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摘要：在江苏沿海地区进行城市地质及水文地质等区域性地质调查，主要的野外工作手段就是全孔取心岩心钻探，但
江苏沿海地区沉积层厚度 ３００ ～５００ ｍ不等，最深处 ８００ ｍ之多。 在如此之深的巨厚沉积层中钻探取心、且取心率要
求之高在江苏乃至全国没有先例。 结合某钻孔的施工实例，从钻探设备的选择、施工工艺的确定、泥浆控制技术等
方面入手，全面总结了江苏沿海地区巨厚砂砾层全孔取心施工技术，对类似钻探项目的实施具有很好的借鉴作用。
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1　概述
在江苏沿海地区开展城市地质调查是一项区域

性、基础性、前瞻性的公益性地质工作，主要采用钻探
技术手段，查明工作区内第四系地层沉积体系的变
迁规律、海陆相互作用特征，为江苏沿海地区的规划
布局、防灾减灾、环境保护等提供科学的基础数据，
为经济发展的决策服务。 这项工作得到了江苏省人
民政府、国土资源部和中国地质调查局的高度重视。

根据现有资料，江苏沿海地区第四系沉积层厚
度 ３００ ～５００ ｍ，沉积物基本上以粗细砂、砾石为主，
间见粘性土粒。 地质调查对野外钻探施工要求非常
严格，要求全孔取心、心样连续完整、不得扰动；且由
于测孔的需要，全孔不得采用套管护壁，只能裸孔钻
进。 具体钻探施工要求如下。

（１）岩心采取率：全孔连续取心，粘性土层岩心
采取率≮９０％，砂性土层岩心采取率≮８０％，较破碎
地层、松散砂砾和卵石层≮７０％；岩心排放顺序不得
颠倒，岩心直径≮９１ ｍｍ。

（２）岩心钻进，回次进尺不得超过钻具本身长

度或净空长度，一般不超过 ３ ｍ，以满足高采取率要
求为准。

（３）钻进深度、岩土分层界面深度、地下水位深
度的测量允许误差为±５０ ｍｍ。

（４）所有钻孔开孔口径 １２７ ｍｍ；成孔口径≮
１１０ ｍｍ。 每钻进 ５０ ｍ 及终孔时各校正孔深一次，
允许误差 ０畅１％。 钻孔倾角偏差每 ５０ ｍ应小于 １°，
每 １００ ｍ不得超过 ２°。
近年来，我队与相关单位通力合作，已在江苏沿

