
　收稿日期：２０１３ －０３ －１４； 修回日期：２０１３ －０６ －１９
　作者简介：李建军（１９８３ －），男（汉族），内蒙古乌兰察布人，吉林大学在职硕士生，中国水电顾问集团北京勘测设计研究院工程师，工程地质
专业，从事钻探生产及技术管理工作，北京市朝阳区定福庄西街 １ 号，１３６８１２３４７２７＠１３９．ｃｏｍ。

可伸缩扩孔钻头在深厚砂卵砾石层跟管钻进中的应用

李建军
１，２， 陈保国２， 郑　伟３， 刘宝昌１

（１．吉林大学建设工程学院，吉林长春 １３００２６； ２．中国水电顾问集团北京勘测设计研究院，北京 １０００２４； ３．长城钻
探工程有限公司钻具公司，辽宁 盘锦 １２４０１０）

摘　要：针对雅鲁藏布江冷达水电站深厚砂卵砾石层钻进遇到孤石致使跟管受阻问题，采用一种可伸缩两翼扩孔
钻头，将套管下方的孤石扩出口径略大于套管外径的环状空隙，使套管继续跟进到达计划深度。 该方法既可避免
传统孔内爆破炸碎孤石方法的危险性和繁琐性，也可克服采用套管钻头旋转跟进套管由于扭矩大导致的套管磨损
大、易断裂、成本高等问题。 该工艺操作易掌握，不受深度限制，在跟管扩孔钻进中，甚至于处理孔内事故时均可采
用，值得推广。
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1　概述
冷达水电站是雅鲁藏布江规划河段推荐的 １１

级开发方案的第 ９ 个梯级，位于西藏山南地区加查
县境内，初拟装机容量 ３２０ ＭＷ，年发电量为 １５畅０２
亿 ｋＷ· ｈ。
坝址区覆盖层分布广泛，主要为冲洪积漂卵砂

砾石层，钻孔揭示最大覆盖层厚度为 １４９ ｍ。 见较
多的孤石分布，成分以花岗岩和大竹卡砾岩为主，主
要从上游丝波绒曲冲积而来，架空明显，结构较松
散，厚度大，漏浆塌孔现象较为严重，属于典型的复
杂地层。
由于覆盖层较厚，且级配较差，存在严重漏浆、

孔壁不稳定等较复杂的情况，为达到理想的护壁效
果，套管的跟进深度也随之增加。 众所周知，在跟进
套管时，孤石是影响跟管深度的最大阻碍因素。 由
于施工条件所限，不具备办理火工材料的条件；另外

为了节约成本和安全方面的考虑，最终决定采用可
伸缩扩孔钻头扩孔钻进工艺，以达到打通通道，使套
管顺利跟进的目的

［１，２］ 。

2　钻进工艺
2．1　钻进设备及机具

本次钻进采用 ＸＹ－２型回转钻机，配合 ＳＤＢ系
列植物胶双管单动钻具取心，并使用厚壁套管进行
护壁。
钻进中，当遇到孤石直径较大，靠锤击套管无法

击碎孤石，致使套管跟进受阻时，传统钻进工艺的处
理方法是使用炸药进行孔内爆破，将孤石砸碎。 或
者采用套管钻头回转钻进，钻透孤石，以达到继续跟
进套管的目的［３］ 。 但传统孔内爆破方法既危险又
繁琐，而套管钻头旋转钻进又存在因扭矩太大而导
致套管磨损、断裂等众多问题［４］ 。 针对传统处理方
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法存在的不足，现采用可伸缩扩孔钻头进行扩孔，将
孤石与孔内套管之间扩出一个外径略大于套管外径

的环状间隙，使套管顺利跟进，很好地解决工程难
题

［５，６］ 。
对孤石的不同处理工艺方法对比见图 １。
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图 １　对孤石不同处理方法

2．2　扩孔钻头结构
2．2．1　钻头结构及工作原理

该扩孔钻头设计规格为扩孔直径范围 １２７ ～
１７２ ｍｍ。 根据冷达水电站坝址区覆盖层厚度，岩石
可钻性，套管跟进计划深度、规格（内、外径）等因素
进行了综合分析研究后，对钻头体结构、尺寸和切削
刃的尺寸及参数进行了优化。 将切削刃由原来的硬
质合金更改为孕镶金刚石，重新设计了水口位置，同
时调整切削刃中金刚石的参数，使其更适合坚硬岩
石的钻进。

