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摘　要：结合大渡河黄金坪电站深厚覆盖层帷幕灌浆试验项目需要，对深厚覆盖层跟 ７６ ｍ深套管护壁钻进这一高
难度技术进行攻关研究，并提出两级跟管的钻孔结构，圆满实现了试验灌浆孔非灌段跟 ７６ ｍ深套管的目标，为今
后类似工程跟管施工提供了重要的参考借鉴作用。
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1　概况
1．1　黄金坪电站概况

黄金坪电站系大渡河干流水电规划“三库 ２２
级”的第 １１ 级电站，上接长河坝梯级电站，下游为
泸定梯级电站。 坝址区位于四川省甘孜州康定县境
内姑咱镇黄金坪村上游约 ２ ～３ ｋｍ 河段，距上游的
丹巴县城约 １００ ｋｍ，距下游的泸定县城为 ３０ ｋｍ，距
成都约 ３４０ ｋｍ，省道 Ｓ２１１ 公路从电站枢纽区右岸
通过，并在瓦斯河口与国道 ３１８ 线相接，交通较方
便。
黄金坪水电站采用水库大坝、地下引水发电系

统的开发方式，枢纽建筑物由拦河大坝、泄洪消能建
筑物、地下引水发电建筑物等组成。 初拟正常蓄水
位 １４７５ ｍ，大坝坝高 ８１ ｍ，电站装机容量 ６８０ ＭＷ；
水库总库容为 １畅３１ 亿 ｍ３ ，正常蓄水位以下库容约
１畅１９亿 ｍ３ ，调节库容 ０畅０４５ 亿 ｍ３，具有日调节性
能。
1．2　坝址区基本地质条件

黄金坪电站坝址河段长约 １畅５ ｋｍ，河谷呈较开
阔的 Ｕ形谷，两岸基岩裸露，河床覆盖层深厚。 坝
址出露基岩主要为一套晋宁期—澄江期浅灰色～灰
白色斜长花岗岩。

根据勘探揭示，坝址左岸Ⅰ级阶地及外侧高漫

滩，河谷覆盖层厚度一般 ５６ ～１３０ ｍ，最大厚度达
１３３畅９２ ｍ（ＺＫ５），右岸河床覆盖层厚度一般３３ ～１００
ｍ，最大厚度达 １０１畅３０ ｍ（ＺＫ３）。
根据其物质组成、成层结构，覆盖层从下至上由

老至新分为 ３ 层。 河床覆盖层的基本特征如下：
（１）层：漂（块）卵（碎）砾石夹砂土（ ｆｇｌＱ３ ），分

布河谷底部，漂（块）卵（碎）砾石成分以花岗岩、闪
长岩为主，少量砂岩、灰岩，漂（块）卵（碎）呈次圆～
次棱角状，砾石呈次圆状～次棱角状、少量圆状；

（２）层：漂（块）砂卵（碎）砾石层（ ａｌＱ４
１ ），厚度

２０畅３０ ～４６畅００ ｍ，漂（块）卵（碎）石成分主要为花岗
岩、闪长岩，呈次棱角状 ～次圆状，少量棱角状、圆
状；

（３）层：含漂（块）砂卵砾石层（ ａｌＱ４
２ ），厚度 １３

～２５畅１２ ｍ，漂（块）卵（碎）石成分主要为花岗岩、闪
长岩，呈次棱角状～次圆状，少量棱角状、圆状。
1．3　黄金坪坝基防渗方案及深厚覆盖层帷幕灌浆
试验概况

由于是在较开阔河谷、高地震烈度区、深厚不均
匀覆盖层上修建拦河高坝（最大坝高约 ８１ ｍ），结合
坝址区河床覆盖层特性，初拟坝基防渗采用上部悬
挂式防渗墙接下部灌浆帷幕为主的防渗形式，其中，
河床防渗墙最大深度 ８９ ｍ，主要穿过基础第（３）、第
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（２）层；帷幕灌浆处理深度 ７５ ～１４０ ｍ，主要穿过第
（１）层。 坝基防渗总深度处于国内已有工程前列，
也是本大坝工程设防的重点和难点。

