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摘　要：与传统提钻取心钻进技术相比，绳索取心技术能有效解决取心质量差、钻孔弯曲、孔内事故多发等技术难
题。 结合大岗山水电站左岸 ９４０ ｍ高程的帷幕成孔钻探工艺，分析钻探施工中存在的问题，采取针对性的工艺改
进和优化措施，有效地解决了这些难题，并且在提高工程质量的同时获得了经济效益。
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1　工程概况
大岗山水电站坝址位于四川省雅安市石棉县境

内，为大渡河干流规划的 ２２ 个梯级中的第 １４ 个梯
级电站，大坝采用混凝土双曲拱坝，最大坝高 ２１０
ｍ，为国内设防烈度最高的拱坝。 大坝枢纽区主要
为黑云二长花岗岩，另有辉绿岩脉、花岗细晶岩脉、
闪长岩脉等岩脉穿插发育于花岗岩之中，其中尤以
陡倾的辉绿岩脉分布最多。

按规范要求，大岗山水电站帷幕灌浆工程中对
成孔质量要求：顶角偏差为 ０畅５°／１００ ｍ，其精度要
求大大超过了常规钻进的孔斜质量控制要求。 在孔
深较大（ ＞１００ ｍ）时，很难控制相邻灌浆孔的孔距
和排距，减弱帷幕防渗的效果。 在施工环境、施工设
备受到约束的情况下，只有通过工艺、技术措施的优
化，才能实现大规模、高精度、低成本的钻探成果。
本文结合大岗山水电站深孔帷幕成孔防斜综合工艺

研究，以大坝左岸高程 ９４０ ｍ 平洞内的帷幕灌浆试
验孔的施工过程为例，介绍该工区钻探施工工艺、主
要问题及解决措施。

2　钻探施工
2．1　钻探主要设备

钻孔深度在 ７０ ～２００ ｍ 之间，根据孔深及灌浆
廊道净空尺寸（３畅５ ｍ×２畅５ ｍ）选择以下设备：ＸＹ－
２型钻机，ＢＷ－１５０型泥浆泵，简易四角钻塔。
2．2　钻孔结构设计

设计规范要求帷幕灌浆区孔身为直孔结构，终
孔直径 ７６ ｍｍ；孔口封闭法灌浆，正常情况下用饱９１
ｍｍ钻头开孔，钻至 ２ ～５ ｍ 深度放入孔口管，再换
用饱７６ ｍｍ钻头钻至设计深度。
2．3　钻探施工工艺

０ ～５ ｍ，硬质合金钻进；
５ ｍ～设计深度，ＮＱ绳索取心钻探工艺；
清水护壁，遇漏失、破碎严重地层改用泥浆护壁

（废置泥浆需处理，不得直接排放）。

3　施工中主要钻探问题
（１）受灌浆廊道净高限制，绳索取心钻具内管

长度较短（仅 ５０ ～６５ ｃｍ），回次进尺量少，打捞内管
总成的频次增多，工人劳动强度大；钻杆脱扣、变形
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严重；孔壁间隙小，钻杆回转阻力大，磨损严重；岩石
致密坚硬，最大肖氏硬度＞１１６ＨＳＤ，新钻头胎体磨
损消耗慢，底唇金刚石不易出露，钻进效率低。

（２）钻进中遇到软硬互层、节理、层理或片理发
育的地层；钻机锚固不牢，随钻杆振动晃动较大，导
致孔位偏移；钻进规程参数选取不当，高压高转速
等，易造成钻孔弯曲事故。

（３）设计规范要求全孔取心，取心率≥８５％，但
部分孔段地层破碎严重，钻头克取阻力不均，钻具产
生纵－横向振动，从而引起钻具与孔壁、孔底剧烈的
碰撞，导致岩心管内的岩心振断、磨损，岩心采取率
低（见图 １）。 即使使用专门岩心捞取工具进行岩心
的补取工作，仍无法取得满意效果。

