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摘 要：金矿复杂地层金刚石钻进存在岩石坚硬、地层打滑、漏失等问题，影响钻头寿命和钻进效率。 在山东招远
某金矿勘探中，通过对 ３个单位制造的金刚石钻头进行现场对比试验研究，证明 ＪＢＤ－７５Ｓ仿生金刚石钻头在提高
钻头寿命方面具有较大的优越性，适合该复杂地层钻进。
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随着我国经济和社会的快速发展，矿产资源可
采储量下降的问题日益突出，大部分地区浅部矿产
资源已濒临危机，为保证经济和社会的快速可持续
发展，必须加大矿产资源勘查开发力度，在“攻深找
盲”上下功夫，向深部、向地层复杂工作难度大的地
区勘探，这就给钻探技术提出了更高的要求。 复杂
地层深孔钻探，选择长寿命优质钻头，对提高钻探效
率、降低成本、提高综合经济效益非常重要。 近年
来，围绕提高钻头寿命和钻进效率，国内外开展了不
少研究，主要有金刚石复合片（ＰＤＣ）钻头、电镀金刚
石钻头和加长胎体等方面，本文针对仿生金刚石钻
头的独特原理，与其它金刚石钻头进行对比，在山东
招远某金矿复杂地层深孔钻探中开展金刚石取心钻

头选型试验研究。

1　矿区基本情况
山东招远为我国重要的金矿产地之一。 东风矿

床 １７１号脉位于矿田东南部，受破头青断裂控制，成
矿地质条件优越。 ２００７ 年，在东风矿床 １７１ 号脉地
质普查报告的基础上进行详查，对普查报告中已经
确定的矿体进行加密工程控制和深部、外围远景控
制，以提高矿床控制程度，探求高级别地质储量，提
交详查地质报告，为矿床开发提供依据。 此次详查

任务共设计钻孔 ３３ 个，设计孔深 ３４０ ～１１５０ ｍ 不
等，设计工作量达 ２６８５５ ｍ，围绕 １０条勘探线钻进。
勘查区属中低山区，区内山岭起伏，相对高差

１００ ～１５０ ｍ。 地层以花岗岩为主，部分闪长岩夹杂
在地层中，岩石硬度和研磨性变化较大，岩石可钻性
等级为 ７ ～９级，地层严重漏失，部分地层破碎严重，
是典型的金矿复杂地层。

2　试验孔位选择
通过对整个勘探工区前期钻探情况进行分析得

知，１５４号勘探线附近的地层岩石硬度明显高于其
它勘探线，普通金刚石钻头的寿命一般不超过 ４０
ｍ，时效也很低，而且钻进中出现打滑现象，只能靠
投石英砂才能帮助金刚石出刃。 针对这种情况，选
用了多个厂家的金刚石钻头进行试验对比，其中重
点选用了吉林大学最新研制的 ＪＢＤ－７５Ｓ仿生金刚
石钻头进行试验，选择 ＺＫ１５４ －５ 孔为试验点。 该
钻孔设计孔深为 ７８０ ｍ，终孔直径为 ７６畅５ ｍｍ，地层
柱状图如图 １ 所示，图 ２为该孔岩心。

3　试验用设备和钻具
整个施工工区有 ８ 台钻机同时作业，钻机类型

主要为ＸＹ －４型，另外还有ＸＹ －６Ｂ型和ＸＵ１０００
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图 １　ＺＫ１５４ －５ 孔地层柱状图

图 ２　ＺＫ１５４ －５ 钻孔岩心

型。 本次试验机台为 ＸＹ －４ 型钻机。 试验现场采
用 ＢＷ－２５０ 型泥浆泵及 ＨＪ３００ 型泥浆搅拌机。 采
用 ７５ ｋＷ 交流同步发电机组为钻机等提供动力。
绳索取心钻杆直径 ７１ ｍｍ，单根长度 ３ ｍ；岩心管直
径 ５６ ｍｍ，长度 ３ ｍ。

4　试验用金刚石钻头
4．1　钻头的结构及选型

试验共选用 饱７６畅５ ｍｍ 金刚石取心钻头 ８ 个，
分别为吉林大学、北京某单位、武汉某单位等 ３个单
位制造的金刚石钻头，钻头的结构尺寸如图 ３所示。
其中吉林大学研制的钻头 ４ 个，其底唇面为仿生非
光滑结构，如图 ４ 所示；北京某单位钻头 ３ 个，２ 个
为圆弧底唇面，１个为阶梯状底唇面；武汉某单位钻
头 １个，底唇面为阶梯状。

图 ３　钻头结构示意图

图 ４　非光滑底唇面排列示意图

4．2　仿生金刚石钻头
仿生金刚石钻头是模仿土壤动物体表特征而研

制的一种新型钻头。 它是根据土壤动物经亿万年进
化形成的体表非光滑结构形态所具有的脱附、降阻
和耐磨等特性［１ ～３］ ，将其应用到孕镶金刚石钻头，仿
生形成非光滑表面，使孕镶金刚石钻头具有阻力小、
耐磨等特性，以提高钻速和钻头寿命［４］ 。 试验所用
仿生钻头的性能参数见表 １。