为验证现行设计方案的安全可靠、施工可行和
经济合理性，进行现场帷幕灌浆试验。
覆盖层帷幕灌浆试验按浅层灌浆试验、深层灌

浆试验分步实施。 深层灌浆试验孔孔位布置如下
（见图 １）。

图 １　深层灌浆孔布置图

（１）深层灌浆孔共布置 ３ 排，梅花形布置，孔距
１畅５ ｍ、排距 １畅５ ｍ。

（２）每排布置灌浆孔 ４ 个，共 １２ 个灌浆孔；共
布置检查孔 ５个。

（３）灌浆孔单孔深 １３５ ｍ，上部 ７６ ｍ为非灌段，
用套管隔离开；７６ ｍ以下进行灌浆，灌浆深度 ５９ ｍ。
本文只对覆盖层上部 ０ ～７６ ｍ跟管钻进的施工

研究情况进行论述。

2　深厚覆盖层跟 ７６ ｍ深套管工艺试验研究
2．1　覆盖层跟管试验研究的现实意义

以往施工实践表明，覆盖层跟管深度一般为 ４０
ｍ左右。 因此，黄金坪坝基深厚覆盖层跟 ７６ ｍ深套
管护壁钻进的施工难度极大，须对这一高难度技术
进行攻关研究，解决试验灌浆孔跟 ７６ ｍ深套管的难
题，总结深厚覆盖层跟管钻进技术，为今后大规模灌
浆施工提供经验，并给其它电站覆盖层跟管施工
（如帷幕灌浆孔、高压旋喷孔等工程孔施工）提供参
考。
2．2　覆盖层跟管施工方案研究

跟管方法一般有常规下套管（即吊锤锤击跟
管）、钻具跟管（包括同心和偏心钻具跟管）等方法。

黄金坪深层覆盖层施工前，为验证同心跟管、偏
心跟管与常规跟管对于黄金坪覆盖层的适应性，现
场进行了 ３种跟管钻进方法的跟管钻进试验。

３种钻进方法实际进尺 １５０ ｍ，通过实际数据对
比分析，偏心跟管在钻进效率、钻进成本及拔管效率
等方面具有一定优势，因此，采用偏心跟管作为黄金
坪覆盖层跟管钻进的方法。
偏心钻具跟 ７６ ｍ 深套管施工方案主要研究如

下。
（１）方案一：采用饱１４６ ｍｍ 偏心跟管钻进，０ ～

７６ ｍ孔深一径到底，跟管深度达到 ３５、５０、６０ ｍ 时
拔管更换管靴。

（２）方案二：采用 饱１６８、１２７ ｍｍ 两级偏心跟管
钻进，０ ～３５ ｍ 采用 饱１６８ ｍｍ 偏心跟管，３５ ～７６ ｍ
采用饱１２７ ｍｍ偏心跟管钻进。
2．3　偏心跟管施工设备机具

根据实践经验和黄金坪覆盖层跟管施工需要，
设备机具选择如下：

（１）钻机：ＸＹ－４ －３Ａ型钻机。
（２）空压机：ＸＨＰ７５０ＷＣＡＴ 型柴动高风压空压

机、ＸＨＰ７５０型中风压空压机。
（３）钻杆：饱８９ ｍｍ钻杆。
（４）冲击器：ＣＩＲ１１０、ＤＨＤ３５０Ｒ型冲击器。
（５）跟管钻具：饱１６８、１４６、１２７ ｍｍ 偏心跟管钻

