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深厚砂卵砾石层金刚石钻探施工技术和工艺

付! 兵，! 邱 太 宝
（四川省水利水电勘测设计研究院 勘察分院，四川 成都! $%%#&%）

摘! 要：结构复杂的深厚砂卵砾石层的钻探施工技术和工艺是十分复杂的。以乐山沙湾水电站坝址区钻探工程的实践为依

据，详细总结了深厚砂卵砾石层金刚石钻探施工的钻孔结构设计、金刚石钻头的选择、钻进参数、系列钻具及套管选择等方

面的经验。
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%! 引! 言
沙湾水电站枢纽工程位于四川省乐山市沙湾

区大渡河干流葫芦镇河段，工程以发电为主，兼顾

灌溉和航运，装机容量 .", /0，属大型水电项
目。

该工程钻探工作的特点是，枢纽区河床砂卵

砾石层厚度大，最深处约为 ## 1，且结构复杂，给
钻探施工带来很大的困难。因此，认真研究深厚

砂卵石层金刚石钻探的施工技术和工艺，是保证

钻探质量和圆满完成钻探任务的关键。

)! 坝址区地质条件及地质要求
)2 %! 坝址区地质条件
（%）上坝址区河床段地质条件。上坝址位于
沙湾区葫芦镇上游约 )2 ) 31的祝村坝，河谷呈宽
缓的“4”型，河床段宽度约 *#, 1，左侧为大渡河
现主河道，右侧为河漫滩。

地表覆盖层上部为第四系全新统现代河流冲

积堆积（5.
)67）层，其物质组成为漂卵石夹砂，厚

度为 %" 8 ), 1；中、下部为第四系上更新统冲洪
积堆积层（5&

67 9 :7）之漂卵石夹粉土，厚度为 %# 8
*& 1；底部为粘土透镜体，厚度为 % 8 & 1。覆盖
层左右两侧厚度差异较大，左侧为一深切河槽，覆

盖层最大厚度约为 ## 1；右侧为一基岩台地，覆
盖层最大厚度约为 &$ 1。
下伏基岩为三叠系中统雷口坡组（’)%

)）之泥

质白云岩、岩溶角砾岩及灰岩。灰岩及岩溶角砾岩

为中等发育，岩体中多有溶孔发育，并有粘土及灰

岩角砾充填，岩体完整性差，岩性软弱，强度较低。
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（)）下坝址区河床段地质条件。下坝址位于
沙湾区葫芦镇上游约 %2 , 31 的桅杆坪，河谷开
阔，呈宽缓的“4”型，河床段宽度约 $&, 1，右侧
为大渡河现主河道，中部为一河心岛，左侧为河漫

滩。

地表覆盖层中部和上部为第四系全新统现代

河流冲积堆积（5.
)67）层，按其物质组成可分为两

层，第一层为漂卵石夹砂，厚度为 # 8 &* 1；第二
层为卵砾石夹砂，厚度为 , 8 )$ 1，层中夹粉细砂
透镜体；下部为第四系上更新统冲洪积堆积

（5&
67 9 :7）层，其物质组成为卵砾石夹砂，厚度为 ,

8 .* 1，层中局部夹砂层及粘土夹砾石透镜体，砂
层透镜体最大厚度约为 %; 1。河床内分布左右
两个深切河槽，左侧深切河槽宽约 %,, 8 %&, 1，
覆盖层最大厚度约为 *. 1；右侧深切河槽宽约
&&, 8 &$, 1，覆盖层最大厚度约为 $# 1。
下伏基岩为三叠系中统雷口坡组（’)%

&）之泥

质白云岩、岩溶角砾岩及灰岩。

)2 )! 地质对钻孔的质量要求及技术要求
质量要求：岩芯采取率 "*<，岩芯获得率

",<。
技术要求：终孔直径不小于 !;%。

&! 设备的选择
根据地层情况及钻孔深度和地质要求，钻探

设备选择情况为：

钻 机：=>-) 型；
水泵：&?-* @ ., 型；
定量泵：+0-%*, 型、+0-%$, 型；
搅拌机：AB-&,, 型；
钻 塔：; 1木质三角塔；
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#" 钻探施工技术与工艺
#$ %" 钻进方法及钻孔结构
（%）上坝址区钻进方法及钻孔结构。根据地
层情况及上阶段钻探施工的经验，本区上部砂卵

石层先采取植物胶金刚石钻进取芯，后跟进厚壁

套管护壁，以护住上部较为松散的砂卵石层；下部

砂卵石夹粉土层，因其稳定性相对较好，采用植物

胶金刚石钻进，辅以投黄泥球挤压护壁及下入多

级套管护壁的方法，钻穿砂卵石层。基岩采用清

水金刚石钻进。

根据地层情况及钻孔深度选择钻孔结构如

下：& ’ %( )，采用 !%(& 植物胶金刚石钻进，跟进
!%*# + %# )) 厚壁套管，之后采用 !%(&、!%,&、
!%%& 植物胶金刚石钻进，并逐级下入 !%#-、
!%./、!%&! 套管，每级钻进深度控制在 %( ’ .(
)，钻穿砂卵石层。
基岩：采用 !*% 清水金刚石钻进工艺，一径

