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在砂质粉土地层成功钻进冻结孔的一种施工工艺

姚　克
(煤炭科学研究总院西安分院 ,陕西 西安 710054)

摘　要 :介绍了一种在易产生塑性流变的砂质粉土地层采用无循环液不排渣—冻结管跟管钻进冻结孔的工艺方法 ,并

结合施工设备介绍分析了施工的过程和采取的措施。
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　　冻结法施工不仅仅局限在矿建凿井工程中 ,近几年来在国

内外城建、地铁、市政等软土地质条件下的工程中有所应用。

1　工程概况

上海市共和新路高架工程新客站至中山北路站区间隧道联

络通道 (以下简称联络通道)位于两站区间隧道中部里程 SK15 +

001. 000处 ,距中山北路站 (里程) 338. 819m ,其上方地面为人工

填土。联络通道由与左右线隧道正交的水平通道及通道中部的

集水井组成。工程包括联络通道土层的冻结加固和开挖构筑施

工两部分内容。

2　工程地质条件

根据地质剖面图 ,联络通道位置距地面标高为 13m ,隧道上

覆土层约为 11. 3m ,自地表向下的土层分布为 :

①人工填土层 ;

②灰色砂质粉土 ,密实度松散中等 ,土质不均匀 ,压缩性中

等。

联络通道施工范围内土层主要为砂质粉土 ,该地层含水丰

富 ,孔隙比大 ,承载力低 ,容易压缩、灵敏度高 ,且处于承压水中 ,

在动力作用下极易发生塑性流变和固结沉降 ,不具备自立性。开

挖后天然土体本身难以自稳 ,一旦漏水涌砂 ,就会产生土体坍塌

和流失 ,势必造成地面沉降 ,对地面建筑物和地下管线造成极大

的危害。

此前同类土层采用盾构法施工和常规钻探工艺方法钻进成

孔时均多次发生过涌砂、坍塌沉降的事故 ,也正因此该地段的施

工不得不多次延期 ,以至给工程承包方造成大量的经济损失。

　　参照有关资料 ,结合室内试验的情况 ,先后有 6个矿区进行

10多次的野外现场试验 ,取得了良好的效果。现场使用 DTR封

堵漏失孔段的实例介绍如下 :