具。
（５）套管：饱１６８、１２７、８９ ｍｍ钢管。

2．4　深厚覆盖层偏心跟管施工工艺
（１）跟管钻进前，安设好套管导向架。
（２）偏心跟管钻具下孔前应逐一检查风动潜孔

锤、偏心钻头、套管及套管靴。
（３）跟管钻进过程中，边加钻杆边加接套管。

每钻进 ０畅３ ～０畅５ ｍ强风吹孔排粉一次，保证孔底清
洁，遵循“短进尺、强排渣”的基本原则。

（４）下钻时，检查每根钻杆的内孔有无泥沙等
杂物，并用风吹洗。

（５）在跟管过程中，如遇到大孤石难以穿过时，
采用小口径潜孔锤超前钻孔穿过大孤石，为后续跟
管钻具钻进提供阶梯临空面，再下入跟管钻具继续
跟套管。

（６）选用高风压空压机。 高风压可克服深孔水
下背压对潜孔锤作功的影响，且高风压的风水联动
洗孔携渣效果明显，有利于保持孔底干净，对潜孔锤
作功功效有保障。

（７）风路上加接风水联动接头。 风动潜孔锤水
下钻进过程中需要加、卸钻杆时，先停止回转，利用
风水联动接头向孔内注入水的同时逐步减小进气量

至零，待孔内液面升至地面后停止注水，然后进行
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加、卸钻杆作业。 此方法可避免孔内泥砂因突然停
风进入潜孔锤而导致潜孔锤工作不正常。

（８）跟饱１６８ ｍｍ套管至预定深度后，换跟饱１２７
ｍｍ套管至 ７６ ｍ。 在套管中下入 饱８９ ｍｍ 钢管，然
后拔出饱１６８、１２７ ｍｍ套管，留置饱８９ ｍｍ钢管于孔
内起隔离作用。
2．5　偏心跟管施工成果分析研究
2．5．1　饱１４６ ｍｍ偏心钻具跟管施工情况分析

饱１４６ ｍｍ偏心钻具跟管施工选用 ＸＨＰ７５０型中
风压空压机、ＣＩＲ１１０ 型冲击器配套 饱１４６ ｍｍ 偏心
钻具。 根据以往施工经验，在黄金坪此类覆盖层进
行跟管钻进，饱１４６ ｍｍ偏心管靴寿命约 ３０ ｍ左右。
深孔钻进时，制定了 ３５、５０、６０ ｍ拔管更换管靴及最
下一根套管的跟管技术方案。

（１）Ｓ１ －９号孔跟管深度达到 ３２畅５６ ｍ，拔管更
换管靴后重新跟管钻进至 ４８畅８ ｍ处，起钻检查冲击
器和管靴套管并进行更换，钻进深度至 ５２ ｍ 时，进
尺非常缓慢，钻进至 ５５畅３３ ｍ时，跟管基本无法进尺
（３０ ｍｍ的深度耗时 ３ ｈ），跟管深度达到 ５５畅６３ ｍ，
套管已经无法继续跟进。 Ｓ１ －１ 孔跟管深度达到
３１畅３３ ｍ，拔管更换管靴后重新跟管，跟管深度至
５６畅３７ ｍ，套管无法继续跟进。

（２）黄金坪电站坝基覆盖层地下水非常丰富，
地下水位 ７ ～８ ｍ 左右，受地下水位的影响，ＣＩＲ１１０
型冲击器工作时产生了较大背压，抵消了部分风压，
无法满足其正常工作风压 ０畅７ ＭＰａ 的基本要求，导
致冲击功减小，影响跟管深度。 另一方面，随着跟管
深度的增加，地层中的砂卵石对套管的阻力也逐渐
增大，当地层增加到一定深度，潜孔锤的冲击力克服
套管壁阻力后剩余力量不足于破碎孔底砂卵石时，
跟管深度就无法继续增加，说明在此状态下的空压
机及潜孔锤配置的跟管钻进深度已经基本接近极

限。
2．5．2　饱１６８ ｍｍ／１２７ ｍｍ 偏心钻具跟管施工情况
分析

根据饱１４６ ｍｍ偏心钻具跟管施工情况，调整了
跟管钻进施工方案，改用 饱１６８ ｍｍ／饱１２７ ｍｍ 两级
偏心跟管钻进方案，０ ～３５ ｍ 采用饱１６８ ｍｍ偏心跟
管到位后，３５ ～７６ ｍ 换用饱１２７ ｍｍ 偏心跟管钻具
继续施工。

