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节水钻探机具及在水利工程地质勘察中的应用
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摘　要：节水钻探器具主要由“加在地表泥浆泵出水阀上的脉动器”和“孔内潜水泵钻具”两部分组成。 由于地表
泵压出的地表水仅作为传递水力脉冲的载体，并不参加孔底循环，也不接触漏失地层，所以可实现基本不消耗地表
水的节水钻探。 在生产试验中取得了使钻进过程用水量大幅度减少、钻探效率明显提高的效果。
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1　基于孔内冲洗液局部循环的节水钻探机具简介
1．1　功能和使用范围

该节水钻探机具适用于孔内有地层水的钻孔，
以地层水作为冲洗液来实现孔底局部循环钻进。

（１）该节水钻探机具可用于孔内冲洗液漏失或
因其它原因无法向钻孔供水的条件下钻进各种用途

的钻孔。
（２）采用该节水钻探机具的必要条件是孔内有

一定的水位，该水位足够淹没粗径钻具和潜水泵。
1．2　节水钻探机具的结构与工作原理
1．2．1　钻具结构

建立孔底局部循环的节水钻探机具如图 １ 所
示，它包括：带取粉管的粗径钻具 １，钻杆柱 ２，安装
于钻杆柱中间的防事故接头 ２０ 和潜水泵 ３，装有脉
动器 １３的地表钻探泵 ８ 和水池 １１。 钻探泵用铠装
高压管 ６与位于钻杆柱顶端的水龙头 ５ 相连，而用
吸水管 １０ 与水池 １１ 相连。 钻探泵中有工作活塞
９，吸水阀 １２和压力表 ７。
1．2．2　脉动器

脉动器实质上是个增压阀，阀体 １６ 被弹簧 １４
压紧在钻探泵的阀座 １７ 上。 在增压阀体上有一个
轴向中心通道，其中装有反向阀 １８，它被弹簧 １９顶

图 １　借助脉动器实现局部循环的潜水泵工作原理图

在鞍形衬套 １５下端。 粗径钻具 １、钻杆柱 ２ 和安装
于钻杆柱中间的潜水泵 ３都淹没在地层水位之下。
1．2．3　节水钻探机具的工作原理

地表泵的活塞 ９ 开始反向行程时，来自水池的
水经吸水管 １０ 被吸入；而活塞 ９ 开始工作行程时，
水经脉动器 １３被压往高压管 ６，进而通过水龙头 ５
和钻杆 ２ 送到潜水泵 ３。 活塞工作行程时，吸水阀
１２关闭，脉动器 １３ 被压力水顶开，压缩弹簧 １４，并
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使泵的工作缸与高压管线连通。 脉动器的反向阀
１８这时在弹簧 １９ 的作用下紧贴在鞍形衬套 １５ 上。
直至整个高压管线中（包括高压管 ６、水龙头 ５、钻杆
柱 ２、潜水泵 ３ 的工作腔）充满了水，脉动器才作为
增压阀开始工作。 在整个系统充满了水之后，来自
地表泵的水力压力脉冲，经充满高压管线的液体传
递，传到潜水泵上，并驱动它，使孔底附近的冲洗液
产生循环。

当地表泥浆泵的活塞 ９ 反向运动时，脉动器在
弹簧 １４作用下坐在阀座 １７上。 地表泵中的压力减
小，在潜水泵 ３返回弹簧和地层静水位 ４ 的压力作
用下，来自高压管线的承压液体打开脉动器的反向
阀 １８，压缩弹簧 １９，并进入地表泵活塞缸体内。 在
地表泵活塞的后续每一次工作行程中，都会有一部
分液体从地表泵缸体中被压出，进入潜水泵的工作
腔；而反向行程时，这部分液体又重新返回到地表泵
的缸体内。

可以调整弹簧 １９，保证脉动器反向阀 １８ 被弹
簧的预压紧力顶在鞍形衬套 １５的下端，以便维持高
压管中的压力大于一个大气压（由压力表 ７ 来监
测）。 这就要求水不能经某些接头处泄漏，如果生
产中某些接头处出现泄漏，则高压管线中液体的压
力下降，压力表 ７ 的读数将降至 １ 个大气压。 在这
种情况下，柱塞反向行程时，反向阀 １８ 在预压缩弹
簧 １９ 的作用下处于关闭状态，而吸水阀 １２ 在地表
泵缸体中出现的负压作用下被打开，并由水池 １１ 中
吸入液体。 于是，随着钻进过程中冲洗液的消耗，该
系统可自动向高压管线中补充液体，从而排除了潜
水泵因接头泄漏而停止工作的现象。 借助脉动器的
反向阀和预压力可调的办法，可保证稳定的孔底局
部循环状态。
1．2．4　潜水泵的结构

