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ＳＭ 植物胶和 ＳＤ 系列金刚石钻进工艺
在深厚砂卵石层的应用
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摘　要：结构复杂松散的深厚砂卵石层的钻探施工技术和工艺是十分复杂的。 以雅（安）泸（沽）高速公路 Ｃ１１ 合
同段青杠嘴特大桥钻探工程的应用为例，介绍了 ＳＭ 植物胶和 ＳＤ系列金刚石钻具在深厚砂卵石层钻探施工的钻
孔结构、ＳＭ植物胶的配制、金刚石钻头的选择、钻进参数、ＳＤ系列钻具及套管选择等方面的经验。
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1　工程概况
雅（安）泸（沽）高速公路 Ｃ１１ 合同段位于四川

省汉源县境内。 该工程钻探工作的特点是：勘探区
内几座大桥，先后几次跨过大渡河，而勘探区内河床
砂卵石层厚度大，最厚处约 １００ ｍ，且结构复杂，给
钻探施工带来很大困难。 因此，认真研究深厚砂卵
石层钻探技术和工艺，是保证钻探质量和提高钻效
的关键。

2　勘探区段内地质条件与地质要求
2．1　地质条件

勘探区位于川西南高原与四川盆地的过渡带，
地形地貌主要受地质构造和岩性控制，勘探段出露
地层主要有第四系全新统冲、洪积层（Ｑ４ｄｌ ＋ｐｌ）是卵
石（夹、质）土，卵石成分以花岗石、安山岩、流纹岩、
石英砂岩、石英岩为主，白云岩、灰岩，辉绿岩次之，
磨圆较好，呈次圆～圆状，分选性较好，中细砂及少
量岩屑充填，结构不均，局部夹圆砾土，中细砂土；湿
～饱和，稍密～密实；在卵石（夹、质）土中常夹漂石
（夹、质）土，该层多呈透镜体分布。
2．2　地质对钻孔的质量要求及技术要求

技术要求：终孔孔径不小于 ９１ ｍｍ；全孔取心钻
进，岩心依次序摆放、保管，并作好各回次样品孔深
标记，并对所取岩心及时作好素描、鉴定等，填写好
钻探班报记录。

采取率要求：砂卵石层、块石土采取率≥７５％，
强风化基岩采取率≥８０％，弱风化基岩采取率≥

８５％。

3　设备的选择
根据地层情况及钻孔深度和地质要求结合现场

踏勘情况，钻探设备选择情况为：ＸＹ －２ 型岩心钻
机；３Ｄ －５／４０型高压泵；ＢＷ －１６０Ｈ型单缸泥浆泵、
ＢＷ１６０／１０型卧式三缸活塞泥浆泵；ＳＭ －１ 型钻井
液搅拌机；７ ｍ 钢管三角塔（饱８９ ｍｍ）；以及相应的
附属设备。

4　钻探施工技术与工艺
4．1　钻进方法与钻孔结构

在对该段进行可行性研究阶段的工程地质勘探

中，采用清水跟管钻进方法。 其钻探效率极低，且材
料消耗大，机械损耗严重而取心质量达不到技术要
求。 根据地层情况及前期钻探施工的经验，本区上
部砂卵石层先采取 ＳＭ 植物胶和 ＳＤ 金刚石单动双
管半合管取样钻具钻进取心，后跟进厚壁管套管护
壁，以护住上部较为松散的砂卵石层，下部采用植物
胶金刚石钻进，辅以投黄泥球（掺锯末）挤压护壁及
下入多级套管的方法，钻穿砂卵石层。 基岩采用 ＳＭ
植物胶金刚石钻进，经过实践应用，大大提高了钻进
效率和岩心采取率，降低了生产成本。
4．2　钻孔结构

根据地层情况及钻孔深度选择钻孔结构如下：
一般选用饱１５０ ｍｍ 金刚石单管钻进至 ５ ～１０

ｍ，跟进 饱１７８ ｍｍ ×１２ ｍｍ 厚壁套管，再用 饱１３０、
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１１０ ｍｍ植物胶金刚石钻具钻进，并下入 饱１２７ ｍｍ
套管，每级钻进深度控制在 １５ ～２５ ｍ，直至钻到基
岩后，用饱９４ ｍｍ ＳＤ金刚石钻进到设计孔深。
在跟管时常遇大漂石、孤石，套管打不下去，这