采用饱１６８ ｍｍ偏心跟管和饱１２７ ｍｍ偏心跟管
两级跟管的方式，减小了孔壁对套管的摩擦力，大大
提高了套管的跟进深度。 采用 ＸＨＰ７５０ＷＣＡＴ型柴
动高风压空压机，避免孔内地下水带来的背压影响。

采用两级跟管，使用高风压空压机，累计跟管钻
进进尺 ９１４ ｍ，累计工日 ６８ 天（包括跟管、下入饱８９
ｍｍ钢管和起拔饱１６８、饱１２７ ｍｍ套管等工作），跟管
平均工效为１３畅４ ｍ／ｄ，７６ ｍ跟管深度平均时间不超
过 ７天，圆满完成深孔跟管试验，论证了黄金坪电站
深厚覆盖层上部 ７６ ｍ深跟管在技术上的可行性。

3　深厚覆盖层跟管钻进施工经验总结及建议
根据黄金坪电站覆盖层跟 76 ｍ 深套管钻进施

工经验，在覆盖层跟管钻进过程中，必须严格按照施
工组织设计造孔施工工艺进行，并特别注意以下几
点。
3．1　偏心跟管管靴与管靴变径接头的使用

偏心跟管管靴及连接管是跟管钻进中的薄弱环

节，跟管钻进中由于承受很强的冲击力，钻进一段时
间后，容易出现疲劳断裂，导致跟管钻进出现孔内事
故。 因此管靴的材质和热处理对于管靴的寿命至关
重要，跟管钻进钻具配套时一般不要采用管靴变径
接头。 特殊情况下需要采用管靴变径接头时，可将
套管连接手加以改造使用，效果良好。 目前这种配
套工艺已经在我公司施工中广泛应用。
3．2　拔管更换管靴的重复跟管法

拔管更换管靴的重复跟管法在小湾和紫坪铺

２１３抢险等工程中得到很好的应用，有效提高了偏
心钻具跟管深度，但这种重复跟管法也有它的局限
之处。
在黄金坪偏心跟管施工过程中，由于地层地下

水丰富，地层中卵砾石、孤石较多，跟管到一定深度
拔管更换管靴后，原跟管孔容易形成钻孔坍塌，重新
充满块石，重复跟管施工效果不佳。
拔管更换管靴重复跟管法宜用于地层含泥土等

松散成分较多、拔管后孔壁虽然坍塌但坍塌不太严
重的地层，跟管后重复跟管相对轻松，可以有效增加
跟管深度。
3．3　风水联动接头的使用

地下水丰富的地层进行潜孔锤钻进时，加接钻
杆对潜孔锤停止供风时，由于地下水会携带泥沙瞬
时进入潜孔锤内部，造成潜孔锤无法正常工作，甚至
拥堵在偏心钻头与偏心钻具的连接处，导致偏心钻
头在钻杆反转时无法回收，造成孔内事故，严重影响
偏心跟管钻进效率。
可在风路上加接风水联动接头予以解决。 加、

卸钻杆时，先停止回转，利用风水联动接头向孔内注
（下转第 １６页）
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不能开泵硬压，可转动几个方向试试，否则起钻通
井。

