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[摘摇 要]无循环钻进工艺是我国现在和将来桩孔施工领域的主要施工工艺之一,通过对无循环钻
进工艺及器具的研究,解决了我国桩孔施工在无水地区和岩石层、卵砾石、淤泥、流沙层进行桩孔钻进的
难题,大大减少了孔内事故,提高了无循环钻进工艺在复杂地层中钻进的效率。 根据我国目前全套管施
工设备少,而旋挖钻机保用量已超过 3000 多台的现状,通过新的钻具和工艺的结合,用旋挖钻进工艺与
全套管跟管钻进、全套管护壁钻进等特殊工法和特殊钻具的配套施工,解决了全套管钻进的成本问题,
推动了无循环钻进工艺、机具及全套管配套技术的研究。
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0摇 前言
无循环旋挖钻机是一种基础工程成孔作业的桩

工机械(吴时民,2002;刘伟,2004),以柴油机为动
力,液压驱动,履带行走(王平,2001),底盘可 360毅
回转,塔架可自行起落(董天亮,2005)。 采用 4 -5
层的伸缩钻杆和各种类型的钻头等 (周红军,
2003),具有施工效率高、扭矩大、多功能、成孔速度
快、机动灵活、多种速度调节、环境污染小等特点,无
循环钻进工艺主要适用于土层、沙层、风化岩石层等
地层的桩孔施工(周红军,2009),已经成为我国青
藏铁路、高速铁路、高速公路、城市轨道交通等大型
重点工程基础桩孔钻进的主要施工方法(于好善,
2007)。
常规的无循环旋挖钻进工艺使用的钻头在卵砾

石、漂石层钻进时钻齿消耗大,钻杆易折断,钻进时
易孔斜,钻进效率低,成本高,甚至于无法钻进,在流
沙层、淤泥层、回填土层钻进时经常发生塌孔、缩孔
埋钻具、无法提钻具的事故(宋刚,2005)。 为了使
无循环钻具的使用发挥最优效能,避免事故的发生,
一方面需要对钻进工具合理设计(张怀生,2003),

另一方面需对无循环施工工艺进行研究,在无循环
施工工艺对付复杂地层时的施工技术方面进行探

讨,主要研究在复杂地层内旋挖钻进工艺与全套管
钻进技术配套使用的钻具和钻进工艺。

1摇 全套管钻进工作原理
全套管钻机一般均装有液压驱动的抱管、搓管

(或回转)和压拔管机构、上下导向装置。 成孔过程
是将套管边来回搓管(或回转)边压入地层之中,配
合吊机或旋挖钻机使用锤式抓斗、旋挖钻斗以及螺
旋钻头在套管中取土成孔(宋志彬等,2007),在灌
注混凝土后逐节拔出并拆除套管,最后将套管全部
取尽,用于下一孔钻进,套管的长度一般在 3 ~ 6m
间,套管之间的接头一般有以下两种连接方式,一是
由键定位而由锥销连接传扭;二是由键定位并传扭
而由卡块连接。
全套管施工工艺是在桩孔钻进时不再使用泥浆

和其它介质护壁排渣,由全套管施工钻机、搓管机、
旋挖钻机、振动锤等设备将套管下到孔内护壁进行
钻进的工艺。 全套管施工法是由法国贝诺特公司在
50 多年前发明的一种施工方法,也称为贝诺特工
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法。 全套管护壁钻进在我国才刚刚开始,我国虽然
缺乏专用的全套管施工钻机,但利用现有的旋挖钻
机配套合适的钻具和钻进工艺,也可以进全套管施
工钻进。
1. 1摇 全套管护壁钻进优势

1、 在钻进时可确切地知道摩擦持力层和桩端持力
层的土性和岩性,可以选择合适的桩长,避免了浪费。

2、 杜绝了在流砂层、淤泥层、回填层、卵砾石层
等复杂地层钻进时塌孔埋钻具、缩孔卡钻具事故的
发生,可抓出小于套管内径 1 / 3 的石块。

3、 因套管的作用,排除了泥浆和其它介质对孔
壁的扰动,可与特殊的钻头配合钻进,根据地层情
况,可在套管内进行跟管、气举反循环 (卢予北,
1992;张永江,1993)、冲击、冲抓等多种工艺方法的
钻进(鄢泰宁等,2008),可在任何地层施工,提高了
钻进效率,保证了施工进度。

