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阿尔塔什水利枢纽复杂地层钻探工艺实践

祝 峰 军

（新疆水利水电勘测设计研究院勘测总队，新疆 昌吉 ８３１１００）

摘要：水利水电工程的大坝常建造在河床上，如何真实了解覆盖层的地质结构至关重要，跟管钻进技术是行之

有效的方法之一。阿尔塔什水利枢纽坝基为卵砾石含量高、漏失严重的第四系深厚覆盖层。根据以前的钻探

实践，采用常规的跟管钻进取芯技术很难满足地质要求。工程的可研阶段在总结以前钻探经验的基础上，对国

内同类工程进行了广泛调研，选择植物胶做为冲洗液、半合管钻具取芯、跟管钻进（辅以孔内爆破）的钻探技

术，根据不同地层情况选择适宜的钻进参数，成功地解决了在松散地层中获取连续、原状、完整岩芯的施工难

题，使工程得以顺利实施，并满足工程建设要求。
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１　概 述
新疆阿尔塔什水利枢纽工程是叶尔羌河干流山区下游河段

的控制性水利枢纽工程，是叶尔羌河干流梯级规划中“两库十

四级”的第１１个梯级，具有防洪、灌溉、改善生态和发电等综合
效益。枢纽主要建筑物有：面板砂砾石堆石坝、表孔泄洪洞、中

孔泄洪洞、深孔泄洪洞、发电引水系统、生态基流引水洞等。

可研阶段勘探结合项目建议书专家审查意见，钻探的重点

是查明河床覆盖层各岩组的空间分布、物质成分、颗粒组成、结

构特征及密实度，对覆盖层的厚度、结构、分层等方面有一个正

确的判断。因此，对钻探取芯的质量就有很高的要求。

２　覆盖层地质条件
新疆阿尔塔什水利枢纽工程位于塔里木盆地台南西构造带

的西侧边缘，西距与西昆仑褶皱带的分界断裂米亚断裂约１２
ｋｍ，东距塔里木盆地台南西构造带内的次一级构造阿尔塔什断
裂最近约１ｋｍ，两断裂均为活动断裂，引水发电系统末端穿过
阿尔塔什断裂。

坝址区河床宽２６０～４５０ｍ，河谷深切，河床覆盖层厚度较
大。两岸基岩大部分裸露，出露岩石以石炭系灰岩、白云质灰岩

为主。坝址区河床基岩面由左侧向右侧倾斜，覆盖层厚度由左

侧向右侧增加，河床深槽位于河床右侧，最大深度超过９０ｍ。
坝址河床覆盖层主要为冲积砂砾石层，且漂卵砾石含量高，层中

有胶结层、架空层，局部夹砂层透镜体，底部局部有孤石分布，渗

透系数Ｋ＝２．９３×１０－１ｃｍ／ｓ，属强透水层。从结构上分析，覆
盖层的结构以单一结构为主，但在埋深１８ｍ以上颗粒总体上较
粗，１８ｍ以下颗粒稍细。虽有部分钻孔揭露有细砂层存在，但
从现有地勘资料分析，这些砂层厚度不大，仅０．３～０．５ｍ，连续
性差，多呈透镜体状分布。砂卵砾石结构上总体密实，局部存在

