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１ 前言

随着西部大开发的进一步深入，各种大型水电、公路、铁路

等基础设施建设相继启动，岩土工程施工的规模前所未有，其

中边坡治理问题越来越突出。在经历了近20年的工程实践和技

术积累后，目前在边坡调查分类，边坡稳定性勘察、治理配套

技术，预应力锚固机理、快速锚固施工技术，理论计算等方面

都取得了丰富成果，对指导实际工程施工发挥了重大的作用。

实践表明，边坡加固工程中堆积体和破碎地层的成孔和锚固是

难度最大的，直接影响施工质量、效率、工期和成本。尤其是

5.12汶川特大地震之后，地灾勘察、治理施工中破碎地层、堆

积体锚固的数量和规模空前增加，研究和完善破碎带和堆积体

锚索成孔工艺，对灾后重建中地灾防治工程施工具有重大的现

实意义。



2. 偏心跟管钻具工作原理

v 2.1 钻具的组成和结构

v 2.2 冲洗介质的循环

v 2.3 碎岩能量和动力传递过程

v 2.4 导向和扩孔



2.1 钻具的组成和结构

v 目前应用普遍的带中心钻头的三件套单偏心钻具

由导正器、偏心钻头、中心钻头、套管靴几部分组成。

v 导正器与中心钻头及偏心钻头是由偏心轴---偏心

孔方式联接。偏心钻头周向可以转动并由中心钻头限

位。

v 中心钻头与导正器由偏心花键连接，加双向锁销

固定。导正器转动时偏心钻头在离心力和孔壁摩擦力

作用下张开，并在中心钻头设计限位块位置限位。



2.2 冲洗介质的循环

压缩空气在推动冲击器做

功后进入导正器中心孔、偏

心钻头、中心钻头到达孔底。

完成冷却钻头、清洁孔底并

携带岩屑的任务。再经导正

器的排碴通道进入套管与冲

击器、钻杆的环形空间，在

气流压力作用下排出套管口。

为后续碎岩提供开放通道，

避免岩屑的重复破碎，提高

钻进效率。

套管

管靴

偏心钻头

导正器

冲击器

中心钻头

导正器最大
自由行程

图1   导正器冲击台阶----管靴台阶呈接触状态



2.3 碎岩能量和动力传递过程

v 偏心跟管钻具和普通潜孔锤钻进一样，工作时回转

和轴向钻压由钻机提供。

v 钻进碎岩动力来自于潜孔锤的冲击力。跟管钻进

时，压缩空气推动冲击器活塞冲击导正器，导正器将

钻压和动载冲击波传递给中心钻头和偏心钻头，完成

对孔底岩石的破碎。中心钻头随导正器花键转动，超

前破碎中心岩石并起导向作用。

v 在钻杆带动下导正器带动偏心钻头回转，在环状空

间循环碎岩。偏心钻头碎岩形成的孔径应大于跟进套

管的直径，保证套管有足够的空间下行。



2.4 导向和扩孔碎岩循环

v 扩孔

v 导向



▼

1.扩孔

处于正常钻进状态的偏心跟管钻具在钻压下转动，从中

截取一个碎岩循环对其工作过程加以分析。随着中心钻头形成

一定的体积破碎并有向下延伸趋势，偏心钻头会随着钻杆按一

定速度转动而离开已产生破碎的环形区域。进入相邻的未经破

碎的环形区域，直到环形空间的岩石破碎量与中心钻头的岩石

破碎量一致。这个过程就是为套管提供跟进空间的扩孔过程。



▼▼

2.导向

当偏心钻头离开已产生破碎的环形区域进入相邻

的未经破碎的环形区域，此时钻压和冲击功在中心钻

头和偏心钻头上的分配是不平衡的。中心钻头的超前

趋势，使钻压和冲击动载大部分提供给偏心钻头用以

破碎环形空间的岩石；直到偏心钻头所处环形空间的

平均破碎量和中心钻头的超前趋势相当时，中心钻头

才真正进入另一次的实质性碎岩过程。在这个时间间

隔内，中心钻头更多的是起到导向和护正作用。这也

就是带中心钻头的单偏心钻具（三件套）与普通单偏

心钻具（两件套）相比钻孔弯曲更小的原因。



2.5 跟管工作循环

总体来看导正器和管靴台阶只有两种状态。

一种是分离状态、

另一种是接触状态



1.分离状态

假定所描述的起点时间导正器未和管靴台

阶接触、呈自由状态（如图2所示）。此时钻

压仅作用在导正器、中心钻头和偏心钻头上。

随着压缩空气的流动，冲击器连续工作；中心

钻头和偏心钻头除因镶齿的形状、分布引起的

差异外碎岩效果是一致的。导正器未和管靴台

阶之间的距离会随着碎岩逐渐缩短。



2.接触状态

随着中心钻头和偏心钻头的不断延伸，原来

处于分离状态的导正器和套管台阶距离越来越短，

直到两者接触产生冲击（见图3所示）；在冲击力

的作用下，套管克服系列阻力向前跟进，跟进的最

大行程是由钻具结构决定。一旦这种跟进得以实

现，导正器和套管台阶又再一次处于分离状态，进

入另一次钻进和跟管的循环。
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图2 导正器与管靴台阶处于分离状态 图3 偏心跟管钻具在孔内的状态