4、 因套管的隔离,成孔和成桩质量高,取土时
因套管插入整个孔内,孔壁不会坍塌;易于控制桩断
面尺寸与形状;含水比例小,较容易处理孔底虚土,
清底效果好;充盈系数小,节约混凝土;排除了泥浆
护壁造成的泥皮和沉渣对灌注桩承载力的不利影

响,避免了一般灌注桩可能发生的缩径、断桩、混凝
土离析等质量事故。

5、 全套管施工工艺对周围环境影响少,可靠近
建筑物施工,无泥浆排放,不污染环境,可在城市施
工,在城市旧城区的改造中可处理原基础的旧桩。

6、 可施工斜桩。

2摇 在卵砾石层、淤泥层、流沙层的施工工
艺和器具

摇 摇 在淤泥、流沙、松散卵砾石层等易缩孔、易坍塌
的地层钻孔时(荆和平等,2001),因地层的原因,经常
发生埋钻、跳钻、钻杆断裂、塌孔、缩孔抱死钻具无法
提出等事故(宋刚,2005),因此,在上述地层钻进时,
必须下护筒或套管钻进,护筒或套管下装有合金刀
具,可回转或摆动钻进,在软地层也可以用振动或强
力压入,将护筒或套管下至不易坍塌的地层,然后下
钻具钻进成孔,灌注混凝土后再将套管拔出。 钻具组
合如图 1。
2. 1摇 牙轮扩孔钻头的设计与使用
在卵砾石层钻进桩孔的钻扩两用钻头的基本结

构为下开式(如图 2 所示),由于在该地层施工振动
较大,扩孔翼采用对称布置四翼,中心为内外四方结
构,扭矩通过传扭板传递到扩孔翼上,扩孔翼本身为

图 1摇 套管靴、套管、驱动器工作状态组装图
Fig. 1摇 Composite diagram showing casing boots,

casing, and working state of drive
1-套管靴;2-套管;3-驱动器

1-Casing boots; 2-casing;3-drive

箱式结构,钻杆的重量加到与之相连的四方接头上,
四方接头带动连杆和扩孔翼沿传扭板和导向轮向外

滑动,边钻进边扩孔;扩孔结束后提钻杆,四个扩孔
翼便可收回。 四组传扭板相互连成一整体,强度大,
刚度好,重量轻。 扩孔翼的破岩刀具尽量离孔底距
离近一些,刀具为牙轮或滚刀,它采用高强度、高硬
度的硬质合金为刀齿 (胡定成, 1998;郑治川,
2007)。

图 2摇 在卵砾石层等硬地层钻进的扩孔钻头
Fig. 2摇 Reaming drilling bit in gravel beds and other

hard strata
1-活动四方接头;2-扩孔翼;3-连杆;4-扩孔牙轮;5-钻头底盘
1-active four joint;2-reaming expansion;3-connecting rod;

4-reaming cone;5-drill chassis

2. 2摇 捞砂斗扩孔钻头的设计与使用
在土层、淤泥层进行扩孔钻进时采用捞砂斗扩
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孔钻头,其具体结构如图 3。 由于该扩孔钻头与旋
挖钻机配套使用,要求钻头的刚度大、强度高,回转
扭矩大,以保证在钻头扩孔时不变形,不损坏。

图 3摇 在缩孔、塌孔的淤泥层扩孔钻进的捞沙斗扩孔钻头
Fig. 3摇 Remove sediment bucket reaming drill in the

clay layer of shrinkage and collapsed holes
1-四方接头组件;2-开合杆组件;3-钻桶组件;4-底盘组件;5-
切削组件;6-翼板;7-传扭组件;8-拉板;9-开合板;10-兜土板;

11-筋板
1-four connector components;2 - open stem assemblies;3 - drilling
barrels of components;4-chassis components;5-cutting components;
6-expansion plate;7-twisting components;8-the board;9-switching

plate;10-pocket soil plate;11-reinforcement plate

扩孔钻头主要由加压的四方接头组件、扩孔翼
板、连杆、传扭组件四部分组成,钻头的基本形状为
对称双翼下开式,扩底翼通过上销轴与四方接头连
接,连杆通过下销轴与捞砂斗连接。
钻头张开时,钻进压力通过加压的四方接头组