潜水泵可在孔底附近形成冲洗液的局部循环，
潜水泵的结构如图 ２ 所示。 它包括：安装在工作腔
２内的传动柱塞 １，安装在泵腔 ４ 中的工作柱塞 ３，
把它们相互连接起来的连杆 ５和套在杆 ５上的工作
弹簧 ６。 连杆与工作柱塞 ３ 之间用铰接的方式相
连。 在传动柱塞 １ 和弹簧 ６ 之间，在杆 ５ 上自由地
套装了上支撑圈 ７。 而弹簧 ６ 的下部装有下支撑圈
８，它也是自由地套装在杆 ５ 上，而且下支撑圈 ８ 有
一定的向上位移间隙。 泵的缸体 ９ 与吸水接头 １０
相连，而吸水接头 １０ 又与出水接头 １１ 相连。 在吸
水接头中布置了带弹簧 １３ 的吸水阀 １２ 和限位环
１４，腔体 １５通过进水眼 １６与管外空间（即钻孔内的

水位）相通。 通过几个直孔 １７ 把泵腔与出水腔 １８
连接起来。 进水眼 １６与腔体之间呈切线方向布置，
并朝向钻具回转的方向。 在出水接头上安装了带弹
簧 ２０和限位环 ２１ 的出水阀 １９。 通过接头 ２４ 和 ２５
把潜水泵接到钻杆柱中间，在钻进过程中与钻杆一
起回转。 传动柱塞用密封圈 ２７实现密封，而工作柱
塞用密封圈 ２８实现密封。

图 ２　建立孔底局部循环的潜水泵结构图

在工作柱塞上加工了中心通道 ２９ 和与之相连
的侧向通道 ３０，它们形成的水路使连杆的空间 ３１
与泵腔体 ４ 连通。 在中心轴向通道上装有辅助阀
３２，弹簧 ３３和限位螺丝套 ３４。
1．2．5　潜水泵的工作原理

把潜水泵与钻杆柱一起下入孔内，在潜水泵下
入的位置必须充满了作为冲洗液的地层水。
由于地表水泵安装了脉动器，来自地表泵的水

力脉冲传递到潜水泵的工作腔 ２，在水压作用下潜
水泵的传动柱塞 １ 以及和它连在一起的连杆 ５、工
作柱塞 ３ 向下位移，压缩弹簧 ６，并把位于泵腔 ４ 中
的水通过直孔 １７压至出水腔 １８，进而打开出水阀，
使水通过钻杆流向孔底。 当地表水泵反向行程时，
由于脉动器的作用管路中的水压力下降，工作弹簧
通过上支撑圈 ７从下面作用于传动柱塞的端部。 与
此同时，来自管外空间的静水柱压力通过水眼 １６、
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腔体１５、吸水阀１２ 和泵腔４作用于工作柱塞３的下
端，使传动柱塞 １和工作柱塞 ３返回到原来的位置。
这时管外空间的水经过打开的吸水阀 １２ 灌满泵腔
４。 然后，来自脉动器的下一个水力脉冲又来到了，
在它的作用下柱塞又向下位移，从腔体内把冲洗液
压向孔底，即又开始一个新的循环。

当工作柱塞反向行程时，靠位于上限位支撑圈
７和下支撑圈 ８之间的弹簧 ６ 的弹性压缩可以吸收
水击的能量，因为下支撑圈 ８ 可以在工作柱塞 ３ 的
作用下向上位移。

由于潜水泵所有的阀体（进水阀、出水阀、辅助
阀）都布置在泵的几何中心轴上，即钻杆柱的回转
轴上，所以把离心力对阀体的有害影响降至最低，从
而可提高潜水泵的工作效率。 这种布置方式允许我
们把潜水泵进水阀体的尺寸设计得尽量大些，以保
证有效冲洗孔底所需的泵量。
1．3　注意事项

