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摘　要：近年来，水磨钻机广泛应用在桩基施工、

隧道及竖井开挖、铁路地道施工加固等工程建设中，尤

其是在涉及地质（硬质岩层等）、位置（有限作业空

间、桩基缺陷部位、无法进行爆破作业地带等）、地形

等特殊状况，水磨钻施工充分发挥设备及工艺技术优

势，助推项目建设进度提速增效。本文通过珠江三角洲

水资源配置工程某硬质岩层竖井施工实例对水磨钻开挖

施工技术进行阐述，可供类似工程参考借鉴。
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一、工程概况

珠江三角洲水资源配置工程由输水干线（鲤鱼洲

取水口至罗田水库）、深圳分干线（罗田水库至公明

水库）、东莞分干线（罗田水库至松木山水库）和南

沙支线（高新沙水库至黄阁水厂）组成，输水线路总

长度113.2km。工程某标段高位水池补水管隧道内径

2000mm，外径2040mm，长100m，原设计补水管隧道采用

钻爆法施工，由于施工地处独岛（四面环水），周边邻

近鲤鱼洲泵站（在建），加之炸药运输需穿越交通隧道

或轮渡上岛，安全风险较大，故而改为顶管施工。

该段顶管施工始发井为高位水池（已建），净空

直径28.1m，深56.7m。新建接收井净空直径5.9m，深

30.9m。新建顶管接收井位于泵站1、2#机组副厂房水下

墙外侧，施工平台（高程▽-17.9m）在▽-8.10马道平

台边坡下，顶管工程平面布置图如图1所示。

补水管隧道中心高程-36.9m，坡度值为0（水平顶

进）。顶进施工穿越地层为弱风化砂岩层，为硬质岩，

其抗压强度达60～128Mpa，施工难度大。DN2000钢管顶

管隧道剖面图如图2所示。
二、方案比选

顶管接收井开挖直径为7.0m，喷锚厚200mm，喷锚

后直径6.6m，衬砌后净空直径5.9m。工作井地层从上往

下分布情况为：白垩系下统百足山组（K1 b）砂岩、砂

砾岩、泥质粉砂岩，以互层状分布，砂岩为主，其次为

砂砾岩，泥质粉砂岩分布最少。其中砂岩、砂砾岩均为

硬质岩，岩体较完整，其抗压强度达60～90Mpa。

接收井原开挖方案简述如下：

第一步：用旋挖钻机在井中施打1个，1.2m的孔，

孔深同井深，作为后续开挖的临空面；

第二步：采用PC120液压破碎锤+劈裂棒破岩扩挖，

如遇高强度岩石，PC120液压破碎锤破岩困难，则采用

二氧化碳静爆破岩开挖。

考虑上述方案需要重新拓宽施工平台（大型设备站

机位），后期狭小空间开挖效率降低，成本增高，且会

产生较大扬尘，综合考虑，将原方案变更为水磨钻施

工，该方案占地空间较小，施工工艺较为简单，适用范

围广，同时在施工过程中基本对周围环境无干扰影响，

花费成本较低，且安全可靠。
三、工艺原理

水磨钻主要有水磨钻机、水磨钻筒和专用水泵三

部分组成。一般一台水磨钻机配备3～5个水磨钻筒，
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钻爆法施工，由于施工地处独岛（四面环水），周边邻近鲤鱼洲泵站（在建），

加之炸药运输需穿越交通隧道或轮渡上岛，安全风险较大，故而改为顶管施工。
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图 1 顶管工程平面布置图
补水管隧道中心高程-36.9m，坡度值为 0（水平顶进）。顶进施工穿越地层

为弱风化砂岩层，为硬质岩，其抗压强度达 60～128Mpa，施工难度大。DN2000

图1   顶管工程平面布置图
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一个水磨钻筒上有7个刀头。水磨钻筒外径为16cm，内