海地区南通、盐城等地先后完成了数十个钻孔的施
工，钻孔深度 １００ ～５００ ｍ不等，最深钻孔达 ７２８ ｍ。
在江苏沿海地区巨厚松散沉积层中施工如此深的全

孔取心钻孔尚属首次，施工成败的关键在于施工工
艺技术措施的建立与完善，施工难度很大。

2　钻孔概况及地层特点
ＺＫＡ５ 孔位于泰州市姜堰张甸镇尹庄村，设计

深度 H＝８００ ｍ（目标深度 ７００ ｍ），直孔，全孔取心，
全孔测孔，倾角≯２°／１００ ｍ。



根据区域地质资料，钻孔范围内沉积物以含砾
粗砂、中—细砂为主，夹少量的粉砂质粘土及粘土。
具体地质资料简述如表 １所示。

表 １　地层描述情况

埋深／ｍ 地　　层　　描　　述

０ ～１１８ 粉砂、细砂、中粗砂为主，粒径逐渐变粗，灰色—灰黑色，
饱和、稍密—中密，８０ ｍ以深逐渐夹带小砾石，分选性好，
砂质以石英、长石、云母为主

１１８ ～１３５ 揶粘土及粉质粘土为主，青灰色—黄褐色为主，硬塑、中密
１３５ ～３４２ 粉砂、细砂、中粗砂为主，灰色—灰黄色，饱和—密实，夹

带小砾石

３４２ ～３５２ 揶粉质粘土，青灰色，硬塑，夹钙质结核
３５２ ～４５９ 中砂、细砂，灰色—灰黑色，饱和、密实，分选性好，砂质以

石英、长石、云母为主，中间夹薄层粉质粘土层
４５９ ～４８５ 邋粉质粘土、粘土，黄褐色，硬塑，夹有少量钙质结核及小姜石
４８５ ～５００ 邋细砂，灰黄色，饱和、密实，夹有小砾石，含量＞７％
５００ ～５２４ 揶粘土，青灰色—棕黄色，硬塑，夹大量钙质结核
５２４ ～６１１ 揶粉砂，棕黄色，饱和、密实，分选性好，中间夹粘土薄层
６１１ ～６３０ 揶粘土，棕红色，硬塑
６３０ ～６５３ 揶中粗砂，灰黄色，饱和、密实，局部夹小砾石
６５３ ～６６８ 揶粘土地，棕红色，硬塑，夹钙质结核
６６８ ～６８０ 揶泥岩，棕红色，硬塑，岩心完整，手掰不开，锤击易碎
６８０ ～６９０ 揶粘土，浅棕色，硬塑，夹钙质结核，局部见 ３ ｃｍ左右的姜石
６９０ ～７５０ 揶泥岩，浅棕色，硬塑，岩心完整，手掰不开，锤击易碎

3　钻进难点
从表 １可以看出本区域的钻进难点主要如下。
上部 ３００ ｍ以浅地层基本以中粗砂为主，成孔

简单，取心、保护孔壁非常困难。 原因有：（１）砂性
土没有胶结性，自稳性能较差，极易造成孔壁坍塌；
（２）沿海地区地下水位较高，成孔后孔壁承受的地
层压力较大，一旦孔内泥浆性能失稳、由外向内产生
压差，孔壁极易坍塌；（３）由于需要全孔连续取心，
全套钻具需在孔内来回上下频繁抽动，不可避免地
会刮扫孔壁，造成钻孔坍塌。

３００ ｍ以深地层以硬塑状粘性土、泥岩等为主，
钻进施工时必须加压钻进取心，一旦加压钻进钻具
产生弯曲，定会破坏孔壁的稳定，形成坍塌。

综上所述，在如此巨厚的砂性地层中裸孔钻进，
必须采用超越常规的施工技术措施。

4　钻进施工技术
4．1　钻进工艺选择

根据地层情况及设计要求，采用饱１１０ ｍｍ单管
普通取心钻具、泥浆护壁、正循环回转钻进法，一径
到底。 具体施工工艺要求如下。

4．1．1　开孔
场地地表为一层约 １畅５ ｍ 厚的粉质粘土层，采

用轻压慢转方式开孔，以最小流量控制泥浆泵量。
钻进 ５畅０ ｍ后下入 ５畅５ ｍ 长的孔口管，四周用粘土
回填、捣实，并采取措施固定。
4．1．2　上部（０ ～３００ ｍ）施工工艺

０ ～３００ ｍ均为第四系沉积的中粗砂地层，中间
夹带大小不等的砾石。 由于技术要求是全孔取心、
无扰动、原状样，故采用常规方法不可能完成。 为
此，采取以下措施。

（１）采用无泵干钻法取心。 每个回次需提钻下
钻取心，下钻时轻提轻放，遇阻时开泵送浆并轻压慢
转。 取心钻具到达孔底后先正常循环泥浆 ３０ ｍｉｎ
左右，确保孔壁泥皮得到修复后再停泵慢速回转取
心。 尽量控制回次进尺≯１畅０ ｍ。

（２）由于地层以中粗砂为主，比较松散，需减压
钻进取心。 即在取心时适当吊紧钻具，以防钻具自
重过大钻头切入地层过深导致回转阻力过大而无法

取心。
（３）由于砂性地层的研磨性较强，采用肋骨式

硬质合金钻头钻进，镶焊大八角硬质合金。
4．1．3　下部（３００ ～８００ ｍ）施工工艺

３００ ｍ以深地层以硬塑状粘性土、含砾砂土、泥
岩为主，且相互互层，其施工工艺与浅部的有所不
同。

（１）硬塑状粘性土、泥岩地层较致密、坚硬，完
整性较好，采取常规的正循环回转钻进法取心。

（２）含砾砂性地层仍需采用无泵取心。 由于地
层埋藏太深，采用干钻取心极易造成烧钻，故采用孔
底局部反循环法钻进取心。 即开始取心时先在钻杆
内腔中投入弹子封堵泥浆循环通道，然后停泵回转
取心。 但取心时钻具要在孔内以不超过 ５０ ｃｍ的幅
度上下来回抽动，以便在孔底形成局部反循环，确保
取心质量。 抽动时注意快提慢放。

（３）３００ ｍ 以深地层需加压钻进。 由于上部地
层十分松散，一旦加压，钻具在孔内必然产生弯曲变
形，必然会破坏孔壁稳定、造成钻孔坍塌，故只能采
用钻铤孔底加压法钻进。 即在取心钻具的上部根据
孔深的不同配制单根质量为 ５００ ｋｇ的 ２ ～６ 根不等
的钻铤，实行孔底加压。