钻头主要由导向端、可伸缩扩孔切削元件（切
削翼）、泵压起动机构构成［７，８］ 。 钻头体共安装 ２ 支
切削翼。 外径 １２７ ｍｍ，即收翼状态外径为 １２７ ｍｍ；
两翼完全张开状态下，两翼处外径 １７２ ｍｍ。 图 ２ 为
钻头实体图，图 ３为钻头结构图。

图 ２　扩孔钻头实体

在整个扩孔钻头心部有一个中心阀杆，阀杆下
部与扩孔钻头的可伸缩切削翼相连，当水泵加压时，
借助于钻头内腔与环空之间的压降，推动阀杆机构
向下运动，从而带动扩孔钻头的可伸缩切削翼向外
伸展至一定的设计角度，在钻头回转的同时切削出
设计孔径；当压降低于弹簧的作用力时，阀杆依靠弹
簧复位，扩孔钻头自动地收回切削翼。 这种扩孔钻
头采用金刚石刮刀片作为扩孔切削翼，最大伸展角
度 ４５°～１７０°，能够达到不同的设计孔径。 其优点
是结构简单，传动准确可靠，不需轴承密封和润滑，

图 ３　可伸缩扩孔钻头结构

操作也简单，对地层的适应性较强，对设备要求也较
低［３］ 。
2．2．2　切削刃参数

切削翼的设计参数是结合多年钻进砂卵砾石的

宝贵经验，并根据工程区岩石特性，经过现场不断试
验而确定的

［９］ 。 切削刃参数为：金刚石浓度 １００％，
金刚石目数 ４０ ～６０，胎体硬度 ＨＲＣ５０，导向端镶嵌
硬质合金，呈十字排布。
2．3　扩孔
2．3．1　扩孔过程

可伸缩扩孔钻头在管底扩孔过程见图 ４。
第一步：ＳＤＢ植物胶钻具正常钻进、取心（如图

４ａ所示）。
第二步：根据岩心判断下方地层情况，如果下方

遇到孤石直径较大，厚壁套管单靠锤击无法通过孤
石时，则下入扩孔钻头至套管管靴与孤石接触处。
此时要根据岩心谨慎判断孤石位置，做到准确到位
（如图 ４ｂ所示）。

第三步：利用水泵压力使扩孔钻头切削翼逐渐
展开进行扩孔，直到孤石与套管之间扩出要求的环
状间隙，环状间隙略大于套管外径，套管跟进将更加
通畅（如图 ４ｃ所示）。

第四步：扩孔结束后，减压、停泵，扩孔钻头切削
翼在弹簧的作用下缓慢缩回到钻头体内。 将扩孔钻
具缓慢、匀速提出孔外，继续贯入护壁套管（如图 ４ｄ
所示）。
2．3．2　扩孔参数及注意事项

扩孔钻进中，钻进参数与正常钻进有所不同，具
体的参数为：钻压 ２ ～３ ｋＮ、转数＜６００ ｒ／ｍｉｎ、泵量
１０ ～２０ Ｌ／ｍｉｎ、泵压 ０畅８ ～１畅２ ＭＰａ。

为达到理想的扩孔效果，保证孔内安全和扩孔
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图 ４　扩孔钻头管底扩孔过程

钻头不被损坏，在操作中，需注意以下事项：
（１）在切削翼磨损严重的情况下，要及时更换

新的切削翼，以保证达到要求的扩孔直径。
（２）在扩孔钻头下入孔内前，要在孔口进行加

压测试，测试切削翼“伸－缩”状态是否良好。
（３）新钻头下孔后必须进行初磨，即采用轻压

力（正常压力的 １／３）、慢转速（２００ ～３００ ｒ／ｍｉｎ）钻
进约 １０ ｍｉｎ，然后再采用正常技术参数钻进。

（４）钻头下入孔内，待开通水后方能开车钻进，
扩孔初始阶段，要控制低泵压。 随着扩孔孔径增大
逐渐加大泵压，且要保持低转速，直到切削翼运转平
稳后可逐渐提高转速。

