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大口径冲击钻进工艺在河南张得煤田钻探孔中的应用
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摘　要：冲击钻进工艺是对付基岩、卵砾石和漂石地层等复杂地层的高效钻探技术，可以提高钻进效率并有效防止
孔斜，目前主要应用于大口径工程钻孔（一般直径＞６００ ｍｍ），如钻孔灌注桩和水文水井钻探中。 在河南省禹州市
张得煤田预查矿区的钻进过程中，大口径冲击回转钻进工艺的应用有效解决了回转钻进导致孔斜过大的技术难
题，并提高了钻进效率。
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冲击钻进主要利用冲击锤的冲击力使基岩、卵
砾石和漂石产生局部压碎和剪切破坏［１］ ，也有向周
边挤压的作用，能使孔壁坚固密实［２］ ，主要应用于
大口径工程钻孔如钻孔灌注桩、水文水井中，钻孔直
径一般都在 ６００ ｍｍ 以上。 该项技术的主要优点
有：钻进效率高；可有效解决在卵砾石、漂石等地层
中钻速低的问题；钻头寿命长；具有较好的防斜效
果；钻探成本低。

河南省禹州市张得煤田预查矿区 ＺＫ０８０５ 钻孔
在施工至 １５ ｍ 左右时，钻遇直径 ＞２０ ｃｍ 的卵石、
漂石，钻孔顶角与设计要求偏差较大，以致无法继续
钻进。 虽然尝试过多种方法，仍然解决不了孔斜问
题。
为此，特引进大口径冲击钻进工艺，有效地解决

了卵砾石、漂石问题，并有效地防止了孔斜的发生，
使得后续的钻进工作顺利进行。

1　工程概况
ＺＫ０８０５钻孔设计孔深 ９６０ ｍ，直孔，设计倾角

９０°。
1．1 　地质特征

该钻孔上部主要为第四系黄土层，含砂质粘土、
砂砾、卵砾层及亚砂土。 根据已揭示的地质资料显
示，１５畅８ ～２２畅８ ｍ 为卵砾石、漂石层，砂质胶结，结
构极为松散，２２畅８ ～２５ ｍ 为泥包卵砾石层，泥质胶
结；２００ ｍ 以深为二叠系石千峰组，主要是泥岩、砂
质泥岩、砂岩及石英砂岩（平顶山砂岩）；上、下石盒
子组，以泥岩和砂岩为主，含三～九段煤段；山西组，

含主要煤层。 主煤层在 ９００ ｍ左右位置。
1．2 　工程质量要求

（１）岩心采取：设计钻孔为上部覆盖层不取心，
基岩全取心，中生界地层岩心采取率≮５０％，含煤地
层岩心采取率≮７０％。 岩心要洗净、按顺序编号、贴
票、装箱妥善保管。

（２）钻孔测斜：钻进 ５０ ｍ、以下每 １００ ｍ、见主
要煤层和终孔均须测量孔斜，孔斜每 １００ ｍ 不得超
过 １畅０°，可以累积计算，凡孔斜＞５°的任意测量点
都需测孔斜方位角。 孔斜超限区段必须采取纠正措
施，否则不得继续施工。 遇见基岩、见煤层前或后
１０ ｍ内、每钻进 １００ ｍ和终孔进行孔深检查。 对孔
深误差超限者，应进行合理平差和孔深校正。 每
１００ ｍ、钻进基岩、见煤、终孔均需丈量钻具，校正孔
深。 孔深误差超过±０畅１５％，则平差改正，用改正后
孔深；若孔深误差不超过±０畅１５％，则不平差仍用校
正前孔深。

（３）原始资料记录：各种原始记录应用钢笔或
碳素笔按统一规定的格式、内容认真填写，做到数据
准确，内容齐全，字迹清楚，无涂改、刮改现象，不得
撕毁、遗漏和丢失，终孔后装订成册。 交接班班长和
机长要亲笔签字，不得代签。 岩心按次序装箱，不得
颠倒，洗净、编号。 凡 ０畅１０ ｍ的大块岩心均需编号，
岩心在机场不得露天堆放。 钻孔完工后，应由钻机
机台将岩心运送到地质岩心库妥善保存。

（４）接近煤层时，操作人员要精力集中，认真观
察钻进情况，发现异常及时提钻，换双管（取煤管）
进行钻进，钻进时严格控制回次进尺。
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（５）简易水文观测：所施工钻孔均需进行全孔
消耗量观测和回次水位观测，按有关规程执行。 钻
进中遇到漏（涌）水、溶洞、大裂隙、破碎带、严重坍
塌层段、流沙和气体涌出等，做到起止深度记录清
楚。 测定主要含水层分层稳定水位。