图 １ 部分岩心照片

4　解决钻进效率低的措施
4．1　优化钻头参数

（１）数据显示，在施工中，起下钻及提取岩心等
其他辅助工序时间占钻进时间的 ７０％左右，导致钻
进效率低下，绳索取心工艺虽解决了这一问题，但是
钻头的寿命仍制约了这一工艺的优越性。 近年来，
多水口高胎体金刚石钻头的研制很好地解决了钻进

时效与钻头寿命相互矛盾的问题，通过对金刚石钻
头胎体高度、水口位置和数量、胎体成分以及烧结工
艺等进行优化，再结合室内和现场试验效果，综合评
价，设计出寿命较高的多层水口高胎体钻头。

（２）金刚石机械碎岩效果与钻头唇面形状有一
定关系，普通平底型唇面的钻头钻进稳定性好，寿命
长［１］ ，但是钻进时效低，改用高低交错型的唇面或
者同心环锯齿状唇面，使孔底岩石成槽状破坏，特别

适用于坚硬打滑地层的钻进。
（３）选用 ＨＲＣ１５ ～２５ 的钻头胎体硬度，降低胎

体耐磨性，达到自磨出刃的效果。
（４）金刚石的浓度与钻头寿命和钻进效率也有

一定关系，金刚石浓度高，底唇面上单位面积出露的
金刚石多，破碎岩石的支撑点就多，但是单粒轴向压
力很小，导致轴压不足，达不到碎岩的目的，合理的
金刚石浓度为 ７５％～８５％。

（５）在胎体中混入一定量的磨料，磨料能加速
胎体的磨耗，使金刚石及时出露［２］ 。
4．2　磨粒钻进

为了有效地磨削岩石，需要使胎体适当地被磨
蚀，即钻头唇面具有自磨和自锐作用，胎体的磨耗速
度过快会增大金刚石的消耗量，缩短钻头寿命；过
慢，金刚石的出刃少，进尺效率低，因此，要求胎体磨
耗速度略超前于金刚石的消磨速度。 通常采用酸
烧、金刚石砂磨屑等办法解决金刚石出刃少的问题。
但由于酸液处理的钻头，金刚石出露不均匀，砂磨费
时且实际效果并不明显。 因此常采用向孔底投放碎
石磨料的办法，内管提出后，通过绳索钻杆向孔内投
入一定量的坚硬碎石（粒径为 ０畅５ ～１ ｃｍ），再由经
验丰富的钻工操作钻机，钻具在孔内上下提动 ４ ～６
次，停泵不加压“扫孔钻进”对钻头进行预磨损。
孔底投磨料钻进虽能使金刚石及时出露，但该

方法仍有使用缺陷：一是由于碎石的粒度、硬度和投
入量有差异，且钻工操作水平不一致，对钻头微进尺
控制不同，在停泵下磨损钻头，稍有不慎就可能发生
烧钻或金刚石过早脱落等事故；二是增加辅助时间，
使钻探成本增加。
4．3　应用 ＳＹＺＸ系列绳索取心液动锤

ＳＹＺＸ系列绳索取心液动潜孔锤（性能参数见
表 １）是将液动冲击回转钻进和绳索取心结合为一
体的钻探器具，通过液动潜孔锤的高频冲击碎岩，同
时起下钻的次数减少，减轻升降钻具中的抽吸和激
动压力，孔内事故降低［３，４］ 。

表 １ ＳＹＺＸ 系列绳索取心液动锤钻具的主要性能参数
型号

钻具外径
／ｍｍ

钻头直径
／ｍｍ

冲锤行程
／ｍｍ

自由行程
／ｍｍ

工作泵压
／ＭＰａ

工作泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
冲击频率

／Ｈｚ
冲击功

／Ｊ
长度
／ｍｍ

ＳＹＺＸ５９  ５６ 枛５９ 倐１２ n４ ～７ 儍０ ゥゥ畅５ ～２ o畅０ ５０ ～８０ 照３０ ～４５  １０ ～２０ 种４１００ _
ＳＹＺＸ７５  ７３ 枛７５ ZZ畅５ １５ ～２５ 靠５ ～８ 儍０ ゥゥ畅５ ～２ o畅０ ６０ ～９０ 照２５ ～４０  １０ ～５０ 种５２００ _
ＳＹＺＸ９６  ８９ 枛９５ ZZ畅５ ２０ ～２５ 靠６ ～１０ 棗０ ゥゥ畅５ ～３ o畅０ ９０ ～１２０ 殚２０ ～４０  １５ ～７０ 种５５００ _