（５）扩孔结束后，一定要等待切削翼完全缩回
钻头体，再缓慢将钻头提出套管（孔内）。

（６）扩孔完毕后要及时清理钻头内部并给予适
当润滑，以提高阀体及销轴的润滑性。
2．3．3　扩孔效果及切削翼寿命

根据现场实际施工数据记录，该扩孔钻头较好
地满足了施工要求，达到了设计的扩孔直径，解决了
工程难题。

（１）可以达到设计的要求，可使饱１６８ ｍｍ 厚壁
套管顺利通过孤石。

（２）扩孔效率约为 ０畅４ ｍ／ｈ，与普通金刚石钻进
效率相比，效率仍然偏低。

（３）一对切削翼维持保径要求下，扩孔进尺约
１２ ｍ。
2．4　采用可伸缩扩孔钻头钻进工艺的优势
2．4．1　与孔内爆破工艺对比

（１）工艺简单。 随着国家法制化进程，目前对
火工材料的管理越来越严格，审批、购买、存放手续
日渐规范化，孔内爆破在火工材料审批环节将费时
费力。 扩孔钻头只需公司批准购买即可投入使用。

（２）操作方便。 孔内爆破需要作业人员持证上
岗，且要求操作人员经验丰富。 孔内水位、冲洗液浓
度、孔壁通畅条件等均影响孔内爆破的效果。 扩孔
钻头扩孔过程中影响因素相对较少。

（３）安全性更高。 孔内爆破涉及火工材料，属
危险性化学物品，在运输、存放、使用环节均存在危
险，安全管理难度较大。 另外，爆破的药量、安全距
离如果控制不好，将会导致套管被炸裂等严重的孔
内事故，施工现场因孔内爆破操作不好导致孔内事
故的案例屡见不鲜，且后果大多比较严重。 扩孔钻
进则相对更加可控，即使操作不当，也不至于出现太
大的孔内事故

［１０］ 。
2．4．2　与套管钻头工艺相比

（１）节约成本。 套管钻头跟管需将计划长度的
套管以回转的方式钻入孔内设计深度，近似于单管
钻进，一方面在旋转时砂卵砾石对套管磨损严重，造
成套管变薄，寿命大大减小，造成成本较高；另一方
面在跟进套管时，需要配以冲洗液润滑，相当于二次
钻进，造成钻进冲洗液用量较大，费用较高［１］ 。 根
据实际测算，二者造成成本上涨至少 １０％。

（２）安全性较高。 套管钻头跟管致使套管磨损
大，再加上随着跟进套管增加，扭矩逐渐增大，极易
导致套管断裂，轻者需要进行套管打捞，重新更换套
管，重者套管无法打捞，只有变径，提前变径对套管
能否达到设计深度，是极大的考验。 另外在套管磨
损严重的情况下，起拔套管时，由于套管强度不够，
也容易发生套管断裂的事故。 扩孔钻头跟管可配合
厚壁套管，强度较高，本身不易断裂。 且以锤击的方
式贯入，磨损较小，可以很好地避免以上问题［１０］ 。

3　结语
（１）与传统的钻进工艺相比，可伸缩扩孔钻头

扩孔跟管钻进工艺对设备的适应性更强，且工艺操
作简单，安全性更高，还可节约成本。
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（２）经过现场使用，可伸缩扩孔钻头的扩孔钻
进与正常金刚石钻进相比，虽然可以解决工程难题，
但效率不如后者。 需继续对钻头体结构、切削刃结
构以及金刚石镶结方式等设计进行改进和优化，使
其效率更高、寿命更长。

（３）扩孔钻头对扩孔孔径的控制准确度仍有待
于提高。 由于本次使用只是为达到设计的最大直径
进行扩孔，所以效果较好。 但是如果要控制在中间
某一直径，准确度会较差。 只有通过更换相应尺寸
的切削翼方可达到相应的扩孔直径。

（４）综合考虑安全性、成本、使用的方便性等因
素，可伸缩扩孔钻头可利用前景广阔，值得在行业内
广泛推广使用。

参考文献：
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［３］ 古亚敏．井下扩孔装置的研制现状与发展方向［ Ｊ］．石油机械，