架空现象。卵砾石磨圆一般，成份以花岗岩、灰岩、石英岩、凝灰

砂岩等硬岩为主。从颗粒组成上看，埋深在０～１８ｍ颗粒总体
上较粗，１８ｍ以下颗粒稍细，局部有微胶结现象。

通过对覆盖层表部砂卵砾石及砂层透镜体的室内及现场试

验，结合物探测试成果综合分析，河床覆盖层深部地震波速变

大，电阻率变小，其结构变密实，变形（压缩）模量和承载力均较

高。

３　覆盖层钻进工艺研究
河床覆盖层主要是第四纪的松散堆积物，是由暂时性水流

和经常性水流的作用形成的。颗粒之间没有牢固的胶结，颗粒

集体之间存在孔隙，且相互联通，个别薄层胶结较好。钻进这类

地层时，最好是快速穿过，然后及时下套管封隔，这样可以最有

效地防止钻孔坍塌和冲洗液漏失。岩芯的采取，一方面采用在

钻进和取出岩芯过程中扰动最小的双管单动半合管钻具；另一

方面选用包裹力较强的植物胶作为钻进冲洗液，同时，适宜的钻

进参数是取芯质量的根本保证。

３．１　套管隔离
考虑到覆盖层深度较大，套管级配主要选用直径１３３、１０８

ｍｍ和９１ｍｍ三种规格。每钻进１．５～２．０ｍ即进行孔内聚能
爆破，将卵砾石炸碎，并形成一定的空隙，使套管能很顺利地被

打入，然后捞出孔内碎渣，再进行下一段钻进。直径１３３ｍｍ套
管跟进深度应尽可能大一些，必要时可至６０～７０ｍ，为下一级
套管跟进创造条件并留有余地。

孔内爆破是提高套管下、拔和钻进效率的重要技术因素。

如果地层不漏失、不塌、不掉块可多裸孔钻进一些（有时地质有

要求）；如果地层漏失，就要勤爆破、勤跟管，钻具不能完全超出

套管，超出套管距离以１．５ｍ左右为宜。根据炸药爆炸能量的
不同，选择不同的装药量，装药原则要能保证炸碎孔内岩面，形
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成一定空隙，使套管顺利打入。孔内爆破应做好以下几方面工

作：

（１）炸药包的长度根据钻具出套管的长度而定，装药长度
和药包的间距要保证全部裸孔段都能受到爆炸威力的覆盖。

（２）爆破材料要进行防水处理，药包外径宜小于套管内径
２０ｍｍ，防水处理可用塑料布，胶布对药包进行包裹，也可将炸
药、雷管装入固定的容器内，但药包的配重一定要够，爆破导线

