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摘　要：为了验证 ＹＧＬ－Ｓ１００ 型声波钻机在复杂地层的成孔取样效果，在向家坝水电站深厚覆盖层进行了钻孔试
验。 阐述了 ＹＧＬ－Ｓ１００型声波钻机的技术特点、各项参数以及在钻进过程中的施工技术。
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1　项目介绍
向家坝水电站位于云南省水富县（右岸）和四

川省宜宾县（左岸）境内金沙江下游，是金沙江水电
基地下游 ４级开发中的最末一个梯级电站。 上距溪
洛渡坝址 １５７ ｋｍ，下距水富县城区 １畅５ ｋｍ、宜宾市
区 ３３ ｋｍ。 向家坝电站装机总容量 ６４０ 万 ｋＷ，左右
岸分别安装４台８０万 ｋＷ的机组，单机８０万 ｋＷ水
轮发电机组为世界最大，装机规模仅次于三峡、溪洛
渡水电站，为目前中国第三大水电站。 向家坝加上
１３８６万 ｋＷ的溪洛渡水电站，其总发电量约大于三
峡水电站，是西电东送骨干电源点。 ２００２ 年 １０ 月，
向家坝水电站经国务院正式批准立项，２００６ 年 １１
月 ２６日正式开工建设，２０１５ 年将全面投产，总投资
约 ５４２亿元。
水电站拦河大坝为混凝土重力坝，坝顶高程

３８４ ｍ，最大坝高 １６２ ｍ，坝顶长度 ９０９畅２６ ｍ。 坝址
控制流域面积 ４５畅８８ 万 ｋｍ２，占金沙江流域面积的
９７％，多年平均径流量 ３８１０ ｍ３ ／ｓ。 水库总库容
５１畅６３ 亿ｍ３ ，调节库容 ９亿 ｍ３ ，回水长度 １５６畅６ ｋｍ。
电站装机容量６４０万 ｋＷ，保证出电２００畅９万 ｋＷ，多
年平均发电量 ３０７畅４７亿 ｋＷ· ｈ。

水电站坝区地层复杂，上部地层主要为冲积层，

砂砾为主，厚度不均。
水电站建成后，坝区居民反映居住的建筑物有

不明震感，为查明引起震动的原因及其震动来源，决
定在库区及居民点地下埋设震动监测仪器。 监测分
３个区共布置 １８ 个监测孔，震动监测仪器直径为
１０２ ｍｍ，长度 ５５０ ｍｍ。 根据震动仪器埋设钻孔要
求，钻孔深度在 ５０ ～１５０ ｍ 不等，钻孔直径≥１２０
ｍｍ。 钻孔穿过地层自上而下主要分为：填方层，主
要为混凝土块、灰岩块石、砾石、少量沙土；砂卵砾石
层，主要为中粗砂含少量砾石，砾径一般在 １０ ～５０
ｍｍ，个别地层砾径达 １ ～２ ｍ；基岩，主要为泥岩。

2　施工的难点或技术关键
该地区地处金沙江边，地质条件复杂，根据以前

钻进取样显示，钻进过程要先后穿过堆石层、松散砂
砾层、强风化层以及基岩；回填层碎石较硬，易塌孔，
采用常规回转钻进方法成孔非常困难，以致一二个
月也不能钻成一个监测孔。
此外，采用常规回转钻进方法，在砂卵石层取样

困难、取样率不高、保真度较低；而岩心样是对具体
地方的具体地质状况判断的依据，因此需所取的样
品完整、连续，即要求岩样保真度要高，钻机在取样
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过程中对地层扰动要小。
为此，决定利用声波振动回转钻进的特点，使用

ＹＧＬ－Ｓ１００型声波钻机对坝外县城居民区 ４ 个震
动仪器埋设孔实施上部覆盖层快速钻孔，借以加快
监测仪器埋设进程。 同时对个别典型区域地层监测
孔进行原状取样。