２００４，（Ｓ１）．
［４］ 王坚，王生，索忠伟，等．植物胶在松散破碎地层施工中的应用
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Ｃｏｍｐｌｅｘ ３Ｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｗｅｌｌ［ Ｊ］．ＳＰＥ ８０４７６，２００３．
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械，２００１，３０（６）：４３ －４４．
［８］ 辛新平，许昭泽．ＢＺ －１５０ 型自动变径扩孔钻头的研试［ Ｊ］．煤

炭科学技术，１９９７，（７）．
［９］ 李世忠．钻探工艺学（中册）［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８８．
［１０］ 李建军，陈保国．厚壁套管与植物胶用于深厚砂卵砾石层钻

进的应用研究 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ）， ２０１２，３９
（１１）：１０ －１２，１６．

［１１］ 黄小军，贺修安，陈晨．多级跟管钻进工艺在苏哇龙水电站贡
扎滑坡体工程勘察中的应用［Ｊ］．水利水电技术，２００９，４０（３）．

［１２］ 袁学武，陈礼仪，李中伦．深厚覆盖层堆积体破碎带锚固成孔
偏芯跟管钻进工艺技术研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程）．
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日出水量 １５００ ｍ３，平均钻速达 ６畅７ ｍ／台时，台班钻
进效率较转盘钻机提高 ３０％以上。 其中在钻遇缩
径地层时，动力头边转边提顺利提出钻具，避免发生
孔内事故，钻井试验效果明显。

4　结语
国产转盘钻机钻进系统改进不仅是一项装备技

术革新，更是国产给水钻井装备的一次技术升级。
项目研制成功后，使得车载钻机能应对复杂地层的
钻井要求，改变给水部队钻进设备技术陈旧难以适
用多种工艺的现状，可较大程度提高给水部队构筑
管井行动的效率，为增强野战给水工程保障能力打
下坚实的基础，更为重要的是为国产转盘钻机的更

新换代提供了有益尝试，符合未来高技术条件下给
水部队快速构筑给水站的发展方向，具有较高的军
事、经济效益和广阔的推广应用前景。

参考文献：
［１］　吕光辉，李巍，张士勇，等．干式浅井钻机的研制［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２００４，３１（５）：４３ －４４．
［２］　吕光辉，訾兵，敖春来，等．野战条件下快速洗井抽水装置的研

制［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１１）：４４ －４７．
［３］　许刘万，曹福德，葛和旺．中国水文水井钻探技术及装备应用

现状［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（１）：３３ －３８，４３．
［４］　许刘万，王艳丽，左新明．我国水井钻探装备的发展及应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（４）：１ －７．
［５］　史亚楠，刘庆礼，张西坤，等．水井钻机的选型与配套［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（９）：２７ －３２．

湘西北首口页岩气钻探井开工在即

枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０８ －０６） 　湖南省煤炭地质
勘查院日前喜签“湘西北石门－慈利地区页岩气钻探工程”
项目协作合同，工作经费逾千万元。 据悉，此为湘西北地区
布设的第一口页岩气钻探井。

“湘西北石门－慈利地区页岩气钻探工程”为“全国油
气资源战略选区调查与评价项目”中的“中下扬子地区油气
资源综合调查与评价”课题。 该工程选择湘西北寒武系的页
岩地层，开展页岩气地质调查井钻探，确定重点含气页岩层
段，获取系统的页岩气参数数据资料，深入研究主要含气页
岩层段的岩石、地层和沉积特征，以及有机地球化学特征、含

气性和分布规律。 根据项目协作合同书要求，湖南省煤炭地
质勘查院将在湘西北地区主要页岩层段施工页岩气钻井 １
口，同步完成取心、录井、测井、固井及样品测试等相关工作。

湖南省煤炭地质局有关专家表示，在湘西北地区主要页
岩层段实施页岩气钻探井，对湖南省页岩气勘探工作意义重
大。 通过这一工程的实施，将获取湖南省页岩气地层的重要
参数，为湖南省页岩气研究提供第一手资料，并有望实现该
区页岩气工业气流的发现，可有效指导并加快推进湖南省页
岩气勘探工作的开展。
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