时不能硬打吊锤，因为这样会导致套管管靴损坏，同
时会损坏套管的连接扣，严重时会断裂，使下一级配
钻具或套管不能通过。 此时必须起拔套管（在施工
杠子上、青杠嘴大桥时有深刻教训）。 此时可采用
爆破跟管法，以穿透大孤石跟入套管。
4．3　金刚石钻头的选择

根据地层情况及前期钻探施工的经验，我们在
金刚石钻头的选择上较为慎重。 金刚石钻头对岩层
的适应性是影响取心质量和钻进速度的重要因素。
而选择的原则首先是确保钻头的钻进速度。 因为钻
进速度越快，则取心质量越好；其次是考虑金刚石钻
头的使用寿命，以尽可能地降低成本，在本段勘探中
采用了平底热压金刚石钻头，其钻头技术参数为：

砂卵石层：金刚石目数为 ６０ ～８０ 混合目；金刚
石硬度 １００％；金刚石品级为 ＳＭＤ 优质级；胎体硬
度 ３５ ～４６。
基岩：金刚石目数为 ６０ ～８０ 混合目；金刚石浓

度 １００％；金刚石品级为 ＳＭＤ 优质级；胎体硬度 ３０
～３５。

5　泥浆技术
根据地层情况，选用 ＳＭ 植物胶配制低固相泥

浆，因为 ＳＭ 植物胶配制的泥浆，可以提高粘度，减
少振动，降低失水量，提高泥浆稳定性、润滑性和改
善泥浆流变性。
5．1　配方

ＳＭ植物胶的浓度一般为 ０畅５％ ～０畅８％，膨润
土的浓度一般为 ３％～５％，纯碱（工业用碱）为土粉
和 ＳＭ粉总质量的 ５％ ～６％，另外，加入 ２０００ ｍｇ／Ｌ
（０畅２％）的羧甲基纤维素（ＣＭＣ），进一步增粘降失
水，提高防塌效果。
5．2　配制流程

先将纯碱（工业用碱）加入 １／３ 搅拌桶的清水
中进行溶解，然后将 ＳＭ 粉和土粉同时均匀地加入
水中，边搅拌边撒入，应注意不可快速倒入，防止结
团。 在搅拌均匀（约 １５ ～２０ ｍｉｎ）后，再加入羧甲基
纤维素（ＣＭＣ）和水至所需数量，高速搅拌均匀（约
１５ ～２０ ｍｉｎ）。 搅拌后，放入泥浆池中浸泡约 ６ ｈ，待
胶粉充分溶解，浆液稠化后就可使用。 现场应布置
３个泥浆池：进浆池、回浆池、制浆池。

5．3　浆液的维护管理
（１）现场应设专人管理泥浆，保证泥浆性能指

标始终符合要求：密度 １畅０ ～１畅５ ｇ／ｃｍ３，粘度 ６０ ｓ
以上。

（２）定期测定泥浆性能，浆液变稀时，只要没变
质，可加入泥浆调整或加入 ＳＭ 粉和膨润土粉搅拌
均匀。

6　钻进参数和操作中的注意事项
根据近年来在砂卵石层中施工钻进经验，为确

保取心质量，钻进参数应遵循：“低压力，中转速，小
泵量”的原则，以达到平稳的钻进速度的目的。 采
用技术参数为：转速 ３００ ～５００ ｒ／ｍｉｎ，钻压 ５ ～７ ｋＮ，
流量 ３０ ～４０ Ｌ／ｍｉｎ。

在钻进操作过程中应注意以下几个问题。
（１）控制合理的起下钻速度，操作升降机要平

稳，尽量减小惯性作用，以避免在孔内产生较大的压
力脉冲，导致孔壁的垮塌，回灌浆液时避免冲刷孔
壁。

（２）下钻后，应用大泵量冲孔，然后降低泵量钻
进，当地层结构松散、取心困难时，尽可能降低泵量，
以确保岩心采取质量。

（３）在钻进过程中，如果进尺正常，不得随意改
变钻进参数，也不要随意提动钻具，以防岩心堵塞。
当由于岩心堵塞而无法进尺时，可以上下往复提动
５ ～１０ ｃｍ后再钻进。

（４）应经常对 ＳＤ钻具进行维护保养，检查钻具
的单动性能是否良好，要保证水眼畅通。 卡簧座与
钻头内台阶间隙的配合调整一般为 ３ ～４ ｍｍ，松散
层为 ２ ～３ ｍｍ，完整层 ５ ｍｍ。