3　声波钻机的钻进原理及特点
3．1　声波钻进的原理

声波钻进的主要设备是振动回转动力头，动力
头能够产生可以调节的高频振动和低速回转作用，
通过围绕平衡点进行重复摆动而形成振动，能量在
钻杆中积累，当达到其固有频率时，引起共振而得到
释放、传递。 能量通过钻杆的高效传递，使钻杆和钻
头不断向岩土中钻进。 振动波能量垂直传递到钻柱
上，频率一般可达到 ４０００ ～１００００ 次／ｍｉｎ。 由于属
于较低的机械波振动范围，能够引起人的听觉，所以
习惯上称为声波钻进。

声波钻进是钻进深厚覆盖层和砂砾石复杂地层

的最好方法，钻柱的低速回转保证能量和磨损平均
分配到钻头的工作面上。 当振动与钻杆的自然谐振
频率叠合时，就会产生共振。 此时钻杆的作用就像
飞轮或弹簧一样，把极大的能量直接传递给钻头。
高频振动作用使钻头的切屑刀刃，以切削、剪切、断
裂的方式排开其钻进路径上的岩土，甚至还会引起
周围岩土粒液化，让钻进变得非常容易。

另外，振动作用还把土粒从钻具的侧面移开，降
低钻具与孔壁的摩擦阻力，也大大提高了钻进速度，
在许多地层中钻速高达 ２０ ～３０ ｍ／ｈ。
3．2　声波钻机的技术特点

（１）应用范围广。 广泛适用于工程勘察，环境
保护调查孔，地源热泵孔，砂金地质勘探，大坝及尾
矿监测孔，海洋工程勘察，大坝基础的钻探取样，以
及微型桩、水井孔等。

（２）地层适应范围宽。 在 ０ ～３００ ｍ 的深厚堆
积体、各种松散层：如砂土、粉砂土、粘土、砾石、粗
砾、漂砾、冰碛物、碎石堆、垃圾堆积物，以及软岩中，
能有效、高速的进行连续原状取样钻进，以及全套管
成孔。 而这是传统钻进工法无法比拟的。

（３）钻进速度快。 声波钻进是振动、回转和加
压 ３种钻进力的有效叠加，特别是振动作用，不仅有
效破碎岩石，同时也使岩土排开和液化，从而获得较
高的钻进速度。 通常钻速在 ２０ ～３０ ｍ／ｈ，比常规回
转钻进方法快 ５倍以上。

（４）岩土样保真度好。 声波钻进可在覆盖层和
软基岩中采集直径大，代表性强，保真度好、不混层
的连续岩土样。 扰动降到最低，尤其适合应用在需
要采集原状样及无污染样品的场合。

（５）环境污染少，是绿色施工法。 通常情况下，
声波钻进可不使用泥浆或添加泥浆处理剂的钻井

液，少用水或者不用水，钻进产生的废弃物比常规钻
进少 ７０％ ～８０％，从而减少了钻井液对环境的污
染。 此外，施工过程环保，施工时噪声低，对周边环
境影响小。

（６）施工安全性好。 声波钻进采用了套管跟进
护壁技术，套管跟进和取样同时进行。 外套管能够
很好地保护孔壁，防止孔壁坍塌。 同时还可隔离含
水层，避免交叉污染。 由于有外层套管的保护，因此
不怕卡钻、埋钻，钻孔过程孔内事故少。

（７）施工工艺多样。 可以使用绳索取心钻进工
艺，实现不提钻取样；也可采用单管、单动双管取样
钻进。 能用较大直径的套管（饱１０１畅６ ～３０４畅８ ｍｍ）
高效连续钻进。

（８）钻进成本低。 国外声波钻机施工，一般要
求每天钻进进尺 １００ ｍ以上，由于钻进速度快，缩短
了施工周期，降低了劳动力费用；不用泥浆及少水钻
进，材料消耗少；钻进产生的废物少，减少了现场清
理费用。