104 #培丰矿区 8—2 孔 ,设计孔深 840m ,注浆前孔深

650. 02m ,钻孔全漏 ,孔内水位为 216. 00m深。该孔在 32号煤孔

深 575. 00m处孔深消耗大 ,钻进到 33 号煤层孔深 587. 40m处 ,

钻孔全漏。在灌注 DTR前 ,从孔口先灌注隋性材料锯末 20kg、

核桃壳 20kg ,开泵压送到孔内 ,然后用清水、DTR100kg、花生壳

25kg ,配制 DTR浆液 0. 7m3 ,泵送到漏失孔段 550～600m处 ,灌

注完毕后注水静压 4h30min。扫孔后孔内钻进正常 ,直到终孔钻

进时泥浆消耗都比较正常。

102 #坑柄南 2—3孔 ,设计孔深 740m ,钻进到孔深 233. 27m

处发生全漏 ,漏失孔段的岩性为细砂岩裂隙发育 ,拌有水锈现象 ,

孔内水位 50m ,漏失孔段为 209～ 249. 51m ,用清水配制

DTR75kg、花生壳 10kg ,配制浆液 520L 灌注后 ,注水静压 4h后

扫孔孔内返水 ,消耗正常。

该孔钻进到孔深 294. 47m ,因这段岩性较破碎 ,翠屏山砂岩

裂隙发育 ,水蚀现象明显 ,钻进时孔内泥浆消耗大 ,孔口返水约有

三分之一。用清水、DTR87. 5kg、花生壳 13kg ,配制 0. 5m3 浆液 ,

泵送到漏失孔段 249～295. 56m处 ,注水静压 5h后扫孔 ,孔内返

水正常。

此外 ,在西湖山 7—3孔、东中 2—5孔等其它钻孔中使用 ,都

取得良好的效果。但在牛坑头 9—1孔、顶峰山 3—2孔孔内遇到

老洞、大的裂隙等原因未能堵住。

6　结论

(1) DTR堵剂使用安全、方便、易掌握 ,无毒、不污染冲洗液

等优点 ,是一种良好的新型堵漏材料。

(2)高失水 DTR堵剂 ,对中、小裂隙和渗透性漏失地层 ,堵漏

是有效的 ,它可以深入其缝隙中 ,大面积复盖渗漏面 ,封堵的成功

率高。

(3)DTR堵剂具有渗透性好 ,堵漏见效快 ,影响时间短等优点。

(4) DTR堵剂可以单独配成浆液 ,可以与惰性材料复配进行

堵漏。单独使用适合在渗透性漏失地层 ,复配使用适宜于缝隙性

漏失地层。

(5)灌注 DTR后 ,应尽量减少或避免提大钻 ,以免影响堵漏

效果。

(6) DTR堵剂材料用量少 ,成本低 ,每立方米为 114元 ,水泥

每立方米为 255元。

(7)对于渗透性、小裂隙地层 ,灌注好 DTR后 ,最好采用孔口

蹩压装置 ,保压一定的时间 ,则封堵效果将更好。

(8)DTR堵剂不适合在大的裂隙、溶洞性漏失的地层中使用。
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3　施工工艺和设备

3. 1　施工工艺

根据上述施工条件 ,经充分技术、经济比较 ,并结合地铁二号

线联络通道施工经验 ,拟采用“隧道内水平冻结加固土体 ,隧道内

开挖构筑”的全隧道内施工方案 ,即 :在隧道内采用冻结法加固地

层 ,使联络通道外围土体冻结 ,形成强度高、封闭性好的冻土帷

幕 ,然后在冻土帷幕中采用矿山法进行通道及集水井的开挖构筑

施工。用人工冻结法先对施工影响范围内的土体进行稳妥、可靠

的加固处理 ,完全达到封水、抵抗地压的要求 ,而且对冻胀量、融

沉量得到足够的控制 ,尽量减少不良影响。

3. 2　施工工序

水平地层加固和开挖构筑的主要施工工序 :施工准备→隧道

管片开孔和安装孔口装置→对透水砂层位置进行壁后双液注浆

固结→冻结孔钻进与安装冻结器 ,同时安装冻结制冷系统安装冻

结盐水系统和检测系统→冻结运转 ,同时进行隧道支撑→探孔试

挖 ,拆钢管片→通道掘进与初衬→集水井开挖与初衬→集水井内

衬→停止冻结 ,封孔→壁间注浆和壁后充填注浆。冻结孔施工和

联络通道初衬施工为本工程的关键工序 ,联络通道内衬施工为特

殊工序。

钻进冻结孔是此施工中的重要一步工序 ,是后期加固开挖工

序得以实现的基础。钻进冻结孔要求 :钻孔不得用水排渣 ;不得

造成涌砂、土体坍塌及地面沉降。

3. 3　施工设备

由于在隧道内施工受到场地、空间和环保的限制 ,大型设备

无法进驻 ,施工设备应具备体积小重量轻 ,易于搬迁固定的特点。

煤科院西安分院研制的 M KD - 5S型全液压坑道钻机因现场工

艺适应性强被选为首用设备。

4　施工措施及过程分析

4. 1　钻孔施工措施

(1)采用逆止钻头 ,冻结管跟管钻进。冻结管冻结后不再进

行拔管 ,以保证地层的稳定性。

(2)采用非套管施工的全回转钻进 ,首先纯无循环液钻进 (干

钻) ,边回转边给进 ;当转不动时不回转 ,直接给进硬顶或冲击顶 ;

再不进尺时泵入小量高压水而不排渣 ,利用外加水抗衡地表压力

和地下水压 ,边回转边给进至成孔。

4. 2　前期准备

(1)钻机及泥浆泵运至施工现场后将主机、泵站、操纵台、泥

浆泵合理布置 ,在钻机机身后端挡板上焊接两顶杆撑紧在隧道拱

壁 ,并将钻机底座通过两地锚加压板螺栓固定 ,使其在钻进过程

中不翻转、不前后窜位 ;