终孔。

（.）下坝址区钻进方法及钻孔结构。根据地
层情况及上阶段钻探施工的经验，因本区砂卵石

层较为松散，地层稳定性较差，先采用植物胶金刚

石钻进取芯，后跟进厚壁套管护壁的钻进工艺，以

两层厚壁套管钻穿砂卵石层。基岩采用清水金刚

石钻进。

根据地层情况及钻孔深度选择钻孔结构如

下：覆盖层首先采用 !%,& 植物胶金刚石钻进取
芯，逐步跟进 !%/! + %. )) 厚壁套管护壁，!%/!
+ %. ))厚壁套管总跟进深度应视砂卵石层预测
厚度，控制在 .( ’ ,& ) 范围内。之后，采用 !*#
植物胶金刚石钻进取芯，跟进 !%./ + * )) 厚壁
套管，跟进深度一般为 ,( ’ #& )，钻穿砂卵石层。
基岩采用 !*% 清水金刚石钻进工艺，一径终孔。
#$ ." 金刚石钻头的选择
金刚石钻头对岩层的适应性是影响取芯质量

的重要因素。选择的原则首先是确保钻头的钻进

速度。因为钻进速度越快，则取芯质量越好；其次

是考虑金刚石钻头的寿命，以尽可能的降低成本。

根据地层情况及上阶段钻探施工的经验，本

工区全部采用成都探矿工艺研究所生产的电镀金

刚石钻头，其技术参数为：

砂卵石层：金刚石目数 -& ’ !& 混合目；金刚
石浓度 %&&0；金刚石品级 12#；胎体硬度 #&。
基岩：金刚石目数 -& ’ !& 混合目；金刚石浓

度 %&&0；金刚石品级 12#；胎体硬度 ,( ’ #&。

#$ ," 钻进参数及操作注意事项
根据多年来砂卵石层钻进的经验，为确保砂

卵石层的取芯质量，钻进参数应遵循“低压力、中

转速、小泵量”的原则，以达到平稳的钻进速度为

宗旨。因为压力过大容易产生岩芯堵塞现象；转

速过高容易造成孔壁垮塌；泵量过大则会冲毁岩

芯，最终导致钻进困难，取芯质量降低。

在钻进过程中，操作时应注意以下事项：

"下钻后，应用较大泵量冲孔，然后降低泵量
钻进。当砂卵石粒径较小、地层结构松散、取芯困

难时，可尽量降低泵量，以确保岩芯的采取。

#应经常对 34 钻具进行维护保养，以使其
能保持良好的性能，确保取芯质量。

$回次进尺控制在 &$ ! ’ %$ . )，发现堵芯，
立即起钻。

%起下钻速度应缓慢，以避免在孔内产生较
大的抽吸，引起浆液强烈的激荡，导致孔壁的垮

塌。

&在钻进过程中，正常进尺时，不得随意改变
钻进参数，也不要随意提动钻具，以防止岩芯堵

塞。

’在砂卵石层中钻进时，当进尺速度突然加
快，可能是进入砂层或砂砾石层，此时应控制进

尺，可适当降低泵量，以保证取芯。

(黄泥球的投入量和投入次数的控制：在砂
卵石层的钻进过程中，应根据地层和孔壁稳定情

况适时的进行，一般在钻进 %$ ( ’ ( )后可进行投
入和挤压，以确保孔壁的稳定，使每一级裸孔钻进

的深度达到 %( ’ .( )。
)超前钻进量及跟进厚壁套管量的控制：在

砂卵石层的钻进过程中，采用植物胶金刚石钻进

取芯，出管脚的长度应控制在 %$ . ) 以内。厚壁
套管每次跟进长度视进度快慢，控制在 % )以内。

*孔内爆破：在漂卵石钻进中跟管遇阻时，可
采取孔内爆破。爆破前，需将孔内沉渣捞取干净，

炸药包一定要放到位后，及时引爆。

#$ #" 冲洗液
（%）配 " 方。35 植物胶干粉：水 6 . ’ , 7

%&&；纯碱（89:;,）按 35 植物胶干粉重的 (0 ’
-0。
（.）性能参数。比重 %$ & ’ %$ &!；漏斗粘度 *&

’ %.& <；失水量! %& == > ,& )?@；AB 值" ! ’ %&；
含砂量! .0 ；胶体率" *(0以上。
#$ (" 厚壁套管的起拔
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因本工区覆盖层深厚，在钻孔终孔后，对厚壁