☆导正器与套管台阶位置关系



3  存在的主要问题

v 3.1 “跟管深度”和断管

v 3.2  套管寿命与冲击功

v 3.3  摩擦阻力
v 3.3.1 摩阻力的来源

v 3.3.2 降阻措施



3.1 “跟管深度”和断管

跟管钻进中常遇到套管或套管连接寿命较短，导致跟

管深度受限的情况。如果套管或套管靴连接的平均寿命可

以支持130m的跟管工作；对施工单孔跟管深度达40m的

孔，可以完成三个完整的钻孔，第四个钻孔钻进到20m左

右时套管或套管靴出现断裂的几率大幅增加。尤其是大规

模施工时，套管的使用管理不到位就有可能在第二、第三

个孔时就出现断管。

对于某些特殊的复杂地层，套管或套管连接寿命确定

的“跟管深度”有时甚至不能满足单孔跟管钻进成孔的需

要；使新套管不能形成一个完整孔就被打断，导致断管事

故；既增加套管使用量和材料成本，也严重影响施工效率

和施工质量。



3.2 套管寿命与冲击功

v 3.2.1 套管及套管联接的寿命

v 3.2.2 偏心跟管钻具工作过程

v 3.2.3 两次冲击间隔和单次冲击行程

v 3.2.4 单位跟管进尺的冲击次数



3.2.1 套管及套管联接的寿命

套管和套管联接的寿命本质上是由套管材质的强

度，丝扣形式，机械加工工艺、精度，热处理工艺和效

果决定的。如果单次冲击功一定，在冲击载荷作用下，

套管和套管联接不出现影响自身功能发挥的变形、疲劳

破坏、断裂，此时所能承受的冲击次数可以用来描述其

寿命。而且在材质、加工工艺、热处理工艺得到有效控

制的情况下这个冲击次数描述的寿命是相对稳定的。



3.2.2 偏心钻具跟管工作过程

从偏心钻具跟管工作过程看，当每次导正器冲击管

靴时，如果套管外部摩擦力能被克服，又有足够的空间

让套管靴向下运动，那么冲击器会再次进入：先只冲击

中心钻头而随后主要冲击偏心钻头的循环。

通常认为：在既有材质(常用D40)、丝扣形式、加工

工艺和热处理条件下的管靴应该是足以满足单孔的跟管

深度要求的。但为什么复杂地层条件下往往新套管和管

靴组件不能稳定、可靠的成孔呢？



3.2.3 两次冲击间隔和单次冲击行程

问题在于在实际钻进过程中，跟管钻进到一定深度以后

管靴后部与孔壁的摩擦力约束了管靴单次冲击的下行位移量。

单次冲击功不足以完成管靴的一个自由行程，从而使导正器

台阶和管靴冲击台阶每两次接触间隔时间大大缩短。

由于任何材质、加工和热处理工艺所确定的管靴的冲击

疲劳破坏极限是相对稳定的。如果以一定数量的冲击次数作

为其寿命的指标；冲击频率一定，单次冲击进尺下降，自然

地套管反映在成孔深度上的寿命也就降低。要使成孔深度描

述的寿命指标提高，只有增加-----套管跟进过程中每两次导

正器冲击管靴台阶的时间间隔或单次冲击自由行程。



3.2.4 单位跟管进尺的冲击次数

由于导正器冲击台阶、管靴冲击台阶疲劳

寿命是由材质、热处理工艺等决定、且相对稳

定的。随着套管的摩阻力减少、两次冲击的时

间间隔或管靴单次冲击行程增加，必然降低单

位跟管进尺的冲击次数，从而降低单孔冲击的

总次数。所以提高两次冲击的时间间隔或管靴

单次冲击行程，也就提高了整个套管寿命期的

跟管深度。



3.3  摩擦阻力

v ３.３１摩阻力的来源
通过分析套管在钻进过程中的空间状态及与孔壁的接触关系，

假设套管顺直、断面规则、无变形，套管摩擦阻力来自几个方面的约

束；

（1）规则孔壁下套管重力与孔壁下沿正常摩擦阻力（相对均匀）；

（2）因地层松散在钻进振动下孔壁间隙缩小增加的夹持阻力(不均

匀)；

（3）钻孔弯曲引起套管变形的附加摩擦阻力(不均匀)。

（4）扩孔过程中形成的孔壁不规则引起的夹持阻力(不均匀)。

要减少套管摩擦阻力，也只能从这几方面入手采取的措施。



３.３.２ 降阻措施

