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摘要：以绳索取心钻进工艺在滇中引水工程可行性研究阶段万家—新庄段 ＺＫ２１０８孔的实践性应用为例，介绍了绳
索取心钻进工艺技术的特点和应用细节，并对实际应用效果进行了对比分析，对关键技术环节进行了探索和应用
研究，为绳索取心钻进工艺在水利水电工程地质勘探中的推广及应用奠定了基础，积累了经验。
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目前，我院水利水电工程地质钻探主要采用小
口径金刚石双管钻进取心技术，由于采用提钻取心
钻进工艺，大量作业时间耗费在辅助作业上，使得纯
钻进时间相对减少，钻进效率低、工人劳动强度大、
钻探成本高，尤其在破碎、复杂地层钻进方面存在钻
进难、护壁难和取心难的问题，往往在时间紧、任务
重的情况下感到力不从心，不能满足竞争日益激烈
的市场需求。

在国内，绳索取心技术早已是成熟的钻进工艺，
尤其在矿产勘探方面占据了主导地位，具有大量的
借鉴和参考实例。 但我院在水利水电钻探方面的应
用还较少，因此，对绳索取心钻进工艺技术在水利水
电工程地质勘探中的应用研究意义重大。

1　绳索取心钻进工艺简述
1．1　主要特点

绳索取心钻进工艺是一种钻进效率高、岩心采
取率高、取心质量好的钻探工艺技术方法，其操作特

点是取心时不需要提出钻孔内的全部钻杆柱，而用
专用的打捞工具，通过孔内钻杆将装有岩心的内管
提至地面获得岩心，只有当钻头被磨损需要检查或
更换时，才提升全部钻杆柱，从而减少了提下钻次数
和升降钻具的辅助时间，提高了钻进效率。 同时，即
堵即起的岩心采取方法，对提高岩心采取率和质量
也起到了重要的作用。
与普通钻进工艺相比，绳索取心钻进工艺还具

有可控制钻孔偏斜度、降低工程成本、减少孔内事故
等优点。
1．2　应用范围

绳索取心钻进工艺可在浅孔（１００ ～３００ ｍ）和
深孔中采用，对深孔钻进的优越性更加突出。 一般
情况下，对于钻进 ６ ～１０ 级中硬、硬岩岩层效果较
好，不宜钻进 １１ ～１２ 级岩石，尤其是岩石的组织致
密、颗粒细小无研磨性的极坚硬岩石，如石英闪长
岩、石英砂砾岩、石英磁铁矿等，或研磨性很强的硬、
脆、碎岩石。



是否采用绳索取心钻进工艺，应该结合地层条
件、钻孔深度、钻头寿命以及绳索取心钻具配套设施
等综合权衡并合理选用。

2　绳索取心钻进工艺的应用研究
2．1　试验性应用

由于我院钻探生产以小口径金刚石钻进工艺为

主，对绳索取心钻进工艺技术尚未实践应用过，因
此，为了能更好地投入到生产，先开展绳索取心技术
的试验性研究工作。

本次试验选用 ＸＹ －２ 型液压立轴式钻机、ＢＷ
－２５０型卧式三缸往复单作用活塞泵，循环液采用
ＳＭ植物胶冲洗液，钻杆、钻头、钻具及附属设备选用
中地装备无锡钻探工具厂的 Ｓ 型标准系列。 其中，
Ｓ９５、Ｓ７５绳索取心钻具各 ３ 套，钻杆各 ２００ ｍ，绳索
取心钻头各 １０ 个，打捞器和木马夹持器各 ２ 套，其
它附属材料若干。

本次试验孔深 １００ ｍ，首次对绳索取心钻进工
艺技术进行了深层次的分析研究和探索应用，紧紧
围绕孔内润滑、护壁、取心及钻进质量、效率等技术
难题，重点探索研究了绳索取心钻进的关键技术环
节及与之配套的循环液，初期成果明显，为实践性生
产应用奠定了基础。
2．2　实践性应用

在试验性应用取得成果的基础上，在滇中引水
工程可行性研究阶段万家—新庄段 ＺＫ２１０８ 孔进行
了实践性应用，对绳索取心钻进工艺作进一步研究。
2．2．1　项目概况

