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摘　要：中国第一台从荷兰引进的声波钻机（ＣＲＳ－Ｖ型），在北京通州张家湾地下水检测基地完成了 ３４ 口连续多
通道地下水监测井的施工。 阐述声波钻机的结构、工作原理，以及在本次施工中的工艺、机具配套以及声波钻进的
独特优势和功能拓展等。
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声波钻进（Ｓｏｎｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ）又称为回转声波钻进
或振动钻进，是目前国际上公认的新一代高效钻进
技术。 它是利用高频振动力、回转力和压力，三者结
合在一起使钻头切入地层，加深钻孔，进行钻探或其
它钻孔工程的一种新型钻探技术方法。 目前，该技
术在国内尚处于探索研究阶段。

1　项目概况
北京市通州区张家湾试验场由北京市地质矿产

勘查开发局、中国地质环境监测院、中国地质调查局
水文地质环境地质调查中心和北京大学共同建设。
其中的 ＣＭＴ连续多通道监测井项目的目的之一是
对采用声波钻机施工连续多通道监测井的情况进行

试验研究。
项目设计要求对地下水进行分层隔离、取样。

井孔总量为 ３４口，孔深 ３０ ｍ、孔径 １３０ ｍｍ，钻孔完
成后需要下入多孔取水管并在取水段投砾，相邻含
水层之间要投粘土球形成隔离层。 ２０１１ 年曾用常
规钻机做过试验（图 １ 中粉色的钻孔），因为在钻进
中使用了泥浆，不能很好地满足对地下水监测的需
求。 因此，本次试验采用声波钻机，禁用泥浆循环，
以试验声波钻机的应用效果。

图 １　井位平面布置图

2　地层情况
场区地层情况如图 ２所示。

3　声波钻机结构及工作原理
本工程中采用荷兰 Ｓｏｎｉｃ Ｓａｍｐ Ｄｒｉｌｌ Ｂ．Ｖ．公司

生产的 ＣＲＳ－Ｖ型紧凑型履带式声波钻机。 这是中
国第一台从荷兰引进的声波钻机。 其主要结构组成
为履带底盘、动力主机、钻架、回转声波动力头、操控
系统、夹持器、机载水泵及水箱等。 钻机外貌见图
３。
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图 ２　场区地层柱状图及井身结构图

图 ３　钻机外貌图

与传统全液压动力头钻机相比，声波钻机配置
了一个输出高频振动（频率０ ～１５０ Ｈｚ可调）的动力
头（图 ４）。 钻进过程中，当动力头产生的高频振动
波频率与钻柱固有频率相吻合时，诱发钻柱产生共
振，使能量向孔底传递达到最大。 在大多数情况下，
高频振动的钻杆会液化孔壁岩土层，产生更好的护
壁和润滑效果，因而有利于快速钻进成孔。 声波钻
进原理见图 ５。

图 ４　回转声波动力头图片

4　钻井工艺
为避免干法成孔可能造成孔壁形成泥皮而对后

续洗井效果带来影响，决定采用套管钻进＋清水循
环的方法。
4．1　钻杆与套管

由于钻杆要承受高频振动，因此对钻杆的材质
要求很高。 同时钻杆口径级配必须满足小一级钻杆
能在大一级钻杆内使用，实现套管护壁钻进。 本工
程先采用 ＧＰ１００ 钻杆 ＋饱１１０ ｍｍ 钻头（跟管 饱１２７
ｍｍ套管＋饱１３５ ｍｍ管靴）（图 ６）。

　　　　图 ５　声波钻进原理示意图　 　　图 ６　钻柱结构示意图

4．2　钻具与钻头
由于声波钻进在破碎潮湿地层中具有液化钻杆

周边岩土的功能，再配以适当的取心工具，因此具有
高取心率的优势。 在中硬岩层中，取心方法与常规
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的取心方法类似，也有单管和双管之分。 针对不同
的地层选择不同的钻具及相应的钻头。
4．2．1　软岩或沙土地层

