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摘　要：针对因地震造成的复杂地层，在汶川地震断裂带科学钻探一号孔（ＷＦＳＤ －１）钻探施工中，为了保证岩心的
采取率和原状性，满足地震机理研究需要，长孔段采用多型号多规格半合管取心工艺技术，确保全孔岩心采取率高
达 ９４．３％及岩心原状性好的目的，从而满足了汶川地震地学研究的需要。
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汶川地震断裂带科学钻探项目一号孔（ＷＦＳＤ
－１）所在的龙门山断裂带，历史上发生过许多次地
震，每次地震都给地下岩石带来极大的破坏。 因此，
钻遇的岩层破碎严重，取心困难。 为了保证岩心的
采取率和原状性，满足地震研究需要，全孔主要采用
半合管取心方法。

1　取心概况
按地质设计，ＷＦＳＤ －１ 孔全孔取心，而地层破

碎取心难度大，为满足岩心采取率高、原状性好的要
求，我队经过多种口径、多种类型取心钻具试验，最
终选用先进的提钻、绳索半合管取心工艺技术。

全孔使用半合管取心钻进 ８４２畅６４ ｍ，占全孔钻
进取心总进尺 １３８４畅２６ ｍ 的 ６０畅８７％，全孔平均采
取率 ９４畅３％，取得的岩心原状性好，有效地揭示了
地层产状、构造及主断层，地质信息真实、可靠、代表
性强，受到了地学研究人员的好评。

2　ＷＦＳＤ－１孔地层情况
ＷＦＳＤ －１孔地层为：０畅００ ～５８５畅７５ ｍ为火山凝

灰岩，６９３畅３７ ～１２０１畅１５ ｍ 为三叠系须家河组砂岩
和泥岩。 钻遇地层主要表现为涌水、破碎、掉块和缩
径等特征，具体情况如下。

（１）上部火山凝灰岩：灰黑色，岩石可钻性级别
为 ７ ～９级，由于受地质构造及地震活动影响，岩心
破碎（见图 １）、裂隙发育、孔内涌水，最大涌水量
２００ ｔ／ｄ，水头最高达 ５畅０ ｍ（见图 ２）。 由于长孔段
裸眼顶涌钻进，钻进过程中常出现岩心堵塞、垮塌、
掉块、卡钻等复杂情况，钻孔严重超径（见图 ３），给
钻探施工带来很大困难。

（２）断层泥：地层为黑色断层泥（见图 ４），含角
砾岩、泥岩、炭质页岩等。 断层泥具有塑性流动性和
较强的膨胀性，采心时需要拆掉扩孔器才能把内管
取出，钻取的断层泥岩心直径从 ６６ ｍｍ很快可膨胀
到 ７５ ｍｍ（见图 ５），直径线性膨胀率 １１畅９４％，常有
钻具内管涨开情况。
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图 １　火山凝灰岩的破碎岩心

图 ２　上部孔段涌水情况

图 ３　ＷＦＳＤ －１ 孔 ２７５畅１４ ｍ 以浅孔段井径图

图 ４　断层泥岩心

（３）下部沉积砂岩、泥岩：砂岩呈灰白色，含泥较
重、手触摸含沙、手搓呈粉状、软且较完整。随着钻孔

图 ５　被断层泥胀开的半合管

延伸砂岩变硬、致密，呈灰黑色（见图 ６），局部孔段破
碎、掉块，钻进中易发生岩心堵塞、卡钻等情况。

图 ６　长石石英砂岩中的地震裂纹

3　ＷＦＳＤ－１孔取心钻进技术指标
ＷＦＳＤ －１孔钻进使用的钻具以及配套取心工

艺技术指标详见表 １。
通过表 １ 可知，所采用的不同钻具以及配套取

心工艺在采取率方面均能达到 ８５％，但是单管取心
或双管钻具配普通内管取心方法不能保持岩心原状

性。 该孔不但要求岩心采取率高，还要求岩心的原
状性好。 通过不断实践、摸索，确定选用先进的半合
管取心钻具，有效保证了岩心采取率和岩心原状性，
满足了地学研究要求。