滇中引水工程规划区含迪庆、丽江、大理、楚雄、
昆明、曲靖、玉溪、红河等 ８ 个州（市）所辖的 ５２ 个
县，国土面积约 ９畅４９ 万 ｋｍ２ （占全省总面积的 １／
４），根据枟滇中引水工程规划报告枠、枟滇中引水工程
项目建议书研究报告枠，滇中引水工程一次建成，工
程总干渠奔子栏—蒙自全长 ８４８畅２ ｋｍ，多年平均引
水量 ３４畅１７亿 ｍ３ ，渠首设计流量 １４５ ｍ３ ／ｓ。 万家—
新庄段处于云南高原中部之滇东高原盆地区，沿线
经过楚雄红岩高原亚区和昆明岩溶高原湖盆亚区两

个地貌单元，区内山脉和主干河流受构造控制明显，
线路通过地区地层发育齐全，沉积类型复杂、多样，
从元古界到第四系均有出露。 可行性研究阶段计划
（含预留）钻探工作总量 ３８２５０ ｍ，要求全孔岩心采
取率≮９５％，压水试验执行枟水利水电工程钻孔压

水试验规程枠 （ＳＬ ３１—２００３）。 由于部分地层以破
碎玄武岩、灰岩、白云质灰岩、生物碎屑灰岩等岩溶
地层为主，岩层破碎程度高、孔壁稳定性差、孔内事
故率高、钻进难度大、钻进效率低。

ＺＫ２１０８孔设计孔深 ２２０ ｍ，位于昆明市盘龙区
两面寺附近的昆明—呈贡隧洞出口处，覆盖层主要
为碎块石和粘土，基岩主要是灰质白云岩、石英砂
岩，节理裂隙较发育，裂隙间多充填泥质、岩屑等物
质，面起伏粗糙，以缓倾节理为主，受构造影响，岩体
较为破碎、松散，钻进难度较大。
2．2．2　钻进器具及附属设备的配置

由于处于实践性应用阶段，并受到目前人员、设
备、材料等资源的限制，ＺＫ２１０８ 孔的钻进主要用试
验性阶段的设备和器具材料。
2．2．3　钻进参数

绳索取心钻进效率取决于钻进规程参数的选

择，必须根据地层条件和绳索取心钻具特点，合理选
择钻压、转速和冲洗液量。
2．2．3．1　钻压

钻进过程中，当钻压高于所钻岩石的压力硬度
时，岩石就由表面破碎转为体积破碎，但当压力接近
或超过金刚石本身抗压强度时，金刚石开始破损，同
时，随着钻压的增加，金刚石的磨损量也增加。 由于
绳索取心钻头胎体壁要比标准钻头厚 ２ ｍｍ，因此绳
索取心钻进环状克取面积比常规取心钻进增大了

１０％以上，钻进时所用钻压亦相应增大 １０％左右。
实际选择钻压应按具体岩层条件、钻头类型、钻头实
际尺寸等，通过实践合理确定。
该孔选用孕镶金刚石钻头，结合地层实际情况，

饱７５ ｍｍ口径钻压选择为 １１ ～１４ ｋＮ，饱９５ ｍｍ 口径
钻压选择为 １２ ～１７ ｋＮ。
2．2．3．2　转速

转速是影响绳索取心金刚石钻进速度的重要因

素，转速过快或过慢，对绳索取心钻进都不利。 通常
情况下，孕镶金刚石钻头的圆周线速度在 １畅５ ～３
ｍ／ｓ范围内较合适，表镶金刚石钻头则在 １ ～２ ｍ／ｓ
较为合适。
根据实际钻进情况，该孔饱７５ ｍｍ 转速选择为

５００ ～８００ ｒ／ｍｉｎ，饱９５ ｍｍ 转速选择为 ４００ ～７００ ｒ／
ｍｉｎ。
2．2．3．3　冲洗液量

冲洗液除冷却钻头和悬排岩粉外，还有调节金
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刚石钻头胎体正常磨损的作用。 由于绳索取心钻杆
与孔壁间隙很小，冲洗液上升速度得到了提高，因
此，流量比普通双管略低。 通常情况下，保持环状间
隙上返流速在 ０畅４５ ～１畅５ ｍ／ｓ 范围内，钻头唇面单
位面积（ｃｍ２ ）冲洗液量在 ３ ～５ Ｌ／ｍｉｎ（中硬—硬岩）
或 ２畅４ ～４ Ｌ／ｍｉｎ（硬—坚硬岩）较为合适，宜根据具
体施工条件合理确定。

