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大直径贯通式潜孔锤局部气举反循环
钻进工艺的试验研究
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径贯通式气动潜孔锤组合局部气举反循环钻进工艺暎试验表明棳钻进效率和钻孔质量显著提高棳为多工艺冲击回转钻进技术

增砖添瓦暎
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棸暋引暋言

灌注桩孔嵌岩钻进技术亦即大直径钻孔硬岩钻

进技术是国内外钻孔工程界极为关注和竭力研究的

难题之一暎大直径潜孔锤是解决此难题的行之有效

的方法椲棻椵棳钻进工艺目前主要为椇栙空气正循环全套

管钻进椈栚贯通式潜孔锤组合泥浆正循环钻进椈栛气

举反循环钻进暎钻进效率低下和难以清除孔底岩粉

沉渣是目前国内外研究的难题暎斢斎棽椀斎 液压风动

冲击钻机是上海金泰工程机械有限公司自主研发的

以钻进中硬以上岩层为主的新型桩基础施工设备棳
多年来在拥有大直径贯通式气动潜孔锤和主机机电

液一体化技术前提下棳研究多种钻进工艺棳经过多年

的探索棳创新性提出大直径贯通式潜孔锤组合局部

气举反循环钻进工艺棳并于厂内试验井做了实钻试

验棳取得了显著的效果暎

棻暋局部气举反循环工艺原理

钻机外接空压机产生的压缩空气经过输气胶

管暍可伸缩式钻杆暍进气管进入冲击器内部棳驱动

冲击器活塞产生往复运动冲击花键轴棳并将冲击

能量传递到钻头底部从而破碎岩石暎同时棳车载

空压机产生的压缩空气经输气胶管暍可伸缩式钻

杆暍风管及气液混合器棳并在反渣通道内形成无数

小气泡棳气泡一面沿反渣通道上升棳一面膨胀棳由
于压缩空气不断进入钻井液棳在气液混合器上部

形成低比重的混合液棳而钻杆外环空中的钻井液

比重大棳因此造成环空内液柱压力高于反渣通道

内液柱压力棳从而引起反循环流动椲棽椵棳上返的岩屑

通过排渣口排出落到捞渣筒内沉积棳待筒内沉渣

满后提出钻具棳并通过动力头上移拉起捞渣筒外

筒后清除岩屑暎棬见图棻棭
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棻暘外接空压机椈棽暘机载空压机椈棾暘可伸缩式摩阻钻杆椈
棿暘进气管椈椀暘回气管椈椂暘排渣口椈椃暘捞渣筒椈

椄暘反渣通道椈椆暘风管及气液混合器椈
棻棸暘斊斆棻椀斊型贯通式潜孔锤椈棻棻暘毤椄棸棸反循环球齿钻头

图棻暋斢斎棽椀斎液压风动冲击钻机局部

气举反循环钻具系统

棽暋设备组成

棻棭斢斎棽椀斎 液压风动冲击钻机棬见图棻棭椈
棽棭钻杆椇可伸缩式摩阻钻杆棳随钻进深度的变

化棳钻杆可自动伸缩棳无需拆装钻杆椈输气胶管从钻

杆内部通过棬见图棽棭椈
棾棭冲击器椇斊斆棻椀斊型冲击器棬见图棾棭棳结构尺寸椇

椃棸椀旐旐暳棻椆棾棿旐旐棳冲击次数棿棸棸暙棿椀棸次棷旐旈旑棳单次

冲击功椀棸棸棸暙椂棸棸棸斒棳工作压差棸灡椀暙棸灡椂斖斝斸棳耗风

量棿棸暙椂棸旐棾棷旐旈旑棳质量棾椂棸棸旊旂椈

图棽暋可伸缩式钻杆

暋
图棾暋冲击器及钻头

棿棭钻头椇椄棸棸旐旐硬质合金球齿反循环分体式

钻头棳钻头各分体采用热套法过盈联结棳球齿数棻棾棸
颗棳尺寸为 棽棽旐旐和 棽椀灡椀旐旐棬见图棾棭椈

椀棭斱斅斪斒灢椆椆型智能文丘利涡街流量计一台椈
椂棭局部气举反循环集渣装置棬见图棿暍图椀棭棳渣

筒棽尺寸为 椃椄椄旐旐暳棻棽棻椀旐旐棳壁厚棻棽旐旐椈排
渣口棻尺寸为 棻棸椆旐旐椈返渣通道棾内径 棻棻椆旐旐棳
高棿椄棾棸旐旐棳管壁厚椀棸旐旐椈下法兰棿与冲击器上