4　半合管的结构、工作原理及优缺点
我们在施工中采用了提钻取心半合管及绳索取

心半合管两种不同型号和规格的半合管。
4．1　ＳＤＢ１１０、ＳＤＢ９４提钻取心半合管双级单动双管
4．1．1　半合管结构

（１）半合管通过销钉定位，上端与内管接头内螺
纹相连，下端与定中环相连，兼起抱紧半合管作用。
　　（２）半合管的中部抱紧机构通过开口钩头抱箍
与梯形槽相配合。 半合管上 ２０ ～３０ ｃｍ间距车削一
道环槽，每道环槽中开有两条轴心槽缝，槽缝呈梯形
分布；开口抱箍两端带钩头。 由于梯形槽在不同位
置所夹大弧长度不同，但抱箍钩头由上端进入槽缝，
然后推到下端位置，则将半合管抱紧。
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表 １　钻进使用的钻具以及配套取心工艺技术指标表

孔段号 取心方法
开始孔深

／ｍ
截止深度

／ｍ
进尺
／ｍ

回次
数

平均回次
进尺／ｍ

纯钻时间
／ｈ

小时效率
／ｍ

台效
／ｍ

采取
率／％

ＷＦＳＤ －１

金刚石单管 ＋投卡料取心 ０ ��畅００ ６ }}畅１６ ６ 北北畅１６ １３  ０ 祆祆畅４７ １０ 墘墘畅４２ ０ 挝挝畅５９ １８４ BB畅８０ ９０ MM畅４２