该孔钻进饱７５ ｍｍ口径冲洗液量选择为６０ ～７０
Ｌ／ｍｉｎ，饱９５ ｍｍ冲洗液量选择为 ８０ ～９０ Ｌ／ｍｉｎ。
2．2．4　冲洗液

冲洗液的选用种类很多，一般可选用聚丙烯酰
胺、不分散低固相冲洗液、低粘增效粉（ＬＢＭ）泥浆、
天然植物胶溶液、生物聚合物溶液等。 绳索取心钻
进应根据地层特点、钻孔设计深度来合理选择冲洗
液，冲洗液应有良好的流动性，对孔壁的侧压力小，
防塌排粉效果好，能迅速堵塞岩石的自然空隙。

该孔钻进选用聚丙烯酰胺低固相冲洗液，按照
膨润土的加量为 ３％ ～５％，纯碱的加量为 ０畅２％ ～
０畅３％，聚丙烯酰胺的加量为 ０畅１％来配制，将水解
的聚丙烯酰胺和纯碱溶液加入到泥浆中，混合搅拌
均匀后即可使用。
2．2．5　取心操作技术

当钻进到岩心快装满内管或发生岩心堵塞时，
立即停泵起钻。 内管捞出孔口后，卸开捞钩，检查岩
心采取情况，若有岩心，则拧开内管任意一端后，轻
轻敲击内管倒出岩心；若发现内管中无岩心或岩心
欠缺时，应当判断原因，采取相应措施及时处理。 任
何情况下，回次进尺长度不应超过岩心管有效容纳
长度。
2．2．6　关键技术环节的探索与应用
2．2．6．1　套管护壁

钻孔必须下孔口管保护孔口、防止偏斜，必要
时，还应下表层套管，以防止表层漏失和坍塌。 下好
表层套管是保证绳索取心正常钻进的基础，一般情
况下，应根据所采用绳索取心钻具规格和孔径要求
来选择套管直径，套管直径应与钻具口径相匹配，直
径过大会造成钻具工作不稳定，容易折断钻杆，不利
于提高钻具回转速度；直径过小，容易造成起下钻困
难，不利于悬排岩粉。 同时，还应根据所遇地层岩性
完整程度来确定所下套管的深度，套管应下入完整
基岩，并应尽量一次下入到需要的最大深度，以减少
换径次数，简化钻孔结构。

该孔根据地层情况下入了孔口管和表层套管，
并在钻进至 １７１ ｍ遇到破碎层出现坍塌、掉块时，采
取将表层套管拨出，扩孔到完整基岩下部 ３ ｍ左右
下套管的方法解决护壁问题。
2．2．6．2　岩心打捞

在岩心打捞过程中，往往会存在内管卡死在外
管总成内打捞不成功，或打捞器打捞不住内管总成，
亦或是打捞途中遇阻提拉不上来等情况。 对于这些
情况的出现，应认真分析原因，采取钻进前认真检
查、钻进中起大钻检查、设置循环液沉淀池等有效措
施进行防范和处理。
该孔钻进过程中，出现了打捞途中遇阻提拉不

上来的情况，取出钻具后检查分析发现，阻碍内管起
下的原因是钻杆内有泥皮，通过调整泥浆性能，采用
循环沉淀系统，增设除砂和除泥装置后，该问题得以
顺利解决。
2．2．6．3　孔内事故预防

由于绳索钻杆与孔壁间隙小、摩擦大，钻杆接头
容易磨损变薄，容易发生钻杆折断事故，应选用优质
的冲洗液进行润滑，并选用材质良好的钻杆及钻具，
在起下大钻时多检查钻杆接头处，以免发生事故。
在地质条件复杂或地质情况不明的情况下，也

可以考虑终孔孔径比所要求的孔径增大一级，以预
防可能出现的意外情况，或者在不改变终孔孔径的
情况下，在开孔时预留一级口径，以备在遇到意外情
况时采取相应的处理措施。
2．2．6．4　与普通钻进工艺的结合使用

对于破碎复杂地层，一般较为松散，孔壁易垮
塌、掉块，需要下套管隔离或采用水泥封孔，亦或是
选用合适泥浆进行护壁。 由于绳索取心钻进技术本
身的缺陷，采用绳索取心钻进反而局限性较大，会出
现无法钻进的情况，这种地层往往需要采用与常规
钻进工艺相结合使用。
该孔的钻进过程中，先采用普通钻进工艺钻穿

