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摘　要：在黄河小浪底水利枢纽观测孔工程中，采用气动潜孔锤跟管钻进结合双动力头钻机成功地解决了普通气
动潜孔锤及常规钻进工艺在厚度达 ５０ ｍ渣石层成孔难的问题。
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潜孔锤［１ ～７］偏心跟管钻进是一种既发挥潜孔锤

碎岩效率高的优点，又设法克服其护壁性能差的不
足的一种施工工艺。 主要是为了解决坚硬、破碎、松
散地层或卵砾石层的护壁难而采取的方法，属目前
国际上较先进的钻进方法，对卵砾石或小碎块石是
最行之有效的方法

［８ ～１２］ 。 我们在黄河小浪底水利
枢纽观测孔工程中，采用气动潜孔锤跟管钻进结合
双动力头钻机成功地解决了渣石层厚度达 ５０ ｍ 的
深厚覆盖层成孔难的问题，并且保证了孔斜率 １‰
的垂直精度，总进尺 ５００ ｍ，取得了良好的经济效益
和社会效益。

1　地层情况
小浪底水利枢纽大坝为粘土心墙堆石坝，上部

全是由大小不一的渣石堆积而成，主要为二叠系上
统和三叠系下统钙、硅质胶结的紫红色、灰白色中粒
砂岩、细砂岩，部分夹有紫红色泥质粉砂岩，块径一
般为 ０畅１ ～３ ｍ不等，渣石层的厚度 ２０ ～５０ ｍ，中间
空洞较多。

2　钻探设备和机具
潜孔锤偏心跟管钻进的机械钻速很高，但加接

钻杆费工费时，加接套管更是如此。 为了减少加接
钻杆和套管的时间，本次施工选用了吉林大学研制
的长行程双动力头钻机。 根据钻进的深度及所使用
的潜孔锤（ＷＣ１００ 型），本次选用 ＸＦ －１００ 型空压
机，风量 １２ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压 ０畅７ ＭＰａ。 由于双动力头
钻机要求加接钻杆和套管同步进行，因此除第一根
套管应根据钻具长度具体确定外，其余均加工成与
钻杆相同的长度。 根据套管的规格，选用 饱７３ ｍｍ
钻杆。 套管跟进时所受到前动力头扭转力与单动力
头钻机的振动力是不同的，需要高强度的套管。 为
了增加套管的耐磨性，本次选用特殊加工的 ＤＺ５０
套管。

3　偏心钻具的特点
钻具由气动潜孔锤、偏心钻头、套管和套管靴组

成。 钻进时偏心钻头在套管靴前钻出比套管直径略
大的钻孔，潜孔锤同时锤击套管靴使套管同步跟进，
起到保护钻孔的目的。 当套管跟至完整地层时，偏
心钻头回缩，使之从套管中提出。 该钻具的特点是：
偏心钻头可任意张开和收缩；排粉迅速，孔底干净；
适用于松散、破碎第四系覆盖层。
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4　方案比选
4．1　潜孔锤偏心跟管与冲击方法对比

钻进人工渣石层的方法主要有冲击方法和潜孔

锤偏心跟管钻进方法。 冲击方法即是用冲击铲冲
击，粘土护壁，小块石较适合，但在冲击的过程中很
难保证钻孔的垂直度；潜孔锤偏心跟管钻进方法却
不同，套管由动力头跟进，能够控制钻孔的垂直度。
冲击方法钻进的时效与潜孔锤偏心跟管相比相差比

较大，潜孔锤偏心跟管钻进 ２０ ｍ深的孔仅需要 １ 天
的时间，而用冲击方法跟管同样深度的孔需 ５ ～７ 天
甚至时间会更长。 因此，潜孔锤偏心跟管方法比冲
击方法更先进，更适合于块径较大的渣石层。
4．2　双动力头钻机和单动力头钻机对比

双动力头钻机依靠前动力头传递给套管动力，
使套管跟进；单动力头钻机是把潜孔锤的振动力传
递给套管。 由于两种钻机套管受到的力是不同的，
因此双动力头钻机比单动力头钻机能跟进套管更

深。 尤其钻进块径较大的渣石体，用双动力头钻机
更适合，不但工作时效高，且在较深的覆盖层，双动
力头能发挥较大的效用。
双动力头钻机由于依靠前动力头的动力跟进套

管，因此钻孔的垂直精度高；而单动力头钻机虽然加
扶正器，但钻孔的垂直精度不如双动力头，尤其在堆
渣体的块径大小相差悬殊时，单动力头钻机钻进钻
孔更容易偏斜。 在要求钻孔垂直度高的情况下双动
力头钻机比单动力头钻机更合适，更能保证施工要
求。

5　钻进工艺
经过以上的方案比选，加之钻孔要求的垂直精

度较高（孔斜≯１‰），本次施工采用了气动潜孔锤
偏心跟管结合双动力头钻机钻进工艺方法。

首先检查设备运转正常，钻具动作无问题后，将
第一根带有套管靴的套管套入钻具，并且套管与钻
具配套，使导正器的一部分出露于套管靴，而且在正
常工作时套管靴在锤头之上，这样保证导正器不但
始终超前套管靴，且不能全部出露，起导正作用。 钻
机底座必须平整。

采用 饱１５６ ｍｍ 偏心锤头， 饱１４６ ｍｍ 套管，
ＷＣ１００型无阀潜孔锤。 下钻前检查偏心钻头能否
灵活张开和收拢。 钻具工作时，在导正器表面台肩
上的孔分别被套管靴内表面及潜孔锤底部封闭，大
量的空气进入钻头工作区，对钻头进行冷却和清洗
孔底。 提钻吹孔时，台肩上的孔吹洗套管内的岩屑，

