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摘要摘要摘要摘要：：：：本文从工程实际出发，为解决复杂地层的钻进问题，提高施工效率，将大直径潜孔锤与带有特制长螺旋

钻杆的多功能桩机相结合，具有设备简单、速度快、效果好、成本低等特点，能快速钻穿卵砾石层、块石、微

风化基岩，深度可达 25m以上，目前已经广泛用于预制桩的埋入式工法、长螺旋嵌岩桩、灌注桩入岩等。该工

法的研究不仅首次应用，而且具有广泛的实际意义和理论意义。 
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1 引言引言引言引言 

预制混凝土桩、长螺旋灌注桩、CFG桩等在桩

基础中被广泛采用，但其若遇上粒径大层位厚的卵

砾石层、风化孤石、岩石夹层、炸山块石填土层、

基岩地层等复杂地层，则无法穿过，设计人员通常

处理方法为放弃上述桩型，采用最原始适用性最强

的冲孔桩方法处理，既增加工程成本，又为工期增

加很多不确定因素。 

潜孔锤是破碎岩石的最有效手段，大直径潜孔

锤（直径 300mm 以上）应用到桩基施工领域，在日

本、韩国已经是很成熟的工艺，是使用比例最高的

桩型之一，但由于其施工设备价值高，工艺复杂，

施工成本高，在国内始终没有得到有效推广。 

从 2001年大亚湾中海壳牌石油项目开始，我

们利用现有简单设备组合，加上特制的钻杆、潜孔

锤，在潜孔锤引孔施工方面进行了大量的探索，研

究出一套适合中国国情的大直径潜孔锤组合引孔

技术，本文对这套技术的设备组成、技术原理、参

数选择及应用案例进行简单介绍。 

2 大直径潜孔锤组合引孔技术大直径潜孔锤组合引孔技术大直径潜孔锤组合引孔技术大直径潜孔锤组合引孔技术的的的的设设设设

备组成备组成备组成备组成 

2.1 桩机桩机桩机桩机 

我们的大直径潜孔锤组合引孔技术采用山东

卓力机械 60-120型履带式多功能桩机，根据不同需

求选用不同型号。该桩机行走灵活，可以 360度旋

转，起拔力大，机架高，不用拆换钻具就能一次性

满足深孔作业，完全能满足潜孔锤引孔的需要。 

2.2 潜孔锤潜孔锤潜孔锤潜孔锤 

在大直径潜孔锤组合引孔技术使用过程中，引

孔直径 600mm以内潜孔锤，自主设计，委托加工，

国内多个厂家都可以生产。针对不同岩石结构，采

用不同风压的潜孔锤（见图 1）。 

 
图 1 大直径潜孔锤 

2.3 空压机空压机空压机空压机 

英格索兰 1300型大风量空压机是喷油单级双螺杆

压缩机，采用高效带轮（或轴器）传动，带动主机

转动进行空气压缩，通过喷油对主机压缩腔进行冷

却和润滑，压缩腔排出的空气和油混合气体经过

粗、精两道分离，将压缩空气中的油分离出来，最

后得到洁净的压缩空气。 

2.4 钻杆钻杆钻杆钻杆 

选用优质冷拔无缝钢管，符合 API 5CT 要求的

J55 管材，管端加厚后摩擦焊接，以及焊缝中频回

火保证接头与管体之间没有薄弱环节，按 API 标准

生产的接头螺纹，经表面氮化处理后具有更高的使



用寿命及可靠性。接头、管体自主设计，委托加工，

可根据不同需求分别采用圆形丝扣加固定卡块连

接和内六方加插销连接（见图 2）两种类型。 

 

