节省成本、提高成孔效
率；二是潜孔锤跟管钻进法，即在钻孔过程中，通过
机械联动装置，将钢套管随钻头一起带入孔内，钢管
起到护壁的作用，确保成孔顺利，这种方法可以一次
性钻进成孔，提高施工效率，而且利用套管的刚性导
向作用，还可以抑制钻孔弯曲，保证钻孔的直线度，
适用于大范围的破碎、松散地层的工程钻孔施工。

我们在金沙江溪洛渡水电站对外交通专用公路

Ｅ标段的火焰山高边坡防护工程施工中，采用偏心
跟管钻进方法，取得了良好效果。

1　工程概况
1．1　工程地质概况

金沙江溪洛渡水电站对外交通专用公路 Ｅ 标
段的火焰山高边坡防护工程，位于专用公路 Ｋ３４ ＋

３２０ ～６４０段。
本段范围内地势陡峭，自然横坡 ４５°～６０°，总

趋势东北高、西南低，地形起伏很大，施工开挖揭露
后发现岩体破碎，出露的基岩为三叠系下统的砂岩
夹泥岩，以紫红色～浅灰色砂岩为主，细粒结构，岩
质坚硬；泥岩为泥质结构，中、薄层砂岩夹薄层泥岩
状构造，局部夹中层石灰岩，伴有小型溶槽。 岩体受
构造活动影响严重，节理裂隙非常发育，切割呈破碎
状，以风化岩为主，局部强风化呈碎石状，σ０ ＝７００
ｋＰａ。 Ｋ３４ ＋３７８ 处有一次生断层，其下盘地层有不
良地质顺层现象，揉皱扭曲现象发育，Ｋ３４ ＋３７８ 以
前主要分布 ２ 组张节理：Ｎ６０ ～６５· Ｗ／６０ ～６５· Ｓ、
Ｎ４０· Ｅ／７５· Ｎ，Ｋ３４ ＋３７８ 以后主要分布 ３ 组张节
理：Ｎ８９· Ｗ／７５· Ｓ、Ｎ３０· Ｗ／７６· Ｓ、Ｎ５０· Ｅ／７０·
Ｓ，受 Ｆ２ 及其次生断层等构造活动影响，岩体节理
裂隙发育，破碎呈块状，粒径约 １０ ～４０ ｃｍ。
1．2　设计方案概述

本工点路堑岩石边坡防护高度达 ７３ ｍ，共分 ６
级边坡，下部采用预应力锚索桩板墙收坡，上部 ５ 级
边坡采用预应力锚索加锚杆格构梁防护。 每根桩板
墙采用 ２根 １０饱１５畅２ ｍｍ锚索，锚索全长２８ ｍ和 ３０
ｍ，锚固段长度为 １２ ｍ，锚孔直径为 １５０ ｍｍ；边坡格
构梁尺寸为 ２ ｍ（高） ×３ ｍ（宽），在每 ４ ｍ×６ ｍ节
点上布置 ５饱１５畅２ ｍｍ锚索，锚索全长 ２５ ｍ，锚固段
长度为 ８ ｍ，锚孔直径为 １３０ ｍｍ。 所有锚索张拉吨
位均为 ６００ ｋＮ。

2　钻孔方案
本工点于２００５年４ 月开始边坡饱１３０ ｍｍ／２５ ｍ
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锚索施工。 在施工初期由于对该工点的破碎岩层认
识不足，依照原定方案，采用了常规的锚固钻机直接
冲击成孔工艺。 在钻孔施工中遇到了极大的困难，
主要表现为塌孔、掉块，钻孔过程中频繁出现卡钻、
埋钻等事故，历时近 １ 个月未能钻成一孔。 后经深
入的技术分析，针对本工点大范围的破碎岩层，决定
采用偏心跟管法成孔工艺。

3　钻进设备的选型及配套
跟管钻具钻进时破碎岩石的能量及驱动套管跟

进的能量主要来源于潜孔锤输出的冲击功，要获得
良好的跟管钻进效果，必需使钻机、空压机设备的输
出性能以及潜孔锤性能与跟管钻具加以匹配。

在设备选型配套上，钻进技术参数可根据以下
公式加以确定。
3．1　风量

排渣通道上的上返速度≮１６ ｍ／ｓ，一般潜孔锤
钻进所需风量要比其潜孔锤额定风量大 ２０％左右。
确定风量大小应考虑的因素是：钻孔直径、钻杆

外径和排渣通道上的上返风速（１５ ～２５ ｍ／ｓ）等。
可按下式计算确定：

Q ＝４７畅１K１K２ （D２ －d２ ）V （１）
式中：Q———送风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；K１———孔深修正系数，
K１ ＝１ ～１畅１；K２———孔内涌水系数，K２ ＝１ ～１畅５；
D———钻孔直径，ｍ；d———钻杆外径，ｍ；V———排渣
通道上返风速，ｍ／ｓ。
计算得出所需最小理论排气量为 ６畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ。

