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汶川地震断裂带科学钻探项目中

取心钻进方法应用的演变

张　伟， 樊腊生， 吴金生
（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川 成都 ６１１７３４）

摘　要：介绍了汶川地震断裂带科学钻探项目中深孔取心钻进方法应用的演变过程。 从最初设计的螺杆马达－液
动锤取心钻进方法变化到顶驱－绳索取心钻进方法，再变化到螺杆马达－液动锤－长半合管取心钻进方法。 用于
该项目的深孔取心钻进方法经历了一系列变化，促使这些变化发生的原因是地层条件以及取心技术的改进和发
展。
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0　引言
汶川地震断裂带科学钻探项目的目的是：在汶

川特大地震和复发微地震的源区———龙门山“北川
－映秀”断裂及龙门山前缘“安县－灌县”断裂旁侧
施工 ５ 口科学钻孔（１２００ 和 ３０００ ｍ 深钻孔各 ２
口），通过钻探获取地下深处的信息，研究地震断裂
发震机理。 完钻后，将在钻孔内安放地震探测仪器，
建立长期地震观测站，为未来地震的监测、预报或预
警提供基本数据。

汶川地震断裂带科学钻探项目的最大钻孔深度

为 ３３５０ ｍ，主要的取心钻进口径为 １５０ ｍｍ。 根据
钻孔位置的不同，钻进的岩层也在变化，既有沉积
岩，如泥岩、页岩、砂岩等；又有火成岩，如花岗岩、花
岗闪长岩、凝灰岩等；还有变质岩，如板岩、变质砂岩
等。 但无论岩性怎样变化，所有钻孔的岩层都有一
个共同的特点，就是由于位于地震断裂带，岩层破碎
情况严重。 龙门山地震断裂带是由于印度洋板块向
亚欧板块俯冲以及青藏高原快速隆升造成的，这种

地质过程还在不断的进行之中，龙门山断裂带的应
力积累、释放（地震）的循环也一直在进行之中。 在
历史上许多次地震的作用下，龙门山断裂带地下岩
层变得“体无完肤”，其破碎的严重程度罕见。
在该项目的钻进施工中，采用何种取心钻进方

法，对于整个项目的实施来说，是一项重大的决策，因
为取心钻进方法的选用，对钻探施工时间、成本、质
量和钻孔安全，都起着重要的影响作用。 地层条件
是取心钻进方法选用的一个十分重要的限制因素。

1　最初的考虑
在进行项目设计时，我们评估了多种可能用于

汶川地震断裂带科学钻探项目深孔取心钻进的方

法，主要有顶驱－绳索取心钻进方法、螺杆马达－提
钻取心方法和螺杆马达－液动锤－提钻取心方法等。
德国施工 ＫＴＢ 先导孔时采用液压顶驱和金刚

石绳索取心钻进方法，取心钻孔直径 １５２ ｍｍ，取心
钻进孔深 ３８９３ ｍ。 美国施工夏威夷科学钻孔时也

１６　２０１３年第 ４０卷第 ７期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



采用液压顶驱和金刚石绳索取心钻进方法，取心钻
孔直径 ９８ ｍｍ，取心钻进孔深 ３５１９畅５ ｍ。
中国大陆科学钻探工程科钻一井取心钻进至

５１５８ ｍ深度，钻孔直径 １５７ ｍｍ，岩心直径 ９５ ｍｍ。
在科钻一井施工中，共试验了 ７种取心钻进方法，累
计取心钻进 ４９９５ ｍ，其中采用螺杆马达－液动锤提
钻取心钻进方法进尺 ４０３９ ｍ。 与其它 ６ 种取心钻
进方法（包括）相比，螺杆马达－液动锤提钻取心钻
进方法的机械钻速提高 ５７％，回次长度提高 １８６％。
该方法的采用，对中国大陆科学钻探工程项目的成
功实施，起到了决定性的作用。 该方法被认为是一
种高效、优质、低成本和安全的硬岩深井取心钻进方
法。
在对 ２种方法进行了深入的技术经济可行性对