(2)冻结管前端底锥由三翼钻头改制而成 ,在三翼钻头的豁

口处焊接三小块钢板 ,并将钻头的三翼分别少许外露 ,使其外形

成锥形 ,让它具备两项功能 :回转时钻头有切削刃 ,给进时其锥状

外形阻力小 ,易于钻进 ;

(3)直接在长 1m或 1. 5m的 Á95×7mm的无缝钢管两头车

制岩心管螺纹丝扣 ,连接时在螺纹丝扣处缠绕生胶带 ,连接后成

外平钻杆来代替钻杆和冻结管 ,使冻结管的耐压为 0. 7～1MPa ,

而不是在现场将两钢管对焊 ,这样现场施工比较节省时间 ,只须

将一部分精力投入到前期的准备工作中 ;

(4)加工安装孔口装置 ,孔口装置主要由阀门组件和带盘根

密封的法兰盘组件构成。它主要用来封闭孔口 ,冻结时与冻结器

相连 ,阻止隧道外侧水土漏失。

4. 3　施工过程及分析

(1) 依据地质资料 ,作好钻孔开孔和钻进中合理参数的选

择 ,保证钻孔质量。需要钻进成孔的冻结孔中最大角度 - 38. 6°,

最深 13m。开孔位置偏差应 ≤100mm ;钻孔偏斜允许误差为

1 % ,冻结管终孔控制间距为 1. 0m。对钻孔定点测斜 ,即时了解

其偏斜方向和偏距大小 ,以便采取有效措施 ,防止和纠正孔斜 ,保

证钻进的顺利进行 ;

(2)将带底锥钻头的第一根冻结管穿过孔口装置后上好盘根

密封 ,并用螺栓将两法兰盘可靠连接 ,保证冻结管通过且在回转

钻进过程中即使泵入高压水 (1MPa)时也不涌砂。冻结管钻杆与

主动钻杆之间连接过渡接头 ;

(3)计算并根据经验合理选用使钻杆在刚能回转而不被抱死

的临界状态时反承压循环液水的压力和流量是实施此种工艺施

工的关键 ,它的前提是注入的少量高压水不破坏地层的压力平

衡 ,且钻杆在比较小的摩擦阻力条件下实现回转和给进 ;

(4)钻进按计划进行 ,首先开孔后采用纯无循环液钻进 (干

钻) ,边回转边给进 ,并来回给进起拔钻具以松动土层减少摩擦阻

力 ,由于地层本身为含水地层 ,而并不是真正意义上的干钻 ,钻机

的回转和给进主要用来克服粉砂土层抱紧钻杆时对钻杆的挤压张

力和相互之间的摩擦阻力。一般当钻机在钻深至 7～8m后不能再

继续向前回转钻进 ,由于地层本身的含水性、粉砂质等多方面的综

合因素制约 ,其施工难度本身很大 ;然后当给进压力达到 21MPa ,

给进力达 10kN时 ,带冲击性的硬顶也只能在无循环液钻进的深度

基础上顶进 1～2m ,而不能继续大量的进尺 ;当转不动也顶不动时

将钻机回转手把置于正转档位并打开泥浆泵 ,调小排量至

20 L/ min ,泵压 1MPa左右 ,持续数秒当钻杆能转动后停泵边回转

边给进继续钻进 ,钻进速度明显加快。当钻深至要求孔深13m时回

转压力和给进压力为 5MPa左右 ,钻机能力尚有富余 ;

(5)成孔后作冻结管试漏试验 ,证明不漏水 ;

(6)此种工艺方法以文字形式上报上级工程部门并经过监理

机构的实地仔细考察检验后被认可为合理可行的工艺 ,以后的此

类地层均以此法实现冻结孔的钻进成孔。联络通道冻结孔成孔

之后的冻结、开挖、砌衬工序均在意料中顺利进行。

5　结论

(1)该无循环液不排渣—跟管钻进工艺方法完全能解决此类

地层钻进成孔难的问题 ,在平衡地层压力和不破坏原地层土质结

构的假设前提下选择合理压力流量的高压水 ,来平衡地层压力并

且改善钻杆回转给进时的工作条件 ,以尽量减小土层和地面静压

水对钻进钻杆的约束。

(2)由于气介质和水介质的相似性 ,富含瓦斯煤层的成孔可

借鉴此工艺方法。
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