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小湾水电站松散堆积体钻孔施工工艺

李立刚

（水利部小浪底水利枢纽建设管理局技术处，河南 郑州 GH$$$$）

摘要：松散堆积体的钻孔存在卡钻、塌孔、漏风、遇到大型孤石钻进缓慢等情况，小湾水电站左岸松

散堆积体加固中，钻孔采用先大一级孔径、后改为正常孔径的偏心跟管钻进工艺，减少了套管与孔

壁之间二次跟管钻进时的摩擦力，增加了成孔深度；采用同心跟管钻进工艺，加快了在孤石中的钻

进效率，取得了较好的效果。
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松散堆积体风化破碎、裂隙发育且相互贯通，在

钻孔施工过程中普遍存在卡钻、塌孔、漏风等情况，

采取灌浆固壁会浪费大量的浆液，遇到大型孤石时

钻进速度缓慢，给施工带来困难，甚至难以成孔。云

南小湾水电站左岸松散堆积体在锚索加固过程中，

钻孔采用变径套管偏心跟管钻进和同心跟管钻进的

方法，取得了较好的效果。

云南小湾水电站左岸饮水沟至 !号山脊之间的
山坡上存在一堆积体（简称小湾堆积体），其平面形态

似舌形，上大下小。堆积体平均铅直厚度 JJ V JAD，
横河向长度约 "$$ D，平均顺河向长度约 #@$ D，总体
积约 G$$ 万 DJ。根据勘探资料，堆积体结构复杂，

主要由块石、特大孤石夹碎石质粉土或碎石组成。

堆积体下卧岩面不规则，起伏较大，岩性主要为黑云

花岗片麻岩夹薄层透镜状片岩，局部有较大断层。

堆积体中地下水发育且埋深浅。

左岸坝肩开挖施工过程中，在饮水沟与 !号山
脊 #!GH V # A$$ D高程之间发现裂缝，之后，裂缝范
围迅速扩大。观测资料显示，整个堆积体有整体下

滑的趋势。通过现场勘查，决定对堆积体进行全面

加固，主要采用了预应力锚索和抗滑桩相结合的形

式。根据设计要求，堆积体锚索设计共 # J"L根，钻
孔 "" AA$ D，平均深度 HH V A$ D，最大施工深度达
"HD，采用无黏结拉力型结构形式，分为 # $$$ P)和
#L$$ P)两个吨位级别［#］。

8 钻孔设备选型

由于堆积体本身的稳定性差，若采用水钻，则可

能影响堆积体的稳定性，因此堆积体锚索钻孔宜用干

钻；锚索孔深大，钻进时需跟管护壁，# $$$ P)级锚索
需要直径 #GADD的跟管钻进，#L$$ P)级锚索需直径
#ALDD的跟管钻进。同时受施工场地的限制，要求
钻机性能稳定、能提供较大动力和便于装卸转移。

通过筛选及现场施工检验钻机的各项性能，最终选

定的钻机主要有 WX!L$、重探 YXW!L$ 和 YXW!#$$
型潜孔钻及 *:’-1ZYJH#履带式钻机，各钻机的主要
技术性能参数如表 # 所示。其中 *:-’-1ZYJH# 履带
式钻机虽然性能较好，但受施工场地的制约，只能在

公路沿线附近、交通条件较好的部位施工，不能在脚

手架上施工作业，其他几种钻机基本不受场地制约，
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表 ! 钻机主要技术性能参数

钻机型号 钻孔直径 " ## 钻孔深度 " # 钻孔倾角 "（$）
转速 "
（%·#&’( !）

最大
扭矩 "（)·#）

最大
起拔力 " *)

最大
给进力 " *)

电机功率 " *+ 钻机质量 " *,

-.!/0 !00 1 203 /0 0 1 !20 4 1 !/0 5400 64 50 50 740
8.-!/0 !00 1 203 /0 ( !0 1 30 0 1 !60 5400 40 56 22 !!00
8.-!!00 !00 1 220 !00 ( 20 1 !00 0 1 !00 7600 /0 49 59 !/00
:;<=>?854! !04 1 !74 !40 570 0 1 92 24!0 40 !5@7 56 4000