使岩屑不能沉积在台肩上。 钻具再往上提，导正器
表面的气孔也打开，对套管内的岩屑进行强吹，粒径
过大的岩屑经过排粉罩排出套管。 跟套管结束后，
向下给进使钻头与孔底接触，动力头反转一下，然后
就可以提出偏心钻具。
气动潜孔锤跟套管钻进时钻进规程参数与普通

潜孔锤钻进时的参数基本一致，转速为 ３０ ｒ／ｍｉｎ，风
压为 ０畅７ ～０畅８ ＭＰａ。 时效可达５ ～６ ｍ，套管下入的
深度为 ２０ ～５０ ｍ。 当跟套管钻进结束后，提出偏心
钻具，进行下一个孔的钻进。

6　主要难题和技术措施
钻进过程中有时遇到潜孔锤不工作的现象，接

触不到岩石表面套管又顶在岩层面不进尺。 施工过
程中采取了钻具停钻、套管回转等措施，经过多次的
反复应用，消除了此种现象。
潜孔锤跟管钻进中，钻杆扭矩、套管扭矩、套管

和钻杆的给进力是一个难点，在双动力头跟管钻进
中，由于受动力头扭矩的作用，尤其遇到大块石头，
套管和钻杆都容易断，尤其是套管，扭矩过大容易折
断，扭矩过小动力又不够。
施工中出现了 ２ 次断管现象。 钻进第一个孔

时，潜孔锤跟套管到 １１畅５ ｍ 处折断；第三个孔在钻
进到 ８畅７ ｍ处套管折断。

出现断管现象后，我们对潜孔锤跟管工艺进行
全面改进，主要是对潜孔锤部分：增加潜孔锤偏心外
径，同时又保证潜孔锤不工作时收进套管内；再有控
制潜孔锤钻进和套管跟进的速度及尽量保证钻孔的

垂直度。
改进后的偏心潜孔锤仅用 ３天的时间完成一个

４６畅５ ｍ的孔，此后再没有出现断管现象。 经改进后
的潜孔锤对人工渣石层（大的直径超过 ３ ｍ，小的直
径几厘米）用一套套管可跟进 ５０ ｍ，如果 ２ 套管子
同时使用可跟进套管 ６０ ～７０ ｍ。

7　体会
（１）气动潜孔锤偏心跟管钻进深厚覆盖层是较

先进的钻进工艺方法，且钻孔垂直精度高。
（２）双动力头钻机适合于垂直精度要求较高的

钻孔施工。
（３）采用双动力头钻机的动力头向上反击起拔

套管既保护了钻机，又大大节省了使用其它辅助工
具起拔套管的时间。

（下转第 １２页）
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8　认识及体会
通过 ＲＣ钻探实践，我们认为空气反循环钻探

具有以下优势。
（１）钻进效率高。 ＲＣ 钻进过程中气动潜孔锤

以冲击体积破碎的方式破碎岩石，同时破碎的岩屑
立刻被高速气流带离钻头唇面而上返至地表，避免
了岩屑的重复破碎。

（２）有利于穿越复杂地层。 孔壁间隙小，双壁
钻杆对孔壁有一定的支护作用，破碎层坍塌空间小。
同时钻具回转速度很低，对孔壁撞击破坏程度轻。
钻进过程的连续性，亦避免了频繁提下钻具所形成
的压力激动和抽吸作用给孔壁造成的破坏。

（３）钻孔质量好。 双壁钻杆为满眼钻具，刚性
好，一般很少发生孔斜；双壁钻杆定尺长度一致，所
以不会发生孔深丈量误差；无论地层条件如何，样品
采取率都能达到或接近 １００％。

（４）钻进工艺简单。 钻孔结构简单，通常在下
好孔口管后可一径终孔。 钻压、转速等的控制比较
简单，即使稍有不当，对钻进效率、孔内安全等影响
均不大。

（５）特别有利于干旱缺水地区施工，尤其是我
国干旱缺水地区地质勘探工程。

（６）地质信息准确、及时。 在钻进过程中空气
携带样品在内管中的上返速度超过 １５ ｍ／ｓ，样品可
在很短的时间内返至地表，实现了随钻实时取样，地
质人员可以根据上返岩屑随时掌握地层的变化情

况。 另外，ＲＣ钻进不使用含有化学成分的泥浆，而
且岩屑的上返速度较高，无化学污染，样品的代表性
强。 全面破碎的地质样品有利于地质人员进行现场
快速分析，减少了实验室碎样工作量。 由于全面破
碎的样品在一个取样段内经过充分混合而比较均

匀，故可以在一些含矿特征变化非常剧烈的矿种勘
探中，减少对矿体品位产生贫化或富集的人为因素，
而取柱状岩心方法却很难做到这一点。

9　结语
美国、加拿大、澳大利亚等国金刚石岩心钻探工

作量占全部钻探工作量的比例已从 ２０世纪 ８０ 年代
的 ９０％以上下降到目前的不足 ３０％，其余工作量采
用 ＲＣ取样钻探方法来完成。 有些矿区几乎完全采
用 ＲＣ连续取样钻探方法，或者是采用 ＲＣ连续取样
钻探与绳索取心钻探法比例为 ２０∶１ 的工作量布
置。 目前仅美国西部地区就有 １５０ 多台 ＲＣ 钻探设
备用于各种地质矿产的勘探钻进，其中包括砂金和
岩金矿床勘探。
受地质勘探评价规范制约，我国近几年采用 ＲＣ

取样钻探工作量占总工作量的比例一直低于 ２％。
为大幅度降低钻探成本和加快勘探进度，减少钻探
工程对农田、山川及植被的破坏，国内地质人员应该
借鉴国外地质矿产资源评价分析方法，尽快接受 ＲＣ
钻探取样技术。
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