表 １ 仿生金刚石钻头性能参数表

编　号
工作层
高度／ｍｍ

内壁是否
非光滑

金刚石
浓度／％

金刚石
粒度／目

胎体硬
度／ＨＲＣ

水口数
量／个

仿生 １ 号 ７ 殚否 １００ 哌４６ ＋６０ d３８ [８ y
仿生 ２ 号 ７ 殚是 １００ 哌４６ ＋６０ d３８ [８ y
仿生 ４ 号 １０ 殚否 １００ 哌４６ ＋６０ d３８ [８ y
仿生 ６ 号 １０ 殚否 ８５ 哌４６ ＋６０ d３８ [８ y

4．3　普通金刚石钻头
北京、武汉某单位提供的普通金刚石钻头的性

能参数如表 ２ 所示。

表 ２ 普通金刚石钻头性能参数表

编号
金刚石浓度

／％
金刚石粒度

／目
胎体硬
度／ＨＲＣ

水口数
量／个

底唇面
形状

北京 １ 览１００ &４６／６０ c３３ 腚８ 3圆弧

北京 ２ 览１００ &４６／６０ c４０ 腚１０ 3阶梯

北京 ３ 览１００ &４６／６０ c３３ 腚８ 3圆弧

武汉 １ 览７５ &８０／１００ ＋３０／３５  ２５ 腚８ 3阶梯

4．4　试验钻进工艺参数
试验在同一孔内采取将仿生钻头与普通钻头交

替轮换钻进的办法，其钻进工艺参数如下：
钻压：根据岩层条件控制在 ９ ～１３ ｋＮ；
转速：在孔径、孔深、冲洗润滑条件、孔壁稳定

性、岩层研磨性、钻杆坚固性以及设备等允许的条件
下，尽量取较高转速钻进，一般为 ５００ ～８００ ｒ／ｍｉｎ；
冲洗液量：５０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ；
泵压：２畅６ ～３畅２ ＭＰａ。
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坏部位如表 ４所示。

表 ４　各级围岩小净距隧道处理前后最优净距及易破坏部位

围岩
级别

特殊处理前

最优净距 容易破坏部位

特殊处理后

最优净距 容易破坏部位

Ⅱ ０ 屯屯畅５D 两侧拱脚附近 ０ ��畅３D 拱脚及靠近边墙处

Ⅲ ０ 屯屯畅８D 两侧拱脚附近 ０ ��畅５D 两侧拱脚及中部边墙处

Ⅳ １ 屯屯畅０D 靠近隧道边墙处 ０ ��畅６D 中柱中下部

Ⅴ １ 屯屯畅３D 中柱中上部 ０ ��畅７D 中柱中上部

5　结论及建议
小净距隧道是解决狭窄地带展线的有效结构型

式，它具有独立双洞造价低、工期较快的优点，又具
有连拱隧道占地少，接线方便的优点。 从使用角度
讲，隧道净距越小，线型布置越灵活。 但从安全角度
讲，跨度越大，净距越小，风险越大。 因此，当采用小
净距隧道时，应通过科学分析确定合理间距。
本文运用有限元法，计算出隧道围岩的应力和

位移，并通过岩石破坏判据屈服函数求出最大值来
拟合曲线，找出曲线最小曲率点，从而判断小净距隧
道的合理净距。 应用这种方法比较直观形象，且有
数据说服力。

几点建议：

（１）一方面数值模拟需要理论和试验的支持，
另一方面数值模拟又可作为理论和试验的延伸。 如
果有条件，应进行其施工过程及最优安全净距的试
验研究。

（２）本文是按照平面弹性应变理论进行分析，
只考虑自重荷载作用下小净距隧道最小安全净距的

确定，实际还可以同时考虑小净距隧道在动力荷载，
如地震荷载、邻近工程爆破等动力因素作用下，小净
距隧道的最小安全净距的确定。

（３）建立平面应变模型对隧道进行数值模拟只
是对实际情况的一种近似，若想更好地贴近实际，最
好进一步考虑围岩的流变特性。
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９０％，表现出了仿生非光滑表面较普通表面更耐磨
的特性。

（２）仿生钻头与相邻孔段的普通钻头，其机械
钻速变化不大，机械钻速主要与地层、钻头胎体硬度
和金刚石参数有关，要提高钻头的钻进速度，应该根
据地层情况选择适合的胎体硬度和金刚石参数，就
仿生钻头来说，还需要选择合适的非光滑度。

（３）相邻孔段钻头胎体的磨损，仿生钻头内径
较普通钻头磨损小，但外径和高度磨损都较大，胎体
底唇面磨损形态大部分都为内低外高的碟型状，可
适当提高内胎体金刚石浓度。

（４）比较适合该金矿复杂地层钻探的金刚石钻
头应该是采用仿生非光滑的底唇面形状，根据地层
的研磨性选择合适的胎体硬度和合理的金刚石参

数，最好内外胎体采用不同的金刚石浓度或不同的

非光滑度。
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