3．2　风压
为保证潜孔锤在孔内正常工作，其送风压力不

低于启动风压与潜孔锤工作风压之和，一般为 ０畅７
～２畅５ ＭＰａ。
3．3　钻压

应根据地层硬度、钻头类型和规格尺寸来合理
选择。 应使钻头与孔底岩石紧密接触，压力不能过
大，并禁止钻头在孔底空转（无冲击作用）。 一般直
径 ２００ ｍｍ的潜孔锤，其钻压为 １６ ～１８ ｋＮ。 其他规
格潜孔锤参照此值来增加或减小。
3．4　转速

一般以 １８ ～３０ ｒ／ｍｉｎ为宜，但可在钻进中根据
具体情况适当调整，以钻机转动平稳为好。 转速的
确定应考虑的因素是钻头直径、岩性和冲击频率。
可按下式计算确定：

n ＝Kdf／（πD） （２）
式中：n———钻机转速，ｒ／ｍｉｎ；K———岩石破碎系数，
一般为 ０畅８；d———钻头上硬质合金柱齿直径，ｍｍ；
f———冲击频率，次／ｍｉｎ；D———钻头直径，ｍｍ。
计算得出钻机最小转速为 ２７ ｒ／ｍｉｎ。
在实际钻孔过程中，各钻进参数需在理论计算

的基础之上进行适当的调整。
3．5　选择的设备及器具

首先根据钻孔直径和岩性，确定潜孔锤的规格，
再通过理论计算，得出配套设备的所需理论输出风
量、输出风压、钻头给进压力、钻速等，并综合各种设
备、备件的经济性，初步确定设备配置方案，并选定
３根饱１３０ ｍｍ边坡锚索作为试验孔。

通过试钻和钻孔工艺摸索，最终完成空压机、钻
机、潜孔锤、偏心钻具和钢套管等主要设备的选型、
配套（见表 １）。

表 １　所需设备一览表

序号 设备名称 设备型号 性　　能　　参　　数 备　　注

１  螺杆式空压机

Ｐ６００ s排气量 １７ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气气压 ０ ~~畅７ ＭＰａ 满足最低排气量和气压要求

ＶＨＰ７５０ 後排气量 ２１ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气气压 １ ~~畅３ ＭＰａ 中风压

ＨＰ９００ �排气量 ２５ 创创畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气气压 １ 挝畅０３ ＭＰａ 中风压

２  锚固钻机 ＹＧ －６０ 圹动力头输出转速（正、反）５ ～１３０ ｒ／ｍｉｎ；动力头最大给进压力 ３０ ｋＮ；最大
钻孔深度 ６０ ～７０ ｍ，钻杆直径 ８９ ｍｍ；钻孔直径 １１０ ～１８０ ｍｍ

３  偏心跟管钻具
ＰＱＧ１４６ 葺用于边坡锚索

ＰＱＧ１６８ 葺用于桩锚索

４  套管
外径 １４６ ｍｍ，壁厚 ８ ｍｍ
外径 １６８ ｍｍ，壁厚 １０ ｍｍ 配合相应钻具使用

５  潜孔锤 ＱＣＷ１３０ 篌耗风量 １２ ｍ３ ／ｍｉｎ；工作风压 ０ 寣寣畅５ ～０ ^畅７ ＭＰａ；冲击频率 １４ Ｈｚ；钻孔直径
１５０ ～１７５ ｍｍ

4　跟管钻进工艺及操作要点
在本工点极度破碎地层进行跟管钻进施工时，

选择的钻进参数以低转速、低给进压力、高上返风速
为原则。 当钻遇到特别松散或较大裂隙的地层时，
尤其要降低给进速度和钻压，并反复进行排渣清孔，
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以防止卡钻。 在具体的施工操作中还应注意以下几
个方面。

（１）钻进。 下钻时，不能将钻具直接下到孔底，
应在距孔底 ０畅５ ～１畅５ ｍ处开始送风吹孔，边回转边
下放钻具。 钻进过程中应注意观察套管的跟进情况
及孔内排粉情况，每钻进 ０畅３ ～０畅５ ｍ 应强吹孔排
粉，以保持孔内清洁。

（２）提钻。 钻进结束或需要更换钻具时，应先
进行清孔，将孔底残渣吹尽，然后脱开中心钻具的回
转动力，把中心钻具缓缓向上提动，提升高度以偏心
钻头后背与套管鞋前端接触为止；然后低速反转钻
具，同时缓慢向上试提中心钻具。

（３）空压机作为动力源，在施工中要充分考虑
各种外在因素对潜孔锤端风量和风压这两个参数的

影响，采取有效的措施加以解决。
本工点钻孔工程量大、投入的空压机规格较多。

对于 Ｐ６００ 型空压机，在孔底锚固段钻进时，由于漏
失较严重、返渣距离较长，加之该型空压机排气量富
余较小，所以继续使用 Ｐ６００ 型空压机，可能出现风
量不够的情况，采用两台空压机并联的方法，可以较
好的解决此问题，可提高设备利用率和成孔效率。