ＳＤＢ饱１１０ 单动双管卡簧取心 ６ ��畅１６ ３４ }}畅１４
６６ ��畅１２ ７３ }}畅１３

３４ 北北畅９９ ５５  ０ 祆祆畅６４ ４７ 墘墘畅１７ ０ 挝挝畅７４ ８７ BB畅５０ ８９ MM畅０３

饱１２２ 金刚石钻头 ＋ＳＤＢ饱１１０ 单动双管
＋ＹＺＸ９８ 液动冲击器钻进卡簧取心

３４ ��畅１４ ６６ }}畅１２ ３１ 北北畅９８ ３０ １ 祆祆畅０７ ４３ 墘墘畅５０ ０ 挝挝畅７４ ２８７ BB畅８２ ９５ MM畅６８

ＳＤＢ饱１１０ 金刚石单动双管 ＋半合管卡
簧取心

７３ ��畅１３ ３０４ }}畅２６ ２３１ 北北畅１３ １７４ １ 祆祆畅３３ １８９ 墘墘畅５０ １ 挝挝畅２２ １８０ BB畅１０ ９３ MM畅０４

ＷＦＳＤ －１ －Ｓ１ い

饱１１２ 金刚石单管钻进，投卡料取心 １６６ ��畅８８ １７９ }}畅８５ １２ 北北畅９７ 割套管、扫孔等

ＳＤＢ饱１１０ 金刚石单动双管 ＋半合管卡
簧取心

１７９ ��畅８５ １８４ }}畅６７ ４ 北北畅８２ ７ ０ 祆祆畅６９ ８ 墘墘畅７５ ０ 挝挝畅５５ １９２ BB畅８０ ９３ MM畅３６

ＨＱ 绳索取心 ＋普通内管卡簧取心
１８４ ��畅６７ １９４ }}畅９１
２４０ ��畅６２ ２７５ }}畅４５
２９１ ��畅８４ ３０７ }}畅６３

６０ 北北畅８６ ３９  １ 祆祆畅５６ ４０ 墘墘畅９２ １ 挝挝畅４９ ５５６ BB畅０８ ９４ MM畅９４

ＨＱ 绳索取心 ＋半合管卡簧取心
１９４ ��畅９１ ２４０ }}畅６２
２７５ ��畅４５ ２９１ }}畅８４
３０７ ��畅６３ ６１４ }}畅３８

３６８ 北北畅８５ ３５０  １ 祆祆畅０５ ３３７ 墘墘畅８３ １ 挝挝畅０９ １５１ BB畅４８ ９３ MM畅０３

饱９４ 金刚石单管钻进，投卡料取心 ６１４ ��畅３８ ６１４ }}畅６９ ０ 北北畅３１ １  ０ 祆祆畅３１ ０ 北北畅５ ０ 挝挝畅６２ １８ BB畅３５ ９０ MM畅３０
ＳＤＢ饱９４ 单动双管 ＋半合管卡簧取心 ６１４ ��畅６９ ６２５ }}畅８０ １１ 北北畅１１ ６  １ 祆祆畅８５ １１ 墘墘畅０８ １ 挝挝畅００ １６３ BB畅２５ ９１ MM畅１８

ＷＦＳＤ －１ －Ｓ２ い

ＬＺ －８９ 连续造斜器侧钻 ５８０ 铑铑畅０７ ５８３ ss畅０７ ３ ЁЁ畅００ 全面钻进，无岩心
饱９４ 金刚石单管钻进，投卡料取心 ５８３ ��畅０７ ５８５ }}畅７５ ２ 北北畅６８ ３  ０ 祆祆畅８９ ５ 墘墘畅７５ ０ 挝挝畅４７ ８９ BB畅０６ ７０ MM畅９０
ＳＤＢ饱９４ 单动双管 ＋半合管卡簧取心 ５８５ ��畅７５ ８０９ }}畅８２ ２２４ 北北畅０７ １５４  １ 祆祆畅４６ ２７１ 墘墘畅０８ ０ 挝挝畅８３ １１２ BB畅５２ ９６ MM畅８７
ＳＤＢ饱７５ 单动双管 ＋半合管卡簧取心 ８０９ ��畅８２ ８１２ }}畅４８ ２ 北北畅６６ ４  ０ 祆祆畅６７ ４ 墘墘畅２５ ０ 挝挝畅６３ ５２ BB畅９５ ９６ MM畅２４
ＮＱ 绳索取心 ＋普通内管卡簧取心 ８１２ ��畅４８ １２０１ }}畅１５ ３８８ 北北畅６７ ２０６  １ 祆祆畅８９ ３０４ 墘墘畅６７ １ 挝挝畅２８ ４０７ BB畅３４ ９９ MM畅２９

　注：ＷＦＳＤ －１ －Ｓ１、ＷＦＳＤ －１ －Ｓ２ 为侧钻孔。

　　（３）半合管通过平口连接。
4．1．2　组装及拆卸程序

（１）组装程序：①将半合管通过定位销定位合
拢；②依次用抱箍从半合管槽上部装入槽缝，注意抱
箍梯形开口钩头与梯形槽缝方向一致。 抱箍钩头先
插入无倒边的槽缝，后另一端插入倒边的槽缝。 然
后用螺丝刀及榔头将抱箍向下推到最紧的位置。

（２）拆卸程序：①先卸下钻头，然后卸下卡簧
座、定中环，接着卸下外管；②卸下半合管，将装了岩
心的半合管平放到地板上，用螺丝刀依次将抱箍推
到环槽上端，把抱箍取出。 撬抱箍时应先撬槽缝开
有倒边的一端，然后撬另一端，再将半合管打开，在
岩心上盖好 ＰＶＣ半边管，再将岩心翻在岩心槽里。
4．1．3　半合管优缺点

