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!摘#要"为探明黄河某水利枢纽的泥化夹层分布规律!研究应用了
!

"&J::大口径金刚石取心钻

进技术!详细讨论了大口径金刚石取心钻进规程参数的确定方法"工艺流程!分析了应用中常见的钻具

振动!岩心打捞等技术难题并提出了解决措施# 在工程实践中取得了很好的效果!具有广泛的应用价

值#
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##黄河某水利枢纽是黄河水沙调控体系建设的骨

干工程$主要工程地质问题是泥化夹层$为探明软弱

夹层的分布规律$经综合论证确定采用大口径取芯

钻探技术! 但是近几十年来在水利水电勘探中$大

口径钻探一直沿用钢粒钻进技术! 金刚石钻进的优

势没有得到应有的发挥! 据资料统计大口径金刚石

取芯钻探的唯一应用领域是大陆科学钻探! 目前$

最大口径取芯钻孔在我国大陆科学钻探工程中应

用$钻孔直径为 $J%::! 对于直径超过 "%%::金刚

石取芯钻探在国内外还未见到过类似的研究! 本文

根据工程实际问题$系统的研究了
!

"&J::大口径

金刚石取心钻进工艺并成功应用于工程实践!

&#工程概况

该水利枢纽工程位于黄河干流中上游! 工程任

务是%拦洪减淤&调节径流&供水灌溉&发电&保护环

境等综合利用! 勘探孔位于坝址左&右坝肩的 J&%

KJ!% :高程处$孔径 "&J::$孔深 "%:! 地层以砂

岩&粘土岩为主! 泥化夹层发育$岩层产状基本一

致! 通过物理力学性质试验可判断岩石为中硬 K硬

岩$可钻性在
"

K

#

级之间$研磨性属于中等研磨性

K弱研磨性!

$#钻进规程参数设计

在本工程的大口径取芯钻探中$首先根据岩层

性质等情况确定钻头的类型和参数$并在此基础上

确定钻进规程参数!

按照常规的孕镶金刚石钻头设计思维和加工工

艺方法$直径
$

"&J::大口径孕镶金刚石复合块钻

头$在钻头胎体的工作唇面上$要保证金刚石钻进达

到合理锐化钻压$现有的设备性能很难实现! 因此$

必须突破传统的金刚石钻头设计&加工理念$创新金

刚石钻头设计加工方法"缪绪樟等$$%%?#!

根据水利枢纽区的岩石性质$以及
!

"&J::大

口径金刚石钻进的特点$对钻头进行了特殊设计!

将钻头体&岩心管&沉淀管加工成一个整体$见图 &!

钻头切削部使用自行研制的金刚石复合体$规格为

&" L&$ L&@::$然后采用钎焊的方法把金刚石复合

体焊接到钻头体上! 金刚石复合体是独立的磨料

块$根据设计$可任意调整其镶焊数量$也可任意调

整内&外&底出刃"赵尔信$$%%>#$调整原则是适应

该水利枢纽工程地层岩性和钻进工艺需要的技术参

数! 在初步设计时$每个钻头镶焊 &$ 块复合体$设

计水口 !? 个!

&



图 ;E钻具示意图
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$7&#钻压
生产实践表明$在一定范围内钻进速度是随钻

进压力增加而加快! 压力过小$发挥不了金刚石的

优越性'但超过了其合理范围$压力过大$钻进速度

不会增加反而会下降! 因为孕镶金刚石钻头受压过

大$会使胎体过早磨损$造成金刚石脱落$不能充分

发挥金刚石克取岩石的作用"刘广志$&@@&'汤凤林

等$$%%%#!

!

"&J::大口径金刚石取心钻进的钻压与钻速

和金刚石磨损之间的关系是极其复杂的! 钻压的确

定要根据岩石性质&钻头参数&钻探设备等因素$全

面地进行考虑"汤凤林等$&@@A'胡郁乐$$%%?#! 其

主导思路是$考虑施加在钻头切削具上的单位面积

压力达到孕镶金刚石钻头所需要的锐化比压!