4　ＹＧＬ－Ｓ１００型声波钻机性能参数
无锡金帆钻凿设备股份有限公司历经 ２ 年的研

发，引进日本利根公司声波动力头技术，制造出国内
第一台 ＹＧＬ－Ｓ１００型声波钻机。 其技术参数见表１。

5　工程生产试验情况
中国水电顾问集团中南勘测设计研究院水建司

向家坝项目部，采用无锡金帆钻凿设备股份有限公
司生产的 ＹＧＬ －Ｓ１００ 型声波钻机，结合具体工程，
进行了生产性试验。 于 ２０１３年 １ 月 １８ ～３０ 日在向
家坝电站污水厂进行了不取样快速成孔钻进；２０１３
年 ４月 １ ～１０日在云南水富县育才路安置小区内进
行了取样钻进。
5．1　不取样快速成孔钻进

不取样快速成孔钻进是为埋设地震仪而进行的

钻孔施工。 地震仪孔施工时采用全套管不取样快速
成孔钻进工艺，配 ＢＷ－２００型泥浆泵清渣。 钻进选
用饱１４０ ｍｍ特制的厚壁套管（见图 １）、饱１６０ ｍｍ钻
头 （见图２） ，实现一径钻进。共钻进４个孔，由于
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表 １ ＹＧＬ －Ｓ１００ 型声波钻机技术参数
项　　目 参数

钻进能力
钻孔深度／ｍ １００  
钻孔直径／ｍｍ ９１ ～１３０ k

动力头

型式 液压马达驱动，手动开闭式
回转动作 正转、反转
最大扭矩／（Ｎ· ｍ） （低速）５４００／（高速）２７００ 櫃
输出转速／（ｒ· ｍｉｎ－１） （常用）４１／８２ 破

振动器

型式 偏心重锤式· 液压马达驱动
最高震动频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
（高速）４０００

最大起振力／ｋＮ ７８  

空气减震装置

型式 （加压时）自给式减震装置
（起拔时）空压机式减震装置

行程（量） ／ｍｍ （加压侧）７５／（起拔侧）２５ 洓
动力头开箱／（°） ０ ～６７（通过直径 １７０ ｍｍ）

给进装置

型式 液压油缸驱动，倍速链条给进
最大加压力／ｋＮ ４０  
最大提升力／ｋＮ ６０  
行程／ｍｍ ３５００ .

桅杆
型式 型钢焊接式

滑移行程／ｍｍ ６００  
绞车

型式 液压马达驱动带机械刹车

起吊能力／ｋＮ １１（单绳）

孔口装置
型式 液压油缸式，有冲扣装置
最大通孔直径／ｍｍ ２３０  

履带底盘与动力

型式 液压驱动履带型

发动机 ６ＢＴＡ５ $．９ －Ｃ１２５ 康明斯
发动机功率／ｐｓ １７０（１８００ ｒ／ｍｉｎ）

总质量／ｋｇ 约 ８５００ a
自选项目

泥浆泵 ＢＷ －１６０（ＢＷ －２００）
泥浆搅拌机

时间关系，后 ２个孔只穿过 ３２畅５ ｍ的填方块石覆盖
层，到达基岩后改用其他钻机继续施工。

图 １　饱１４０ ｍｍ 厚壁套管示意图

图 ２　从日本进口的 饱１６０ ｍｍ 钻头
按照设计要求，在距离坝基 ５００ ｍ处分别钻进了

５５、６７ ｍ深的２个地震仪孔，先后穿过堆石层、松散砂
砾层、强风化层以及基岩。 钻孔终孔，钻套管放在孔
中护壁，待测震仪器放入后，回转振动提出钻套管。
5．2　取样钻进