径为14cm，壁厚度为1cm，高度为82cm，一个循环可钻

80cm。专用水泵外径为12cm，高度为40cm。

接收井水磨钻开挖工法采用“周边钻孔取芯切割+

中心钻孔劈裂”的方法进行竖井石方开挖。即使用水

磨钻先沿井开挖轮廓线以相割圆方式按竖直方向施钻取

芯，在周边形成一道连续环形槽道，使得井内核心岩土

体与井壁分离，形成开挖临空面。然后在核心岩土体上

使用风钻按一定间距在竖直方向钻劈裂孔，然后以周边

槽道形成的临空面，用液压劈裂机或打入钢锲自周边向

内进行分裂开挖岩体，人工清除劈裂岩体。利用汽车吊

辅助出渣，最后由自卸汽车集中运输至临时弃渣场。

接收井按照钻孔取芯、劈裂取石、井壁修整、施作

内衬的交替式作业方式，来实现竖井的最终成型。
四、工艺流程

水磨钻开挖施工工艺流程如下：

施工准备→测量放样、布孔→设备就位→周边孔钻

孔、取芯→中心钻孔、劈裂→装渣、出渣→井壁修整

钢管顶管隧道剖面图如图 2所示。

图 2 DN2000钢管顶管隧道剖面图
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来实现竖井的最终成型。