（４）根据地层情况采用金刚石复合片钻头钻
进。
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4．2　施工设备
由于 ＺＫＡ５ 孔设计孔深达 ８００ ｍ，经研究采用

ＸＹ－２０００ 型岩心钻机。 该钻机具有结构紧凑、钻
进扭矩大、操作方便、性能可靠等特点，且配有水刹
车可保证提下钻平稳、安全，同时具有较多的转速级
数（８级）和合理的转速范围，便于操作人员掌握孔
内情况，加之配有 １８畅５ ｍ 高四角钻塔，立根长度可
达 １３畅５ ｍ，可大大缩短提下钻时间，有效地提高钻
进效率。 泥浆泵采用 ＮＢＢ２８０／８ 型，具有 ５ 级调速、
流量调节幅度大等特点，最高压力可达 １２ ＭＰａ，可
保证孔内泥浆循环正常、有序，是深孔配备的钻探施
工的理想设备。 主要施工设备配置如表 ２ 所示，现
场设备布置如图 １ 所示。

表 ２　主要机械设备配置

设备名称 型号规格 数量 功率／ｋＷ 产能 作用

岩心钻机 ＸＹ －２０００ 怂１ 台 １２０　 １５００ ｍ 取心　　
泥浆泵 ＮＢＢ２８０／８ 屯１ 台 ２２畅５ ２５０ Ｌ／ｍｉｎ 取心　　
钻杆 饱５０ ｍｍ ８００ ｍ １０００ ｍ 取心　　
钻铤 饱８９ ｍｍ ６ 根 孔底加压

测斜仪 ＫＸＰ －２Ｘ １ 套 ０°～８０° 孔斜校正

除砂器 ＴＧＺＤＳ －０１ 沣１ 套 ５畅５ ８ ｍ３ ／ｈ 泥浆处理

图 １　现场设备布置图

4．3　护壁泥浆性能要求
4．3．1　泥浆性能分析

在第四系地层钻孔过程中对泥浆的原则要求

是：高密度、高粘度、良好的润滑性、较低的含砂率。
泥浆密度大，维护孔壁稳定的能力就越强，就不

易造成孔壁坍塌，但泥浆的润滑性就较差。 综合考
虑：泥浆密度应控制在 １畅１ ～１畅５ ｇ／ｃｍ３ ，钻孔越深密
度越大。
常规岩心钻探泥浆粘度一般控制在 ２０ ～３０ ｓ，

但在第四系地层中钻进时，由于地层均为松散的泥
砂，会产生大量的钻屑，不能按常规的粘度要求控
制，经过总结将钻孔深度 １００ ～３００ ｍ的泥浆粘度指
标调整为 ３０ ～６０ ｓ，随着孔深的增加，粘度指标还要

适当增加，最大增至 ９０ ｓ。
常规泥浆含砂率≯５％，但在第四系地层中钻

进，可以控制含砂率≯１０％。 如果含砂率过高，需采
取措施除砂。 一是增加泥浆循环沟槽的长度、设置
沉淀池等人工方法除砂，二是利用除砂器振动除砂。
4．3．2　泥浆性能参数

根据上述分析，最终确定的泥浆配方及性能如
下。

（１）０ ～１００ ｍ孔段。
水∶膨润土∶纯碱∶ＣＭＣ ＝１００∶５∶０畅２５∶

０畅１。
泥浆性能参数控制指标为：密度 １畅０５ ～１畅１５ ｇ／

ｃｍ３ 、粘度 ２０ ～３０ ｓ、含砂率＜１０％。
（２）１００ ～３００ ｍ孔段。
水∶膨润土∶纯碱∶ＣＭＣ ＝１００∶５∶０畅２５∶

０畅２。
泥浆性能参数控制指标为：密度 １畅１０ ～１畅２０ ｇ／

ｃｍ３ 、粘度 ２０ ～６０ ｓ、含砂率＜１０％。
（３）３００ ～５００ ｍ孔段及以深。
水∶膨润土∶纯碱∶ＰＨＰ ＝１００∶５∶０畅２５∶

０畅１５。
泥浆性能参数控制指标为：密度 １畅１５ ～１畅２５ ｇ／

ｃｍ３ 、粘度 ６０ ～９０ ｓ、含砂率＜１０％。
4．4　提高岩心采取率措施

提高软硬互层取心质量：采用短钻具钻进，限制
回次进尺，减少岩心对磨，降低岩心受破坏时间；增
大孔径和增大岩心直径以提高岩心的抗扭强度；提
高钻具稳定性和减少钻头晃动，主要调整钻进参数
和泥浆润滑性能使钻具不产生剧烈振动。
提高砾石层取心质量：采取增大岩心直径，以提