（６）终孔层位：钻孔进入寒武系长山组 １０ ｍ终
孔。

（７）封孔：按封孔通知书和封孔设计书进行。
1．3 　设备的选择

根据地层特点及地质设计的要求，选用ＸＹ－４４
型液压钻机， ＢＷ２５０ 型泥浆泵，Ｋ４０７ 型四角钻塔，
饱５０ ｍｍ钻杆，配备饱６８ ｍｍ钻铤。
1．4 　钻孔结构

使用饱１３０ ｍｍ硬质合金钻头开孔，穿过第四系
地层，进入基岩后，换成饱９４ ｍｍ钻具施工至终孔。
1．5　钻井液及护壁

在施工时全孔使用优质泥浆，即清水＋优质膨
润土＋ＣＭＣ＋火碱＋腐殖酸钾，泥浆性能要求为：粘
度 ２０ ～２４ ｓ，密度 １畅０５ ～１畅１０ ｇ／ｃｍ３ ，失水量≯１５
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量 ＜４％，ｐＨ 值 ７ ～１０；破碎、易坍
塌、漏失地层的泥浆粘度为２２ ～２６ ｓ，失水量１０ ～１５
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含砂量＜４％，ｐＨ值 ７ ～１０。

2　大口径冲击钻进工艺的应用
2．1　冲击钻进工艺的选用

ＺＫ０８０５钻孔于 ２００７年 ４ 月 ６ 日开钻，用饱１３０
ｍｍ硬质合金钻头开孔，施工至 １５畅８ ｍ 时，遇见砂
卵石层，换用饱１３０ ｍｍ 金刚石钻头后，于 ４ 月 ８ 日
穿过该层（卵石层厚约 ７ ｍ）。 施工至 ６５ ｍ处测斜，
发现钻孔顶角已达 ２°多。 采取纠斜措施后，钻孔顶
角仍呈增大趋势。 经研究决定，钻孔用水泥浆封住，
使用饱１５０ ｍｍ钻头重新开孔，待穿过卵石层后再换
成饱１３０ ｍｍ钻头钻进。 但是，在钻进至 ２５ ｍ，换成
饱１３０ ｍｍ钻头钻进约 ５ ｍ后，经测斜发现钻孔顶角
已达 ４°，仍然超过设计要求。

４ 月 １６日，经集体研究，并请示甲方同意后，将
原钻孔封住，钻塔向西移 １畅５ ｍ，重新开孔。 具体方
案是：移动钻塔后，使用 饱２１９ ｍｍ 牙轮钻头重新开
孔，待穿过卵砾石层后，下入饱１６５ ｍｍ套管，以隔离
卵砾石层，防止施工下部时出现掉块卡钻现象。 套
管的上下部均用水泥砂浆固定。 待水泥凝固后，用
饱１３０ ｍｍ钻头继续往下施工。

４ 月 ２０ 日，准备就绪，开始施工。 施工至 ２３ ｍ
时下入 饱１６５ ｍｍ 套管。 套管下至约 １７ ｍ 处时遇

阻，下至 １９畅１ ｍ处，已经彻底不能继续下放了。 经
测斜，钻孔顶角已达 １畅５°，仍然超过设计要求，此方
案宣告失败。

４月 ２５日，经请教有关专家，决定引进冲击钻
进工艺。 使用的冲击钻机为 ＣＪ８００ 型，施工最大孔
深 ７０ ｍ，施工口径 ４００ ～８００ ｍｍ，冲击行程 ２ ～３ ｍ，
冲击频率 ３ ～５次／ｍｉｎ，冲击锤质量 ８００ ｋｇ。
具体钻进过程：使用 饱３６０ ｍｍ 冲击锤进行施

工，孔径达 ４００ ｍｍ，施工至 ２３ ｍ后（确认已经穿过
卵砾石层），清孔，用水泥砂浆将钻孔完全封住，待
水泥凝固后，用饱１５０ ｍｍ钻头施工 １０ ｍ，换成饱１３０
ｍｍ钻头继续施工至基岩，再用饱９４ ｍｍ钻头施工至
终孔。
2．2　冲击钻进工艺施工的技术难点及解决措施

冲击回转钻进工艺以前只应用在大口径工程钻

孔中，钻孔直径＞６００ ｍｍ，冲击锤的质量＞８００ ｋｇ，
这样才能有效地冲击卵砾石，提高施工效率。 而在
地质钻探孔中，出于经济方面的考虑，钻孔直径≯
４００ ｍｍ，且又要求有很高的施工效率。 因此，我们
将冲击锤的直径缩小到 ３６０ ｍｍ，长度加大至 １畅５
ｍ，并在冲击锤内部增加配重，使其达到 ８００ ｋｇ，这
样既提高了施工效率，又增加了钻孔的垂直度。
在第四系地层中，卵砾石层的下部一般为较松

软的土层，使用冲击锤冲击完卵砾石后，要将锤底部
的卵砾石全部取上来，以不影响下一步的施工也是
一个技术难题。 我们为此专门加工了一个 饱４００
ｍｍ的冲爪锥，利用冲击钻机反复捞取，直至取出新
鲜的土样为止。