接头通过螺栓连接椈中心管椀插入到冲击器中心管

中棳采用密封圈密封棳内径为 棻棸棻旐旐椈气液混合器

椂 上 分 布 椃棽 个 棾 旐旐 气 孔棳总 过 流 面 积 为

椀棸椆旐旐棽椈椄为 椆棸旐旐回气管椈

棻暘排渣口椈棽暘集渣筒椈棾暘返渣通椈棿暘下法兰椈
椀暘中心管椈椂暘气液混合室椈椃暘进气管椈椄暘回气管

图棿暋局部气举反循环集渣装置结构图

图椀暋局部气举反循环集渣装置

暋暋椃棭空气压缩机器椇外接斍斄斏斠斢斚斍棽棿棸型螺杆空压

机棳容积流量棽椀灡椀旐棾棷旐旈旑棳供气压力棻灡棽椀斖斝斸棳驱动功

率棽椂棿灡椃旊斪棳额定转速棽棽棸棸旘棷旐旈旑棳净重棿椀棸棸旊旂棳外
形尺棾椃棸棸旐旐暳棽棻椀棸旐旐暳棻椄棽棸旐旐暎提供冲击器工

作动力及保压防渗气源椈车载佳力士空压机棳由主机提

供动力棳送气流量棽棸旐棾棷旐旈旑棳供气压力棸灡椃斖斝斸棳为局

部气举反循环集渣装置供气暎
棾暋合理钻进工艺参数的选择

通过研究局部气举反循环中钻井液的流动特

点棳以流体力学暍非牛顿流体力学及球体绕流理论为

基础棳建立钻井液携屑返速数学模型及井底净化作

用模型棬见图椂棭棳最终确定合理的注气量暍注气压

力棳为实现科学局部反循环钻进提供理论依据暎

暘孔内泥浆高度椈棻暘气水混合室距泥浆面埋入深度椈
棽暘出渣口与混合器距离棬水下扬程棭椈

棻暘泥浆密度椈棾暘泥浆及岩屑二相混合液密度椈
棽暘泥浆暍岩屑暍空气三相混合密度

图椂暋局部气举反循环计算模型



易振华等椇大直径贯通式潜孔锤局部气举反循环钻进工艺的试验研究 椃暋暋暋暋
棾灡棻暋压力平衡式的建立

在汽水混合室处建立压力平衡式椇
棽椊 棽 棾棲棬棴 棻棭棿棲棬棻棴 棽棭棽 棬棻棭
棬棽棴 棿棭棬棴 棻棭椊棬棾棴 棽棭棽

棾灡棻灡棻暋泥浆循环量的确定椲棾椵

椊 暏 椈椊 棽棲 棻 棬棽棭
李丁格尔公式椇棻椊 棻 棻

棻 棴棻掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬棾棭

棽椊 棸 棬棻棴 棻棭
棽

棬棿棭
式中椇 暘暘暘泥浆循环流量棳旐棾棷旇椈

暘暘暘泥浆上返速度棳旐棷旙椈
暘暘暘排渣通道断面面积棳旐棽棳取棸灡棸棻棻棻旐棽椈

棽暘暘暘岩屑颗粒上返速度棳旐棷旙椈
棻暘暘暘钻屑颗粒在泥浆中的临界速度棳旐棷旙椈
棻暘暘暘系数棳计算得 棻椊棽灡椀椈
棽暘暘暘系数棳取棸灡棸棽椈
棻暘暘暘岩石密度棳旂棷斻旐棾棳取棽灡棽棿旂棷斻旐棾椈
棻暘暘暘泥浆密度棳旂棷斻旐棾棳取棻灡棸椄旂棷斻旐棾椈
暘暘暘岩屑颗粒直径棳旐旐棳取棽棸旐旐椈

