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武都水库坝基抗滑稳定研究钻探取心工艺
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摘　要：为了配合武都水库技施阶段坝基抗滑稳定的进一步研究，查明坝基岩体中的断层破碎带、层间错动带以及
缓倾角裂隙较发育等软弱结构面的特征，在钻进中采用清水金刚石钻探工艺，配以 ＳＤＢ双级单动半合式内管金刚
石钻具，使岩心采取率基本达到了 １００％，取出了原状结构的岩样，为坝基的抗滑稳定研究提供了可靠的依据。
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0　引言
武都水库是武都引水工程的水源工程，是以防

洪、灌溉为主，结合发电，兼顾城乡工业生活及环境
用水等综合利用的大型骨干水利工程，大坝为碾压
混凝土重力坝，最大坝高为 １２０畅３４ ｍ，坝顶长度
７２７畅０ ｍ，总库容 ５畅７２ ×１０８ ｍ３ ，电站装机 ３ ×５０
ＭＷ。
目前，武都水库已进入技施阶段，为进一步查明

坝基岩体中断层、层间错动带以及缓倾角裂隙等影
响碾压混凝土重力坝抗滑稳定的软弱结构面发育与

分布规律，本次勘察对钻探取心质量提出了很高的
要求：岩心采取率≮９８％，岩心获得率≮９５％，取出
的岩心尽可能保持其原始状态的结构，以达到能更
加直观、准确的分析判断软弱结构面的发育与分布
规律，使钻孔中的所揭示的地质现象不漏判、不误
判。
为此，我们对钻探技术和取心工艺进行了的认

真研究，采用清水金刚石钻进工艺，配以 ＳＤＢ 双级
单动半合式内管金刚石钻具，成功地取出了保持地
层原始结构状态和物理力学性状的岩样。

1　地质条件
武都水库坝址区位于四川省江油市涪江干流摸

银洞河段，其坝基岩层主要为泥盆系中统白石铺群
观雾山组可溶岩地层，岩性主要为白云岩、灰岩及少
量泥质灰岩和微层泥灰岩，由于受地质构造变形强
烈的影响，坝基岩体中岩溶洞穴、断层破碎带、层间
错动带以及缓倾角裂隙较发育等软弱结构面发育，
坝区工程地质条件十分复杂。

2　钻孔技术要求
质量要求：岩心采取率≮９８％，钻孔取出的岩心

尽可能保持其原始状态的结构。
技术要求：终孔直径≮９１ ｍｍ。

3　钻探设备和钻头、钻具的选择
3．1　钻探设备

根据地层情况、钻孔深度和地质要求，钻探设备
选择为：ＧＸ －１ＴＤ型钻机（配 Ｓ１１０Ａ柴油机），３Ｄ －
５／４０型水泵，ＢＷ －１５０、ＢＷ －１６０ 型泥浆泵，９ ｍ木
质三角钻塔。
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3．2　金刚石钻头
金刚石钻头对岩层的适应性是影响取心质量的

重要因素。 首先应确保钻头的钻进速度，因为钻进
速度越快，岩心在钻头底部停留的时间越短，被冲刷
的时间越少，取心质量会越好，同时回次时间短，岩
心对磨和被钻具机械损坏的可能性就小；其次是要
考虑金刚石钻头的寿命，以尽可能地降低成本。
为此，根据地层条件（岩石硬度等级 ６ ～７，研磨

性弱）及上阶段钻探施工的经验，我们选择了适用
于较弱研磨性地层，具有时效高、钻速快等特点的电
镀金刚石钻头，并与中国地质科学院探矿工艺研究
所联合为本工程研制了饱１１０ 和饱９４ ｍｍ 两种规格
的双管电镀金刚石钻头，其技术参数如下：金刚石目
数 ４６ ～７０目，金刚石浓度 １００％，金刚石品级 ＪＲ５，
胎体硬度 ＨＲＣ３０ ～３５。
3．3　钻具

取心钻具的结构对取心质量的影响是比较大

的，以前采用的钻具是普通单动双管钻具，因其单动
性能较差，在钻进的过程中内管时常会跟着外管旋
转，使内管和岩心之间产生摩擦，松散和破碎的岩心
之间将产生对磨，严重地损耗岩心；同时，由于普通

单动双管钻具的内管内壁较为粗糙，对岩心进入内
管的摩擦力很大，因而容易产生岩心堵塞，使岩心在
钻头底部产生自磨而损耗岩心。 此外，普通单动双
管钻具在将岩心从内管取出的过程中，往往需要敲
击内管，易对岩心造成人为的破坏，特别是当岩心较
破碎时，岩心从内管中取出就会散成一堆，很难恢复
原样。 这些因素都会大大降低了取心质量，磨损掉
软弱结构面，从而影响了地质人员对不良地质现象
的准确判断。
为了保证岩心采取率，取出保持地层原始结构