优点：半合管是一根整体，同心度好，不易变形，
使用寿命较长。

缺点：需提钻采心，劳动强度大，卡箍易坏。
4．2　ＨＱ、ＮＱ绳索半合管取心单动双管
4．2．1　半合管结构

（１）半合管上端与内管总成接头外螺纹相连，
下端与卡簧座内螺纹相连。

（２）半合管为“三合一”结构，由 １根 ０畅９ ～０畅９５
ｍ长普通半合管和 ２ 根 ０畅９ ～０畅９５ ｍ长半合管通过

３个 ０畅１ ～０畅１２ ｍ 长接头连接而成。 接头起连接、
保证半合管强度及方便取心的作用。

（３）每根０畅９ ～０畅９５ ｍ长半合管由３ ～４个企口
连接而成。
4．2．2　组装及拆卸程序

（１）组装程序：①先将普通内管和接头连接好；
②依次将 ２ 节半合管与普通内管连接成一体。

（２）拆卸程序：①先卸下钻头，然后卸下外管，
接着卸下卡簧座；②卸下半合管，先拆卸下面一节半
合管，然后拆卸该节半合管接头，再拆卸第二节半合
管，接着拆卸该节半合管接头，然后将半合管打开，
在岩心上盖好 ＰＶＣ半边管，将岩心翻在岩心槽里。
4．2．3　半合管优缺点

优点：绳索打捞采心，劳动强度小。
缺点：半合管由短管连接而成，同心度差，由于

壁薄（３ ～３畅５ ｍｍ），半合管易变性，使用寿命较短。
4．3　辅助措施

加强泥浆润滑性，减小岩心入管阻力，增加树心
能力。

5　半合管取心在主断层中的使用效果
５８５畅７５ ～６９３畅３７ ｍ孔段为汶川地震的主断层，

在地应力的作用下该层的泥质岩石具有极强的膨胀
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性和流变性，导致强烈的钻孔缩径。 为此，在施工中
采用高密度（密度最高达 １畅６０ ｇ／ｃｍ３ ）、低失水（失
水量为 ３畅２ ～４畅０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ）的泥浆体系，达到平
衡地层应力和防止水敏缩径的目的。 在施工中严格
执行提钻回灌泥浆的措施。 在断层泥孔段，采用半
合管提钻取心须控制回次进尺长度，下钻时必须扫
孔，防止在钻进期间由于钻孔缩径“抱死”钻具。

采用半合管提钻取心在主断层钻进，可控制回次
进尺，增加起下钻次数，达到少进、多提、多扫孔，防缩
径“抱死”钻具。 但采用该措施小时效率仅达 ０畅８２
ｍ，纯钻时间利用率才 １５畅４８％，由于每个回次都要在
６００ ～６７０ ｍ孔段反复扫孔，因而大大降低了钻进综合
效率。 ５８５畅７５ ～８１２畅４８ ｍ主断层与 ８１２畅４８ ～１２０１畅１５
ｍ ＮＱ绳索取心钻进技术指标统计见表２。

表 ２　提钻半合管钻进与 ＮＱ绳索取心普通内管钻进技术指标统计表
取心方法 孔段／ｍ 台效／ｍ 小时效

率／ｍ
回次进
尺／ｍ

平均每天
进尺／ｍ

纯钻时间
利用率／％

提钻时间
占用率／％

扫孔时间
占用率／％

扩孔时间
占用率／％

其它时间
占用率／％

半合管提钻取心 ５８５ 殮殮畅７５ ～８１２ 苘畅４８ ９１ **畅７６ ０ [[畅８２ １ 烫烫畅４４ ３ TT畅０６ １５ 腚腚畅４８ ４１ ��畅９７ ８ ]]畅５２ ４   畅９４ ２９ ��畅０９
ＮＱ 绳索取心 ８１２ 唵唵畅４８ ～１２０１ 痧畅１５ ４０７ **畅３４ １ [[畅２８ １ 烫烫畅８９ １３ TT畅５８ ４４ 腚腚畅３５ ４９ ��畅８９ １ ]]畅４５ ０  ４ ��畅３１

6　采用半合管取心钻进存在的问题
为保证地震科研需要，全孔基本采用半合管取

心方法，虽然保证了岩心采取率和岩心原状性，但在

施工时存在诸多问题与不足，钻进效率远低于普通
内管取心方法。 ＨＱ绳索普通内管取心与 ＨＱ 绳索
半合管取心的技术指标对比见表 ３。 全孔半合管取
心与普通内管取心钻进效率对比见表 ４。