转移和装卸都比较方便，能在脚手架上施工作业。

! 钻孔施工工艺

!"# 不跟管钻进造孔
堆积体锚索施工初期，个别孔采用不跟管钻进，

遇塌孔、掉块、孔内漏风等情况后，均采用灌浆固壁

的方法进行处理。由于堆积体架空现象比较突出，

灌浆时难以控制浆液流向，结果造成灌入孔内的浆

液较多而固壁的效果较差，有时甚至固壁一段需进

行三四次灌注，并且由于堆积体内钻进十分困难，每

次固壁孔段的有效长度只有 ! 1 2 #，固一次壁后至
少需待凝 !2 A 以上，因此，单纯采用此方法进行钻
孔，工效十分低下，钻成 40 #深的孔，约需 !个月时
间，水泥耗量在 50 ;以上，从施工时间和经济成本上
考虑，该方法在堆积体中钻孔适用性都较差，后期基

本上不再采用。

!"! 偏心跟管钻进造孔
偏心跟管钻进是一种比较成熟的钻进方法，其

常用的方案是采用 BCDE偏心钻具，进行旋转冲击
跟管钻进，偏心钻具主要由稳杆器、偏心轮和中心钻

头 5部分组成，其工作原理为：正常钻进时，通过冲
击器的震动冲击作用，带动偏心钻具进行钻孔，钻进

时由于离心力的作用，偏心轮朝外偏出从而达到扩

大孔径的目的，再通过稳杆器的冲击带动套管跟进，

钻孔产生的岩粉通过稳杆器上的键槽吹到孔外。钻

孔结束时，通过反转使偏心轮收拢并提出套管，套管

留在孔内护壁。由于小湾堆积体地质结构复杂，卡

钻、套管断裂等孔内事故频繁发生，造成套管的跟进

深度无法达到设计基岩面，降低了成孔速度。

在施工过程中，发现若开孔采用直径 !7/ ##的
偏心跟管钻进，则套管的跟进深度很难突破 60#，一
般在 50#左右大部分管靴会被打断，不得不拔出套
管后重新下套管跟管钻进，这样套管不能一次跟进