（４）螺杆钻具下入井底应逐步加压，钻进参数
要符合所使用螺杆、钻具的要求。

（５）在裸眼井段要控制起、下钻速度，防止在曲
率较大井段拉出键槽而导致卡钻。

（６）定向转动钻具角度大时，要分段转动，每转
动一段要大幅度活动钻具，使下部钻具上贮存的弹
性变形能量释放。

（７）定向井在井斜超过 ４５°的大斜度造斜定向
时，仪器在钻具内下行困难，可利用泵送方式将仪器
推送到位。

（８）定向水平井段施工过程中，按设计确定的
靶点轨迹和方位进行施工，造斜钻进井段强度为
０畅４°～０畅７°／ｍ。

（９）定向钻进每 ３ ｍ左右要划眼一次，每 ５０ ～
６０ ｍ要短起下钻一次，特别在井斜 ４５°～６５°井段，
必须多起下钻几次，及时活动钻具防止卡钻。

（１０）在定向钻进后更换钻具时，必须对定向段
进行认真的划眼或通井，扩眼时钻压≯２０ ｋＮ。

（１１）造斜过程中钻具总长校正误差≯１‰。

5　结语
由于本井采用高精度随钻测斜仪和曲率半径计

算钻孔轨迹，高质量地完成了直井和水平定向的施
工，保证了两井的对接一次性成功，圆满完成了合同
任务。
在采矿过程中建议注意以下问题。

5．1　地面沉降
矿层被开采后形成溶腔，顶板围岩受上部岩体

压力和自重，将发生位移，产生塌陷带、裂隙带、影响
带。 根据公式：

h＝m／〔（k－１）ｃｏｓα〕和 h＝b／f
式中： h———塌落高度； k———岩石的膨胀系数；
α———岩石倾角；m———开采高度；b———开采跨度的
一半；f———岩石坚固系数。
本区岩盐厚度平均为 １６畅５３ ｍ，岩层倾角 ４°，开

采跨度 ８０ ｍ，计算得该矿三带厚度之和应在 ２４２ ～
４６０ ｍ之间，而该矿区岩盐矿体最小埋深为 ７５０畅２４
ｍ，远远大于冒落带高度。 因此，本矿区不会产生地
面沉降，地面是安全的。
5．2　环境污染

矿山开采过程中对农田和生态环境的影响主要

是采出的卤水。 建议在采输卤水的过程中加强管
理，及时做好管道检查和维护工作，减少因卤水的
跑、冒、滴、漏而引起的地表水和地面土壤的盐渍化。
另外，对流失的淡卤水应回收利用。

（上接第 １２页）
入水的同时逐步减小进气量至零，待孔内液面升至
地面后停止注水，然后进行加、卸钻杆作业，就可有
效避免此类孔内事故。
3．4　高风压空压机的选用

采用 ＸＨＰ７５０ 型中风压空压机进行跟管钻进
时，由于场地布置受限的原因，右岸空压站距离左岸
试验区距离约为 ２５０ ｍ，压缩空气由于沿程损失到
达试验场地后，空气压力降低到最高只有 ０畅８ ＭＰａ。
在跟管深度达到 ５６ ｍ 情况下由于地下水背压的影
响，无法满足 ＣＩＲ１１０ 型冲击器正常工作 ０畅６ ～０畅７
ＭＰａ的基本要求，导致潜孔锤冲击功减小，影响跟管
深度。 另一方面，随着跟管深度的增加，套管外壁与
周围地层之间的摩擦力也逐渐增加，导致潜孔锤向
下的冲击力在 ５６ ｍ左右已经基本和套管与地层之
间的摩擦力达到平衡状态。

黄金坪深厚覆盖层跟管选用 ＸＨＰ７５０ＷＣＡＴ 型

高风压空压机，风量 ２１畅２ ｍ３ ，风压 ２畅１ ＭＰａ，基本满
足跟管钻进需要。 从现场使用效果来看，有效抵消
地下水对潜孔锤的背压和风路损失，维持潜孔锤正
常工作，从而使得偏心跟管钻具随孔深增加依然能
够正常工作，增加跟管钻进深度和钻进效率。
3．5　两级偏心跟管的钻孔结构

按照目前国内管靴的材质和使用寿命来看，在
深厚覆盖层跟管钻进管靴寿命一般在 ３０ ～４０ ｍ，难
以满足黄金坪深厚覆盖层跟７６ ｍ深套管钻进需要。
为减少孔壁对套管的摩擦力，减少现场工人反

复拔管的劳动强度，提高工作效率，黄金坪电站深厚
覆盖层跟管钻孔结构上部 ０ ～４０ ｍ 采用 饱１６８ ｍｍ
套管护壁，下部 ４０ ～７６ ｍ 采用饱１２７ ｍｍ 套管护壁
的形式，相应的钻具配套选用饱１６８ ｍｍ偏心钻具和
饱１２７ ｍｍ 偏心钻具的组合方式，效果显著，圆满完
成了黄金坪深厚覆盖层跟７６ ｍ深套管的目标，填补
了该项指标空白。
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