（１）Ａｑｕａｌｏｃｋ Ｓａｍｐｌｅｒ水锁式取心器，见图 ７、图
８。

图 ７　Ａｑｕａｌｏｃｋ 水锁式取样钻具原理图

图 ８　Ａｑｕａｌｏｃｋ水锁式取心钻具及其现场取心图片
选用 Ａｑｕａｌｏｃｋ Ｓａｍｐｌｅｒ水锁式取心器及所用钻

头，卡簧只用于极难取心的情况。
Ａｑｕａｌｏｃｋ Ｓａｍｐｌｅｒ水锁式取心器工作原理是在

取心钻具（结构类似于单管取心管）中充入清水，上
端设置常闭弹簧阀门和下端滑动密封塞与中间水体

组成水锁系统。 在无需取心层段钻进时，下部密封
塞端头与切割靴（相当于取心钻头）合成为一全面
破碎钻头。 当钻至需取心位置下入顶杆使阀门打开
并保持阀门开启状态继续钻进，由于钻具内水体上
端处于自由状态，岩心推动下端密封塞上行进入取
心器。 回次进尺终了，除去顶杆，上阀门恢复关闭，
残余水体由于真空作用辅助防止岩心脱落。 取心器
提出孔口，可通过再压注入高压水推动密封塞进而
推出岩心。

（２）脱落锥钻进机具（应用于需在钻孔内安装、
下入器具、仪器的场合），见图 ９。

图 ９　脱落锥

脱落锥钻进，即在全面钻进时，在钻进终了钻具
底部锥头部分可脱落留在孔底的钻进方法。 通过这
种方法，在钻进终了后钻杆充当护壁套管保护孔壁，
可通过钻杆内腔下入需安装的完井机具，如地源热
泵用热交换管、地震勘探炸药管、监测仪器等。 待完
成孔内安装后提钻，脱落锥与孔内机具一同留在孔
内。
4．2．2　中硬岩层

（１）单管钻具。 与常规单管取心钻具类似，只
在循环冲洗液使用方式上有所不同。
中硬岩可选用单管钻具或双管钻具钻进，所用

钻头如图 １０所示。 图 １１为单管钻具取出的岩心。

图 １０ 中硬岩用取心钻头

图 １１　单管钻具取出的岩心

（２）双管钻具。 与常规双管取心钻具类似。
（３）敲击脱落头。 与前述脱落锥钻进原理相

同。 脱落头更适用于硬地层，且通过敲击的方法使
其脱落。 见图 １２。

（４）声波绳索取心钻具（图 １３）。 声波钻进进
行绳索取心钻进，不仅可省去提下钻的时间，在浅孔
松散破碎层钻探时，如果声波反打能力足够，可省去
跟管钻进程序，钻效实现飞跃性的提高，同时钻探成
本大大降低。
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图 １２　敲击脱落头

图 １３　绳索取心钻具

5　成井工艺
成井流程为：清水循环套管钻进→测定孔深→

确定含水层位置→下入 ７ 通路井管→根据层位、层
厚确定填砾、投放粘土球的起止位置及投放量→提
管辅助声波振动确保投料密实不架空，边提边测孔
深，遇有塌孔位置调整投放量→井口部分孔段用粘
土球填实，以避免雨水等侵入井孔→洗井（应在 ２ ｈ
内或 ２周后进行以免影响封孔效果）→抽水试验→
完井。 图 １４为施工现场情况。

6　施工效果
由于地层比较简单，声波钻进速度非常快，一个

３０ ｍ的孔只需 ３０ ｍｉｎ 就能完成（其中纯钻进时间
大约 １０ ｍｉｎ）。 但由于填砾、止水、下管等工序需要
很多时间，最终一天只能全部完成 ２ 个孔。

7　声波钻进工艺优势
应用试验表明，声波钻进工艺具有以下优势。
（１）钻速高、不易发生钻孔偏斜：与常规钻机相

比，钻速提高 ４ ～５倍。
（２）取心率高：不同的地层配备不同的钻具及

图 １４　施工现场

钻头，软弱破碎地层用常规钻具不易取心，采用专用
钻具，比如 Ａｑｕａｌｏｃｋ钻具，可以实现几乎 １００％的取
心率，在中硬岩层采用单管或双管取心。

（３）对岩土样及孔内周边地区最小的污染和扰
动：由于钻速快，并且有液化作用，声波钻进对周围
地层污染和干扰小，如果需要，配以合适的封闭取心
管，可以采取封闭岩土样。