状态和物理力学性状的岩样，我们根据多年来采用
植物胶金刚石钻进工艺，配以 ＳＤＢ双级单动半合式
内管金刚石钻具在砂卵石层及松散堆积体取出近似

原状岩心的经验，决定在本工程中采用 饱１１０、９４
ｍｍ 两种规格的 ＳＤＢ双级单动半合式内管金刚石钻
具。

ＳＤＢ双级单动系列金刚石钻具是深厚砂卵石覆
盖层金刚石钻进专用钻具，钻具的结构包括导向除
砂机构、单向阀机构、双级单动机构、内管机构和外
管机构 ５ 大部分（详见图 １），主要适用于松散地层
和复杂地层岩心钻探。

图 １　ＳＤＢ 双级单动系列金刚石钻具结构示意图
１—螺丝头；２—隔砂管；３—沉砂管；４—上阀座；５—下阀座；６—阀体；７—阀用弹簧；８—外管接头；９—螺母；１０、１５—垫片；１１、１４—轴
承；１２—轴承支座；１３—轴；１６—密封圈；１７—压盖；１８—调节轴；１９—调节螺母；２０—内管接头；２１—钢球；２２—通水螺栓；２３—半合管
部件（内管）；２４—外管；２５—连接管；２６—金刚石钻头；２７—定中环；２８—卡簧座；２９—卡簧；３０—开口销；３１—抱箍

该钻具设计有双级单动机构，起到双重单动作
用，保证单动作用的可靠性，可使岩心的采取率、完
整度、纯洁性和代表性等有很大的提高和改善。 内
壁磨光半合式的内管机构设计，确保在退取岩心时
能保持松散岩心的原状结构，半合管结构见图 ２。
采用 ＳＤＢ双级单动半合式内管金刚石钻具，在松散
地层和破碎地层钻进可以随钻取原结构状岩心，岩
心采取率 ９５％以上。

4　钻探工艺
4．1　钻孔结构

由于坝基已基本开挖到设计高程，因爆破施工
坝基岩体表面碎石较多，因此，开孔采用 饱１３０ ｍｍ
清水金刚石钻进工艺，配以普通单动双管金刚石钻
具钻进２ ～３ ｍ，下入饱１２７ ｍｍ护孔套管。 然后采用
饱１１０ ｍｍ清水金刚石钻进工艺，配以 ＳＤＢ双级单动
半合式内管金刚石钻具钻穿强风化层至弱风化层

（厚度约 ８ ～１１ ｍ），并视孔壁稳定情况，确定是否下
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图 ２　半合管抱箍原理示意图

入饱１０８ ｍｍ套管，最后采用饱９４ ｍｍ清水金刚石钻
进工艺，配以 ＳＤＢ双级单动半合式内管金刚石钻具
钻至终孔。
4．2　钻进参数的选择

由于坝基上部岩体较为破碎，取心质量要求高，
为确保坝基岩体钻探取心质量，钻进参数应遵循
“低压力、高转速、小泵量”的原则，以达到较高钻进
速度为宗旨。 采用最高转速，以获得较高进尺速度，
缩短回次进尺时间，减少岩心的磨损以及被冲洗液
冲刷的时间，有利于取心质量的提高；压力过大，容
易产生岩心堵塞，会明显减少回次进尺，降低取心质
量；泵量过大，易冲毁软弱结构面。 根据岩层特性，
确定适宜的泵量，达到既冷却了钻头，保证不烧钻
头，又能清除岩粉，不冲毁岩心的目的。 钻进参数见
表 １。

表 １　钻进参数表

孔径／ｍｍ 钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

ＳＤＢ１１０ 葺６ ～８ D４００ ～５００ ┅２０ ～４０ 媼
ＳＤＢ９４ 缮５ ～７ D５００ ～６００ ┅１５ ～２０ 媼

4．3　钻进过程中操作注意事项
（１）因灰岩、白云岩岩心表面细腻而光滑，每次

下钻应认真仔细地检查卡簧座、卡簧、金刚石钻头及
岩心配合情况，必要时用卡尺量测，以避免堵心或因
卡簧磨损无法卡取岩心，造成岩心脱落，影响取心质
量。 回次终了时，可适当加大压力进尺少许，以确保
岩心正常卡取，避免岩心的脱落。

（２）在钻进过程中，正常进尺时，不得随意改变
钻进参数，也不要随意提动钻具，以防止岩心堵塞。

（３）回次进尺控制在 １畅２ ｍ以内，发现堵心，立
即起钻。

（４）ＳＤＢ双级单动半合式内管金刚石钻具使用

前和使用中，一定要经常检查钻具的单动性能和装
配问隙及磨损程度，不合格的钻具不要勉强使用。
保持钻具良好的性能，是确保取心质量的关键。

（５）装配好的钻具，卡簧座底端离钻头内台阶
间的距离≯５ ｍｍ。

（６）为了更好的描述岩心采取时的原状结构，
每回次起钻后，将半合管打开时，即由地质人员对岩
心进行拍照、素描、编号，然后再将岩心按顺序装入
岩心箱内。

（７）由于 ＳＤＢ双级单动半合式内管金刚石钻具
拆卸和组装较为费时，为了提高纯钻进时间，每台钻
机均配备 ２套同一规格的钻具。 每回次起钻后，即
先下入另一套钻具，然后再拆卸装有岩心的这套钻
具，取出岩心。
4．4　钻具的维护