4．3．1　结构特点
（１）容积式冲击作用，击砧水垫影响小，能量利

用率高，整体工作稳定；
（２）轴向冲击作用与回转钻进结合，产生微冲
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击碎岩作用，增加钻头压入岩石深度，切入量提高
了，碎岩效果好；

（３）结构简单，易损件少，维修费用低；
（４）钻进适应能力强，主要性能参数可调整范

围大，可满足多种工艺钻进需要［３］ 。
4．3．2　钻进参数

钻压一般为 ８ ～１０ ｋＮ；转速２４８ ～５３８ ｒ／ｍｉｎ；绳
索取心液动锤钻进主要靠泥浆泵泵送的高压流驱

动，因此常采用较大的泵量，一般为 ７２ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ。
4．3．3　对比试验成果

为对比分析绳索取心和绳索取心液动锤钻进 ２
种不同工艺的使用效果，在灌浆廊道内选取钻孔深
度、钻进参数和地层条件一致的几组灌浆孔的施工，
分别使用不同工艺钻进，主要技术指标对比情况见
表 ２和表 ３。

表 ２ 绳索取心钻进和绳索取心液动锤（绳冲）钻进效果比较

孔号 施工工艺
孔深
／ｍ

回
次

平均回
次进尺

／ｍ
钻探
总台
时／ｈ

纯钻
时间
／ｈ
岩心
长度
／ｍ

岩心
采取
率／％

Ｌ１Ｘ －Ⅱ－７ A绳索取心 ８８ cc畅２ １８３ X０ 照照畅４８ １９２ /９７ �７６ 崓崓畅８ ８７ 寣
Ｌ１Ｘ －Ⅲ－８ A绳冲钻进 ８５ cc畅４ １６１ X０ 照照畅５３ １７５ /８４ �７９ 崓崓畅４ ９３ 寣
Ｌ１Ｓ －Ⅱ－２５ \绳索取心 ９４ cc畅３ ２０１ X０ 照照畅４７ ２４１ /１４７ �８０ 崓崓畅０ ８４ 寣
Ｌ１Ｓ －Ⅲ－２６ \绳冲钻进 ９６ cc畅５ １８５ X０ 照照畅５２ １９７ /１０１ �８３ 崓崓畅９ ９０ 寣
　注：钻探总台时包括钻进、裂隙冲洗、压水试验、自上而下分段式灌
浆、处理事故、验孔等。

表 ３ 钻孔测斜数据

孔号 孔段／ｍ 顶角／（°） 方位角／（°）

Ｌ１Ｘ －Ⅱ －７ い

０ ～５ 寣０ QQ畅１１
５ ～１０ 牋０ QQ畅１４
１０ ～１５ 创０ QQ畅１７ ２０９ 适适畅３
１５ ～２０ 创０ QQ畅２１ ２１０ 适适畅４
２０ ～３５ 创０ QQ畅２４ ２２３ 适适畅５
３５ ～５０ 创０ QQ畅２９ ２３１ 适适畅６
５０ ～６５ 创０ QQ畅３７ ２４５ 适适畅６
６５ ～８０ 创０ QQ畅４１ ２４９ 适适畅０

