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摘 要：针对砂卵砾石层倒垂孔施工中钻孔偏斜、孔内坍塌掉块、取心以及保护管的安装等困难问题，从钻机安装、
钻具结构、设备能力、钻进技术参数等多方面采取相应的技术措施，取得了良好的施工效果。 介绍了红叶电站砂卵
砾石层倒垂孔的施工技术。
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1　概述
在砂卵砾石层上进行大口径倒垂孔施工，最大

的难度在于孔内坍塌、掉块，不容易形成钻孔，钻孔
容易偏斜，岩心不易取出，同时，由于钻孔内岩石松
散，造成对岩心重复破碎，影响金刚石钻头的使用寿
命，钻进成本非常高。

倒垂孔施工对钻孔的偏斜度要求非常高，如果
采用常规的钻进技术和普通的钻探设备来实施倒垂

孔施工，很难满足其钻进成孔的要求。 以前我们成
功地完成了多口倒垂孔的施工，但都是在基岩和混
凝土中钻进，从未在砂卵砾石层上进行过施工。 在
国内，在砂卵砾石层中进行倒垂孔施工的报道也很
少。 本文介绍笔者在红叶水电站砂卵砾石层倒垂孔
施工中的技术方案和措施。

2　地层情况
红叶电站属于小型水电站，大坝建在河床的砂

卵砾石层上，地基没有进行深层的开挖和灌浆等处
理，由于闸基持力层各层类型组成及物理力学性质
存在差异，分布位置及厚度亦不尽相同，所以闸基存
在一定的不均匀变形问题，需要进行倒垂孔施工来
监测其水平位移和垂直位移。

大坝混凝土厚 １１．５ ｍ，混凝土下面覆盖层厚 ８０
ｍ，主要由漂卵石、碎石、砾石、河床堆积层组成，堆
积层岩石直径大小不等，最大的有 ２ ～３ ｍ，最小的
只有 １０ ｍｍ；岩石之间没有胶结充填物，非常松散破
碎。 在这样的地层上进行倒垂孔施工，难度很大，不
仅不容易形成钻孔，而且钻孔容易偏斜。

3　设计指标
钻孔设计深度 ５０ ｍ，设计口径为 ２８０ ｍｍ，其中

上部为钢筋混凝土层，厚度 １１．５ ｍ，下部为砂卵砾
石层，厚度 ３９．５ ｍ，钻孔垂直有效口径大于 ８０ ｍｍ，
钻孔顶角小于 １４′。

4　钻进和取心技术措施
4．1　钻进方法的选择

倒垂孔施工虽然不需要采取岩心，但是如果采
用全面回转钻进，钻压要求很大，往往会造成钻孔偏
斜；如果选用潜孔锤偏心跟管钻进，在卵石层虽然可
以成功保护孔壁稳定，但是也易造成孔斜。 因此针
对砂卵石地层的特点，根据以往的施工经验，采用了
大口径（饱２８０ ｍｍ）金刚石回转取心钻进方法。
4．2　钻进中遇到的问题
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开孔时，采用电镀金刚石钻头钻进，在上部 ０ ～
１１．５ ｍ的混凝土段钻进和取心都非常顺利，钻孔偏
斜值只有 ２０ ｍｍ。 当进入卵石层后，钻进出现了许
多困难，首先是形状大小各异的卵石松散无胶结，在
孔底处于活动状态，钻进回转阻力大，造成金刚石钻
头胎体崩刃、掉块报废，钻头平均寿命不到 ２ ｍ，钻
进进尺缓慢；其次是当回次进尺结束后，由于卵石岩
心尺寸大小不规则，岩心质量大，提钻时岩心全部脱
落，岩心打捞不起来，孔内岩心堆积，重复对卵石岩
心进行钻进研磨；另外，钻孔孔壁岩石处于极不稳定
状态，经常坍塌掉块垮孔，使得孔内情况非常复杂，
整整一周时间未进尺，一筹莫展。