覆盖层进入完整基岩，下入套管护壁，然后采用饱９５
ｍｍ口径的绳索取心钻进工艺钻进。 由于缺乏对地
层的全面认识和了解，在钻穿完整基岩遇到破碎、复
杂的地层后，绳索取心钻进工艺无法实施正常钻进。
起大钻后采用饱１１０ ｍｍ 口径的普通钻进工艺扩孔
穿过破碎层并下入套管护壁后，继续采用绳索取心
工艺钻进。
2．2．7　应用效果对比分析
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ＺＫ２１０８孔与相距 １畅１ ｋｍ 的 ＺＫ２１０９ 孔地层情
况相似，ＺＫ２１０９孔采用普通钻进工艺。 ２ 个孔采用
不同钻进工艺的效果对比分析详见表 １。

表 １　ＺＫ２１０８ 孔与 ＺＫ２１０９ 孔钻进效果对比分析

孔号 钻进工艺
设计
孔深／
ｍ

终孔
深度／
ｍ

所用台
班数／
台班

平均台
班进
尺／ｍ

起下
大钻次
数／次

岩心
采取
率／％

ＺＫ２１０９ Ё普通钻进工艺 １９０ 媼１９０ EE畅３３ ８０ p２ 22畅３８ ２４０ 鞍９２ kk畅５
ＺＫ２１０８ 绳索取心钻进

工艺
２２０ ２２２ EE畅４１ ４５ ４ 22畅９４ １５ ９８ kk畅５

由表 １可知，采用绳索取心钻进工艺技术，可大
大节省起下钻时间，降低劳动强度，提高钻进效率和
岩心质量，降低勘探成本。
2．2．7．1　钻进效率大幅提高

通过表 １ 的对比分析情况，采用绳索取心钻进
工艺的钻进效率比普通钻进工艺提高了 １０７畅５６％。
在实践应用过程中，更是以单班最快进尺达到 １７ ｍ
的效率，刷新了类似地层采用普通钻进工艺的记录，
钻进效率得到大幅度提高。
2．2．7．2　岩心质量明显改善

采用绳索取心钻进工艺，岩心堵塞立即捞取岩
心，避免重复破碎，提高了岩心采取率和岩心品质，
岩心采取率比普通钻进工艺提高 ６畅５％，尤其局部
松散或软弱夹层的采取率可达 １００％，这是普通钻
进工艺难以达到的（见图 １）。

图 １　绳索取心钻进采取的岩心质量

2．2．7．3　劳动强度和勘探成本有效降低
绳索取心钻进工艺采用绳索绞车带动打捞器打

捞内管总成采取岩心，避免了普通钻进工艺起下大
钻采取岩心的高强度运作方式，起下大钻的次数减
少了 ９３畅７５％，劳动强度得到大幅降低。
由于钻进效率的提高和投入资源的减少，勘探

成本也明显降低。 根据表 １ 的对比分析结果，结合

目前钻进类似地层的台班钻进直接成本情况（含材
料费、人工费、燃油费约 １０００ 元），则绳索取心钻进
工艺的单位成本为 ２０２畅４３ 元／ｍ，普通钻进工艺的
单位成本为 ４１６畅６７ 元／ｍ， 单位成本降低了
５１畅４２％。
2．2．7．4　护壁和悬排岩粉效果明显

由于绳索取心钻进工艺的钻杆起到套管护壁的

作用，加上应用优质的聚丙烯酰胺低固相泥浆循环
液，具有良好的润滑、冷却和悬排岩粉的能力，减小
了钻进负荷，降低了事故发生率，护壁和悬排岩粉效
果明显（见图 ２）。

图 ２　聚丙烯酰胺低固相循环液悬排岩粉效果

3　技术总结及推广应用
3．1　技术总结

（１）采用绳索取心钻进工艺，大大节省了起下
钻的时间，也减少了起下钻扫孔等辅助时间，还可以
减小孔壁扰动和掉块，从而提高了钻进效率，降低了
工人劳动强度和勘探成本，钻进安全系数更高。

（２）由于绳索取心钻进工艺岩心即堵即起，减
小了岩心对磨或扰动，避免了重复破碎，对提高岩心
质量有着重要的作用。

（３）在钻进过程中，要根据岩层性质，尽量采用
小口径钻进，并合理选择钻进规程参数，合理控制钻
进时效，遇到岩心堵塞时及时提钻取心，不能盲目靠
加大钻压来追求进尺速度。