四、工艺流程
水磨钻开挖施工工艺流程如下：

施工准备→测量放样、布孔→设备就位→周边孔钻孔、取芯→中心钻孔、劈

裂→装渣、出渣→井壁修整

图 3 竖井水磨钻开挖施工工艺流程简图
（1）周边孔钻孔、取芯：沿竖井开挖轮廓线布置取芯点，取芯圆与井外壁

相切，取芯圆之间的距离为 150mm，依次钻取周边孔岩芯，取出的岩芯高约 700mm，

将周边孔岩芯取完后，井中核心岩土体外围便形成一个环形临空面。

（2）钻取中间岩石：沿竖井圆心十字交叉钻取岩芯，将井中核心岩土体等

分成四等份，以便于后续岩体破裂。开挖布孔如图 3所示。

（3）中心钻孔、劈裂：使用风钻按一定间距在竖直方向钻劈裂孔，用液压

劈裂机或打入钢锲自周边向内进行分裂开挖岩体，人工清除劈裂岩体。

（4）装渣、出渣：采用人工装渣+汽车吊垂直运输方式，依次循环将井内破

碎岩体吊运至场内临时堆渣区，再由自卸汽车集中运输至临时弃渣场。

（5）井壁修整：人工清除侵入竖井内衬结构区域的岩石锯齿，并及时复核

井位，防止出现偏位，同时测放出下一循环周边孔孔位。

五、施工重难点分析及对策
（一）基坑渗漏及封堵施工

重难点分析：接收井设计开挖深度大，地勘钻孔揭示岩层及断裂带分布复杂，

局部裂隙发育，加之本接收井地处孤岛，四面环水，地下水位受外江水位涨落影

图3   竖井水磨钻开挖施工工艺流程简图



63

建筑施工

（1）周边孔钻孔、取芯：沿竖井开挖轮廓线布置

取芯点，取芯圆与井外壁相切，取芯圆之间的距离为

150mm，依次钻取周边孔岩芯，取出的岩芯高约700mm，

将周边孔岩芯取完后，井中核心岩土体外围便形成一个

环形临空面。

（2）钻取中间岩石：沿竖井圆心十字交叉钻取岩

芯，将井中核心岩土体等分成四等份，以便于后续岩体

破裂。开挖布孔如图3所示。

（3）中心钻孔、劈裂：使用风钻按一定间距在竖

直方向钻劈裂孔，用液压劈裂机或打入钢锲自周边向内

进行分裂开挖岩体，人工清除劈裂岩体。

（4）装渣、出渣：采用人工装渣+汽车吊垂直运输

方式，依次循环将井内破碎岩体吊运至场内临时堆渣

区，再由自卸汽车集中运输至临时弃渣场。

（5）井壁修整：人工清除侵入竖井内衬结构区域

的岩石锯齿，并及时复核井位，防止出现偏位，同时测

放出下一循环周边孔孔位。

五、施工重难点分析及对策

（一）基坑渗漏及封堵施工

重难点分析：接收井设计开挖深度大，地勘钻孔揭

示岩层及断裂带分布复杂，局部裂隙发育，加之本接收

井地处孤岛，四面环水，地下水位受外江水位涨落影

响，而基坑围护结构在开挖阶段未形成，如何预防基坑

渗漏及封堵施工成为本工程的重难点之一。

应对措施：①收集地质资料，分析基坑开挖施工阶

段可能出现渗漏的原因，预判渗漏地层区域，制定预

案，及时做好施工期间地质编录。

②基坑开挖前，备好应急物资（应急发电机、水

泵、钢板桩、钢支撑、钢板、砂袋、其他辅助材料及工

具等），一旦发生渗漏，确保应急通讯及物资能够立即

启用。

③基坑开挖时，制定巡查机制，做好应急堵漏处理

措施的交底，确保发生渗漏时可以有序处理。

④渗漏发生时，根据渗漏的不同程度采取对应的措

施。“小型渗漏”采用引流注浆或快速水泥封堵，“中

度渗漏”采用注浆封堵，“严重渗漏”时需立即取土/

砂袋反压，坑外施作钻孔注浆补强止水、直至渗漏处理

完成后恢复开挖。

⑤基坑开挖时，加强坑外土体、水位等监测点监

测。根据信息化监测数据指导应急堵漏及抢险后的开挖

施工。

⑥合理布置井内、外截排水设施，及时抽排积水，

防止岩土体浸水软化，造成井壁失稳。

（二）硬质岩体钻孔进尺缓慢，劈裂碎岩效率低

重难点分析：接收井开挖施工穿越岩层主要是弱风

化砂岩、砂砾岩，均为硬质岩，岩体较完整，其抗压

强度达60～90Mpa，水磨钻钻具磨损大，进尺缓慢，同

时，后续中间核心岩体劈裂碎岩效率低。

应对措施：①编制专项施工方案，合理安排施工工

序，根据岩体产状及裂隙延伸方向等结构面，优化布孔

方案，提高开挖效率。

②选取合适材质的钻具，通过现场试验获取合理的

切削速度和进给量，指导后续施工。亦可在钻进过程往

孔内添加泥浆、泡沫等润滑剂，降低钻具磨损。

③选取大功率岩石劈裂机，经初次碎裂后的岩块满

足运输要求后，尽可能转运至地面堆放，在地面进行二

次破碎，尽快拓宽井下作业空间，加快工序衔接，使基

坑围护结构尽快封闭成环。

六、效益分析

借鉴水磨钻在隧道开挖施工应用实例，本工程使用

水磨钻顺利完成硬质岩层竖井开挖施工，历时114天，

全过程实现“零伤害，零事故”。

与硬质岩层竖井常见开挖施工工艺对比，水磨钻施

工具有以下优势：

（1）“三简”：设备简易，工艺简单，操作简

便；

（2）水磨钻施工过程中基本对周围环境无干扰影

响，同时不受材料供应及天气等因素影响，可全天候连

续作业，适用范围更加广泛；

（3）采用水磨钻开挖，可以很好控制超挖量，减

少衬砌混凝土用量，降低综合成本；

（4）水磨钻钻孔可兼作地质超前孔，探明地层岩

性及水文地质情况，对预判地层涌水等不利条件具有较

强指导性；

（5）水磨钻开挖属于非爆破施工，不会产生明显

震动，安全性较高。

结语

硬质岩层竖井开挖施工长期被视作业内难啃的“硬

骨头”，受限于有限空间作业，大型设备无法充分发挥

其优势。水磨钻的运用，成功解决空间狭小、无法实施

爆破的困扰，其关键技术在珠江三角洲水资源配置工程

某标段硬质岩层竖井及连通隧洞开挖施工中得到进一步

验证，值得推广应用。
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