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摘　要：通过对液动锤取心钻进过程中钻具的受力分析，论述了液动锤减轻岩心堵塞的作用机理，阐明了液动锤钻
进技术的适用地层范围，介绍了其在汶川地震断裂带科学钻探工程ＷＦＳＤ－４号孔中应用取得的成果。
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0　引言
我国早在 １９５８ 年就已经开始液动锤技术研究

工作，发展至今该项技术已经较为成熟，形成了包括
双作用、正作用、射流式和射吸式等多种形式的液动
锤。 在我国的地质、石油、煤田、科学钻探等钻探工
程中得到较为广泛的应用。 该技术具有减轻岩心堵
塞、大大提高钻进回次进尺和机械钻速、一定程度上
提高岩心采取率、减少钻孔弯曲、节约生产成本等优
点，对钻探技术的发展起到了巨大的促进作用。 我国
对液动锤钻进技术的研究和应用居世界领先地位。

中国地质科学院勘探技术研究所研制的

ＹＺＸ１２７型液动锤在中国大陆科学钻探工程 ＣＣＳＤ
－１井共计下井 ５０５回次，累计进尺 ３５２６畅３ ｍ，最大
井深 ５１１８畅２０ ｍ。 在可钻性 ８ ～９ 级榴辉岩和片麻
岩中，该钻具平均钻进时效 １畅３２ ｍ，最高钻进时效
２畅４６ ｍ，较回转提高近一倍，回次满管率达 ９５％以
上，岩心采取率为 ９０％以上。

吉林大学研制的射流式液动锤在 ＣＣＳＤ －１ 井
先导孔取心钻进 １９４５畅５６ ｍ中，平均机械钻速 １畅１０
ｍ／ｈ，平均采取率 ９０畅７０％，平均回次进尺 ３畅８７ ｍ，
平均回次心长 ３畅５１ ｍ。 最大回次进尺 ８畅３ｍ，最大
机械钻速 ３畅５ ｍ／ｈ。 平均机械钻速提高 ５０％ ～

２００％，平均回次进尺提高 ５０％ ～７０％，平均岩心采
取率提高 ６９％～９０％。

ＳＹＺＸ 型液动锤绳索取心技术在该矿区的
ＺＫ０４０１、ＺＫ４００５ 和 ＺＫ２７０１三个钻孔中得到成功应
用，平均回次进尺由原来的 １ ｍ左右提高到 ３ ｍ，平
均钻进时效提高了 ４６畅６％，台月效率提高了
４７畅１％，平均岩心采取率提高了 ３０％，每米单位成
本降低了近 ３０％。

液动锤钻进能够显著的减轻岩心堵塞和提高回

次进尺长度已被大量的实际工程应用所证实，但是
对于其减轻岩心堵塞和提高回次进尺长度的原理和

发生过程，众多文献中却并没有详细的论述。 本文
在分析取心钻进过程中岩心管的受力状况的基础

上，分析了液动锤在减轻岩心堵塞方面的作用机理
和作用效果，并介绍了液动锤钻进技术在汶川科学
钻探工程ＷＦＳＤ－４号孔应用取得的成果。

1　取心钻进过程中钻具受力分析
1．1　常规取心钻具钻进时的受力情况

取心钻进过程中，经常会遇到因为岩层节理发
育、岩石破碎或工作人员操作不当、钻具组合不合理
等因素导致岩心堵塞被迫起钻，影响施工效率。 目
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前，为避免岩心堵塞，通常选用单动双管取心钻具。
该钻具主要由钻头、扩孔器、卡簧、卡簧座、内管、单

动总成和上接头等部分组成，内管在钻具的轴向具
有一定的自由行程（如图 １）。

图 １ 单动双管钻具结构图

采用单动双管钻具进行取心钻进时，钻压和扭
矩通过外管传递到钻头上。 如图 ２ 所示，在完整地
层中，内管与岩心柱之间的环状间隙中基本没有碎
岩块。 由于内管与外管之间存在着轴向间隙 S，在
未发生岩心堵塞时，内管基本上不承受轴向力和扭
矩的作用，岩心可以顺畅地进入内管。 在这种情况
下，岩心与岩心管之间的摩擦力 fｃ很小，内管几乎不
转动或者仅轻微转动，稳定的内管对岩心起到了较
好的保护作用。