（４）绳索取心钻进外环间隙小、循环压力高，容
易造成循环漏失、压塌孔壁，而频繁提钻产生的抽吸
对地层的稳定性也造成一定程度的破坏，对非完整
性地层需要使用优质的泥浆钻进。 尤其在钻进复杂
地层时，应放慢起下钻速度，提升钻具及打捞内管总
成时，均须向孔内回灌一定量的冲洗液。

（５）绳索取心钻进工艺的初次实践应用效果较
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好，为我院在水利水电工程地质勘探中推广该项工
艺积累了经验。
3．2　推广及应用

鉴于绳索取心在 ＺＫ２１０８ 孔应用取得的初期成
果，结合本期实践应用中积累的经验，新购买了 ＪＳ
系列钻杆 ＪＳ９５Ａ、ＪＳ７５Ｃ各 ７００ ｍ，Ｑ系列 ＨＱ、ＮＱ绳
索钻具各 ４套，并成功应用于广东某地质勘察项目
６５０ ｍ的深孔和滇中引水工程可行性研究阶段万
家—新庄段 ＺＫ１０９４（４８０ ｍ）、ＺＫ１０９５（５５０ ｍ）的深
孔钻进，标志着我院绳索取心钻进技术在水利水电
工程钻探中的应用取得了重大突破，并初步具备了
推广使用该项技术的条件。

4　结语
由于绳索取心钻进工艺有着常规钻进工艺无可

替代的优势，是一项先进的钻进技术，但在水利水电
地质勘探中的应用还较少，因此，在水利水电工程地
质勘探中推广应用该项技术前景广阔。 但根据现场
实际应用效果，完整地层钻进优势较为明显，破碎、
复杂地层钻进局限性较大，在绳索取心技术的下步
应用中，将持续加大对复杂地层钻进关键技术环节

的探索和应用研究，以期达到在水利水电工程地质
勘探中全面普及和推广应用绳索取心钻进工艺的效

果。
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（３）处理剂的加入应缓慢，不得加入过快，防止

泥浆流变性受到影响；
（４）施工中应合理控制钻进参数、提下钻速度，

防止对孔壁人为破坏。

5　结论
通过对金龙山矿区地层岩性特点、地层失稳的

因素研究分析，利用 ＰＨＰＡ聚合物和 Ｋ ＋
对泥页岩的

作用机理和 ＳＤ植物胶对地层抑制封堵、减振、减摩
阻等作用，研制出了这种具有强封堵能力和抑制性
的系列复合泥浆，有效控制了矿区孔壁失稳和漏失，
降低了事故率，提高了经济效率。

参考文献：
［１］　石立明．复杂地层岩心钻探综合治理技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土

钻掘工程），２００８，３５（２）：１２ －１４．

［２］　王果庭．张春光．聚丙烯酰胺不分散低固相泥浆［Ｍ］．北京：地
质出版社，１９８０．

［３］　朱天玉，蔡鹏，张珊．ＫＣＬ －ＰＨＰＡ 钻井液在辽东湾的应用［ Ｊ］．
油气田地面工程，２０１１，（３）：７３ －７４．

［４］　王殿琦，李云飞．固体矿产钻探工 ［Ｍ］．北京：地质出版社，
１９９９．

［５］　王世光．钻探工程［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９３．
［６］　孙传欣．ＰＡＡ 冲洗液在三山岛蚀变岩型金矿中的应用［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２００３，３０（６）：４１ －４２．
［７］　郑思光，刘继东．内蒙古曹四夭钼矿复杂地层深孔钻探技术

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０（５）：１７ －２２．
［８］　石得权，颜志华．金龙山矿区复杂地层综合治理［ Ｊ］．中国科技

博览，２０１３，（３６）：１１２ －１１２．
［９］　范志勇，杨建新．小秦岭金矿田深部钻探工艺研究［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００５，３２（７）：５３ －５５，５７．
［１０］　李海峰，孙新堂．复合泥浆在龙家堡复杂地层的应用［ Ｊ］．长

春工程学院学报（自然科学版），２００５，（３）：５ －７．
［１１］　宋世杰，陈师逊，杨芳．三山岛海上金矿勘查工程 ＺＫ３４１０ 孔

坍塌原因与处理 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程），２０１４，４１
（２）：２６ －２８，３２．

４６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ２月　

Administrator
线条