比分析后，我们决定在进行大直径深孔取心钻进时
采用螺杆马达－液动锤－提钻取心方法。

2　第一次方案改变
ＷＦＳＤ－１孔是该项目中第一个开始施工的钻

孔。 该孔的终孔深度为 １２０１畅１５ ｍ，终孔直径为 ７６
ｍｍ，不属于大直径深孔取心钻进的范畴，施工时主
要采用金刚石绳索取心钻进方法。 该孔相当于
ＷＦＳＤ－２孔的先导孔。 ＷＦＳＤ－２孔距离 ＷＦＳＤ－１
孔不到 ２００ ｍ，其设计孔深为 ３０００ ｍ，终孔直径为
１５０ ｍｍ。 施工ＷＦＳＤ －１ 孔的主要目的是，了解汶
川地震产生的破裂面在地下深处的分布情况，为
ＷＦＳＤ－２孔的最终孔深的确定提供依据。 同时，还
希望通过ＷＦＳＤ－１孔，了解地下岩层的情况以及取
心钻进方法对地层的适应性。

施工ＷＦＳＤ －１ 孔时发现，岩层非常破碎，破碎
程度远远超过预计。 如果采用常规的出心方式（敲
击震动内岩心管，使岩心从管内脱落），回收的岩心
将是一堆碎石头，会损失大量地下岩层的构造信息。
为了解决这个问题，我们引入了半合管取心技术。
半合管取心钻具的内管由 ２ 个半圆管合成，通过卡
箍将 ２个半圆管结合在一起。 回收岩心时，只要解
除卡箍，揭开其中的一个半圆管，就可容易地将岩心
从管中取出。 整个过程没有敲击震动，对岩心无机
械扰动，使地下岩层中的构造信息得以在岩心中保
存。 这种取心方法的缺点是，取心钻具结构较复杂，
操作程序较繁琐，施工效率相对较低。 此外，加工较
长的半合管取心钻具的难度较大。 当时只有长度
１畅５ ～２ ｍ的半合管取心钻具，取心钻进的回次长度
也因此受到影响。 由于岩层破碎导致岩心堵塞以及

半合管长度有限 ２个因素的影响，ＷＦＳＤ－１ 孔的平
均回次进尺仅为 １畅３１ ｍ。
参考 ＷＦＳＤ －１ 孔钻进施工的数据，我们对

３０００ ｍ取心钻孔的钻进施工时间进行了估算，其结
果显示于图 １。 根据图 １ 所示的分析结果，当取心
回次进尺较短时，采用绳索取心方法比提钻取心方
法钻进施工效率要高得多。 考虑到 ＷＦＳＤ －１ 孔的
回次进尺仅为 １畅３１ ｍ，即或是进行技术改进，将此
指标提高到 ２ ～３ ｍ，采用提钻取心方法的施工效率
也还是明显低于绳索取心方法。 根据技术经济分析
的结果，再加上参考德国 ＫＴＢ先导孔和美国夏威夷
科学钻孔的经验，我们决定将本项目的深孔取心钻
进方法改为顶驱－绳索取心钻进方法。 我们为此专
门研制了全液压顶驱钻机和饱１２７ ｍｍ 绳索取心钻
杆。

图 １ 回次长度和起下钻速度对 ３０００ ｍ孔取心钻进施工时间的影响

3　顶驱－绳索取心钻进方法在ＷＦＳＤ－２孔中应用
的情况

在ＷＦＳＤ－２孔施工中，我们对顶驱－绳索取心
钻进方法进行了试验，其结果为：进尺 ５５畅５１ ｍ，回
次数 １畅９１４，平均回次长度 ２９ ｍ，提钻次数 １１ 次，提
钻间隔 ５ ｍ，打捞成功次数 ２２ 次，打捞成功率
７５畅８６％，岩心采取率 ９０畅８％，时效 ０畅５６ｍ。