（５）黄泥球的投入量和投入次数要适当控制，
特别是锯末的添加要适量，并经筛滤。 要根据地层
和孔壁稳定情况适时地进行，一般钻进 ５ ～１０ ｍ可
投入挤压，确保孔壁的稳定，使每一级裸孔达到 １５
～３０ ｍ深度。
跟厚壁管时的超前钻进控制，在砂卵石及松散

层、破碎层的钻进过程中，应采用植物胶金刚石钻进
取心，出管脚的长度应控制在 １畅０ ～１畅２ ｍ以内。 厚
壁套管每次跟进长度视进度而定，一般控制在 １畅０
～１畅２ ｍ以内。

（６）孔内爆破：在厚壁套管跟管遇阻时，可采用
孔内爆破方法。 爆破前应将孔内的沉渣打捞干净，
并准确丈量管脚前空出的安全距离，一般距管脚的
安全距离不得低于 ０畅５ ～０畅８ ｍ，药包一定要检查
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好、放到位，并及时引爆。 如未爆破，扫孔时应大泵
量、慢转速扫，防止发生意外。

（７）下打厚壁套管时，须用安全扶正器套入吊
锤扶正杆，严禁用手去套住吊锤套正杆，以防伤手。

（８）起拔套管时，应仔细检查塔上吊绳及吊滑
轮、钢丝绳卷扬机等，以确保起拔顺利安全。

7　技术指标及经济效益
根据此次施工情况，我们对青杠嘴特大桥初勘

的 ＺＫ５、ＺＫ７号孔和详勘的 ＺＫ９、ＺＫ１２、ＺＫ１４、ＺＫ１７、
ＺＫ１８、ＺＫ１９号孔做了对比试验（表 １）。 从对比试
验效果看，使用 ＳＭ 植物胶、ＳＤ 系列钻具和金刚石
钻头（ＺＫ９、ＺＫ１２、ＺＫ１４、ＺＫ１７、ＺＫ１８、ＺＫ１９ 号孔）的
钻探效果比使用清水或普通泥浆（ＺＫ５、ＺＫ７ 号）明
显提高，而且使用 ＳＭ 植物胶、ＳＤ 系列钻具和金刚
石钻头的 ６个孔的岩心采取率均较好地满足了工程
地质的要求。

查明了覆盖层的详细分层及密实情况，了解了

含角砾低液限粘土、块石夹土、卵石土、卵石（夹）
土、流纹斑岩为主与流纹岩、流纹质火山集块岩等的
分布位置。

表 １　钻探成果比较表

孔号
孔深
／ｍ

覆盖层
厚度
／ｍ

覆盖层
采取率
／％

覆盖层
施工
天数

套管
深度
／ｍ

裸孔
深度
／ｍ

备注

ＺＫ５ 7４０   畅９４ ３５ ((畅８０ ４７ 儍１４ 抖３５ 櫃櫃畅４８ ５ いい畅１４ 初勘

ＺＫ７ 7６９   畅３４ ６３ ((畅１０ ５６ 儍２０ 抖５８ 櫃櫃畅１７ １１ いい畅５７ 初勘

ＺＫ９ 7７３   畅５３ ７３ ((畅５３ ９５ 儍１４ 抖４１ 櫃櫃畅１０ ３２ いい畅４３ 未见基岩

ＺＫ１２ _８３   畅３５ ８３ ((畅３５ ９６ 儍儍畅４ １６ 抖４６ 櫃櫃畅１０ ３７ いい畅２５ 未见基岩

ＺＫ１４ _８２   畅５０ ７８ ((畅８０ ９５ 儍儍畅１ １３ 抖４０ 櫃櫃畅７８ ４１ いい畅７２
ＺＫ１７ _９１   畅１５ ７７ ((畅３０ ９５ 儍儍畅７ １４ 抖４５ 櫃櫃畅４６ ４５ いい畅６９
ＺＫ１８ _１１３   畅２５ ９３ ((畅２０ ９４ 儍儍畅８ ２１ 抖５４ 櫃櫃畅７７ ５８ いい畅４８
ＺＫ１９ _７８   畅０４ ６８ ((畅４５ ９５ 儍儍畅０ １２ 抖３８ 櫃櫃畅２４ ３９ いい畅８０