件由上销轴传递给扩孔翼,同时,由于连杆的支承作
用使扩孔翼向外张开。 钻头回转时的巨大扭矩主要
是通过加压的四方接头组件和捞砂斗的铰座直接传

递到扩孔翼上,同时,也通过加压四方接头组件的四
方结构带动捞砂斗与扩孔钻头同时回转。 边回转钻
进,边扩孔,最大扩孔直径可超过套管外径。 上、中、
下三个销轴和连杆既传递扭矩,又传递给进动作和给
进压力。 钻进时的泥土由下方直接进入捞砂斗内,扩
孔切削下的泥土由兜土板从上方收入捞砂斗内。 提
钻时扩孔翼板收回,钻头直径小于套管内径,每钻进
一个回次将钻头从套管内提钻具到孔口除渣。
2. 3摇 螺旋扩孔钻头的设计
螺旋扩孔钻头(如图 4)是在螺旋钻头的底部切

削齿的部位加一扩孔翼板,翼板上焊有切削齿,钻头
正转时扩孔翼板逐渐扩开,最大扩孔直径可超过套
管外径,反转时扩孔翼板逐渐收回,钻头可从套管内

提到孔口除渣。 此种结构的钻头是在无水或低水位
的孔中配合跟管钻进时使用的。 可在胶结的卵砾石
层、淤泥层,砂土层内钻进。 该扩孔钻头与旋挖钻机
配套使用,回转扭矩大,扩孔翼采用 50mm 厚锰板,
上面焊有切削齿,以保证在钻头扩孔时不变形,不损
坏。

图 4摇 与全套管钻进护壁配合进行跟管钻进的螺旋扩孔
摇 钻头

Fig. 4摇 Screw reaming drill of cooperate with the whole
casing pipe drilling dado shaft with pipe drilling

1-扭转头;2-螺旋片;3-中心管;4-翼板;5-堵头;6-齿板;7-中
心轴;8-垫板;9-支撑板

1-turn head;2-the spiral;3-the center pipe;4-expansion plate;5-
bulkhead;6-toothed;7-the center axis;8-pad;9-support plate

上述三种扩孔钻头提钻具时扩孔翼板收回,钻
头直径小于套管内径,可从套管内提钻具到孔口除
渣;钻头超前于套管加压钻进时,扩孔翼在钻具的压
力下,边回转钻进边逐渐扩开,扩孔直径大于套管外
径,下套管的阻力减小,钻机动力头可将套管压入。
我国目前无循环桩孔施工设备主要是旋挖钻机,这
三种扩孔钻头同旋挖钻机配套在桩孔工程施工中的

成功使用,对全套管施工工艺在我国的推广具有现
实意义。

3摇 卵砾石层钻进工艺与器具
与正反循环钻进工艺相比,无循环钻进工艺最大

的优点就是不需把卵砾石破碎为粉粒状,而是将其搅

269

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 地质与勘探摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2010 年



松后直接取出,施工效率是正反循环钻进工艺的 10
~30倍,但需要一些特殊的钻具来钻进。 下面逐一
介绍三种专门用于卵砾石层钻进的工艺和钻具。
3. 1摇 切削盘内置式筒钻钻进工艺
针对钻进卵砾石层易偏斜、易坍塌、难破碎的特

点,我们专门设计了复合钻具,其钻进工艺如下:
1、 采用取心筒钻外圈掏槽,中间定心,保证钻
进不偏斜。

2、 泥浆护壁,灌浆补浆及时,泥浆浓度配备稍大。
3、 加设通气孔,使提升时彻底消除抽吸作用,
避免塌孔(杨引娥,2004)。

4、 选择桶径较大钻头,耐磨条与孔壁间隙为
1cm,钻进时起保径支撑作用。

5 、 钻具从上至下,对中性强,钻进平稳,摆动
小,对孔壁造成的扰动小。

6 、 由于超前掏槽使桩孔产生自由面,随后对
中间卵砾石进行犁沟式铲切,卵砾石松动,之后被挤
入桶内。

7、 在钻进过程中,实行孔底配重加压,孔口减
压钻进(郝树青等,2009)。

图 5摇 切削盘内置式筒钻
Fig. 5摇 Cutting disks built-in tube drill

1-连接方;2-开合杆;3-桶体;4-底盘组件;5-旋转轴;6-下筒
体;7-钻齿;8-前刃

1-connection;2-switching stem;3-barrel;4-chassis components;5-
the axis of revolution; 6-lower drilling barrels 7-drilling teeth;8-the

former blade

8、 根据钻机的能力,在回填土等易塌孔地层施

工时,尽量将护筒下的深一些,减少塌孔事故的发生
(郝树青等,2009)。
施工时,先用普通钻具钻进,遇到卵砾石层后换

图 6摇 锥螺前置式捞沙斗
Fig. 6摇 Cone front-remove sediment bucket

1-连接方;2-开合杆;3-桶体;4-底盘组件;5-旋转轴;6-螺旋
片;7-钻齿;8-前刃

1-connection;2-switching stem;3-barrel;4-chassis components;5-
the axis of revolution;6-spiral; 7-drilling teeth;8-the former blade