到设计基岩面，跟管钻进一次成孔极难。通过实践，

对于孔深大于 40 #的钻孔，先采用大一级孔径（直
径 !9/##）的偏心钻具跟管钻进，钻至一定深度后
（在堆积层构成物质较软的部位可跟深一点，在地层

岩性变化部位较大的地方可适当跟浅一点），将钻具

连同管靴一起拔出，更换为正常孔径 !7/ ##的偏心
钻具在原孔位跟管钻进。这种施工方法有效地减小

了二次跟管钻进时套管与孔壁之间的摩擦力，增加

了跟管钻进的深度，最大可能地减小了孔内事故的

发生，提高了一次成孔的概率，降低物质材料损耗。

在高程 ! 297 1 ! 507 #之间的堆积体钻孔大多采用
此种方法，与没有采用套管变径的方法相比钻孔效

率大大提高。

!"$ 同心跟管钻进造孔
偏心跟管钻进虽然是一种比较成熟的施工工

艺，但其本身依然有不可避免的缺点，主要体现在：

"由于地层岩性的不均一性，尤其是架空层的存在，
在偏心轮的作用下，导致钻孔呈螺旋线形而非直线

形钻进，在钻进时上部掉块，小块石掉于偏心轮与中

心钻头之间随偏心轮一起转动，极易卡钻，造成孔内

事故，一旦发生事故，由于受套管强度及钻机扭矩的

限制，很难解决卡钻和塌孔问题，往往造成钻孔报

废，不得不重新开孔。#在钻进中如遇到大孤石，由
于围岩阻力的增大，极大地限制了偏心轮的扩孔效

果，有时甚至偏心轮无法偏出，钻孔不进尺，即使缓

慢进尺，所钻孔的断面形状也会呈椭圆形而非圆形，

钻孔的有效孔径随孔深增加而减小，这样一来，钻孔

越深，阻力越大，一旦阻力超过套管及管脚的强度，

就导致套管或管脚被扭断，只有将钻具连套管一同

拔出，更换新套管后再扫孔钻进。在实际施工过程

中，一个直径超过 2 #的孤石，采用偏心跟管钻进，
很难一次顺利通过，这样不仅大大增加了施工成本，

还加大了施工强度。

根据堆积体地层的特性，上述两个问题采用偏

心跟管钻进方法无法解决，通过分析，采取了同心钻

具跟管钻进方法。同心跟管钻具主要由中心钻头、

稳杆器及同心套组成，其工作原理是：通过中心钻头

及套在中心钻头外的同心套共同冲击破碎岩石钻

孔，同时利用同心套的扩孔作用将套管顺利地带入

孔内，到基岩后，中心钻头从同心套中退出，同心套

弃于孔内。同心跟管钻进由于是同心全断面钻进，

卡钻事故发生的可能性远小于偏心跟管钻进，同时

冲击器的有效冲击频率大大提高，保证了钻孔孔径，

跟管阻力也相应减小［2］。

同心跟管钻进很好地解决了在孤石中跟管钻进

困难的问题，确保了跟管的深度，在实际施工过程

中，一般一次跟管的深度可达 60 #以上，若先采用
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大一级孔径的偏心跟管钻进、后用正常孔径的同心

跟管钻进方法施工，最大的跟管深度超过了 !"#，极
大地提高了成孔的效率和速度。

同心跟管钻进同样有不足之处，主要是如果一次

跟管深度达不到设计基岩面深度而发生套管、管靴或

同心钻具某部位断裂事故时，处理事故的难度比采用

偏心钻具大，发生事故后会经常造成钻孔报废和冲击

器等埋于孔内，加大了施工物资材料的消耗。

! 钻孔效率分析

小湾堆积体锚索加固工程主要制约因素是工期，

缩短钻孔时间是主要目标，在施工完成后，通过分析，

按堆积体锚索的平均钻孔深度 $" #计，同心跟管钻
进施工方法的钻孔效率最高，平均约 %&! ’ (孔，平均
孔内事故率最低，约 )&*次 (孔，见表 +。同心跟管钻
进的施工方法为小湾堆积体加固节约了工期，保证

了堆积体的稳定。

表 + 不同钻孔施工方法的平均工效及平均孔内事故率

钻孔方法 平均工效 (（’·孔 , )）
平均孔内

事故率 (（次·孔 , )）

偏心跟管钻进 +" -
套管变径偏心跟管钻进 ! +&*
同心跟管钻进 %&! )&*

" 结 语

在松散堆积体中钻孔采用先大一级孔径、后改

为正常孔径的偏心跟管钻进方法，减少了套管与孔

壁之间二次跟管钻进时的摩擦力，为在松散堆积体

中加大钻孔深度提供了一种好的方法。

同心跟管钻具采用跟管钻进工艺，在一定程度

上解决了在松散堆积体中遇到孤石跟管钻进效率低

的难题，为在地质条件复杂的松散地层中的钻孔提

供了可靠的保障。

同心跟管钻具的加工耗材比偏心跟管钻具高，

又由于终孔后，同心套无法取出而留在孔内，增加了

同心跟管钻进的成本。因此应研究改进同心套与管

脚的连接方式，通过轴承连接的形式使同心套与管

靴连接起来，以便在钻孔结束、拔管时连同同心套一

起拔出。
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通过海塘结构特点和相关介质物理性质分析，

以及实际工程检测表明，探地雷达和瑞雷波法等技

术可以有效地用于探测海塘结构现状及其内部不均

匀性和护坡面板脱空等隐患性质及分布，查明海塘

渗漏原因。温岭东浦新塘和椒江外沙海塘工程实例

的探测成果与现场观察及钻探揭示等情况具有较好

的相应性，针对渗漏情况，对加固处理的注浆深度提

出了建议，实际表明不均匀处的注浆量明显较大，为

工程实施起了明显的指导作用。
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