根据不同的地层，ＹＧＬ －Ｓ１００ 型声波钻机可以
实现如下 ３ 种取样钻进工艺。
5．2．1　单管取样

单管取样钻具（图 ３）比较适合土层取样钻进，
可以无水、不回转钻进，取出原样土层。 也可以使用
少量水来冷却水龙头，水从取样钻具上部排出，不会
冲刷土样。

图 ３　ＤＳ９１ 型单管钻具
单管取样钻具钻头上部设计有土样自动装样机

构，进入岩心管内的样品自动灌装在塑料样品袋中，
既方便从岩心管内取出样品，也有利于保存样品防
止土样失水。

提取样品后立即将外套管跟进到先前取心的孔

底，再进行取样钻进，如此反复，直至钻进深度。 外
套管能够很好地保护孔壁，防止孔壁坍塌。
5．2．2　单动双管取样

在砂砾层或基岩钻进时，需要回转钻进，由于单
动双管钻具内管不回转，样品扰动小，达到保真取样
的目的。

单动双管取样钻进过程同单管取样钻进。 使用
套管护壁，钻孔稳定，不会塌孔，缩径。 保证钻孔能
顺利钻进。 图 ４ 为 ＰＳ９１ －００ 型单动双管取样钻具。
5．2．3　绳索取心

近年来绳索取心钻进已成为首选的取样钻进方

法。 其最大优点就是取样速度快，劳动强度低，ＹＧＬ
－Ｓ１００型声波钻机也配套了专用的绳索取心钻具，
实现绳索取心取样钻进。
在钻进过程中，将绳索取心双管总成放入外钻

杆内，取心钻具同外钻杆一起旋转钻进，达到取样长
度后，用打捞器将绳索取心双管总成打捞出来，取出

１１　２０１３年第 ４０卷第 ６期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 ４ ＰＳ９１ －００ 型单动双管取样钻具

其中的样品；重新放入双管总成，加接外钻杆继续钻
进，依次钻进、取样。 采用绳索取心钻进，不需要提
取钻杆，取样速度快、提高了钻进效率。

向家坝水电站取样施工中，使用了 ＳＳ１４０ －００
型绳索取心钻具（图 ５）进行钻进。 取样钻进一共钻
了 ２个孔，钻进借用了饱１４０ ｍｍ特制的厚壁钻杆做

外管，使用饱１５５ ｍｍ钻头（图 ６），取样直径 ９８ ｍｍ。
为达到保真取样的目的，钻头设计成特殊的底喷结
构，以保证循环液不冲刷样品。
图 ７、８ 为 ＹＧＬ －Ｓ１００ 型声波钻机在向家坝水

电站做监测孔施工照片。
取样钻进过程显示，在填方层时（０ ～９ ｍ），钻进

图 ５ ＳＳ１４０ －００ 型绳索取心钻具

图 ６　饱１５５／９８ ｍｍ 钻头

图 ７　监测孔施工现场

图 ８　绳索取心钻进施工现场

速度快，钻进时效可达 ２０ ｍ，取样率高，可达 ９５％以
上，且所取的样品呈现完整的圆柱状，保真度好，能
够反应地层的真实的状况，如图 ９ 所示。

进入砂砾层后，钻进同样快速，其钻进时效可达

十几米，所取岩样分为 ２种情况，一部分是较为完整
的圆柱状；也有散落的砂砾石。 分析其原因是砂砾
层胶结性不好，钻头与取样器之间的间隙过大，水流
将沙土冲走，只剩下砂砾石，无法形成圆柱状，因此
呈现散落状，如图 １０ 所示。 针对该种状况，在 ＸＫ０２
号孔的取样钻进过程中，我们采用少量清水钻进，提
高振击力，快速成孔，这样岩样被水冲刷的概率减小
很多，岩样可以较为完整的保持圆柱状。

图 ９　填方层岩样 图 １０　砂砾层岩样

在砂砾层的钻进过程中，也会遇见大块砾石
（粒径 ３０ ～４５ ｃｍ），此时钻进速度会放慢点，但取样
效果很好，岩样较为完整，如图 １１ ～１２所示。

图 １１　块状岩石岩样 图 １２　直径 ３０ ～４５ ｃｍ 块卵石岩样

２１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ６期　



根据 ２个取样孔钻进情况分析，ＹＧＬ －Ｓ１００ 型
声波钻机可以满足在复杂地质条件下的取样，取样
率高，效果好，而结合取样钻具的进一步设计修改，
ＹＧＬ－Ｓ１００型声波钻机的取样将达到更好的效果。