3　冲击钻进效果分析
3．1　钻进效率比较与分析

４月 ２７ 日开始冲击钻进施工，２９ 日施工至 ２３
ｍ后停钻，共施工 ４１ ｈ。 钻进效率对比见表 １。

表 １ 不同钻进方式钻进效率对比

钻头选型 施工时间／ｈ 施工孔深／ｍ 施工效率／（ｍ· ｈ －１ ）

普通取心钻头 ９３  ６５ 趑０ 33畅７０
牙轮钻头 ７６  ２３ 趑０ 33畅３０
冲击回转 ４１  ２３ 趑０ 33畅５６

从表 １看出，普通取心钻头钻进效率较高，牙轮
钻头钻进效率最低。
3．2　钻进成本比较与分析

ＸＹ－４４型钻机主电机的功率为 ３７ ｋＷ，泥浆泵
电机的功率为１５ｋＷ，冲击回转钻机电机的功率为

（下转第 ３９页）
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际上正是由于横向惯性效应引起的几何弥散导致

的。
（４）由图 ２可知，在后续反射中，波形峰值开始

下降，应力波法发生衰减。 这主要由于横向惯性效
应的存在，致使应力波能量发生损耗，即使基桩动测
不受桩材本身阻尼和桩周土阻尼，以及桩端阻尼等
因素的影响，横向惯性效应也能导致应力波反射的
衰减，并且横向惯性效应越显著，衰减越明显。

（５）一般而言，只有当桩的横向尺寸远小于波
长时，桩的横向动能远小于纵向动能，一维应力波理
论才能给出足够好的近似结果，否则必须计及由横
向惯性效应导致的波的几何弥散。 因此，在实际工
程测桩时，需在桩头设置软垫，采用低频振源，增大
入射波长度，尽量减少因横向惯性效应导致的几何
弥散。

4　结论
（１）本文通过对桩纵向振动考虑横向惯性效应

的运动方程进行拉氏变换，推导出桩顶位移和速度
的响应传递函数以及桩顶速度导纳表达式，得出了

不少有益结论。
（２）横向惯性效应与桩体直径和激振脉宽有着

紧密的联系。 横向惯性效应随桩径的增大而增强。
（３）由于横向惯性效应的作用，引起的应力波

的几何弥散，从而致使应力纵波波速的下降，效应越
明显，波速下降程度越大。

（４）由于横向惯性效应的存在，致使应力波能
量发生损耗，即使基桩动测不受桩材本身阻尼和桩
周土阻尼，以及桩端阻尼等因素的影响，横向惯性效
应也能导致应力波反射的衰减，并且横向惯性效应
越显著，衰减越明显。
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２５ ｋＷ，电费为 ０畅７元／ｋＷ· ｈ，水泥砂浆单价为 ３５０
元／ｍ３ 。
本次冲击回转钻进实行总费用发包，按 ５０ 元／

ｍ计算，施工 ２３ ｍ 共花费 １１５０ 元。 不同钻进方法
的成本见表 ２。

表 ２ 不同钻进方式钻进成本对比 ／元　

钻头选型
使用钻
头个数

钻头
单价

钻头
总费用

电费及泥
浆费用

水泥砂
浆费用

其他
费用

合计
费用

普通取心钻头 ３ 0７００ b２１００ l３５８５ 创－ － ５６８５ 栽
牙轮钻头 １ 0３１５０ b３１５０ l２９６６ 创－ － ６１１６ 栽
冲击回转 １ 0－ － ７１８ 创１０１１ �１１５０ 蝌２８７９ 栽

从表 ２看出，牙轮钻头钻进施工成本最高，冲击
回转钻进施工成本最低。
3．3　钻进效果

４ 月 ２９ 日晚间用水泥砂浆封孔，５ 月 ３ 日开始
钻进，穿过水泥砂浆段后，经在 ４０ ｍ处测斜，钻孔顶
角为 ０°，满足设计要求。

4　结语
ＺＫ０８０５钻孔设计孔深为 ９６０ ｍ，要求钻孔顶角

≤１°／１００ ｍ。 如果开孔时顶角偏大，下部施工时就
会出现许多难以预料的困难，甚至出现报废钻孔的
重大事故。 因此，开孔时必须要控制好钻孔的顶角。
对于小口径地质钻探钻孔，在卵砾石层中钻进

特别是在胶结性差的砂卵石层中钻进，控制孔斜一
直是个难题。 使用大口径冲击钻进工艺可有效解决
这个技术问题。
大口径冲击钻进工艺应用在小口径地质钻探孔

中，目前还比较少见。 该种工艺受到许多方面的限
制，如孔深方面只能施工 ７０ ｍ 以浅的钻孔，另外孔
径方面也受到限制，一般要求孔径＞４００ ｍｍ。
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