切削盘内置式筒钻(如图 5),钻进时,先将桩孔内的
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卵砾石与周围地层切割开来,内置的截齿切削盘将
卵砾石钻松后收入钻斗中。
3. 2摇 在卵砾石层钻进用复合式螺旋钻头
钻进时遇含水层的卵砾石层,螺旋钻可以钻进,

但提钻时因水的冲刷作用,无法将克取的卵砾石取
上来,需换钻头钻进,无法提高钻进效率,为此我们
专门设计了复合式螺旋钻头(如图 6)。
螺旋钻头虽然可以有效在板结的卵砾石层钻

进,因为提钻时有泥浆的冲刷作用,无法将克取的卵
砾石取上来,锥螺前置式捞沙斗其前置锥螺将卵砾
石钻松后沿着螺片直接进入捞沙斗中,不用再换钻

图 7摇 卵砾石取心钻头的结构设计
Fig. 7摇 Structure design of gravel coring bits

1-方头组件;2-上盘组件;3-连杆;4-拉杆;5-上盘筋板;6-抓
柄;7-开合轴;8-截齿

1-branchiostegidac components; 2-hanging side component; 3-con鄄
necting rod;4-rods;5-hanging side reinforcement plate;6-catch

handle;7-open axis;8-cut teeth

图 8摇 西平铁路工地取的砾石
Fig. 8摇 Gravel taken from the Xiping subway

construction site

头,提高了钻进效率。
3. 3摇 在漂石层钻进的卵砾石取心钻头
在桩孔的施工过程中,经常遇到大块的卵砾石、

漂石、回填的水泥块(刘三意,1999),旋挖钻机往往
无法钻进,一般换冲击钻机用钻头将其冲碎,不仅效
率低,环境污染大,而且扩孔率高,冲击振动对周边
建筑物有影响,无法在城市施工。 针对这种现状,我
们专门研制了卵砾石取心筒式钻头(如图 7)。
3. 4摇 小结
在北京地铁工地、广东东莞高速公路工地及郑

州高速铁路工地实验证明,卵砾石取心钻具不仅能
在砾石层钻进,也可以在中风化的岩石层钻进,其抓
取机构的强度足以抓取折断岩心;在砾径为 0. 5 ~
0. 8m的卵砾石层钻进速度约 1m / h,在风化的岩石
层钻进速度约 0. 5m / h;风化的岩石将卵砾石取心钻
具筒挤满,提出孔外后钻机正反转振动后岩石掉出。
在郑州高速铁路工地,准2. 0 取芯筒钻成功地将

因事故卡在 35m深处 准1. 8m冲击钻头取出,避免了
更严重事故的发生(表 1)。

4摇 结论
无循环钻进工艺与全套管旋挖技术配合使用,

是我国目前在易坍塌、缩孔和卵砾石地层中钻进可
靠、安全、有效的施工方法,由于其具有成桩质量高,
孔内事故少,对周围的地下基础无扰动,可靠近建筑
物施工,无泥浆排放,环境污染少,施工周期可控等
独特的优点(杨引娥,2009),已在国内外得到广泛
使用,国外采用专用设备进行全套管施工,因成本较
高的原因,我国目前很少用此种设备。 根据我国的
国情,到 2010 年 5 月,国内旋挖钻机保用量已超过
3000 多台,旋挖钻机进行桩孔施工非常普遍,用旋
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挖钻机配合特殊的钻具和钻进工艺设备进行全套管