当连杆所在的腔体 ３１内充满液体时，部分液体
可从密封不好的接头处排出，而当工作柱塞 ３ 反向
行程时，液体将沿着通道 ３０、２９ 进入泵腔体 ４，从而
使潜水泵的效率进一步提高。 进水眼 １６ 相对于内
腔 １５取切线方向布置，而不是径向布置，可极大地
防止离心力对内腔吸水的影响。 由于进水眼的方向
与钻具回转方向一致，故造成的管外液体的速度水
头可把离心力的有害影响降至最低，进一步使潜水
泵的吸水效率大幅度提高。

如果高压管线的液体中存在大量气泡，则会像
弹簧一样吸收水力脉冲的能量。 为了消除高压管线
中气泡的有害影响，在水龙头的顶端装了专用的排
气装置（图 ３），以提高潜水泵的工作效率。 高压管
线液体中的气泡可经过杆阀 １和阀座之间的间隙进
入软管 ３排至水池。

图 ３　安装在高压管线中的排气机构

当有大量空气聚集在高压管的顶部时，可定期
（不少于每隔 ３ ～５ ｍｉｎ）用手拉动与杠杆 ５ 相连的
手把 ４，通过排气装置从管线中及时排除空气。 如
果观察到由软管 ３排出的只是水，而不是空气时，则
不要继续拉手把 ４。

为了使排气装置能稳定地从高压管线中排出气

体，应注意定期调节带锁紧螺母的螺杆和压缩弹簧，
使杆阀 １ 与阀座之间的间隙最小。 调间隙的原则
是，使通过它排出的空气或气液混合物能成雾状。
钻进过程中，如果观察到压力表显示的液体压力值
下降，则表明高压管线中还有气体未排出，必须定期
地拉动手把 ４ 强行排气，直至把高压管线中的气体
排出为止。

2　在古贤工区进行节水钻进技术的实践
2．1　工程概况

古贤水利枢纽位于黄河北干流下段，上距碛口
坝址 １４６畅２７ ｋｍ，下距著名的黄河壶口瀑布景区
１０畅１ ｋｍ，左岸为山西省吉县，右岸为陕西省宜川县。
根据黄河治理开发的总体布局，古贤水利枢纽的开
发任务为：以防洪减淤为主，兼顾供水、灌溉和发电
等综合利用。 河段流域范围内，主要为黄土丘陵沟
壑区，由于植被较差，土质疏松，水土流失极为严重。
2．2　坝址的工程地质情况

古贤坝址两岸 ６００ ～６７０ ｍ高程以上为黄土残
塬，以下为基岩岸坡及残留的河谷阶地。 河谷为 Ｕ
形谷，谷底宽度 ４５０ ～６００ ｍ，水面宽 ３００ ｍ左右；河
床覆盖层厚 ０ ～９ ｍ。 坝段区发育有五级阶地，Ⅰ、
Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ级阶地较明显，Ⅱ级阶地不明显。 坝段区
出露基岩为中生界三叠系中统二马营组上段和铜川

组下段，主要岩性为长石砂岩、泥质粉砂岩和少量粉
砂质粘土岩。 第四系黄土、砂卵石等河流相沉积物，
在坝段内出露广泛。
2．3　实施过程

２００６年 １０ 月，在古贤工区的 ＺＫ２２５ 和 ＺＫ２２８
钻孔中进行试验，其孔深分别为 ２８６畅０ 和 １８３畅０ ｍ，
取得了较好的技术和经济效果。

（１）把潜水泵作为钻杆柱的一部分下入钻孔内
一定深度，在钻进过程中使它位于孔内地层水位以
下。 在可能的条件下最好使潜水泵的吸水接头处在
静水位以下 ５ ｍ以内。 这样地表钻探泵将以最小的
负载工作。 因为潜入深度浅则冲洗液沿孔身上返的
路径长，有利于所携岩屑在上返途中向漏失层中渗
透，具有一定的堵漏作用。 所以在每个新回次开始
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时，应改变潜水泵在钻杆柱中的相对位置，以便使它
的潜入深度在希望的范围内。 为此，在潜水泵每次
下孔之前必须测量地下水位，并把地下水位和潜水
泵的位置记录在钻探报表上。

（２）在钻进过程中驱动潜水泵工作的脉动压力
在柱塞的每个行程中应在 ０畅５ ～４畅５ ＭＰａ之间跳跃。
这时，在地表泵的压力表上应能连续地观察到这种
压力值的变化情况。 保证钻进过程中压力表是完好
的，并安装在视野良好的位置上。 在钻进过程中应
注意调整好地表泵的分水三通阀和安全阀。