所钻遇的大部分地层岩石饱和抗压强度 $?MNB

左右$由理论计算可以确定$每块金刚石复合体上的

压力应达到 %O@" K&O>!P-!

$7$#转速
!

"&J::大口径金刚石的碎岩切削机理和普通

口径金刚石钻进相同$都宜采用高转速为主! 不同

点是$大口径金刚石钻进必须特别关注以下因素%钻

具振动问题&钻机功率大小&钻具性能&设备安装等!

设计线速度为 $OJ K>O>:QR$则转速需控制在 ?% K

&%%<Q:CF!

$7>#冲洗液泵量
在大口径钻进时$一般只考虑钻孔直径与岩心

管的环状间隙对冲洗液上返速度的影响$而不需考

虑钻杆和钻孔的环状间隙问题! 因为钻杆直径相比

钻孔直径要小的多$不能作为冲洗液上返速度设计

的依据! 在这种大口径钻探中$冲洗液只要能有效

冷却钻头$并将岩粉携带至沉淀管上部就可以了!

在一般情况下$以控制冲洗液返回流速在 %O> K

%OJ:QR范围为参考标准$具体量的大小可根据以下

情况确定%

%

岩层的性质和完整程度! 如果岩石坚

硬$岩石颗粒很细$研磨性弱$那么钻速会很低$则岩

粉的粒径小$岩粉数量少$水量就可小一些! 反之$

则可大一些! 不过岩石的情况是千变万化的$必需

根据实际情况$合理控制 "李世忠$&@@$'王伟等$

$%%@#! 根据计算泵量大于 &$%*Q:CF 可以满足要

求!

>#设备配置

进行大口径金刚石钻探$钻机必需具备适应的

功率稳定性好! 有足够的主轴提升力$有合适的转

速档次$钻机轴向移动有足够的空间等$经过筛选$

确定使用 /+=! 立轴式岩心钻机! 由理论计算的

泵量$选择 ST$J%QJ% 泥浆泵作为钻探用泵'拉杆加

密的四脚钻塔'

!

J%::锁扣钻杆以及自行设计的

!

"&J::钻头&钻具! 主要辅助设备有%有轨式钻具

移动平台$主要是满足起下重达 "%% 多公斤的钻具'

电动卷扬机'电动潜水泵$捞岩心时排水用'鼓风机'

自行设计的岩心提引器等!

!#工艺流程

!

"&J::大口径金刚石复合体钻进的工艺流程

为%设备安装&调试
!

开孔并安装孔口管
!

开水泵&

钻进
!

捞岩粉
!

排孔内积水
!

打捞岩心
!

继续钻

进! 此工艺流程在实践中必须注意几点%"&#设备

调试时必须仔细检查钻具的同轴度和直线度$开钻

前$应让钻具悬空并开低速档转动$观察钻具摆动&

振动情况"刘广志$&@@&'荆和平等$$%%&#! 发现摆

动&振动过大时$需要修正钻杆和钻具的同轴度!

"$#需要采用人工开挖的方法开孔$其开挖直径满

足
!

AJ%::L&J::孔口管顺利下入$开挖深度为

基岩面以下 %OJ:! 孔口管的管脚用水泥砂浆固定$

周边用黄土填实$上端高出地面 %O$ K%O>:! 孔口

管的轴线和钻孔设计轴线必须相符! ">#打捞岩心

时$需要人工下井吊装$人员下井之前除排空孔内冲

洗液外$还必须用鼓风机向孔内送风 &% K&J:CF$人

员在井内作业时$也必须不间断的向孔内送风$以免

孔内缺氧或出现有害气体$对工作人员造成危害!

J#主要技术问题探讨

!

"&J::是目前国内外硬岩地层最大口径的金

刚石取心钻进$没有现成的钻探技术标准作依据$实

际工作中只能摸索前行!