在应用顶驱－绳索取心钻进方法时，遇到了 ２
方面的问题：（１）新研制的绳索取心钻具还不完善，
还存在一些问题，导致内管的打捞成功率不太理想；
（２）钻进效率低，原因是在破碎地层顶驱的转速上
不去。 采用的顶驱设计最高转速是 ３８０ ｒ／ｍｉｎ，在
ＷＦＳＤ－２孔钻进施工中只能达到略高于 １００ ｒ／ｍｉｎ
的转速。 因为地层破碎，钻孔坍塌、扩径严重，钻杆
柱回转时与孔壁的摩擦阻力扭矩很高，顶驱的功率
限制了转速的提高。 第一个问题可以通过改进和完
善钻具予以解决。 第二个问题是顶驱钻进方法在破
碎地层中应用所固有的特点，是无法解决的。 并且，
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进一步分析还会发现更多与此有关的问题：（１）顶
驱高速回转时对孔壁有强烈的敲击和扰动作用，使
破碎地层的孔壁坍塌、掉块加剧，一则会导致钻孔扩
径加剧，二则可能造成卡钻；（２）在严重扩径的钻孔
中高速回转钻杆柱容易受到疲劳损坏，钻头寿命也
降低，在ＷＦＳＤ－２孔的破碎孔段采用顶驱施工时，
钻铤丝扣的寿命比正常情况时低得多；（３）钻杆柱
运转不平稳，导致取心效果变差，岩心采取率降低。
在ＷＦＳＤ－２孔采用顶驱钻进时，在 １４００ ｍ 左右的
近百米孔段取心极度困难，尽管采取了各种措施，岩
心采取率也只能达到 ４０％左右，回收的岩心呈碎石
状。 后来在此段进行侧钻补取岩心施工时，采用了
螺杆马达驱动方式，取心进尺 １０５畅５１ ｍ，岩心采取
率 ９０畅８％，岩心的完整程度也要好得多。

由于以上提到的几方面原因，在ＷＦＳＤ－２孔施
工后期，我们停止采用顶驱－绳索取心钻进方法，代
之以螺杆马达孔底驱动的取心钻进方法。

4　孔底动力取心钻进方法在ＷＦＳＤ－２孔中应用的
情况

由于在破碎地层采用顶驱钻进的一系列缺点，
我们开始考虑采用孔底动力取心钻进方法来解决存

在的问题。 采用孔底动力钻进就不能进行绳索取
心，只能通过提钻回收岩心。 我们对 ２ 种方法在破
碎地层应用的特点进行了对比，得出以下结论：在破

碎地层进行取心钻进时，孔底动力钻进在机械钻速、
钻进施工安全、取心质量、钻杆柱和钻头寿命等方面
都要优于顶驱－绳索取心钻进。 其唯一的不足是，
需要通过提钻回收岩心，起下钻次数多，辅助时间
长。 但权衡之下，其优点大于缺点。 并且，可以通过
技术改进提高回次长度，进一步弥补其不足。 由图
１可知，提钻取心方法的回次进尺长度增加后，可明
显减少施工时间。 因此，我们在确定采用孔底动力
驱动取心钻进方法后，在提高半合管取心的回次进
尺长度方面开始进行技术攻关。 采取了 ２ 方面措
施：（１）研制长半合管，最初的半合管长度只有 ２ ～３
ｍ，我们研制成功了 ４畅５ 和 ６ ｍ 长的半合管取心钻
具；（２）采用液动锤，减轻岩心堵塞，提高回次进尺
长度和机械钻速。
采用孔底动力钻进时，主要依靠螺杆马达的动

力，饱１２０ ｍｍ 螺杆马达的回转速度为 １８０ ｒ／ｍｉｎ，此
时顶驱的动力只起辅助作用。 顶驱以 １５ ｒ／ｍｉｎ 慢
速回转，主要作用是消除摩阻，使钻压有效地作用于
钻头上。 这种钻进方式被称为“复合钻进”，是一种
对提高机械钻速、防斜和防止键槽卡钻等都有好处
的钻进方式。 表 １ 给出了在 ＷＦＳＤ －２ 孔中复合钻
进与顶部驱动钻进应用效果对比。 可看出，复合钻
进在机械钻速和回次长度方面都明显优于顶驱钻

