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金沙江其宗水电站上坝址深厚覆盖层钻进工艺探讨
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摘 要：其宗水电站属峡谷区修建的高坝、大库，最大坝高达 ３５８ ｍ左右。 深厚覆盖层的钻探取样是了解其成因及
工程地质特性的必需手段，也是水电水利工程地质勘察工作的重要手段。 由于覆盖层厚度大，组成物质分选性差，
给钻探取心工作带来了困难。 而取心质量直接关系到工程地质勘察资料的准确和详实。 通过特殊钻具及 ＳＭ植物
胶钻井液的运用，提高了深厚覆盖层取心质量。 结合其宗水电站的工程实例，对该地区深厚覆盖层钻进与取心工
艺进行了探讨。
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1　工程概况
其宗水电站位于云南省迪庆州与丽江市交界的

金沙江河段上，为金沙江中游河段比选的龙头水库。
电站初拟正常蓄水位高程 ２１５０ ｍ，坝前壅水高度达
２７０余米。 水库回水至德钦县中荣上游的雷堆河口
附近，库长约 １６５ ｋｍ，总库容约 １７７．３７ ×１０８ｍ３，为
金沙江中上游河段具年调节性能、对金沙江下游甚
至长江的防洪将会发挥极为重要的作用、并具滇中
调水功能的龙头水库

［１］ 。
其宗水电站属峡谷区修建的高坝、大库，最大坝

高达 ３５８ ｍ 左右。 对河床深厚覆盖层的利用与处
理，关系到工程的安全与经济，对坝址、坝型选择，枢
纽布置方案，工程安全及造价等均有重大影响。 枢
纽区河床及阶地分布厚达 ６０ ～１４０ ｍ 深厚覆盖层，
其成因复杂，包括冲积、洪积、冰积、滑坡堆积和崩积
等多种成因，对枢纽工程的影响极大，是其宗水电站
枢纽区的重大工程地质问题之一［２］ 。 为了查明水

工建筑物的地基，特别是要查明构造带（包括断层、
挤压带及节理等）、岩石裂隙发育程度、覆盖层、互
层、夹层、薄层、淤泥（特别是软弱夹层、泥化夹层）、
充填物、溶洞等地质及水文地质条件，除需要取出完
整的岩心或原状样进行分析判断岩土的类型、成因、
工程特性、结构、构造、成分等，还需进行水文地质观
测与试验（如抽水试验、压水试验、注水试验等），以
获取第一性地下水文地质资料，为建筑物基础的工
程地质评价提供可靠的依据。
其宗水电站 ＺＫ１１５ 号孔位于其宗上坝址尾水

渠，即金沙江左岸阶地上，孔口高程为 １９１８ ｍ，设计
孔深 １５０ ｍ，钻孔为铅直孔。 该孔覆盖层成因为河
流冲积，根据岩心编录资料，其岩性为卵砾石层，约
间隔 ２０ ｍ左右夹有直径 １ ～２ ｍ漂石，为次圆状、圆
状磨圆，密实性差，无胶结，基岩主要为泥盆系下统
（Ｄ１ ）和中统（Ｄ２ ）的条带状、角砾状结晶灰岩、白云
岩，千枚岩、千枚状板岩，碳质板岩及大理岩等。
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覆盖层的组成、结构、胶结密实程度、地下水等
地质、水文条件决定了钻孔取心、护壁的难易程度。
由于其宗水电站河床及阶地覆盖层主要为第四系的

冲积、洪积、冰水堆积、湖相堆积及滑坡、崩塌堆积
等，成分为含块（漂）卵砾石层夹砂及含块碎石粘土
层。 组成物质颗粒级配差，分选性差，较松散，胶结
弱，取心难度很大。 这直接导致取心困难，甚至在钻
进过程中出现岩心随钻具转动的现象，卡埋烧钻等
孔内事故发生概率大，磨钻头，造成钻探成本增大，
钻进效率低下。 地层的稳定性和完整性，决定了地
层的钻进难易程度。 深厚覆盖层钻进表现在钻进、
护壁、取心比普通地层困难得多。 为了提高深厚覆
盖层钻进效率，降低钻进成本，对钻进过程中碰到的
问题进行分析、总结，具有重要的经济和实践意义。