风管通径的大小和转弯点的多少是影响压力损

失的重要因素，管路通径越大且转弯点越少，则压力

损失越小；反之，则压力损失就越大。 本工点属于高
大、多级边坡，管路较长，转弯点相应增多，所以主管
路采用和空压机出风口等直径的 饱７０ ｍｍ 无缝钢
管，终端采用饱５０ ｍｍ的高压风管。

5　结语
（１）本工点总跟套管成孔长度近 １５０００ ｍ，最大

跟管深度 ３３畅５ ｍ，施工历时 ５ 个月，其间我们通过
不断地研究与总结，克服了断层、挤压破碎带、溶槽
等不良地质的影响，较好地完成了钻孔施工任务。

（２）在崩塌堆积物、坡积物混合体和节理、裂隙
发育的破碎岩层中施工，采用以风动潜孔锤跟管钻
进工艺为主的施工方法，是一种行之有效的工法。
但在具体施工时，需针对工程的实际情况，科学的选
择施工工艺和配套机具，方能取得较好的施工效果。

（３）随着今后工程应用领域的进一步拓展，对
于一些特殊复杂地层中钻孔直径大、跟管深度要求
比较深的钻孔施工，还需要我们进一步加强对施工
工艺技术和设备选型、配套的研究，使该项技术能更
好地服务于工程施工。
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“２００６年中国桩工机械行业年会”在长沙召开
　　本刊讯　由中国工程机械协会桩工机械分会主办、湖南山河智
能机械股份有限公司承办的“２００６ 年中国桩工机械行业年会”于
２００６ 年 １０ 月 ２２ ～２６ 日在长沙召开，来自桩工机械生产企业、配套件
厂、桩基础施工企业以及业内重要媒体等 １００ 个单位、１５０ 余位代表
参加了会议，共同探讨中国桩工机械行业的新出路。

会议由中国工程机械工业协会副秘书长、桩工机械分会理事长
陆学文主持。 本次年会得到了省、市和协会领导的关心和支持，湖南
省政协副主席龙国键和长沙市委副书记吴志雄出席会议并作了重要

讲话；东道主———山河智能公司董事长何清华向大会致辞；中国工程
机械工业协会秘书长俞琚作了枟工程机械行业发展形势和国际化枠的
报告，全面论述了中国工程机械行业的发展形势。

会议期间，桩工机械分会秘书长施引蕃作了分会工作汇报；会议
组织了专题报告：国家发改委综合运输研究所郭文龙的枟中国轨道交
通与政策枠、北京建筑机械化研究院郭传新的枟基础施工常用工法与
设备枠、北京建筑工程研究院沈保汉的枟桩工机械施工新工法枠等。 同
时会上还进行了学术交流：山河智能公司朱建新的枟旋挖钻机卷扬机
的对比分析枠等；对会议征集的论文，经专家评审后评出了优秀论文
并颁发了获奖证书。

会议期间还进行了大会交流：由山河智能公司、北京市三一重机
有限公司和上海金泰工程机械有限公司等企业作了主题发言，对桩
工机械行业的发展前景、企业的设想与经验、技术创新、国际化道路
等问题发表了看法；年会的协办、支持单位———湖南特力液压有限公
司、北京嘉友心诚工贸有限公司、宁波意宁液压有限公司、北京鸿翔
伟业科技发展有限公司、邦飞利传动设备上海有限公司等介绍了企

业和产品概况；会议组织桩工机械生产企业、配套件厂和施工单位对
话，为三方提供一个沟通的平台。 通过这些不同形式的交流，不仅互
通了信息、增进了了解，而且对共同关心的问题进行了探讨，这将促
进桩工机械行业的发展。 与会代表还参观了山河智能公司，得到了
一次很好的学习机会，所有与会代表还愉快地在山河智能产业园合
影留念。

会议期间先后召开了两次分会理事会，为适应分会的发展，增补
了理事单位。 理事会审议了新会员的入会申请等。 分会理事会商讨
了 ２００７ 年度工作计划，主要内容为：组织桩工机械市场调研，重点是
旋挖钻机产品；对桩工机械主要产品进行产、存、销按半年度统计，逐
步形成信息网；继续办好中国桩工机械行业网；制定桩工机械分会管
理条例；积极、主动做好行业服务工作；在上海宝马国际工程机械博
览会期间，召开旋挖钻机参展企业座谈会。

会议还特别指出，近年来，长沙工程机械行业异军突起，形成了
一批像山河智能这样在国内外具有重大影响的企业，山河智能研制
的大型桩工机械———液压静力压桩机和多功能旋挖钻机已成为国内
著名品牌，引导着行业技术的发展。 本次桩工机械行业盛会落户长
沙，并由山河智能承办，既是对山河智能公司的肯定，同时也是对长
沙人文环境和经济发展的认可。

会议认为，我国基础建设特别是高速铁路建设为桩工机械行业
提供了巨大的发展空间，也对桩工机械企业及其产品提出了更高的
要求，这就需要加强行业的整体竞争力，加速自主创新，维护行业秩
序，寻求市场商机，并提供高质量的产品，不断促进桩工机械行业的
发展。
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