表 ３　ＷＦＳＤ －１ －Ｓ１ 孔 ＨＱ 绳索普通内管取心与 ＨＱ 绳索半合管取心的技术指标对比表
钻 进 工 艺 起　止　孔　深 ／ｍ 进尺

／ｍ
回次
数

平均回次
进尺／ｍ

纯钻时间
利用率／％

辅助时间
占用率／％

小时效
率／ｍ

台效
／ｍ

采取
率／％

普通内管 ＋ＨＱ 绳索 １８４ 沣沣畅６７ ～１９４ %畅９１、２４０ >畅６２ ～２７５ �畅４５、２９１ 櫃畅８４ ～３０７ 圹畅６３ ６０ ��畅８６ ３９  １ 屯屯畅５６ ４９ \\畅７３ ２１ 忖忖畅６３ １   畅４９ ５５６ gg畅０８ ９４ ||畅９４
半合管 ＋ＨＱ绳索 １９４ 沣沣畅９１ ～２４０ %畅６２、２７５ >畅４５ ～２９１ �畅８４、３０７ 櫃畅６３ ～６１４ 圹畅３８ ３６８ ��畅８５ ３５０  １ 屯屯畅０５ ４８ \\畅０６ ５１ 忖忖畅９２ １   畅０９ １６９ gg畅９５ ９３ ||畅０６

表 ４　全孔半合管取心与普通内管取心钻进效率对比表

钻　进　工　艺 进尺／ｍ 小时效率／ｍ 台月效率／ｍ 回次进尺／ｍ 纯钻利用率／％

ＳＤＢ１１０、９４、７５ 半合管提钻取心及 ＨＱ绳索半合管取心钻进 ８４２ ((畅６４ １   畅０２ １４３ AA畅９７ １ ��畅２１ １９ 刎刎畅５２
ＳＤＢ１１０ 普通内管提钻取心及 ＨＱ、ＮＱ绳索普通内管取心钻进 ４８４ ((畅５２ １   畅２３ ２７１ AA畅７３ １ ��畅６２ ３０ 刎刎畅５９
半合管取心与普通内管取心对比／％ －１７   畅０７ －４７ AA畅０２ －２５ ��畅３１ －３６ 刎刎畅１９

分析表 ３ 的数据可知，使用绳索半合管取心与
使用绳索普通内管取心相比：台效降低 ６９畅４４％，小
时效率降低 ２６畅８５％，纯钻时间利用率降低 ３畅３６％，
平均回次进尺降低 ３２畅６９％，辅助时间占用率增加
１４０％，采取率降低 １畅９８％。

同样从表 ４ 数据看出，全孔使用半合管取心的
小时效率、台月效率、回次进尺及纯钻时间利用率等
技术指标均低于普通内管取心。

根据使用情况，分析绳索半合管取心钻进存在
的问题与不足是：

（１）绳索半合管长度仅 １畅０ ～１畅５ ｍ，回次进尺
短、打捞次数多，相应辅助时间多；

（２）绳索取心半合管因尺寸级配要求，管壁薄、
刚度差，容易变形损坏，平均每套半合管寿命仅
３０畅７４ ｍ，因此成本较高；

（３）破碎地层钻进堵管时易将半合管顶涨变
形，造成半合管过不了 ＨＱ钻具的座环，因此造成不
必要的非正常提钻，平均提钻长度 １７畅５６ ｍ，发挥不

了绳索取心少提钻的优势；
（４）采取岩心相对麻烦，普通内管采心平均 ５

ｍｉｎ，采用绳索半合管采心需 １５ ｍｉｎ，辅助时间增加。

7　采用半合管取心钻进的体会
（１）采用半合管取心钻进的钻探综合技术指标

均低于普通内管取心，钻探成本相应增大。 因此，考
虑其综合经济指标，认为除特殊项目及孔段外不宜
长孔段采用。

（２）国产半合管钻具均具有强度低、刚性差、易
变形、易报废等缺点，使用中需要经常维修、调直、打
磨。 购买材质及加工工艺好的国外半合管取心钻
具，也是一种解决办法。
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