初勘的 ＺＫ７ 孔和详勘的 ＺＫ９ 孔钻至同样深度
（６３畅１０ ｍ）的成本做一比较（未计算设备折旧、运
输、管理、税收等费用），具体对比见表 ２。

表 ２　钻孔经济指标比较表

钻进方法

直　接　消　耗
钻　孔

时间
／ｈ

金额
／元

辅助钻孔

时间
／ｈ

金额
／元

燃油消耗

消耗量
／Ｌ

金额
／元

管材消耗

消耗
率／％

金额
／元

钻头消耗

数量
／个

金额
／元

间　接　消　耗
管理人员

人员
／（人 ×天）

金额
／元

房租水电

人员
／（人 ×天）

金额
／元

合计

金额
／元

清水钻进
（ＺＫ７ 孔）

１５４ ３６９６ ４６ ９６６ ３８５ １８２４ 抖抖畅９０ ２０ １２００ ５ ２７５０ ２ ×２０ ４０００ ５ ×２０ ６６７ １５１０３ ii畅９

ＳＭ 植物胶钻
进（ＺＫ９ 孔）

９１８３ ２２０３ ��畅９２ ４８   畅１７ １０１１ KK畅５７ ２２９ ��畅５８ １０８８ 抖抖畅２ １２ ７２０ ３ １６５０ ２ ×１４ ２８００ ５ ×１４ ４６７ ９９４０ ii畅６９

8　使用 ＳＭ植物胶和 ＳＤ系列钻具的优点
（１）明显提高钻进效率。 ＳＭ 植物胶具有粘弹

性、粘度高、失水量小等特点，有良好的护壁作用。
护壁排粉效果十分理想，且能保持孔内清洁，减少了
卡埋钻事故。 在松散破碎带无需反复捞取沉淀物，
大大减少了钻进辅助时间，显著提高了钻进效率，一
般可提高 ３０％～５５％。 与初勘钻探相比，效率明显
提高。

（２）取心质量好。 ＳＭ 植物胶具有良好的护壁
作用，在岩样表面形成一层保护膜，辅以 ＳＤ系列钻
具，由于该钻具单动性能好，同心度好，稳定性强，使
岩样保持原状结构，大大提高了岩心采取率。

（３）降低了劳动强度。 使用常规方法钻进松散
地层，必须下多层护壁套管，起拔套管时，钻机与材
料消耗大，工人劳动强度高，且易发生套管折断或脱
节事故，造成人力、物力和时效的浪费。 采用 ＳＭ植
物胶和 ＳＤ系列钻具钻进，不需要完全跟套管钻进，

甚至在 ３０ ～６０ ｍ 以内可祼眼钻进（青杠嘴特大挢
ＺＫ１８号孔裸孔井段达 ５８畅４８ ｍ），待钻入完整基岩
后再下套管，且容易起拔，这样就减少了起下套管时
间，降低了工人的劳动强度。

（４）节约成本。 ＳＭ植物胶润滑性能好，使孔内
阻力减小，功率消耗降低，可减轻机械与钻具的磨
损，特别是钻具的磨损，有利于延长金刚石钻头和钻
具寿命。 同时，也可节约膨润土粉、处理剂的用量。

9　结语
ＳＭ植物胶和 ＳＤ 系列金刚石钻具结合对深厚

砂卵石覆盖层钻进是一种较好的办法。 钻进效率一
般可提高 ３０％～５０％以上，覆盖层岩心采取率可达
９０％以上。

在此次勘探中，我们创造了砂卵石层钻进深度
９３畅２０ ｍ、裸孔钻进 ５８畅４８ ｍ的单位最好记录。

（下转第 １７页）
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段封闭。 所用的材料及配比为：水泥∶砂子∶氯化
钙＝１∶１∶０畅０３ ＝６１０ ｋｇ∶６１０ ｋｇ∶２０ ｋｇ，经搅拌
机强力搅拌均匀后用泵入法灌注，为确保其硬固要
静止 ２ ～３日。
4．2　下入导斜器并进行第二次固定封闭

下入导斜器时，为保持钻具刚性，钻具下部需接
１个立根钻铤（长度为 １３ ｍ），钻铤下端再接一根长
度为 １ ｍ的短钻杆，下部拍扁，钻 ２ 个直径为 ６ ｍｍ
的圆孔，以此与导斜器用销钉固定。 下入时要慢速、
小心，不得碰到孔壁，以防将固定的销钉切断。 当下
入到 ７７０ ｍ处时，将钻具提起一定高度后墩下，靠钻
具自重将连接固定销钉切断，然后提升钻具。 再用
水泥进行固定导斜器的封闭，使用水泥和砂子各
１００ ｋｇ，氯化钙 ３ ｋｇ，泵注后停 ２ ～３日。
4．3　扫孔及导斜钻进