2　深厚覆盖层常规钻进工艺
深厚覆盖层指的是在河床及阶地上基岩上覆盖

着由无胶结的砂砾石层及含大粒度的砾石、漂石、块
石以及砂和粘土等组成的地层。 覆盖层钻进过程
中，其地下水活动十分强烈，并携带大量细颗粒流砂
进入钻孔内。

跟管方法一般有常规下套管（即吊锤锤击）、钻
具跟管（包括同心和偏心钻具跟管）等方法［３］ 。
2．1　深厚覆盖层常规钻探方法

深厚覆盖层通常用硬质合金（也包括近年刚投
入使用的复合钻头）钻进，硬质合金钻进主要用于
岩石为中硬地层中，钻进中压力、转速、冲洗液量的
控制是基本参数。 钻孔孔径通常为饱１４６、１２７、１０８、
９１和 ７６ ｍｍ，钻具可用双管及单管两大类；单管钻
具有球阀式和普通单管钻具；双管有双管双动及双
管单动钻具两类。 覆盖层中钻进，由于地层松散，钻
孔护壁、固壁是顺利钻进的关键。 使用常规钻进方
法，一般固壁采用跟进套管的方法，常用套管口径有
饱２７３、２１９、１６８、１４６、１２７、１０８、８９、７３ 和 ５９ ｍｍ。 松
散地层或卵砾石粒径不大地层，可凭借外力（吊垂）
砸管跟进。 在其宗水电站上坝址的河滩、河中及阶
地钻孔，因砂卵石覆盖层中冲积有大量的大粒径的
漂砾和孤石，主要用泥浆与植物胶冲洗润滑护壁配
合金刚石半合钻具先钻进取心后跟管，对超过大套
管直径的孤石，套管很难通过的，采取孔内小药量爆
破的办法，将孤石炸裂，再打入大套管通过；当孔深
较深而又必须继续跟管，对常规孔径套管一般采用
植物胶与泥浆混合使用进行护壁半合双管金刚石钻

具钻进取心，根据覆盖地层地质结构及孔壁稳定情

况综合考虑，一般植物胶泥浆护壁裸孔深度 ３０ ～５０
ｍ后，待原位测试试验进行完毕后才跟进套管［２］ 。
2．2　钻孔护壁堵漏
2．2．1　护壁堵漏方法选择的原测

护壁堵漏是钻孔成孔的关键因素，通常护壁堵
漏有钻井液、固结材料和套管 ３ 种护壁措施。 针对
深厚覆盖层特征和钻探钻井液理论，所采取护壁堵
漏应满足以下几条原则

［４］ ：
（１）不破坏地层原有结构、构造；
（２）确保孔内的原位测试试验；
（３）有利于取心和起下钻；
（４）经济适用。

2．2．2　应解决的问题
护壁堵漏在遵循以上原则的基础上，应解决钻

进过程中存在的以下问题：
（１）原始力学平衡状态发生改变，岩层极限强

度不能抵制内部所发生的应力状态变化；
（２）块（漂）石、砾石间有破碎、架空现象；
（３）水对岩层的水化和冲刷等作用；
（４）钻具对孔壁的摩擦和碰撞作用。

2．2．3　护壁封漏钻井液的选择
根据钻探钻井液理论和实践经验分析，植物胶

成为覆盖层取心钻探优先选取的材料。 植物胶是天
然多糖类支链型高分子材料，用水溶胀后形成体型
网状结构，在心样表面吸附形成胶膜，防止水份渗入
和穿透，避免液化和崩塌，因此也避免岩心被冲刷，
起到隔水的作用。 浓度越高，网状胶膜越厚而密实，
因而护心、护壁的效果好。 同时这种粘弹性胶体在
砂样和软弱岩土心表面及一定深度的表层具有胶结