6　结论
此次在向家坝取样试验中，对 ＹＧＬ－Ｓ１００ 型声

波钻机的取样能力进行了很好的验证，得出如下结
论。

（１）ＹＧＬ－Ｓ１００型声波钻机的主要性能参数能
达到设计要求，钻机性能稳定。 钻机在该项目中表
现突出，其独特的钻进能力得到外方专家、施工单位
及参观客户的好评。

（２）地层适应性强。 在监测孔施工中，能一径
顺利穿过非常复杂的地层，如坚硬块石填方层、松散
砂砾层、强风化层及基岩。

（３）钻孔速度快。 在填石层（大灰岩块、卵砾
石）平均小时进尺 ３ ～４ ｍ；砂砾石层、粘土层、淤泥
层或不含较大孤石的覆盖层钻进时，成孔速度快，平
均时效可达 ２０ ｍ；基岩平均时效 ４ ～５ ｍ。

（４）在深厚砂砾石层中取样钻进速度快、取样
率高，可获取原状样。 在覆盖层取样率可达 ９５％以
上，在砂砾层也有 ８０％以上。

（５）绳索取心钻进不提钻，能连续、高速取出原
状样；由于不需提钻取样或更换钻头，岩样不混层，
反映了地层真实的情况。

（６）单动双管钻具取样时，内管不回转，能取出
无扰动的原状样。 钻进时，钻套管内直接下取样器
取样，取样后，钻套管继续钻进护壁。

（７）在取样钻进过程中可以少水或无水钻进，
可以避免对岩样造成污染，可以取出较为完整的原
状岩样，大大提高了岩样的保真度，为正确地分析地
质状况提供了真实的依据。

（８）钻孔质量好，钻孔直线度高。 监测仪器由
钻套管内直接下放，由于钻套管是内平，无卡阻，顺
利投放到孔位。

（９）钻具不怕卡钻、埋管。 由于声波动力头的
高频振动的特性，使岩土排开和液化，钻具不怕卡
钻、埋管，处理孔内事故能力极强。

（１０）应增加系列配套钻具，在钻进较深时更换
较小直径的钻具，可提高钻进速度和钻孔深度；针对
硬岩、砾石层等较硬的地层配套不同的钻头。

7　建议与改进
7．1　研究声波钻机破岩机理，完善施工工艺，改进
钻机配套

本次试钻结合工程实际，在深厚砂砾石层覆盖
地层，既做了检测孔裸孔成孔试验，又做了绳索取心
和单动双管取样试验，是国内声波钻机在该领域的
首次应用。 通过这次试钻，积累了许多宝贵的声波
钻进施工经验，为下一步研究声波钻机在深厚砂砾
石层覆盖地层取样成孔、破岩机理，完善施工工艺，
改进钻机配套，做了一个非常有益的尝试。 通过不
懈努力，声波钻进优越性能将会充分显现出来，开创
出国内一种崭新的钻探施工技术。
7．2　声波钻机及配套设备的改进

（１）钻机要进一步适应声波钻进施工工艺要
求，提高机械化、自动化水平。 动力头变挡方便，能
让开孔口，便于绳索取样工序。 夹持器要能快速的
加接拧卸双钻具等。

（２）泥浆泵要具备有无级调速变量功能。
7．3　钻具配套改进

（１）声波钻机专用绳索取心钻具需要进一步完
善改进，一是要提高取样率，力争达原状样品 ９５％
以上；二是要保护岩样，方便将岩样取出来。

（２）绳索取心钻具除 ＳＳ１４０ 绳索取心钻具外，
再开发 ＳＳ１１４ 小规格钻具；单动双管开发 ＰＳ９１、
ＰＳ７５，钻具形成系列化，满足１００ ｍ以深孔的取样施
工要求。

（３）加强砂砾层钻头的开发研究，在确保高速
钻进的前提下，力争延长钻头寿命，最低限度也要保
证设计孔深内一个钻头成一个孔，确保中途不提钻，
降低施工成本。 提高钻头各类地层适应性，钻头既
要适合回填层、砂砾层，亦满足孤石、基岩层。 尤其
是要重视钻进坚硬高强度卵石、块石钻头的研究。
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