导斜器固定牢靠后，先用小一级口径的无心锥
形钻头（饱７５ ｍｍ）扫孔，当扫至 ７６４ ｍ（导斜器以上
１ ｍ）处时换用直径 ７３ ｍｍ、长 ０畅６ ｍ 的短岩心管接
直径 ７５ ｍｍ 的取心钻头钻进。 钻头内出刃 １ ｍｍ，
底出刃 １畅５ ｍｍ，无外出刃。 为保证钻具的稳定，在
短岩心管上端仍然接一根长 １３ ｍ（１ 个立根）直径
６８ ｍｍ的钻铤。 开始钻进时，要轻压慢转，压力为
２５００ ～３５００ Ｎ，转速 ７５ ～１００ ｒ／ｍｉｎ，钻进 ０畅５ ｍ后，
提钻换用长 １畅５ ｍ的岩心管和底出刃 ２ ｍｍ、外出刃
１ ｍｍ的钻头继续钻进。 当钻至孔深 ７６５畅５０ ｍ时取
上半圆状岩心，到孔深 ７６７畅２０ ｍ 取出了完整岩心，
证明导斜钻进成功，此后，适当增大压力到 ４５００ ～
６０００ Ｎ继续钻进，但每次钻程进尺需控制在 １畅５ ｍ
以内。
4．4　补采煤样及煤层顶、底板样

当导斜钻进至 ７７８畅２５ ｍ时已进入含煤层段，用

２个钻程，进尺 １畅５１ ｍ，取上煤层顶板岩样，再下钻
换用长 １ ｍ、钻头外径 ７５ ｍｍ的单动双管采煤器，开
始钻进取煤，钻进技术参数控制为：压力 ５０００ Ｎ，转
速 １５０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 １００ ～１５０ Ｌ／ｍｉｎ。 为保证采煤质
量，每次钻程进尺不得超过 ０畅５ ｍ，钻进煤层共用 ６
个钻程，进尺 ３ ｍ，其中煤厚 ２畅６８ ｍ，采长 ２畅４５ ｍ，
采取率 ９１畅４％，随后用 ２个钻程，取上煤层底板。

至此，历时 １０日、导斜总进尺 １８畅７６ ｍ 的补打
斜孔采取煤样及煤层顶、底板样顺利地施工完毕，达
到了预期的目的。

5　施工体会
中深孔终孔后补打斜孔采取煤样及煤层顶、底

板样，工序繁多且耗时费力，施工时，应根据钻孔情
况，因地制宜的采取有效技术措施，分步骤进行施
工。 其中，关键之处在于以下几点：

（１）导斜器的结构要利于导斜钻进；
（２）导斜器的下入深度要合适（须下入到煤层

顶板 １０ ｍ左右）；
（３）导斜器下入到预定位置后应保证牢固、不

转向；
（４）导斜钻进时应采用小一级口径的钻头，并

严格控制钻程。
只要把握住以上几点，补打斜孔取煤就有了技

术保证，成功率就会显著提高。
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工程钻探是一门实践性很强的学科，对于我们

在此段勘探中所取的经验不能一成不变地套用，还
须根据不同地层情况加以取舍，并在实践中总结、完
善，才能达到最佳效果。 如上部遇松散的砂卵层和
块（漂）石时，采用跟进厚壁管护壁的方法非常有
效，特别是在植物胶护壁较差、孔内漏失严重时，可
采用跟进厚壁管法。 由于目前市场上无专门用于地
质勘探的厚壁套管，我们通过市场调查比较，最终选
择了上部用饱１７８ ｍｍ ×１２ ｍｍ厚壁管，下部用饱１２７
ｍｍ ×９ ｍｍ 石油钻杆改制的护壁套管，因为是报废
的石油钻杆，管壁厚薄不均，且材质各异，使用效果

不太理想。 在本阶段的勘探过程中，由于跟进深度
过深，一般为 ３５ ～４０ ｍ（最深时达 ５８畅１７ ｍ），在拔
管时因拔断而损失长度达５０ ｍ之多，给钻进带来新
的难度，如能找到材质好、成色新的套管使用则效果
会更佳。
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