针对这些情况，我们从钻头结构形式和制造方
法进行了改进；另一方面，对提取岩心、研磨残余岩
心的钻具也做了修改设计。
4．3　金刚石钻头的改进

首先采用热压方法烧结出金刚石钻头胎块，然
后把胎块焊接到钻头刚体上；同时，加工钻头刚体
时，在胎体旋转方向前面加工一个挡块，增加胎块的
焊接强度和抗冲击强度（见图 １），这样生产的金刚
石钻头平均寿命达到１０ ｍ以上，大大提高了钻进效
率，降低了钻进成本，成功解决了钻头胎体掉块和使
用寿命低的问题。

加工钻头时，要求钻头丝扣和胎体的同心度高，
使用过程中不变形。 钻头胎体硬度为 ＨＲＣ４２，钻头
内、外径用天然金刚石或者聚晶金刚石保径。
4．4　钻具的设计

设计加工了 ３ 套不同用途的钻具，分别满足正
常钻进、捞心和研磨岩心的要求，实践证明，每套钻
具均发挥了应有的作用。
4．4．1　正常钻进用钻具

采用饱２７３ ｍｍ 的岩心管，壁厚 １０ ｍｍ，要求加
工同心度为 ０．１ ｍｍ，垂直度为 ０．１ ｍｍ，丝扣部分进
行热处理。 岩心管长度≮３ ｍ，以使钻孔不易偏斜。
另外使用链子钳拧卸钻头和岩心管。
4．4．2　打捞岩心专用钻具

由于岩心直径大，质量大，为了便于取心和卡取
岩心，加工了一套专用打捞岩心的钻具（见图 ２），其
中卡块 ３的加工和正确安装，对打捞岩心起到了至
关重要的作用。 只要岩心最大尺寸大于 ２００ ～２５０
ｍｍ，一旦岩心进入卡块，就能打捞出来。 此套钻具
解决了大块岩心取心问题。
4．4．3　研磨掉块、残留岩心、碎石等专用钻具

由于是在卵石层里钻进，常常会有一些碎块岩

　　图 １　钻头胎块焊接图　 　图 ２　打捞岩心用专用钻具

心、孔壁掉块、较小的卵石残留在孔底，无法用岩心
管和打捞钻具打捞起来。 我们采取的办法是：用与
钻孔大致相同口径的石油三牙轮钻头对孔底残留岩

心进行研磨，直至把岩心磨完为止，然后用大泵量的
冲洗液返出岩粉。

5　防斜、纠斜技术措施
由于卵石层的不稳定性，孔内岩石各向异性，钻

孔极易偏斜，在施工孔深为 １５．３ ～１８．１ ｍ、２０．３ ～
２３．４ ｍ、３５．５ ～３６．９ ｍ、４６．２ ～４７．８ ｍ 等多个孔段
时，孔内坍塌，钻孔形成“大肚子”，而且钻孔向软地
层方向偏离，孔斜最大偏离值达到 ３００ ｍｍ，孔斜率
最大达到 ２％，远远超过设计孔斜率 ０．４％的技术指
标。 如果不纠正过来，钻孔就会报废。
5．1　纠斜措施

在偏斜孔段灌注高强度快凝水泥浆液，特别重
要的是，凝固后一定要采用低压慢转扫孔钻进，因为
加压扫孔仍然会使钻孔偏斜。 由于所封水泥孔段的
孔径都比较大，当水泥凝固后使用粗径钻具扫孔，实
践证明这种方法基本上都能使钻孔的偏斜纠正过

来。
5．2　防斜措施

我们着重从以下几个方面来解决。
5．2．1　设备选用

由于在砂卵砾石层上进行大口径回转钻进，钻
机回转阻力非常大，在施工过程中，钻机的传动轴、
横轴、伞形齿轮曾多次损坏，钻杆也扭断。 因此，设
备上要认真准备。 采用 ＸＹ －４型钻机，配 ４５ ｋＷ电
动机；ＢＷ２５０／５０ 型泥浆泵；饱１０８ ｍｍ 厚壁三角钻
塔；饱１０８ ｍｍ厚壁钻杆（钻杆刚度和同心度要好，接
头部分需要进行热处理）。
5．2．2　钻机安装

钻机的安装至关重要，钻机立轴在整个施工过
程中必须保证完全垂直，同时，为了纠斜和保证钻孔
垂直，必要时整台钻机还要能够向各个方向移动，因
此牢固钻机底座和加工钻机移动滑轨是必不可少
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的。 在施工过程中，由于钻机的晃动，经常使钻机的
立轴处于不垂直状态，还须随时借助经纬仪和其他
辅助设备来检验钻机立轴安装的垂直度。