作用和粘弹性强度，抵抗钻具的振动引起的破坏，保
持原状结构。 在深厚覆盖层小口径可开 ５００ ～８００
ｒ／ｍｉｎ转速。 金刚石钻进需要高转速才可能高效
率，进尺快，减少岩心在钻头处被冲刷的时间，有利
于提高取心质量。 实践证明，松软地层和软弱岩土
层钻进进尺很慢时，取心效果就不好。 同时，钻具旋
转平稳，振动小，也减少了钻具对岩心的机械破坏作
用，有利于提高取心质量。
根据本单位前期勘探工作经验，采用吊锤锤击

跟管，并结合钻进情况，采用泥浆与 ＳＭ植物胶冲洗
润滑护壁。
2．3　深厚覆盖层钻进过程中存在的问题
2．3．1　容易发生孔斜

由于套管管靴下沉依靠套管本身自重及吊锤施

加到管帽的冲击力，吊锤下降过程中，在与管帽的能
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量转化中，在面上受力不一定均衡，极有可能导致套
管偏斜。 因此，在钻进过程中，应及时用水平尺测量
套管是否垂直，如偏斜，需立即采取补救措施。
2．3．2　取心困难

覆盖层主要为第四系的冲积、洪积及堆积物，组
成物质以含块（漂）卵砾石层夹砂、粉砂层透镜体含
块碎石粘土层。 砂卵石覆盖层，在自然状态下密实，
无胶结，松散堆积，钻进过程中，卵石、砾石间相互摩
擦，甚至与钻头一起转动，而卵石、砂一经钻进就成
散体状，如用常规工艺技术和工具，取心困难。 而在
某些层位，为无细颗粒、粘土充填的均匀砾石层，只
能取出扰动的岩心，岩层的结构已被破坏。 因此，必
须采用相应措施，满足取心质量要求。
2．3．3　岩心重复破碎严重

水电钻探对取心要求高，需要保持岩层的完整
性。 其宗水电站深厚覆盖层由于卵石、块石间无胶
结，钻头在碰到直径大的卵石时，钻进初卵石与钻头
一起转动，当钻头对卵石的压力大于其极限强度时，
卵石被击碎，随着进尺加深，岩层的原始结构被破坏
的越严重，甚至于在起钻过程中，出现掉心现象。 而
在多次打捞过程中，岩心被多次破碎，这给地质人员
分析岩层结构、构造、分选性带来了困难。

根据文献［５］中钻孔质量标准要求，岩心优级
应达到“砂卵砾石分层取样，保持原始级配，均质砂
层的样品能保持原始结构”。 良级应满足“砂卵砾
石层，粗颗粒能取出，部分细颗粒被冲掉，均质砂层
样品基本能采取”。
2．3．4　套管下移成孔摩擦阻力大