图 2  内六方加插销连接 

3 技术技术技术技术原理原理原理原理 

以长螺旋多功能桩机做桩架，以长螺旋动力头

做旋转动力，在特制的钻杆下悬挂风动式潜孔锤，

潜孔锤冲击破碎岩石的同时，动力头带动钻杆及潜

孔锤进行适度的钻压与回转钻进，既能研磨刻碎岩

石，又能使潜孔锤击打位置不停的变化，使潜孔锤

底部的合金突出点每次都击打在不同位置，风动潜

孔锤的空气既能冷却钻头又能将破碎的岩屑吹离

孔底并排出孔口，达到快速破碎岩石的作用。 

4 设备选型及技术设备选型及技术设备选型及技术设备选型及技术参数分析参数分析参数分析参数分析 

4.1 风压风压风压风压 

潜孔锤分为高风压（压力一般为 1MPa～

2.4MPa，常用压力为 1.8MPa）和中低风压（压力

一般为 0.5MPa～1.0MPa，常用压力 0.7～0.8MPa）。 

直径 300mm 以上，600mm 以内的潜孔锤，国内

已有多家单位可以生产，高风压的价格比低风压的

大约高一倍，类似的进口设备相当于国产设备价格

的 3-5 倍以上，直接影响了其使用率。针对不同的

地层，使用不同风压的潜孔锤。软质岩石，对打击

力要求较低，可采用低风压的，设备价格便宜，风

险小，成本低。硬质岩石使用高风压，打击力大，

效率高，能耗小。针对不同的地质情况、岩石结构，

采用不同风压的设备，理论上讲，高风压设备效率

会高一些。 

在埋入式管桩、长螺旋嵌岩桩领域的应用都是

在 600mm以内，我们长期的工程实践证明，600mm

直径以内引孔，高风压和中低风压设备的效率区别

不大，中低风压设备的效率也比较高。 

不同风压的潜孔锤的经济比较见表 1。从表 1

中可以看出：高风压和中低风压的潜孔锤价格、空

压机型号、空压机耗油量等有较大区别，高风压的

成本大于中低风压。 

超过 600mm以上主要为进口设备或采用进口

配件生产，价格较贵，目前还没有见到国产设备。 

表 1  不通风压潜孔锤的经济对比 

      风压类型 

比较类别 

高风压 

（MPa） 

中低风压 

（MPa） 

1.5～1.8 0.7～0.8 

直径 500mm钻具（万元） 12 6 

空压机租金（万元/月） 4.8 2.8 

空压机耗油（L/h） 66 45 

4.2 钻压钻压钻压钻压 

大直径潜孔锤钻进的基本工作过程，是在静压

力（钻压）、冲击力和回转力三种力作用下不碎岩

的。其钻压的主要作用是为保证钻头齿能与岩石紧

密接触，克服冲击器及钻具的反弹力，以便有效地

传递来自冲击器的冲击功。钻压过小，难以克服冲

击器的工作时的背压和反弹力，直接影响冲击功的

有效传递，钻压过大，将会增大回转阻力和使钻头

早期磨损。 

潜孔锤正常引孔，一般认为单位直径的压力值

在 90kg/cm左右。 

4.3 转速转速转速转速 

转速的高低主要和冲击器的冲击频率，规格大

小以及钻岩的物理机械性质有关。一般转速选用

20r/min左右为好，转速过高会造成钻头的严惩磨损

和钻进效率的降低，由于气动潜孔锤进是以冲击碎

岩的，回转是改变钻头合金的冲击破岩位置，避免

重复破碎，因此，合理的转速应保证在最优的冲击

间隔范围之内。 

4.4 风量风量风量风量 

空压机提供的风量其一要满足冲击器的额定

风量，保证冲击器正常做功，其二须保证将孔底岩

屑吹出地表，减少岩粉的重复破碎。达到理想的钻

进效率，通常要求孔内风量上返速度≥15m/s，此时

气流速度大于岩屑悬浮速度。根据钻孔直径、钻杆

外径、排渣通道的上返风速等条件，其风量可按下

式粗略计算： 

Q = 47.1（D2-d2）V          （1） 

式中：Q——钻进时所需空气量，m3/min； 

D——钻孔直径，mm； 

d——钻杆外径，mm； 

V——环状间隙气流上返风速度，不小于

15m/s； 

4.5 杆衣的作用杆衣的作用杆衣的作用杆衣的作用 

杆衣主要作用为减小钻杆与孔壁之间的空隙，

有利于渣土吹出地表，降低能耗。 



在空压机风量一定的情况下，为保证 15m/s 的

排渣速度，钻杆与孔壁之间的空隙越大，需要的风

量越大，通常采用加大直径方法减少空隙，杆衣的

直径一般比孔径小 50mm 左右，即钻杆和孔壁之间

的距离大约有 20～30mm 左右。 

4.6 护套管的作用护套管的作用护套管的作用护套管的作用 

护套管的主要作用是防止复杂地层孔壁坍塌

掉块。护套管与杆衣相对固定，上端不与动力头相

连，下端靠管靴（见图 3）与锤头（见图 4）相连。

带护套管的锤头是特制的，顺转时，扩孔翼打开（见

图 5），带动套管下行及拔出，反转时拔出潜孔锤，

将套管留在孔内。 

    
图 3 套管管靴              图 4 闭合锤头 

 