（３）若钻杆柱的各接头处发生漏失将降低潜水
泵的泵量，甚至造成事故。 在漏失量未知的情况下，
只能靠人为的办法，使地表泵的输出泵量稍大于潜
水工作柱塞满行程所需的流量值。 如果地表泵的输
出泵量过剩，可通过调节三通阀来改变高压管线中
的脉动压力值。

（４）如果地表钻探泵的输出泵量过剩，可经过
其安全阀自动调整。 当高压管线中的压力持续升高
时，安全阀将自动打开，把过剩的动力液体从高压管
线中排出。 所以调节好安全阀中弹簧的预压缩量非
常重要，应使高压管线中的压力稍大于潜水工作柱
塞满行程所需的压力。

（５）为了保证有效地冲洗孔底，尤其是在无岩
心钻探的情况下，应保证潜水泵有很高的排水效率。
当地表泵开到活塞往复次数≥１５０ 次／ｍｉｎ 的速度
时，潜水泵的水量最大。 为了预防发生烧钻、卡钻事
故，应禁止使用地表泵的低挡速度。
2．4　注意事项

（１）潜水泵的工作可靠性和循环效率取决于高
压水管中是否有空气，钻杆柱的各个锁接头处是否
有泄漏现象。

（２）需要定期用排气装置进行排气。 当观察到
脉动压力下降了１ ～１畅５ ＭＰａ时，则表明潜水泵已不
能正常工作了，所以必须立刻拉动排气装置的绳索，
从高压水管中排气，直至看到从排气管中喷出的是
水为止。 如果排气后压力仍达不到所需的工作压力
值，则必须提起潜水泵找原因。

（３）为了提高潜水泵的工作效率，必须使用密
封性能好的锁接头，防止钻杆柱中出现泄漏。 在不
得已的情况下，可以用在锁接头丝扣上缠黄油棉纱
的办法来解决。

（４）为了防止潜水泵的传动柱塞在工作中被卡
住，必须使用干净的水或含砂量很小的钻井液。 在
使用潜水泵之前，采用普通钻进工艺的最后一个回
次之后，应用地表泵对每根钻杆的内部进行冲洗。

（５）为了防止潜水泵在孔内发生卡钻事故，必
须在钻杆柱中接入专用的防事故接头，而且在防事
故接头下孔之前必须检查它的工作可靠性。

（６）为了防止孔内出现孔壁坍塌或岩屑埋钻的
事故，在粗径钻具上方或多功能防事故接头上方必
须接取粉管。 每个钻进回次结束之后，必须专门清
理取粉管中的岩粉。 把钻杆柱下至孔底的过程中，
直至潜水泵开始正常工作之前，都必须非常小心，当
孔内钻具与主动钻杆接上并插上垫叉以后必须马上

开泵。 加接钻杆或提升钻具的时候，直至主动钻杆
放垫叉上之前，不能关泵。 加接钻杆的动作要快。
钻进很不稳定的地层时（例如砂层等），应在孔底至
漏失层位的孔段内灌满高质量的钻井液，为此，必须
专门下入普通钻具，一直下到孔底，通过钻杆柱向孔
内灌钻井液。
在这种情况下，应把潜水泵放置在钻杆柱中算

好的位置上，即保证它在孔内的位置低于漏失层位
（潜水泵所在的孔段内充满了钻井液）。

3　结语
古贤水利枢纽地质勘探采用节水钻探技术的实

践证明，在孔内冲洗液漏失或因其它原因无法向钻
孔供水的情况下，实现了基本不消耗地表水，钻探效
率大幅提高，生产成本明显下降，取得了一定的经济
和社会效益。

参考文献：
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北京地铁 ７号线规划出台
　　地铁 ７号线将于 ２００８年内开始动工修建。 地铁 ７ 号线
起点设在北京西站，规划线路长 ２７畅３ ｋｍ，设 １７座车站，在北
京西站与 ９ 号线换乘，规划线路从北京西站出发，向东途经
两广大街、牛街、菜市口、虎坊桥、珠市口、磁器口、幸福大街、

广渠门、双井、四方新区等区域，终点位于原焦化厂厂区附
近。 从 ７号线线路图中可以看到，整条线路几乎沿两广大街
而行，且主要服务于南城，据悉该线路将是为 １ 号线减负运
行的又一东西轨道交通大通道。
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