根据套管在钻进过程中的空间状态及与孔壁的

接触关系， 套管摩擦阻力来自以下几个方面的约
束［３］ ：

（１）规则孔壁下套管重力与孔壁下沿的正常摩
擦阻力（相对均匀）；

（２）由于地层松散，在钻进振动下孔壁间隙缩
小增加的夹持阻力（不均匀）；

（３）钻孔弯曲引起套管变形的附加摩擦阻力
（不均匀）；

（４）扩孔过程中形成的孔壁不规则引起的夹持
阻力（不均匀） ；

（５）连接套管之管箍直径通常比套管大，管箍
下沉过程中，下伏卵砾层对其有向上阻力。
2．3．5　冲击次数与寿命

本次选用吊锤冲击跟管钻进，当吊锤冲击管帽
时，如果套管外部摩擦力能被克服，又有足够的空间

让管帽向下运动，那么管靴继续钻入成孔。 在既有
材质、加工工艺和热处理条件下的管帽是足以满足
单孔的跟管深度要求的。 但问题在于在实际钻进过
程中， 跟管钻进到一定深度以后管帽后部与孔壁的
摩擦力约束了管帽单次冲击的下行位移量，单次冲
击功不足以完成管帽的一个自由行程，从而使吊锤
和管帽冲击台阶每两次接触间隔时间大大缩短。 由
于任何材质、加工工艺和热处理工艺所确定的管帽
的冲击疲劳破坏极限是相对稳定的，如果以一定数
量的冲击次数作为其寿命的指标， 冲击频率一定，
单次冲击进尺下降，自然地套管反映在成孔深度上
的寿命也就降低。 要使成孔深度上的寿命指标提
高，只有增加套管跟进过程中每两次导正器冲击管
帽的时间间隔或单次冲击自由行程

［６］ 。
要提高两次冲击的时间间隔或管帽单次冲击行

程， 必须减少套管的摩阻力以降低单位跟管进尺的
冲击次数， 从而降低单孔冲击的总次数。 由于导正
器冲击台阶、管帽冲击台阶疲劳寿命是由材质、热处
理工艺等决定且相对稳定的，所以提高两次冲击的
时间间隔或管帽单次冲击行程，就会降低单位跟管
进尺的冲击次数， 也就提高了整个套管寿命期的跟
管深度。
2．3．6　起管困难

由于砂砾石松散覆盖层较深，地层无胶结，容易
坍塌、掉块，取心必须在套管内完成，因此，套管必须
跟管到基岩面。 钻孔深度达到任务书要求后，做完
所要求的抽水试验、注水试验，需要按套管口径从小
到大取管，加之目前套管交界处以管箍连接，在取套
管时，套管周围的覆盖层不但在侧向上对套管有阻
力，在垂直方向上，也有向下方向的力作用于套管，
如碰到较大的孤石卡在接头处，套管就很难取出，甚
至于舍去部分套管，这将造成很大的经济损失。

3　ＺＫ１１５ 号孔施工实例
3．1　准备工作

组织机组人员认真学习钻孔任务书，明确钻探
要求、目的及注意事项；总结类似工程工作经验，分
析技术难点，确定质量控制点；编制单孔作业计划
书，确定进度节点及安全管理点；根据单孔作业计划
书，确定设备、管材和物资；进场道路、钻场的修整；
设备搬迁、安装，水路、电路的架设等工作。
3．2　开孔下定向管及套管护壁

开孔时，为了保证饱２７３ ｍｍ 管铅直，先用人工
开挖小凹坑，然后固定带管靴的 饱２７３ ｍｍ 套管，用
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吊锤锤击至一定深度后，用饱１５０ ｍｍ硬质合金钻头
捞取岩心至管靴。

跟进套管时应勤打管、勤校正、勤拧管、勤上扣，
避免把套管打歪而导致套管事故。 套管跟入深度视
地层条件和孔深决定，当一级套管不能满足揭穿覆
盖层时，应考虑二级或三级套管，每一级套管下入深
度应充分考虑下入套管及起拔套管的难易程度，否
则超长套管容易出现起拔困难、脱扣和拔断等事故。
ＺＫ１１５ 号钻孔 饱２７３ ｍｍ 套管用吊锤打至 １８ ｍ，
饱２１９ ｍｍ打至 ３６ ｍ，饱１６８ ｍｍ打至 ６０ ｍ，６０ ｍ以深
至基岩埋深采用 ＳＤ系列双管单动金刚石钻具进行
钻进和取样。
3．3　ＳＭ植物胶减振钻井液的制备