进。 复合钻进的另一个优点是对孔壁干扰小，比顶
驱钻进更加安全。

表 １　ＷＦＳＤ －２ 孔四开钻进阶段复合钻进与顶部驱动钻进效果对比

回转方式 回次编号 井深／ｍ 进尺／ｍ 心长／ｍ 采取率／％ 纯钻时／ｈ 机械钻速／（ｍ· ｈ －１）

螺杆 ＋顶驱复合回转 ４２１  １５５８ ゥゥ畅０７ ～１５６１  畅９６ ３ ��畅８９ ３ 殮殮畅９２ ９９ 排排畅５ ４ rr畅１７ ０   畅９３
螺杆 ＋顶驱复合回转 ４２２  １５６１ ゥゥ畅９６ ～１５６５  畅３８ ３ ��畅４２ ３ 殮殮畅４０ ９８ 排排畅５ １ rr畅８３ １   畅８７
顶驱 ４２３  １５６５ ゥゥ畅３８ ～１５６８  畅２７ ２ ��畅８９ ３ 殮殮畅００ １０１ 排排畅７ ７ rr畅１７ ０   畅４０
顶驱 ４２４  １５６８ ゥゥ畅２７ ～１５７０  畅４６ ２ ��畅１９ ２ 殮殮畅３０ １００ 排排畅０ ４ rr畅５ ０   畅４９
螺杆 ＋顶驱复合回转 ４２５  １５７０ ゥゥ畅４６ ～１５７４  畅３９ ３ ��畅９３ ３ 殮殮畅９３ ９８ 排排畅０ ２ rr畅１７ １   畅８１
螺杆 ＋顶驱复合回转 ４２６  １５７４ ゥゥ畅３９ ～１５７７  畅９４ ３ ��畅５５ ３ 殮殮畅５０ ９７ 排排畅２ ２ rr畅３３ １   畅５２

在ＷＦＳＤ－２孔五开钻进施工阶段，还对液动锤
钻进的效果进行了试验，试验结果见表 ２。

表 ２　ＷＦＳＤ －２ 孔五开钻进阶段 ３ 种驱动方式钻进效果对比

驱动方式
回
次
数

进尺
／ｍ

心长
／ｍ

采取
率
／％

纯钻
时
／ｈ

机械钻
速／（ｍ·
ｈ －１ ）

回次
长度
／ｍ

转盘单回转 １  １ 构构畅２９ ０ 眄眄畅６７ ５１ ��畅９４ ５ 55畅３３ ０ ==畅２４ １ FF畅２９
转盘 ＋螺杆 ９２  ３０２ 构构畅９９ ２７４ 眄眄畅３２ ９０ ��畅５４ ５２６ 55畅４２ ０ ==畅５８ ３ FF畅２９
转盘 ＋螺杆
＋液动锤

２８ １１９ 构构畅５０ １１６ 眄眄畅０９ ９７ ��畅１５ １５４ 55畅９２ ０ ==畅７７ ４ FF畅２７

合计（平均） １２１  ４２３ 构构畅７８ ３９１ 眄眄畅０８ ９２ ��畅２８ ６８６ 55畅６７ ０ ==畅６２ ３ FF畅５０

根据在ＷＦＳＤ－２ 孔中对 ２ 种孔底动力取心钻

进方法进行初步试验的结果得出结论：转盘＋螺杆
马达＋液动锤＋长半合管取心钻进方法以其机械钻
速高、回次进尺长、取心质量好、对孔壁干扰小和钻
杆柱磨损低等一系列优点，被认为是最适合于在破
碎地层进行大直径、深孔取心钻进的方法。