钻进,用拔管机起拔套管的方法已经成为适合我国
国情的在易坍塌、缩孔和卵砾石地层中钻进成本较
低的工法之一。 日本、欧洲一些国家几乎所有的钻

孔都要求进行全套管施工,随着我国对成孔质量的
要求越来越高,对工期的控制越来越科学,对环境的
保护越来越重视,该工法在未来的施工中会得到普
遍的推广应用。

表 1摇 取芯筒钻实验使用情况
Table 1摇 Experimental situations of the core drill device

筒钻直径 工地名称 钻机型号 地层情况 使用情况

准1. 0 北京地铁
九号线

GB25 孔深 40m,上部开孔 15m以上
为回填层,有建筑垃圾,块状,
粒径 0. 5 ~ 0. 8m,下层为古河
道,有大块漂石,漂石直径有
的大于 1m。

最初使用截齿捞砂斗钻进,块状物不易破碎,大于捞砂斗进土口的
块状物不能进入桶内,钻进效率很低,用螺旋钻头钻进时,钻杆摆
动严重,无法钻进,最后采用取芯筒钻,钻进平稳,块状物不需切
削,提钻时取芯筒钻活动门将其抱住提出孔外,在孔外放到地面,
下放钻杆正转然后提钻,块状物全部掉出。 钻进效率较高,5h左右
成孔。

准1. 5 西平铁路
(陕西 -平
凉)

YT220 孔深 50m,地层从 35m ~ 40m
左右遇灰岩,在 35 ~ 45m灰岩
层中有明显裂缝,在 45 ~ 50m
岩层中,灰岩裂缝不明显

首先用截齿捞砂斗钻至岩层(约 35m),此时进尺很慢,换 1. 5m 取
芯筒钻钻进,进尺约 1m左右,显示扭矩突然增加,此时岩芯断裂,
反钻一圈,然后提钻,岩芯碎成块状约 0. 5 ~ 0. 8m 左右几块,继续
钻进至 45m左右,至完整岩芯(如图 8 所示)。 采用组合钻进,先用
准0. 8m取芯钻,先行钻进,准0. 8m 钻的岩芯直径为 500 左右,在进
尺约 1m左右,因为岩芯细长比较大,再加上钻杆的晃动,岩芯断
裂,提钻取上来的为完整的岩芯,然后再换 准1. 5 取芯筒钻,所剩的
岩圈极易碎裂,钻至扭矩明显增大时,反钻一圈角锁,提钻倒岩芯。
采用此组合工艺,因为需要频繁换钻头,效率相对较低,但解决了
旋挖钻机钻进岩石层并可取芯的难题。

准2. 0 石武高铁
郑州段

GB25 采用此钻头是为处理事故,
准1. 8m直径的冲击钻头因吊
头震断,冲击钻头剩余长度为
1. 5m 左右,卡在桩内 35m 左
右,而终孔在 45m,必须采取
措施取出,不然此桩就报废,
这是高速铁路工程无法接受
的。

先用 2m的钻头将桩孔扩至断裂冲击钻头上部,换加长型的 准2. 0
取芯筒钻,首先采用转速 2 ~ 3rpm的慢转速,将卡住的冲击钻头扶
正,进入取芯筒内,然后加快转速钻进,进尺约 1. 5m 左右反转提
钻,明显提钻阻力增加,边反转边提钻,阻力略有下降,最后将 准1.
8m冲击钻头提出孔外,事故处理成功。 之后再下入取芯筒钻扫
孔,此时筒钻上端回转轴断裂,由于安装有安全绳索,提钻时,筒钻
全部提出孔外。 避免了二次事故的发生。
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Application of No-Circulation Drilling Technology to Collapse Prone, Shrinkable and Gravel Strata

LIU Jia-rong 1. 2

(1. China University of Geosciences of Engineering and Technology, Beijing摇 100083;
2. Beijing Institute of Exploration Engineering, Beijing摇 100083)

Abstract:The no-circulation drilling technology is one of the main construction technologies in the pile hole construction field of our country for pres鄄
ent and future. By the study of this drilling technology and instruments, the difficult problems of drilling for construction of pile holes in the areas lack of
water, and with gravel, sludge and flowing sand beds. It has greatly reduced the hole accidents and improved efficiency of drilling in complex formations.
According to China's present situation that there is a little full-casing equipment while the rotating drills exceed 3,000 sets, it is suggested to combine
drilling tools and technology, and the casing pipe, casing with drilling and special methods to solve the problem of the casing drilling cost. Thus it can also
promote the research of the no-circulation drilling technology, tools, and matching techniques of casing.

Key words:complex formation, no-circulation drilling technology, the casing slurry-supported drilling process
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