降低摩擦阻力要注意以下几点：

（1）可以适当增加偏心锤头直径、偏心钻头的偏心距、偏心钻头
合金齿的外出刀。

（2）减少管靴台阶的厚度。管靴台阶厚度减小，就能通过更大的
偏心钻头。管靴台阶厚度并不是越厚越好，只要管靴台阶总变形量不

致于阻碍导正器或偏心钻头的通过即可。现场往往是管靴台阶变形不

明显时就被打断。

（3）调整合金齿的规格、齿型、组合、分布。
（4）控制孔斜：在造斜地层、孤石边缘，从钻压、转速、冲击功

和冲击频率等几方面进行调整；引入导向的中心钻头并合理设置长

度，保证钻孔有较好的直线度。

（5）从冲击器的冲击功、冲击频率，偏心钻头齿型、分布、出
刃，钻压、转速等方面综合调整；改善坚硬破碎地层、孤石段钻孔截

面的规则程度降低卡阻系数。



4  工程实践

4.1 小湾堆积体前期施工现状

4.2  二次跟管

4.3 改进措施



4.1 小湾堆积体前期施工现状

小湾电钻左、右岸堆积体，规模大、厚度

深，岩体结构复杂，架空、漏失严重，钻进中卡

钻、套管断裂等事故频繁发生。造成套管跟进深

度无法达到设计基岩面，大大降低成孔速度，影

响工期，同时增加施工成本。其中数量最多的

1800KN级锚索跟管选用¢168mm套管，在常规工艺

下很难突破50m，一般在40m时套管靴断裂比例大

幅提高。一但管靴断裂就必须拔管重钻，极大地

影响工程进度。



4.2  二次跟管

由于频繁的提拔钻具，发现二次跟管时

较第一次跟管容易；于是出现了在超过50m

深的锚索孔先用¢178一次跟管，拔出后换

¢168二次跟管的工艺。这种方法在现场是

可行的，证明降低管阻能够提高跟管钻进

的效率，由于冲击器频率是一定的，相应

地也就增加了套管的跟管钻进寿命。



4.3 改进措施

基于以上分析和现场条件，小湾堆积体施工在

以下几方面做了相应的（改进）并取得较好的
效果。2004年在左岸饮水沟2号山梁抢险时完成

1800kN级堆积体锚索242根,最深施工孔深80.0m ,

平均跟管深度43.0m ,最大跟管深度65.0m ,保证

了左岸饮水沟2号山梁堆积体抢险加固施工的需要,

对2号山梁的变形稳定起到了决定性作用。



改 进

(1).材质和热处理性能改善。偏心跟管钻具(含管靴)选用

35CrMo或40CrMnMo高强度材料, 经调质、渗碳、淬火热处理工艺

处理, 材料韧性和强度与传统钻具DZ40相比均有很大提高。

(2).改进套管与管靴连接方式。为了提高管靴寿命，套管靴以

内螺纹结构取代传统外螺纹,增加管靴壁厚度使结构更加合理；

(3).管靴长度调整。加长管靴长度使冲击跟管台阶与套管连接

螺纹的距离增加,减弱冲击力引起的应力集中对连接螺纹根部的影

响。

(4).φ89 螺旋叶片钻杆。复杂地层钻孔较深时,在粗径钻杆外

部焊接螺旋叶片,在不影响气体流动情况下，相当于直径增大，起

到扶正器保直的作用，提高成孔质量。同时螺旋钻杆将压缩空气

排粉和螺旋叶片携带岩渣（屑）的作用结合起来, 有效地将岩屑

携带出孔底下部,减少卡钻、埋钻内事故，提高钻进效率。



5  结 论

v （1）调整材质、热处理工艺，提高套管和钻具的强度；

同时改善套管与管靴丝扣连接形式(管靴外丝改内丝，梯形扣

改弧形扣)，增加管靴根部与冲击台阶的距离是增加套管跟管

寿命的基础。

v （2）降低摩阻力是增加套管跟管寿命的主要途径；

v （3）优化钻具结构设计，调整偏心钻头偏心距、合金齿

出刃，偏心和中心钻头的齿型、分布、有利于改善孔壁间隙、

成孔的规则程度，从而降低套管的卡阻系数。

v （4）从冲击器的冲击功、冲击频率和钻具结构、工艺规

程参数的合理配合，可以改善单次冲击套管的冲击行程，降

低单位跟管的冲击次数。
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