J7&#钻具振动!不进尺
在开始的试验性钻进中$出现的最大问题就是

钻具跳动严重$钻头不进尺! 经分析认为产生这种

$
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现象有四个原因%一&钻头镶焊的金刚石复合体底唇

面不均匀$转动时会产生轴向振动! 二&钻头底端面

金刚石复合体所受钻进压力$没有达到所需要的钻

进锐化比压! 金刚石复合体不能对岩石进行切削$

钻头不但不进尺反而在孔底振动! 三&大口径钻探

钻杆直径和钻孔直径相差悬殊$钻杆受压过大$严重

弯曲变形$钻进时产生径向振动'四&钻具机械加工

同心度不高!

钻具的轴向振动及径向振动$有的是随机振动$

有的是周期振动$振动现象是极其复杂的$通过对机

械设备&钻具结构&钻头设计&钻进工艺等各个方面

的全面分析论证$有的放矢的提出了技术改进措施%

"&# 减少钻头镶焊金刚石复合体的数量$由最

初设计的 &$ 块变为 ? 块! 增加水口数量至 J$ 个!

"$# 对沉淀管进行改造$加长&加粗$使其重量

增加$同时产生一定的导向作用'改变加强板和加强

?的重量$使钻具和钻杆自重尽量变大! 经技术改

进后$钻具重量可以达到 !!%UD! 这样钻机给进压

力就大大降低了$一方面$钻具在自重作用下轴向振

动减轻$另一方面$钻杆所受压力降低$不会产生大

的弯曲变形!

"># 加工新的三用接头$使钻杆&三用接头&钻

头钢体三者具有良好地同心度!

"!# 提高金刚石复合体的镶焊质量$保证钻头

底唇面的同心度与平面度!

通过一系列的技术改进后$钻机只需加压到

JP-$就可以正常钻进! 试验现场$从钻具孔底工作

声响和钻机机械振动状况分析$钻具&钻机振动明显

减弱$钻进效率可达到 %O$?:QV!

J7$#岩心打捞
!

"&J::大口径钻探$岩心直径达到 J@%::$

打捞岩心成为一个非常重要的技术问题! 在岩心断

开后$一般通过人工下入钻孔内$用钢丝绳牢固套住

岩芯$再使用钻机提拉"杨国春等$ $%%J#! 因孔内

作业环境差$岩芯与孔壁环状间隙小$钢丝绳柔性

差$套取岩芯十分困难$有时遇到岩芯不是完整的柱

状$提拉岩芯时$重心偏斜$岩芯卡死在孔内$造成孔

故!

对存在的这些问题$进行了全面探讨和研究$在

取心方法上做了大量改进! 使用纤维芯钢丝绳$改

善捆绑岩心的工具! 设计了专用的无损伤自锁式岩

心打捞器$膨胀式岩心打捞器等! 并针对岩芯的不

同情况采取不同的打捞措施$如%对完整的岩芯$采

用绳索捆绑取芯'对非常破碎的岩芯采用吊桶方式

打捞'对薄片状或不规则的岩芯$采用打捞器打捞岩

芯! 这些措施在实际应用中取得了非常好的效果$

见图 $!

图 BE打捞岩心
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"#应用情况

在此水利枢纽的勘探中应用
$

"&J::大口径金

刚石取心钻进技术$完成两个钻孔$累计进尺

&$&OJ:$现场工作情况见图 >$平均钻速 %O$J@:QV'

最高达到 %OJJ":QV'最低为 %O&!A:QV! 岩心采取

率 &%%W! 钻孔孔壁光滑稳定$可以为地质人员提

供完整$清晰的地质信息!

A#小结

应用
$

"&J::大口径金刚石取芯钻探技术首要

的工作就是设计钻具$钻头! 然后根据钻头类型&岩

层性质等确定钻进规程参数! 在实际钻进前$还应

进行试验钻进$根据钻进状态$调整规程参数! 这些

参数的调整主要是通过钻具的改进完成的! 钻进中

的主要难点集中在钻压的调整和岩心的打捞方面!

在应用此技术前需要针对这两个问题做好充分的准

备工作!

此技术在我国钻探领域内具有自主创新性$达

到了国内领先水平!
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