的连接一定要牢靠、通畅。爆破药包必须由持证人员在距离钻

场５０ｍ以外安全范围进行制作，并且附近不能有引爆源。
（３）往孔内安放药包前要核对套管的长度和套管顶部离地

面的长度及孔内沉淀，要确保药包放到孔底，药包顶部距离套管

底部的距离不能少于０．５ｍ，交接班时一定要交接清楚爆破的
有关情况。

（４）药包与孔口的安全距离，在水下应大于３ｍ，干孔应大
于５ｍ。

（５）孔内盲炮处理。胶质炸药应下小型药包引爆，硝铵炸
药可钻坏药包使之溶解。

（６）爆破后要及时向孔内注入浆液。因为爆破后孔内浆液
受到抽吸，使孔内压力失衡，不及时注入浆液则孔壁易坍塌，造

成大量砂子涌入孔内，增加了捞渣时间，影响钻进效率。

３．２　钻 具
钻具选择 ＳＤ系列单动双管钻具。这种钻具单动性非常

好，内管为半合管，它是保证取芯质量的重要工具。因为半合管

在闭合的情况下内径比岩芯直径略小，当岩芯进入内管后，内管

撑开，紧紧地包裹着岩芯，当钻具在高速转动的情况下，岩芯不

溃散和磨损，保证了岩芯的完整性。钻头的参数选择根据卵砾

石的粒径、含量和岩性而定。

３．３　冲洗液
钻进冲洗液选择植物胶浆液，因为植物胶浆液具有以下作

用：

（１）形成胶膜，包裹岩芯，防止岩芯溃散和冲刷。
（２）钻杆在高速回转时，由于径向的离心力作用于浆液产

生径向位移（振动），浆液以反向阻力作用于钻杆，阻止钻杆径

向变形。钻杆转速越高，离心力的作用越大，浆液的反向阻力就

越大。浆液分子横向移动的距离也越小，阻止钻杆横向变形的

阻力也越大。同时，浆液吸收了大部分振动能转换为弹性变形

能，使钻杆回复到中心位置。

（３）减小摩擦阻力。植物胶钻进一般泵压很低，这就不会
在钻头附近和岩芯内管里形成高压区，避免软、弱、破碎的岩芯

被破坏。金刚石钻头、钻具和钻杆的磨损降低，提高了使用寿

命。

３．４　钻进参数
钻进参数是影响钻探质量的关键因素，适宜的钻进参数既

能保证钻探质量，又能提高钻进效率。该工程深厚覆盖层采用

ＳＤ系列半合管钻具、植物胶钻进参数为“高转速、小压力、小泵
量”。具体参数见表１。

表１　覆盖层钻进参数表

孔径／
ｍｍ

钻压／
ｋＮ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

泵量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
泵压／
ＭＰａ

１１０ ６～８ ５００～６００ ３０～４０ ＜０．５
９４ ５～７ ６００～８００ １５～３０ ＜０．５
７７ ４～５ ６００～１０００ １０～２０ ＜０．５

４　基岩钻进工艺与控制
该坝址区河道较顺直、宽阔，大部分基岩裸露，河谷呈不对

称的“Ｕ”形。出露地层岩性主要为石碳系地层，以灰岩、白云质
灰岩、页岩为主，可钻性分级为Ⅵ级。该地层岩石研磨性差且不
均匀，部分地段岩石易碎，这就给保证取芯质量带来了很大难

度。为保证取芯，基岩钻进采用金刚石单动双管或内管为半合

管的钻具钻进，冲洗液为清水或无固相泥浆。钻头参数为胎体

硬度２０～４５ＨＲＣ，金刚石粒度４０～６０目。在中硬的、均质完整
的岩层中，用粗粒中硬度的金刚石钻头（３０～４０ＨＲＣ），在硬的、
破碎的岩层中用细粒的金刚石钻头；在强研磨性的岩层中用高

硬度胎体的钻头（３５～４５ＨＲＣ），在弱研磨性的岩层中用低硬度
的钻头（２０～３０ＨＲＣ）。

钻进参数的选择要合理。钻压、转速、泵压和泵量等技术参

数应随时调整，以取得最优的技术经济指标。为了保证钻头胎

体的切削线速度，要及时调整钻进参数。钻头直径大，钻压要

大，钻速要低，泵量要大。反之，钻头直径小，钻压要小，钻速要

高（具体钻进参数见表２）。
表２　基岩钻进参数

孔径／
ｍｍ

钻压／
ｋＮ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

泵量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）
９４ １０～１６ ３５０～７００ ５０～８０
７７ ８～４ ４００～８００ ４５～７０

　　基岩钻进应尽可能保证钻杆与孔壁的环状间隙，以保证岩
粉的上返速度，冲洗液的选择最好是清水。若钻速达不到钻进

要求，可加入增粘剂，如纤维素、水解聚丙烯酰胺、皂化剂等。泥

浆池中的浆液浓度可根据具体情况调整，但要保证钻速和孔内

岩粉的上返。

基岩钻进一般情况下选用普通双管钻具即可，若岩芯破碎、

采取率低，要改用内管为半合管的钻具钻进。

若遇钻头打滑地层，可选用金刚石的品级高、粒度细、浓度

低、胎体硬度较低的钻头钻进，并适当提高钻压，降低转速，也可

减少冲洗液量或在冲洗液中加入研磨颗粒，促进钻头自锐，还可

采用砂轮片磨锐金刚石钻头后钻进。

通过在钻具、冲洗液、钻头、钻进参数、操作等方面的正确选

择和改进，取芯质量得到了保证。

５　结 语
由于在阿尔塔什水利枢纽工程覆盖层钻进中选择了 ＳＤ系

列单动双管金刚石钻具配合植物胶浆液钻进工艺，使用合理的

爆破跟管技术，对钻进参数也做了相应的调整，并在工作中不断

完善，使钻进覆盖层的深度和钻进效率有了较大的提高，岩芯的

采取率、完整性得到了保证。这样，通过钻探手段就可对覆盖层

的厚度、结构、分层等方面有一个明确的判断，减少了其他勘探

手段的工作量和难度。目前钻进覆盖层深度达９４ｍ。基岩采
用不同配比的无固相泥浆单动双管金刚石钻头钻进，取芯率达

到９５％以上，钻进效率也大大提高。
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