ＳＭ植物胶钻井液具有减振、护壁、护心作用，同
时具有流变性，在前期深厚覆盖层勘探中效果明显。

ＳＭ植物胶钻井液的制备应根据地层岩性选用
相应的配方，根据以往工作经验，在 ＺＫ１１５ 号孔的
钻进中采用如下配方：

ＳＭ植物胶干粉（ｋｇ）∶水（Ｌ） ＝（２．５ ～３）∶
１００；Ｎａ２ＣＯ３按 ＳＭ植物胶干粉质量的 ５％添加。

浆液制备： 首先将 １／３ 罐清水加入立式搅拌机
中， 并向水中一次加入所需的碳酸钠， 高速搅拌使
之溶解， 同时将 ＳＭ 植物胶粉一次倒入搅拌机中，
高速搅拌 ５ ｍｉｎ， 当植物胶全部分散无结块后， 将
水加满， 继续搅拌几分钟混合均匀后放入贮浆池中
静止浸泡 ８ ～１０ ｈ，待全部溶解即可使用［７］ 。
3．4　回转钻进取心

采用 ＸＹ－２型钻机，配 ３９５ 型柴油机；ＳＧＺＢ －
３２５０ 型泥浆泵 ３台；０ ～６０ ｍ 采用吊锤锤击跟管护
壁钻进，当孔深大于地下水埋深以后，为避免推移
质、悬移质等泥沙埋钻，需在钻具上安装取粉管。 当
用普通硬质合金钻头打捞效果差时，可以考虑用弹
簧钻头（硬质合金钻头穿上钢丝）、复合钻头捞取岩
心。 ６０ ｍ以后采用 ＳＤ系列双管单动金刚石钻具，
ＳＭ 植物胶钻井液护心、护壁，配合跟管护孔钻进。
钻进参数设定为：钻压 ４ ～８ ｋＮ，转速 ３５０ ～８５０ ｒ／
ｍｉｎ，泵量 ３０ ～４０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压＜０．７ ＭＰａ，根据钻进
的具体地层条件或不同孔深而适当调整。 当孔内漏
失严重，孔口不返浆时， 及时采取堵漏措施， 避免
长时间顶漏钻进， 减少孔内卡埋钻事故和浆液漏
失， 以降低生产成本。
3．5　特殊情况的处理措施
3．5．1　孔内大漂石

在钻进中，遇到直径大于套管直径的孤石，且依
靠管靴冲力不能击碎影响套管跟管时，须采取孔内
爆破，将孤石炸碎后再跟管。 在 ＺＫ１１５ 号孔钻进中
有 ２处遇到取心长度为 ０．６５ ～１．５８ ｍ的孤石，共进
行了 ２次孔内爆破。
孔内爆破遵循以下 ２个原则：一是炸碎孤石；二

是不能炸坏管靴。 因此，孔内爆破的关键点是确定
孤石的位置，然后根据孔深、孤石直径确定炸药量。
3．5．2　卷扬高温失效

在 ＺＫ１１５ 号孔施工过程中，选用 ８００ ｋｇ 型吊
锤，由于高频率的上下运动，卷扬刹车、制动变换频
繁，使得卷扬机摩擦产热变坏，经常要暂停施工等待
卷扬温度回落，严重影响钻进效率，同时，降低了卷
扬使用寿命。 本次采取洒水降温措施。 吊锤锤击跟
管钻进工艺仍然需要改进。
3．6　钻探效果评价

其宗水电站上坝址 ＺＫ１１５ 号钻孔深厚覆盖层
钻进在吊锤锤击跟管护壁的基础上采用了 ＳＤ系列
金刚石钻具钻进， ＳＭ 植物胶钻井液护心、护壁，使
岩心采取率和岩心质量有了较大幅度的提高。
ＺＫ１１５终孔深度 １８０ ｍ，覆盖层厚度 ９８ ｍ，覆盖层岩
心采取率达 ９２％，基岩岩心采取率 １００％，钻孔质量
评为优秀。 在满足了地质要求的基础上，控制了生
产成本，提高了钻探效率。

4　结语
深厚覆盖层因其地层结构、岩性复杂、多变，钻

孔岩心质量受多种因素控制，钻孔取心困难。 通过
特殊钻具及护壁护心减振钻井液的运用，提高了深
厚覆盖层取心质量，保证了复杂深厚覆盖层原状心
样，为分析深厚覆盖层成因及特征提供了重要依据。
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