钻机的底座用槽钢加工，采用地脚螺栓固定。
在槽钢上留有移动的滑槽，钻机在槽钢上面可以移
动并固定，见图 ３。

图 ３　钻机底座固定示意图

一旦发现孔斜，就要及时采取措施纠正。 当测
出钻孔向某一方位偏斜，可移动钻机，使钻机立轴中
心向偏斜的相反方向移动 ５ ～１０ ｍｍ，同时，使钻机
立轴的倾角向钻孔倾斜的相反方向调整 １°～２°，直
到钻孔垂直为止，然后调整钻机的位置为正常状态。
在施工过程中，采用此方法有效地处理了几处有偏
斜趋势的孔段。
5．2．3　防斜钻具

使用粗径钻具、长钻具是预防孔斜的常用措施，
另外钻孔结构越简单越好，最好一口径到孔底，变径
是造成孔斜的因素之一；同时我们还使用了石油钻
井用的钻铤和扶正环，在取心钻具的上部每隔 ５ ｍ
要连接一个比钻孔直径小 ２ ｍｍ 的扶正环，在扶正
环的外径上镶嵌硬质合金，保证钻具的稳定和垂直。
5．2．4　钻进技术参数

开孔时采用低压慢转，均匀平稳钻进；正常钻进
中，不能加压，仅仅靠钻具和钻杆的自重就足够了，
钻杆成拉升或者轻微的压缩状态，转速 １００ ～１５０ ｒ／
ｍｉｎ，水量８０ ～１２０ Ｌ／ｍｉｎ。 在正常钻进情况下，钻进
技术参数最好保持一致，不要随意调节改变。

6　测斜
采用浮筒式测斜仪。 此种测斜仪结构非常简

单，但却十分有效，准确率高，操作方便，是倒垂孔施
工中必不可少的仪器之一。 每钻进一个回次必须测
斜一次，或者每钻进 １ ｍ 测斜一次，并作好测斜记
录，及时画出钻孔弯曲趋势，随时掌握钻孔情况。

7　护管的加工及保护管安装
保护管圆柱度允差 ０．５ ｍｍ，弯曲度＜１ ｍｍ／ｍ，

底部加以焊封，底部内部 ０．５ ｍ加工为粗糙面，精细
加工各钢管接头，并作防水处理。 全面冲洗钻孔，除
净孔内残留岩粉，自上而下准确测定钻孔偏斜值，确
定钻孔保护管的埋设。 钻孔底部放入 ０．５ ｍ的水泥
浆，保护管外设扶正环，下到孔底后略提起（不得提
出水泥浆面），并用钻杆或千斤顶进行固定。 测定
保护管的有效口径，待水泥浆固结；拆除固定保护管
的钻机或千斤顶，再次测定保护管的偏斜值。

8　施工效果
一共用时 ５０ 天成功地完成该倒垂孔的施工。

在灌浆、凝固方面花费了较长时间，差不多占施工总
时间的 ５０％。
经建设单位和设计单位现场验收，其各项技术

指标都达到或超过了设计要求：钻孔深度 ５０．５ ｍ，
孔斜率 ３．８‰，钻孔倾斜度 １３．３′，垂直有效口径 ８５
ｍｍ，下保护管深度 ５１ ｍ，露出孔口 ０．５ ｍ。
在如此特别复杂的地层里，成功完成高精度的

倒垂孔施工，得到了业内人士高度评价。

9　体会
砂卵石层倒垂孔施工是一个技术难度较大、需

要精心准备、细致施工的工程，每个施工环节都不能
疏忽大意。

（ １ ） 钻机的安装使其立轴竖直 ，倾斜度
＜０．１％，在钻孔处浇注混凝土，钻机底盘预埋紧固
螺栓；（２）钻孔结构设计必须合理，钻孔口径大，钻
进设备能力强；（３）用金刚石钻头低压或无压、低转
速、小水量钻进；（４）钻杆、钻具和钻头需要特殊加
工来满足钻进要求；（５）孔内需要及时处理，预防坍
塌、掉块和涌水漏失问题；（６）采用特殊的测斜、纠
斜措施。
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