８０ ～８８ 寣寣畅２ ０ QQ畅５０ ２６７ 适适畅３

Ｌ１Ｘ －Ⅲ －８ い

０ ～５ 寣０ QQ畅１０
５ ～１０ 牋０ QQ畅１４
１０ ～１５ 创０ QQ畅１６ １２４ 适适畅３
１５ ～２０ 创０ QQ畅２０ １２６ 适适畅７
２０ ～３５ 创０ QQ畅２１ １３１ 适适畅２
３５ ～５０ 创０ QQ畅２５ １３７ 适适畅４
５０ ～６５ 创０ QQ畅２９ １４６ 适适畅８

６５ ～８５ 寣寣畅４ ０ QQ畅３３ １５２ 适适畅７

从表 ２可以看出，使用绳索取心液动锤钻进后，
单回次进尺深度提升了 １０％，回次进尺达 ０畅５３ ｍ
（岩心管长 ０畅６５ ｍ），纯钻时间利用率提高；平均岩
心采取率 ９２％，同比提高 １２％，基本实现了全孔取
心。

由表 ３ 可知，钻孔弯曲情况为 ０畅０５°／１５ ｍ，终
孔顶角偏差完全控制在 ０畅５°／１００ ｍ内，基本不需要
进行钻孔纠斜处理，表明绳索取心液动锤冲击钻进
对钻孔弯曲有一定预防作用。
4．4　钻杆脱口、变形的预防

下钻前要仔细检查钻杆的弯曲度和变形情况，
弯曲量超过 ２ ｍｍ／３ ｍ需矫直后再使用；钻杆和接
头单边磨损量超过 １畅２ ｍｍ，出现裂纹或者螺纹部分
明显变形，不再使用；用毛刷把适量的丝扣油涂抹在
钻杆立根的公螺纹上，减少拧卸过程中的磨损和增
强密封性能，防止冲洗液和岩屑进入，磨损螺纹副；
钻杆螺纹部分经淬火处理，增强耐磨性；涂抹钻杆
脂

［４］ ，减少钻杆与孔壁回转阻力。

5　解决钻孔偏斜的措施
5．1　进行回归分析，预测钻孔轨迹

利用数理统计的原理研究自变量（孔深 L和开
孔点在平面上的位置坐标［x，y］）和因变量（钻孔顶
角 θ和方位角α）之间的相互关系，建立钻孔轨迹弯
曲规律的数学模型，预测钻孔轨迹在空间内的延伸
情况。 通过数学的方法和计算机处理技术把实测的
数值经过数据筛选，提高孔斜变化函数方程的准确
性。
在钻进方法、钻进规程参数、地层条件、钻头类

型、孔身结构等相同或大体相同的情况下，搜集前期
已施工的钻孔测斜数据，进行统计分析，用多元回归
分析法拟合关于钻孔顶角和方位角变化趋势的近似

方程［６］ 。 根据近似方程，算出空间各点顶角和方位
角值，利用 Ｅｘｃｅｌ绘出钻孔空间位置曲线，曲线图直
观地反映了钻孔哪个部位发生偏斜，据此，我们可以
根据钻孔弯曲情况调整钻进参数和采取防斜措施控

制孔斜度在规范范围内。
5．2　增加测斜频次

通过监测数据，可以随时了解掌握孔内情况，指
导下一步工作的进行。 当钻孔出现明显偏移时，要
立即停止钻进并及时采取“纠防结合”措施。 使用
精度较高的 ＫＸＰ －２Ｄ 型数字罗盘测斜仪，要求前
２０ ｍ每 ５ ｍ测斜一次；２０ ｍ ～终孔孔段可每 １５ 或
２０ ｍ一测。 遇到破碎层、软硬互层时加密测斜频
次。
5．3　钻具结构合理

绳索取心钻杆的壁薄（一般为 ４畅５ ｍｍ），而轴
向压力比普通双管钻进大 ２５％左右，因此钻杆的刚
性较差，若使用级配不合理的粗径钻具和钻杆，钻进
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时钻具弯矩大，引起钻孔弯曲。 因此，合理的钻具结
构非常必要。