5　螺杆马达－液动锤－长半合管取心钻进方法在
ＷＦＳＤ－４孔中的应用

ＷＦＳＤ－４孔是汶川地震断裂带科学钻探项目
的钻孔中最深的钻孔，其设计孔深为 ３３５０ ｍ，终孔
直径为 １５０ ｍｍ。 该孔的地层以板岩为主，地层破碎
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程度严重，片理发育，产状陡，钻进施工难度极大。
该孔的上部为全面钻进，１４５０ ～１５５０和 ２０００ ～３３５０
ｍ孔段为取心钻进。 根据ＷＦＳＤ－２孔的施工经验，
决定在ＷＦＳＤ－４孔采用孔底动力取心钻进方法，包
括螺杆马达－半合管取心钻进方法和螺杆马达－液
动锤－半合管取心钻进方法。 大量事实和经验告诉
我们，液动锤钻进（冲击回转钻进）比纯回转钻进在
机械钻速和回次进尺长度方法可有明显的提高。 我
们对 ２０００ ～３３５０ ｍ孔段的取心钻进施工进行了技
术经济学分析，结果显示于图 ２ 和图 ３。 我们在进
行分析时，以较高的机械钻速和较长的回次进尺代
表螺杆马达 －液动锤取心钻进（ＰＤＭ ＋ＨＨ）。 反
之，以较低的机械钻速和较短的回次进尺代表螺杆
马达取心钻进（ＰＤＭ）。

图 ２　回次长度和机械钻速对 ＷＦＳＤ －４ 孔下部钻进施工时间的影响

图 ３　螺杆马达取心钻进和螺杆马达 －液动锤取心钻进方法
用于 ＷＦＳＤ －４ 孔下部施工钻进效率的对比

由图 ２ 可看出，对于 ＷＦＳＤ －４ 孔 ２０００ ～３３５０
ｍ孔段的取心钻进施工来说，回次长度和机械钻速
都对钻进施工时间起影响作用。 不过，回次长度的
影响作用远大于机械钻速。 图 ３ 显示了采用螺杆马
达－液动锤取心钻进（ＰＤＭ ＋ＨＨ）和螺杆马达取心
钻进（ＰＤＭ）时平均日进尺随着井深变化的情况。
进行此项分析时，螺杆马达 －液动锤取心钻进
（ＰＤＭ＋ＨＨ）施工的机械钻速取值为 １畅０ ｍ／ｈ、回次
长度取值为 ５畅０ ｍ；而螺杆马达取心钻进（ＰＤＭ）施
工的机械钻速取值为 ０畅６ ｍ／ｈ、回次长度取值为 ２畅５

ｍ。 这些取值是参考 ＷＦＳＤ －４ 孔钻进施工的数据
确定的。
根据技术经济分析结果以及 ＷＦＳＤ －４ 孔施工

的实际经验，我们确定在进行该孔的取心钻进施工
时采用螺杆马达－液动锤取心钻进方法。 为获得较
好的施工效果，应尽量提高回次进尺长度。 为此，我
们组织研发了９ ｍ长的半合管。 螺杆马达－液动锤
－长半合管取心钻进方法在 ＷＦＳＤ －４ 孔中进行了
试验并获得了成功。 在该孔的 ２０１４畅３０ ～２０６５畅４０
ｍ孔段，钻进了 ５ 个长度超 ９ ｍ 的回次，总进尺
４５畅１５ ｍ，平均回次进尺 ９畅０３ ｍ，平均岩心采取率
９７畅５％，平均机械钻速 １畅４９ ｍ／ｈ。 最重要的是，取
出了长 ９ｍ的无扰动连续岩心柱（图 ４），这是举世
罕见的。

图 ４　采用 ９ ｍ长半合管取心钻具获取的连续无扰动的长岩心
需要指出的是，再好的钻进方法和取心工具也

不可能解决所有的技术问题。 尽管我们采用了螺杆
马达－液动锤－长半合管取心钻进方法，并且研制
出了 ９ ｍ长的半合管取心钻具。 但是，在一些严重
破碎或含软泥的岩层，还是经常发生岩心堵塞，导致
较短的回次进尺。 因为这两类岩层的强度很低，进
入岩心管的岩心受到轴向压力作用后容易产生径向

变形，把钻头附近的岩心管堵得非常死，使得岩心在
岩心管内径向轴向移动非常困难。 在这种情况下，
下入 ９ ｍ长的取心钻具也打不满，因此，我们在更多
的时候是采用６ ｍ长的取心钻具，而不是 ９ ｍ长的。
只有在岩层较完整时才考虑使用 ９ ｍ 长的取心钻
具。