（１）机组人员应爱惜钻具。 搬迁装运过程中钻
具要轻装轻放，防止钻具弯曲。

（２）钻具的双单动接头一般在进尺 ３０ ～４０ ｍ
后要进行一次清洗，轴承应加油以及换掉磨损严重
的密封圈。 如果发现有轴向窜动，应检查轴承是否
损坏，要及时更换损坏的轴承。

（３）钻具半合管如果有连续一天以上不用，应
把半合管内壁擦干并涂上机油，防止生锈。

（４）半合管不用时应组装好，防止变形。

5　取心效果
在本工程中，我们成功地将 ＳＤＢ双级单动深厚

砂卵石覆盖层金刚石钻进专用钻具应用于软弱结构

面发育的岩层钻探取心，共完成 ２９ 个钻孔，钻探工
作量 １４００畅４２ ｍ，各孔的岩心采取率基本达到了
１００％，取出了原状结构的岩样，清楚观察到断层破
碎带和裂隙等地质现象（见图 ３ ～５），为评价碾压混
凝土重力坝坝基的抗滑稳定提供了准确、详实的第
一手资料。

图 ３　断层

（下转第 １９页）
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间捆有海带，遇水膨胀，堵死进水通道，将地下水分
为上下 ２层，这样就可以分别取得上下含水层的水
质分析样。 为了增加海带的止水效果，在海带之间
夹了一定量的水泥，以加强止水效果。
4．3．2．4　止水效果的检验

在井内下入止水器后，采用“水位压差法”检验
止水效果：测定止水后井管内外的水位，采用抽水的
方法造成井管内、外的水位差，并使其差值达到 １０
ｍ或抽水试验时的最大降深值时，稳定 ０畅５ ｈ，若水
位波动幅度≯０畅１ ｍ，则止水有效，否则止水失败，需
要检查止水器，重新止水。
4．3．3　花眼钻杆

在钻杆上打眼，目的是让水进入钻杆环空中间，
一般孔径为饱１４ ｍｍ，打眼密度为 ６０个／ｍ，见图 ８。

图 ８　花眼钻杆示意图

5　研制中的技术难点及解决措施
在研制的过程中，主要克服以下 ２ 个技术难点。

5．1　双封止水器的密封问题

抽取下层地下水时，短钻杆上的锥体与内锥盘
必须密封好；抽取上层地下水时，短钻杆上部与密封
垫必须密封好，如何解决密封问题是一大关键。
设计了锥形密封，不仅密封性能可靠，而且价格

便宜，上部采用橡胶密封垫，经试验，密封效果好。
5．2　压缩止水器

压缩止水器上的封隔材料采用海带，海带遇水
膨胀，达到止水效果，但是海带在下入过程中，可能
会损坏，从而影响止水效果。
将海带编成辫带状，在辫带中间穿有一根铁丝，

防止辫带损坏。 又用棉布加工了小型水泥袋，直径
大约 ３ ｃｍ，水泥袋装满水泥后与海带交替缠绕，更
增加了止水效果。

6　结语
实践证明，该套分层抽水装置简易可行，效果明

显，操作简单，适宜推广。
在使用过程中，应该首先往下压，使压缩止水器

起到作用，然后抽取上层水。 上层水抽取结束后，提
动双封止水器，抽取下层水，在提动过程中，注意提
起的高度，不能超过 １畅５ ｍ，防止损坏压缩止水器的
密封效果。
在进行分层抽水试验时，有些地区可能会发现

各含水层水质一样或相近，这并不是装置出问题，而
是由于该地区临近有水井，并且该水井没有进行管
外止水，从而造成各含水层串连。
在实际应用中，该装置也存在一些问题：管内止

水效果比较差（采用海带加水泥止水）、机械开关不
易操作等，需要进行改造。

（上接第 １５页）

图 ４　断层破碎带

图 ５　缓倾角裂隙

6　结语
随着社会的进步和科学的发展，对工程地质勘

察的技术要求越来越高，对地质条件定性的分析和
判断已无法满足技术发展的需要，设计人员往往要
求地质技术人员对地质条件及不良地质现象做出定

量的评价。 在应用多种勘察手段的同时，也对钻探
这一最直接的勘探手段提出了更高的要求。
在工程地质勘察中，钻探最主要的目的就是采

取岩心，这是获得直接的、真实的地质资料的主要手
段。 通过钻探采取到能保持地层原始结构状态和物
理力学性状的岩样，是钻探技术人员努力的方向。
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