图 5 扩孔翼打开的锤头 

5 应用前景应用前景应用前景应用前景 

多年来，我们将潜孔锤引孔技术主要运用于三

大领域，即预制桩的埋入式工法、长螺旋嵌岩桩和

大直径嵌岩灌注桩。 

长螺旋嵌岩桩，是小直径嵌岩灌注桩的一种，

是地平线潜孔锤项目的常规应用，其设计承载力比

不入岩提高 2～3倍，扩大了长螺旋桩的应用范围。 

预制桩的埋入式工法，其应用对象有以下几

种，第一，地质情况复杂，桩长变化大，直接采用

预制管桩，有效桩长及承载力不能满足设计要求，

必须引孔，增加桩长及承载力，否则，就只能采用

冲孔灌注桩；第二，石灰岩地区，管桩不能直接使

用，断桩率在 50%以上，且承载力很低，使用潜孔

锤引孔后放入管桩，有效解决断桩问题，且可以充

分发挥管桩的承载力，否则也只能使用冲孔桩。由

于溶洞的存在，冲孔灌注桩造价高、工期长、不可

预见因素多，有时一根桩就要施工半个月，大大拖

延建设工期，由于桩底小空洞的存在，最后抽芯检

测时，也经常满足不了要求。石灰岩地区使用冲孔

桩是很多地产投资商的噩梦，但在很多情况下又是

必须的选择，我们的埋入式管桩给了其第二种选

择；第三，上部有复杂的填土块石或岩石夹层，限

制了大多数桩型工法的使用，只能使用冲孔桩、埋

入式管桩、长螺旋嵌岩桩，别无选择。 

大直径嵌岩灌注桩也是在特定的环境下，其他

桩型都无法采用时应用。 

总之，潜孔锤工法的成本大于各种常规工法，

一般都是在特定的地质情况下，或特定的环境下，

各种常规桩型无法使用，或者造价、工期、施工过

程等不可预见的情况下使用。 

5.1 案例案例案例案例 1：：：：清远市碧海云天花园清远市碧海云天花园清远市碧海云天花园清远市碧海云天花园工程工程工程工程  

碧海云天花园工程位于广东省清远市,楼高 28

层，地质概况如下：覆盖层 7～15m，其下为块状石

灰岩，长螺旋素砼桩复合地基承载力不够；灰岩地

区直接打管桩不适合，断桩率高；采用冲孔桩不可

预见因素多，造价高，工期长。 

 

图 6 碧海云天花园工程地质剖面图 

设计选择埋入式管桩，桩径 500mm，引孔直径

500mm，潜孔锤引孔后，直接放入管桩锤击终桩。

采用柱下承台布桩，单桩承载力特征值 250 吨，相

对造价低，大大节省施工工期。施工后桩基检测全

部满足设计要求。 

5.2 案例案例案例案例 2：：：：韶关凯旋华府韶关凯旋华府韶关凯旋华府韶关凯旋华府工程工程工程工程 

韶关凯旋华府工程位于广东省韶关市，楼高 28

层，以稳定石灰岩层作为桩端持力层，设计要求穿

透 5～10m 厚卵砾石层，局部有砂岩孤石（见图 7）。 

桩径 400～500mm 后插笼长螺旋钻孔灌注桩，

引孔直径 400～00mm；单桩承载力特征值 150kPa。

桩基检测全部满足设计要求。 



 

图 7 凯旋华府工程地质剖面图 

5.3 案例案例案例案例 3：：：：清远万科华府清远万科华府清远万科华府清远万科华府工程工程工程工程 

万科华府工程位于广东省清远市，楼高 25层。

以微风化灰岩层作为桩端持力层（工程地质剖面图

见图 8），设计要求桩端进入该层 1.5m以上，桩长

8~17m。 

采用桩径 500mm后插笼长螺旋钻孔灌注桩，

引孔直径 500mm；单桩承载力特征值 130吨. 

桩基检测全部满足设计要求。 

 

图 8 万科华府工程地质剖面图 

6 结论结论结论结论 

近年来经过大量的工程实践及反复试验研究，

将大直径风动潜孔锤与长螺旋转机结合在一起，解

决了漂石、砾石层及坚硬基岩等复杂地质条件的钻

进问题，该施工技术具有节约成本，缩短工期，减

少场地污染，保证工程质量的优点，其将对埋入式

工法、长螺旋嵌岩桩在国内的发展起到重要推动作

用，期望国内大直径潜孔锤的生产工艺，能有更大

的发展。 
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