6　解决取心率低的措施
6．1　绳索取心反循环钻进［７］

与普通绳索取心相比，该钻具结构只是在岩心
管和钻具单动机构之间增加一个反循环装置，冲洗
液经过喷嘴断面时，卷吸作用使高速液流通过混合
室后形成负压，孔底冲洗液沿着内管与岩心之间缝
隙被吸入混合室，再经内外岩心管流向钻头底部，实
现冲洗液部分反循环。 另一部分的冲洗液通过正循
环将岩屑带出地表。

反循环钻进内管短，岩心在冲洗液上冲力的作
用下呈悬浮状态，冲洗液对岩心的冲蚀作用减弱；内
管的局部反循环还能起到冷却钻头、清洁孔底和保
护岩心的作用，岩屑悬浮在内管上部，不易卡住岩
心，孔内干净，很少出现岩心堵塞；能有效预防钻头
烧钻事故。

根据现场取心效果来看，使用绳索取心反循环
钻进后，岩心采取率普遍提高 ４０％，完整度高，特别
是破碎严重层段的岩心采取问题得到解决。 同普通
绳索取心钻进相比，绳索取心反循环钻进几乎不需
进行岩心补捞工序，岩屑排出率高不致出现重复破
碎，且孔内事故少，大大提高了纯钻时间利用率，增
加了经济效益。
6．2　控制回次进尺

防止出现打懒钻、盲目进尺等不规范操作，钻工
应随时观测钻机各仪表盘显示情况，严格控制进尺
进度，防止岩心塞满内管后继续钻进，延长岩心受破
坏时间，导致岩心的磨损，降低岩心质量。
6．3　加减振装置

在绳索取心钻具上部连接一根和外管直径相同

的岩心管作为导向管，保持钻进过程中钻具的平稳，
减轻钻具回转时的振动，减弱对岩心的干扰。

7　结语
（１）绳索取心钻进取得了一定效果，钻孔成孔

质量高，辅助工序少，工人劳动强度低。
（２）绳索取心＋液动潜孔锤的钻探工艺具有很

多优势，不仅提高钻进效率和钻头使用寿命，而且解
决了坚硬致密打滑地层钻进速度低和破碎地层岩心

堵塞的问题。
（３）钻进过程中钻压、转速、泵量的选取要符合

一定的标准，起到提高钻进效率、减少孔内事故的效
果。

（４）绳索取心反循环钻具取出的岩心无颠倒、
分选等现象，岩样原生结构保持较好；该钻具短，结
构简单，维修方便。

（５）水电中的大坝、二道坝、厂房帷幕灌浆工程
中钻孔的施工仍以普通小口径金刚石钻探技术为

主，且大多数普通钻进工艺均能满足工程钻探对钻
孔顶角偏差（一般为 ２°／１００ ｍ）的要求，但是对于某
些质量控制严格的钻孔，普通金刚石钻进效果并不
好，存在钻进效率低、钻具振动大、钻孔倾斜严重和
取心率不足等问题，绳索取心钻进技术的使用，很好
地解决了普通金刚石钻进存在的问题，值得推广使
用。
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国内最深盐穴储气库井完成

枟中国矿业报枠消息（２０１３ －１０ －１７）　 渤海钻探工程公
司江苏市场日前传出喜讯，国内最深盐穴储气库井———楚资
１井按要求完成固井施工任务，质量检测全部合格。

楚资 １井位于江苏省淮安市楚州区境内，设计井深 ２１２０
ｍ，二开钻至 ２２７７畅８１ ｍ，下入饱２４４畅５ ｍｍ套管 １８８０畅０６ ｍ固
井，其套管下深远超之前国内最深盐穴储气库井———平探 １

井，成为目前国内西气东输盐穴储气库最深的一口前期勘探
评价资料直井。

施工中，渤海钻探工程公司江苏项目部参建人员严格按
照施工方案精心准备固井设备、水泥和抗盐添加剂等物资，
认真做好配水与水泥浆配方及复核化验工作，严把各道施工
工序，安全、优质地完成了这一施工任务。
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