高岩心强度；提高卡心的可靠度，防止岩心途中脱
落；采用单动双管钻具，可有效保护岩心采取率；用
优质泥浆局部反循环，使岩心呈悬浮状态，防止岩心
被二次破碎。
4．5　预防钻孔弯曲措施

（１）钻机安装要平稳、周正；使用刚度好的立
轴，且立轴要竖直，主动钻杆不得有弯曲或扭曲现
象；提引器中心、立轴中心、孔口中心要在同一直线
上。

（２）开孔时主动钻杆不得有偏摆，中心压力要
均匀，要随钻孔的加深逐渐加长钻具。

（３）在砾石地层中钻进时要根据实际情况提高
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轴心压力、降低转速。
（４）钻具应带上下 ２ 个扶正器（扩孔器），相隔

距离≮４ ｍ。
（５）遇到卵砾石、软硬互层等地层时，应使用

直、重、厚的钻具，适当控制转速，配套钻铤孔底加压
施工。

5　钻探效果简述
5．1　工艺的适应性

本次施工从开孔到终孔，钻进非常顺利，提下钻
顺畅，没有发生孔壁坍塌掉块现象，孔壁比较稳定。
终孔后进行物探测井时，曾停工等待了 ３ ｄ，但测井
时探头直放到底，不需重新清孔、扫孔，说明孔壁的
稳定性较好，证明选配的钻进工艺比较合适，能适应
第四系地层的钻进需求，经得起考验。
5．2　泥浆护壁效果

从整个施工过程来看，钻机的回转能力完全满
足要求、可顺利完成回转、取心的操作，没有出现憋
车、断钻杆等事故；泥浆泵在钻进过程中运转正常，
没有出现异常磨损，易损件不需频繁更换，说明采用
的泥浆工艺与钻进成孔工艺比较匹配，施工比较顺
利。 施工过程中测试的泥浆性能参数见表 ３。

由表 ３数据不难发现：与事先分析预估的情况比
较一致。 当然，由于每个工作台班内进行换浆或除
砂的时间不一致，进行泥浆检测的时间也没有统一，
所以相邻时间段内的泥浆检测数据可能有些差异，
但结合钻孔深度后进行统计分析，可以说明事先制
定的泥浆工艺技术措施能适应第四系地层钻进的需

求，可以满足第四系地层全孔取心钻进的施工需要。
5．3　钻进效率

本次施工钻孔用时 ６５ ｄ；其中 ０ ～３００ ｍ 用时
１０ ｄ、３００ ～４１０ ｍ用时 １４ ｄ、４１０ ～５１０ ｍ用时 １１ ｄ、
５１０ ～６５０ ｍ 用时 １８ ｄ、６５０ ～７２８ ｍ 用时 １２ ｄ。 当
中，有 ３ ｄ 由于连续下雨停工，实际施工时间 ６２ ｄ。
前 ３００ ｍ的效率与以前施工相比，缩短了 ３ ｄ时间，
后面的施工由于深度不同、地层不同无法比较，但总
的钻进效率较高。 根据施工原始报表统计，本次施
工的时间利用率与之前的类似项目相比有明显提

高，比较结果见表 ４。
5．4　取心效果

施工结束后，甲方组织有关专家根据现场实际
取心情况，严格按照相关验收要求，对钻孔的全部

表 ３　泥浆参数测试汇总表（部分摘录）

日　 期 时间
孔
深／
ｍ

泥浆参数

密度／
（ｇ· ｃｍ －３ ）

粘度／
ｓ

含砂
率／％

备 注

２０１４ －０９ －２４ è８∶３０ 烫４ 唵唵畅０ １ 父父畅０２ ２０ y１ HH畅５ ＣＭＣ
２０１４ －０９ －２４ è１５∶００ 烫１５ 唵唵畅０ １ 父父畅０５ ２２ y３ HH畅５ 砂质土