（４）适用的地层范围广：除了连续硬岩（比如厚
度＞２ ｍ时，用声波钻进综合经济成本要高于潜孔锤
钻进），其他地层均可采用，特别是在软硬互层的地
带，优势明显，可以在回填地层（各种回填物）钻进。

（５）钻杆可用作套管起护壁作用：利用声波振
动可以大幅度提高钻机起拔钻杆（套管）的能力，小
一级的钻杆在大一级的钻杆内钻进（取心或不取
心），大一级钻杆可当做套管起护壁作用。

（６）少用甚至不用循环液，减少对地下水的污
染：在某些地层（主要是软岩土层）可以干钻。

（７）可快速、方便、准确地安装孔内器具。
（８）可以在钻进时取地层水样。

8　存在问题及建议
声波钻机纯钻进速度快，但成井过程中的填砾、

止水、下管等工序所需时间较多，影响了总的成井效
率。
建议配套预制过滤包及膨润土止水塞，根据测

定的含水层位置与多通道井管组合安装后下入孔

内，可以大幅度提高整体工作效率和安装精度。
其原理如下（参见图 １５）：将预先制作好的多孔

取水管及需要止水的部位套上膨润土止水短节，经
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钻杆内放置到需要的深度，由于此时在钻杆内操作，
下放的深度可以准确控制。 膨润土短节可膨胀 ５ ～
１０倍，止水效果非常好。

图 １５　连续多层监测井预制材料及安装

9　结语
声波钻进工艺在环境地质调查中显示出其独特

的优势，特别是在土壤采样及地下水监测井成井方
面表现尤其突出，钻采过程避免了冲洗介质的二次
侵扰。 为国内环境地质调查、污染场地调查与评估
及修复提供了先进、可靠的新方法。
此次声波钻机施工连续多通道监测井的成功，

为今后大规模采用连续多通道监测管建立地下水多

层监测井提供了适宜的钻孔和成井施工方法，具有
重要的现实意义。
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“中国岩金勘探第一深钻”顺利终孔
　　本刊讯　备受我国钻探界关注的“中国岩金勘探第一深
钻”———山东莱州三山岛西岭金矿区 ＺＫ９６ －５孔经甲方现场
研究认可，已达到地质设计要求，决定终止钻进，终孔深度
４００６畅１７ ｍ，终孔口径 ７５ ｍｍ。

该孔由山东黄金集团地勘公司设计，山东省地矿局第三
地质矿产勘查院负责施工，设计孔深 ４０００ ｍ，于 ２０１０ 年 ９ 月
１８日开钻，２０１３年 ５月 ２９日终止钻进，历时 ９８５天。 期间广
大钻探职工发扬不怕疲劳连续作战的作风，夜以继日，精心
操作，克服了钻孔深度大、地层复杂、自然环境差等诸多困
难，严格执行钻探规程和钻探设计规定，保证了施工质量，实
现了安全生产。

该孔施工的主要目的是揭示深部三山岛断裂和焦家断

裂交汇处矿体及地层的物质组成、结构、产出、构造属性；研
究深部成矿规律，为深部找矿理论探索提供可靠依据；探明

主矿体级次生矿体的赋存情况。 利用深部钻探技术，探索本
地区地层、地质构造、成矿规律，并充分运用最新科技手段，
获取深部各种地质信息。 如此超深孔小口径地质岩心钻探，
在我国钻探史上尚属首次，对钻探设备、机具、工艺以及操作
人员技术素质等都是严峻的考验。 第三地勘院结合以往深
孔施工和国外施工经验，认真研究制定对策，编制了详尽的
钻孔施工技术方案设计，并组织了一支经验丰富、业务能力
强的钻探施工团队负责施工。 施工过程中开展了钻探设备
改进、复合式钻杆、钻进参数随钻检测、深孔液动锤试验等一
系列钻探新技术、新工艺的试验研究和应用，创造了多项全
国钻探新纪录，为我国深部钻探技术积累了丰富成果和经
验。

（张　敏　供稿）
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