棸暘暘暘钻头底唇面面积棳旐棽棳椄棸棸旐旐 钻头为

棸灡棿棽椀旐棽椈
暘暘暘钻进速度棳旐棷旇棳取棾旐棷旇椈
暘暘暘系数棳取棻灡棽暎

经计算可得椇椊棽灡椀椆旐棷旙椈 椊棻棸棾椂灡椀旐棾棷旇暎
棾灡棻灡棽暋空压机注气风量的确定椲棿椵

椊 棬椀棭
式中椇暘暘暘气液混合比椈

暘暘暘所需风量棳旐棾棷旐旈旑暎
棸灡椂棻椄曑 椉棸灡椄椂棻气液初混不能形成湍流棬见

图椃棭棳属泡状流椈
棸灡椄椂棻曑 曑棻灡椂棻椄系统能量交换充足棳形成稳

定湍流棳连续工作棳出水量稳定棳属段塞流椈
棻灡椂棻椄椉 曑棽系统易受压力脉动影响棳形成粘

连棳属过渡流椈
棽椉 气体气泡粘连形成稳定逃逸通道棳系统不

能携带液流棳属环状流暎
取 椊棻灡椂棳计算得 椊棽椃灡椂棿旐棾棷旐旈旑暎

图椃暋不同气液混合比下流态

棾灡棻灡棾暋空压机注气风压的确定椲椀椵

椊 旞 旙棷棻棸棲殼 棸棲殼 棲棻 棬椂棭
式中椇暘暘暘空压机所需风压棳斖斝斸椈

殼 暘暘暘管路压力损失棳旊斝斸棳取椄棸旊斝斸椈
殼 棸暘暘暘气动阻力的压力损失棳旊斝斸棳取棾棸旊斝斸椈

旙暘暘暘孔段长棳旐棳本次试验为棾棸旐孔段暎
经计算可得所需风压为棸灡棿棾斖斝斸暎
综上可得所需风量为棽椃灡椂棿旐棾棷旐旈旑棳风压为

棸灡棿棾斖斝斸棳配备空压机额定风量为棽椀灡椀旐棾棷旐旈旑棳额
定压力为棻棽灡椀斖斝斸棳完全可以满足要求暎
棿暋试验效果

本次试验于厂内试验井内进行棳试验井直径为

椆棾棸旐旐棳深度棽棸暙棾棸旐试验钻进孔段用混凝土浇

灌棳经测定棳混凝土单轴抗压强度为椀棸斖斝斸棳现场采

用一台外接空压机为冲击器提供压缩空气棳车载空

压机为气举反循环提供压缩空气暎管路中间接流量

计测量空气流量棳流量显示为棽椀旐棾棷旐旈旑棳满足设计

要求棳单次进尺控制在棽旐 以内棳提钻清渣通过动

力头上移带动铁链拉开捞渣筒棳人工快速清除棬见图

椄棭棳试验数据见表棻暎

图椄暋清渣过程及捞出岩屑

由试验数据可得椇
棻棭试验总进尺棻棸旐棳平均时效达椃灡棽椀旐棷旇棳平

均捞渣效率为椄棸灡椆棩棳每次提钻清渣辅助平均时间

为椀旐旈旑暎
棽棭排出岩屑颗粒直径约为棽棸暙棾棸旐旐棳重复破

碎较少棬见图椄棭暎
棾棭随着钻进深度由 棽棸暙棾棸 旐棳捞渣效 率由

椃棾灡棾棩提高到椄椄灡棾棩棳钻进效率由椂旐棷旇提高到

椆旐棷旇暎
椀暋结暋论

通过理论计算与试验证明椇
棻棭本次试验创新性地在旋挖钻机的基础上应用

大直径贯通式气动潜孔锤结合局部气举反循环排渣
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组合钻进工艺棳平均钻进效率为椃灡棽椀旐棷旇棳平均捞渣

效率达椄棸灡椆棩棳钻进及排渣效率取得了显著的效果暎
棽棭由于采用可伸缩式摩阻钻杆棳钻进过程中无

需人工拆装钻杆棳减少了钻进辅助时间棳提高了钻进

效率暎且动力头可对钻具加压棳提高了冲击功的传

递效率暎

棾棭通过研究局部气举反循环中钻井液的流动特

点棳以流体力学暍非牛顿流体力学及球体绕流理论为

基础棳建立数学模型棳以棾棸旐 孔深为深度点棳最终

得出科学合理的钻进工艺参数棳得出泥浆循环量为

棻棸棾椂灡椀旐棾棷旇棳所需空压机注气量为棽椃灡椂棿旐棾棷旐旈旑棳
注气压力为棸灡棿棾斖斝斸棳实践证明计算科学合理暎

表棻暋试验数据

回次
起始深度

棷旐
终止深度

棷旐
进尺
棷旐

用时
棷旐旈旑

时效

棷棬旐暏旇棴棻棭
渣筒内渣量

棷旐棾
钻进排渣量

棷旐棾
捞渣效率

棷棩
棻 棽棸 棽棻灡椀 棻灡椀 棻椀 椂 棸灡椀椀 棸灡椃椀 椃棾灡棾
棽 棽棻灡椀 棽棽灡椀 棻 棻棸 椂 棸灡棾椃 棸灡椀 椃棿
棾 棽棽灡椀 棽棿 棻灡椀 棻棽 椃灡椀 棸灡椀椃 棸灡椃椀 椃椂
棿 棽棿 棽椀灡椀 棻灡椀 棻椂 椀灡椂 棸灡椀椆 棸灡椃椀 椃椆
椀 棽椀灡椀 棽椂灡椀 棻 椄 椃灡椀 棸灡棿棽 棸灡椀 椄棿
椂 棽椂灡椀 棽椃灡椄 棻灡棾 棻棸 椃灡椄 棸灡椀椀 棸灡椂椀 椄棿灡椂
椃 棽椃灡椄 棽椆 棻灡棽 椄 椆 棸灡椀棾 棸灡椂 椄椄灡棾
椄 棽椆 棾棸 棻 椃 椄灡椂 棸灡棿棿 棸灡椀 椄椄

暋暋棿棭由于贯通式潜孔锤工作性能不受孔深限制棳
结合局部气举反循环清渣效果随孔深增加而加强的

特点棳从根本上消除了孔深对潜孔锤工作性能的

影响暎
椀棭由于清渣速度快棳减少钻进重复破碎棳孔内沉

渣厚度减小棳提高了桩的单桩承载力棳优化桩径棳降
低工程造价暎

椂棭泥浆排放量减少棳减少环境污染棳降低施工清

运处理成本暎
本论文为大直径钻孔硬岩钻进技术提供了一种

新的高效高质量的钻孔新方法棳论文中创新性地提

出贯通式气动潜孔锤结合局部气举反循环排渣组合

钻进工艺棳为多工艺冲击回转钻进技术增砖添瓦棳对
提高我国大直径钻孔水平具有重要意义棳必将有广

阔的市场前景暎
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