图 ２　正常钻进条件下岩心管受力示意图

1．2　液动锤钻具钻进时的受力情况
液动锤钻进时，外管和钻头在受到钻压作用的

同时，还受到一个由液动锤钻具产生的冲击力的作
用。 根据资料介绍，液动锤钻具的冲击频率一般在
１５ ～４０ Ｈｚ 范围内变化（根据钻具直径不同而不
同），冲击力随冲击功的增大而升高。 以饱７５ ｍｍ绳
索取心钻头为例，当液动锤取心钻进在钻头工作面
上的冲击功为 ６畅１ ×１０４ Ｊ（以钻进时效 ３畅０ ｍ计算）
时，冲击力通常在 １０ ～２５ ＭＰａ，为工作压力的 ７ ～１６
倍。 钻头在瞬间受到如此巨大的力的作用，因此破
碎岩石的效率大大提高。 这就是液动锤钻进提高机
械钻速的原理。 如果未发生岩心堵塞，液动锤钻进
时内管的受力情况与正常钻进时的相同，即基本上
不承受轴向力和扭矩的作用，岩心可以顺畅地进入
内管，岩心与岩心管之间的摩擦力 fｃ很小。

1．3　回转钻进中岩心堵塞时钻具的受力变化
钻进施工中，由于地层和岩心破碎，导致越来越

多的碎岩石块掉进岩心柱与内管之间的环状间隙

（图 ３ａ），使岩心柱进入岩心管受到的摩擦阻力 fｃ不
断加大。 等到摩擦阻力 fｃ大于岩心管重力时，内管
就会在摩擦阻力 fｃ的作用下被向上推动，内管与外
管之间的轴向间隙逐渐缩小。 当间隙缩小至零时，
内管与外管在轴向实现耦合，部分钻压将直接作用
在内管轴向上，可在一定程度上克服摩擦阻力 fｃ的
作用，维持岩心向岩心管的进入。 但随着岩心堵塞
越来越严重，摩擦阻力 fｃ越来越大。 摩擦阻力 fｃ增
大到一定程度时，就会接近或等于内管上部所受到
的轴向力，岩心被堵死，进尺十分缓慢。

图 ３　岩心堵塞时钻具内管的受力分析示意图

2　液动锤钻进减轻岩心堵塞机理
液动锤钻进中发生岩心堵塞时，岩心管的受力变

化情况与回转钻进时一样。 只不过，当内管与外管
之间的轴向间隙缩小至零，内管与外管实现轴向耦
合之后，内管不仅会受到钻压 F 的部分作用，还会
受到液动锤钻具高频冲击力 T的部分作用（图 ３ｂ）。
这种冲击力作用在钻具上瞬间可以达到最大值，此
时的冲击力比钻压高出许多倍，并且具有突然作用
的特点，比较容易克服岩心进入岩心管时受到的摩
擦阻力 fｃ的作用，使岩心比较顺畅地进入岩心管。
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3　液动锤钻进地层的适应范围
液动锤钻进具有明显减轻岩心堵塞的效果，该

结论适用于大多数地层，但并不是所有的地层。 胶
结度很差的松散地层和具有较强流动性的页岩、泥
岩地层的抗压强度非常低，在轴向力作用下极易产
生横向变形，结果进入岩心管的岩心会充满岩心管
的全部横断面，岩心与岩心管之间没有间隙，继续钻
进时，岩心被挤压得越来越实，导致严重的岩心堵
塞。 这种岩心堵塞一旦发生，采用液动锤钻进也无
法解除。
在液动锤钻进无法减轻岩心堵塞的地层中钻进