套管的起拔十分困难。特别是下坝址的钻孔，一

般需下入两层（!$%" & $’ ((、!$’% & # ((）厚壁
套管，下入深度分别为 ’) * +, (、+) * -, (，用
./0’ 钻机起拔，一般需 - * ) 1 2孔，如需做抽水试
验，则要耽误 3 * % 1，并且在起拔套管时，钻机卷
扬机因长时间超负荷使用，亦对钻机卷扬机造成

极大的损坏，一般在起拔两个孔的套管后，就需对

卷扬机进行维修，更换零件。

为了缩短钻机孔与孔之间的周转时间，我们

采取了在终孔后即将钻机移至下孔，然后组织专

人，采用卷扬机性能优良的 45+,0’6 钻机进行厚
壁套管的起拔工作，从而使厚壁套管起拔效率提

高了一倍多，同时也减少了因拔套管对 ./0’ 钻
机的损坏，大大提高了钻探施工的效率。

)! 质量保证措施
)7 $! 做好取芯及原位测试工作

"砂卵石层取芯：采用植物胶金刚石钻进工
艺，钻具采用 48 植物胶专用钻具，以取出近似原
状的砂卵石岩芯。

#砂层标准贯入试验：孔深 ’, ( 内，当钻进
至砂层顶面后，应及时停钻，跟进套管护壁，用钢

丝合金钻头将砂层顶面沉渣捞尽，然后下入标准

贯入器做原位试验。

$砂层取样：钻进至取样位置后，用钢丝合金
钻头将砂层顶面沉渣捞尽，然后下入 !$," 双动
双管内管超前原状取土器取样。

%基岩取芯：全部采用金刚石单动双管钻具，
以确保基岩的岩芯采取率。

&严格控制回次进尺：视地层情况，回次进尺
控制在 ,7 " * $7 ’ (以内。

’对易冲蚀、风化、崩解的岩芯，应选取有代
表性的岩芯及时封存。

)7 ’! 做好水文试验工作
"在钻进过程中，坚持做好简易水文地质观

测工作。

#组织钻工认真学习《水利水电工程钻孔压
水试验规程》49+$0’,,+，严格按规程执行。

$做好抽水试验，现场配备了 3 : 2 ;、$’7 ) : 2
;、’) : 2 ;、), : 2 ;共 - 种排量的抽水试验设备及其
它附属器材，以确保抽水试验的成功。

%开钻前，由水文值班人员组织机组人员学
习《钻孔任务书》，让钻工了解钻孔的重点、难点

及所需完成的其它工作内容。

)7 +! 做好钻探原始记录
组织钻工学习《勘察分院各部门贯标工作主

要内容及奖惩办法》，使钻工自觉地做好原始记

录工作，真正做到及时、准确、真实、齐全。

)7 -! 做好封孔工作
请地质人员为钻工讲解封孔的重要性和可能

造成的危害性，机长应做好督促、检查工作，做好

封孔记录，确保封孔的质量。

3! 结! 语
（$）在钻进较为松散的砂卵石层时，采用跟
进厚壁套管护壁的方法虽然原始，但却是非常有

效的方法，特别是在松散的深厚砂卵石层、植物胶

护壁效果较差时。但现在无专门用于地质勘探的

厚壁套管，我们经过比较，最终选择了两种规格的

套管：一种是材质为 <", 直径为 !$%" & $’ ((石
油固壁套管；另一种是直径为 !$’% & # (( 石油
钻杆改制的护壁套管。!$%" & $’ (( 石油固壁
套管材质特别好，使用效果奇佳，在本阶段勘察过

程中未损坏一个管脚和一根套管。而由 !$’% & #
((石油钻杆改制的护壁套管，因为是报废的石
油钻杆，管壁厚薄不均，且材质各异，使用效果不

太理想。在本阶段的勘探过程中，由于跟进深度

过深，一般为 +) * -, (（总深度约 +% * %" (），在
拔管时因拔断而损失长度达 3, 余 (，且管脚亦有
损坏，给钻进带来新的难度，如能找到材质好，成

色新的套管代替则效果更佳。

（’）48系列钻具性能优良，配以合适的金刚
石钻头，使我们在砂卵石层中钻进的取芯率大幅

度提高，取出了近似原状的岩芯。特别是在

=>$,$ 号孔的钻进中，将砂砾石层与基岩（灰岩）
一同取出，使地质人员亲眼目睹了覆盖层与基岩

的接触面，受到了地质人员和咨询专家的高度评

价。

（+）工程钻探是一门实践性很强的学科，对
笔者所述的经验切不可一成不变地套用，须根据

地层情况加以取舍，并在实践中总结、完善，才能

达到最佳效果。

作者简介：

付! 兵（$#330），男，四川成都人，副院长，高级工程师，工程硕士，

从事水利水电勘察工程钻探施工技术及管理工作；

邱太宝（$#330），男，四川新都人，副总工程师，科长，高级工程师，

学士，从事水利水电勘察工程钻探施工技术及管理工作7

（责任编辑：李燕辉）

第 ’3 卷总第 $,# 期 四川水力发电 ’,,% 年 ’ 月