6　结语
通过对汶川地震断裂带科学钻探项目大直径深

孔破碎地层取心钻进方法应用演变过程的回顾，可
得出以下结论。

（１）汶川地震断裂带科学钻探项目中采用的大
直径深孔取心钻进方法经历了一系列演变，从螺杆
马达－液动锤取心钻进变到顶驱－绳索取心钻进，

（下转第 ６８页）
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4．2　钻具方面
（１）岩心管与岩心柱的摩擦阻力是岩心进入岩

心管最主要因素，克服摩擦阻力即降低轴向力 Fｘ 也
是行之有效的方法。 有资料显示采用内平式无台阶
低摩阻取心筒，在岩心管内壁做环氧树脂涂层以改
善岩心柱进入取心筒的摩擦特性，从根本上解决岩
心柱进入岩心管的高摩阻问题。 现场 ＷＦＳＤ －４ 现
场采用涂刷润滑脂的方式，以降低岩心与岩心管的
摩擦阻力，此种办法对碎岩块进入环状间隙导致堵
心和岩心沿斜劈理面滑动导致堵心 ２种情况具有良
好的效果。 对有一组以上互成角度的劈理面的岩心
柱，降低轴向的摩擦阻力，只会减轻岩心堵塞情况，
这种情况的堵心主要与岩心柱的长度即岩心自重有

关。
（２）对由于岩心膨胀导致堵心（情况三），根据

岩心膨胀变形程度，合理选择钻头和岩心管内径，增
大岩心柱与岩心管之间的间隙配合以适应岩心的膨

胀变形。 增大岩心管内径会影响到取心钻具内外管
级配以及内管刚度等问题，而且取心钻具对地层的
适应性也随之降低。 最直接的办法就是减小取心钻
头内径。 ＷＦＳＤ－４ 孔现场取心钻头内径从 ９４ ｍｍ
减小至 ９２ ｍｍ，甚至 ９０ ｍｍ，对水敏性膨胀地层获得
了良好的取心效果。

（３）对地层松散、破碎或软弱引起的堵心，目前
还没有比较简单、有效的方法解堵。 国外 ＪａｍＢｕｓｔｅｒ
防卡取心钻具采用销钉连接多层衬筒结构，当岩心
在衬筒里遇卡堵或者衬筒满管时，增加钻压会剪断
销钉，释放衬筒，使第一层衬筒随岩心一起上行。 新
岩心可以进入第二层衬筒，第二次衬筒再次遇到卡
心又会剪断销钉，使第二层衬筒叠式继续上行。 第

３次卡心或满管时，立管压力会变化，司钻人员依据
进尺情况决定停止取心作业。 ＪａｍＢｕｓｔｅｒ 防卡取心
钻具巧妙的避开岩心堵塞内管实质，采用联动的取
心内管结构可解决三次堵 （卡）心而不用起钻。
ＪａｍＢｕｓｔｅｒ防卡取心钻具消除了岩心的磨损，与常规
的取心工具相比，岩心采取率提高约 ２ 倍，对松散、
破碎或软弱地层取心无疑是十分有效的。 在国内目
前对松散、破碎或软弱取心还没有切实可行办法。

（４）选择合适的钻头类型，钻头的隔水效果取
决于地层因素，钻头与卡簧座合适的间隙配合可以
分流部分泥浆润滑岩心表面，使岩心顺利通过卡簧
座进入岩心管。

5　结语
对复杂地层取心钻进岩心堵塞问题，首先要根

据实际地层做出相应的判断，从岩心堵塞机理着手
分析，采取对应的措施手段，在保证岩心采取率的基
础上，提高机械钻速，增加回次长度确保取心效果。
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（上接第 ６４页）
直到最后的螺杆马达 －液动锤 －长半合管取心钻
进。 其间，每个阶段采用的技术都与当时的地层条
件和可采用的技术条件密切相关的，每一个阶段都
是大直径深孔破碎地层取心钻进技术发展不可或缺

的环节。
（２）汶川地震断裂带科学钻探项目取心钻进技

术发展和演变的最终结果表明：螺杆马达－液动锤
－长半合管取心钻进方法是适合于大直径、深孔、破
碎地层取心钻进施工的最佳方法，该方法在钻进施
工的效率、成本和安全以及取心质量、钻杆柱和钻头
寿命等方面表现出优于其它方法的综合效益。
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