时，如果岩心堵塞形成，内岩心管将会受到钻压和液
动锤钻具冲击力的共同作用。 由于冲击力远大于钻
压，内管会受到强烈轴向力作用并产生弯曲变形。
因此，对于抗压强度很低的岩层来说，采用液动锤钻
进方法有害无益。

4　实际应用情况
汶川科钻ＷＦＳＤ－４ 号孔取心钻进中大量应用

了液动锤＋长半合管＋螺杆马达钻进技术，回次进
尺最长 ９畅０７ ｍ，获得岩心 ８畅９０ ｍ，是目前为止国内
采用液动锤＋半合管取心技术取得的最长回次进
尺。 之所以能够取得如此长的进尺和岩心，主要是
因为液动锤钻进具有减轻岩心堵塞的作用，另外是
由于采取了一系列有效的技术措施，例如在半合管
内壁涂抹润滑油脂，采用井底驱动工具螺杆马达和
结构优化的底喷钻头等。 图 ４ 所示岩心照片是
ＷＦＳＤ－４ 号孔三开取心钻进第 ２７ 回次取得的岩
心，照片中刻痕 ａ和擦痕 ｂ 明显能够看出岩心在内
管中的受力状态。 刻痕 ａ是内管与岩心间的岩屑颗
粒刻出的轴向深槽，擦痕 ｂ 则是岩心与内管内壁挤
压摩擦出来的黑色发亮的周向痕迹。 说明该回次取
心钻进过程中遇到了岩心堵塞情况，但是由于液动
锤工作产生的冲击力克服了岩心进入岩心管的摩擦

阻力，从而减轻了岩心堵塞，顺利完成该回次的钻
进。

图 ４ ＷＦＳＤ －４ 号孔三开取心第 ２７ 回次岩心（砂岩）

ＷＦＳＤ－４号孔主要采用了长度 ６ ｍ 和 ９ ｍ 半

合管配合螺杆马达、液动锤井底动力钻具进行取心
钻进，半合管内壁涂抹润滑类油脂，取得的具体技术
指标见表 １。

表 １ ＷＦＳＤ －４ 号孔部分取心情况统计

钻具组合方式 井段／ｍ 总进
尺／ｍ

岩心采
取率／％

回次长
度／ｍ

机械钻速

／（ｍ· ｈ－１）
６ 梃梃畅０ ｍ 半合管钻具
＋螺杆马达

１４４４ ..畅５５ ～
１５１１ .畅２５

６６ 弿弿畅７０ ９２ ��畅９７ ５ 屯屯畅１３ １   畅１１

６ 梃梃畅０ ｍ 半合管 ＋液
动锤 ＋螺杆马达

１５１１ ..畅２５ ～
１５４６ .畅７０

３５ 弿弿畅４５ ９７ ��畅０１ ５ 屯屯畅９１ １   畅５５

９ 梃梃畅０ ｍ 半合管 ＋液
动锤 ＋螺杆马达

２０１４ ..畅３０ ～
２０６５ .畅４０

５１ 弿弿畅１０ ９７ ��畅６３ ８ 屯屯畅５２ １   畅５０

表 １ 中可以明显看出，采用液动锤的钻具组合
方式在回次长度、岩心采取率和机械钻速方面明显
优于没有加液动锤的钻具组合方式，回次长度可以
提高 １５畅２％ ～６６畅１％，岩心采取率提高 ４畅３％ ～
５畅０％，机械钻速提高 ３５畅１％～３９畅６％。

5　结论和建议
（１）液动锤钻进技术的合理应用可以有效减轻

岩心堵塞的程度，提高回次进尺和机械钻速。
（２）液动锤钻进方法适用于大多数地层，包括

硬、脆、碎复杂地层，但是不适用于抗压强度很低的
松散地层和塑性流动地层。

（３）岩心管内壁涂抹润滑类油脂可以起到减轻
岩心堵塞的作用。 也可以采取半合管内壁喷刷涂层
的方法来减轻岩心堵塞。

（４）建议提高钻具的加工精度，例如同心度、直
度和圆度等，并选择刚度较大的管材做岩心管，以提
高液动锤钻进配套岩心管的抗弯能力。
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