２０１４ －０９ －２５ è８∶３０ 烫３８ 唵唵畅０ １ 父父畅０２ ２０ y２ HH畅０
２０１４ －０９ －２７ è１５∶３０ 烫９６ 唵唵畅５ １ 父父畅０９ ２６ y６ HH畅５
２０１４ －０９ －２８ è１０∶００ 烫１２４ 唵唵畅０ １ 父父畅０５ ２２ y５ HH畅５
２０１４ －０９ －２９ è４∶３０ 烫１４５ 唵唵畅０ １ 父父畅０８ ２７ y６ HH畅５
２０１４ －０９ －２９ è１８∶００ 烫１７９ 唵唵畅０ １ 父父畅１２ ２９ y３ HH畅５
２０１４ －１０ －０１ è１４∶３０ 烫２１５ 唵唵畅０ １ 父父畅１５ ３５ y４ HH畅５
２０１４ －１０ －０２ è３∶３０ 烫２４１ 唵唵畅０ １ 父父畅１８ ４５ y８ HH畅５
２０１４ －１０ －０２ è１５∶００ 烫２５０ 唵唵畅０ １ 父父畅２０ ４０ y９ HH畅５
２０１４ －１０ －０３ è１４∶３０ 烫２８３ 唵唵畅０ １ 父父畅１９ ５５ y１０ HH畅０
２０１４ －１０ －０４ è２∶００ 烫２９５ 唵唵畅０ １ 父父畅２２ ４０ y９ HH畅５
２０１４ －１０ －０４ è１５∶３０ 烫３１５ 唵唵畅０ １ 父父畅２５ ５８ y１０ HH畅５
２０１４ －１０ －０５ è１４∶３０ 烫３４１ 唵唵畅０ １ 父父畅２１ ７３ y６ HH畅０ ＰＨＰ
２０１４ －１０ －０６ è３∶３０ 烫３５０ 唵唵畅０ １ 父父畅１５ ７５ y５ HH畅５
２０１４ －１０ －０９ è１７∶００ 烫３６０ 唵唵畅０ １ 父父畅２３ ６０ y５ HH畅５ 碎石土

２０１４ －１０ －１０ è８∶００ 烫３６８ 唵唵畅０ １ 父父畅３０ ６５ y８ HH畅５
２０１４ －１０ －１４ è４∶００ 烫３８５ 唵唵畅０ １ 父父畅１９ ７５ y７ HH畅５
２０１４ －１０ －１４ è１０∶３０ 烫３９５ 唵唵畅０ １ 父父畅１９ ８５ y７ HH畅５
２０１４ －１０ －１５ è４∶００ 烫４０８ 唵唵畅０ １ 父父畅２１ ７５ y８ HH畅０
２０１４ －１０ －１５ è１５∶３０ 烫４１５ 唵唵畅０ １ 父父畅１８ ８０ y６ HH畅５
２０１４ －１０ －１６ è１２∶００ 烫４２１ 唵唵畅０ １ 父父畅１６ ７５ y４ HH畅５ 泥岩

２０１４ －１０ －１７ è１５∶３０ 烫４２５ 唵唵畅０ １ 父父畅１６ ８０ y５ HH畅０
２０１４ －１０ －１８ è１２∶００ 烫４３５ 唵唵畅０ １ 父父畅１７ ７０ y５ HH畅５
２０１４ －１０ －１９ è１０∶３０ 烫４３９ 唵唵畅０ １ 父父畅１７ ７５ y５ HH畅５
２０１４ －１０ －２０ è１４∶３０ 烫４４５ 唵唵畅０ １ 父父畅２２ ８０ y５ HH畅５

表 ４ 钻孔时间利用率对比

孔深／ｍ 以往施工／％ 本次施工／％ 备　注

０ ～１００ X９２ n９５ 照
１００ ～２００ �８８ n９１ 照
２００ ～３００ �７３ n８６ 照
３００ ～４００ �７０ n８３ 照
４００ ～５００ �７６ 照没有比较

５００ ～６００ �７１ 照没有比较

６００ ～７００ �６３ 照没有比较

７００ ～７５０ �５４ 照没有比较

取心岩样按层位顺序进行了综合评比，认为：取心连
续完整、顺序摆放正确、心样没有受到扰动破坏，全孔
岩心采取率符合要求，其中，粘性土层采取率 ９３畅１％、
砂性土及砾石土层采取率 ８８畅６％，完全满足设计要
求。 该钻孔的部分连续取心图片见图 ２ ～图 ７。
5．5　钻孔质量

施工结束后，甲方立即对钻孔进行了综合测井，
其井深 ７２８ ｍ、井斜 １３畅４°，全部满足设计要求，且井
斜低于规范要求，说明钻孔质量优良。 具体测孔数
据见表 ５。
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