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亭子口枢纽坝基大口径基岩地质钻探技术
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摘要：通过嘉陵江亭子口水利枢纽大口径基岩取芯钻探成功应用，介绍了大口径地质钻探的技术特点和施工

工艺，阐述了牙轮钻头成孔的工艺参数和操作要点，通过对传统取芯工艺的研究和创新，使用了一种新的大口

径取芯工具，大大提高了取芯效率。
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１　工程概况

嘉陵江亭子口水利枢纽位于四川省苍溪县李家

嘴，枢纽大坝坝型为重力式混凝土坝。为研究坝基稳

定情况，在上坝线左、右岸共钻进大口径地质勘探孔２
个，孔径１０００ｍｍ，取出岩芯直径为７００ｍｍ，孔深分
别为６０．９ｍ和６１．６０ｍ。

大口径地质钻探与传统小口径钻探最大的区别在

于取芯工艺不同。采用传统小口径基岩钻进取芯时，

如用单管钻具取芯，则需要先投卡料卡住岩芯，然后用

钻机将岩芯强行扭断，通过岩芯管将岩芯提出。而大

口径钻探取芯由于岩芯直径大，如强行扭断，钻机及钻

杆难以承受如此大的扭矩。通常大口径取芯工艺采用

的是：钻进一段进尺，然后抽水，将楔子下至岩芯与钻

孔的环状间隙中，利用重锤击打楔子将岩芯楔断，最后

下人至孔底用钢丝绳将岩芯套牢后用卷扬机提出。

２　工程地质条件

地质勘探资料提示，坝线地层岩性自上而下依次

为：① 灰白色、浅灰色细粒、中粒长石石英砂岩，夹少
量粉砂岩、粘土岩及砾岩，埋深０～２６．０ｍ；② 紫色粘
土岩夹粉砂岩，埋深２６．０～３１．０ｍ；③ 浅灰、灰紫色细
粒岩屑砂岩，夹粘土岩、粉砂岩及砾岩薄层和条带，埋

深３１．０～５９．０ｍ；④ 紫色泥质粉砂岩夹粘土岩，埋深

５９．０～６２．０ｍ。岩层内渗水量约２０～３０ｍ３／ｈ，岩石
可钻性为４～５级。

３　技术方案选择

３．１　钻头的选择
确定大口径钻进工艺方案之前应先选定钻头。如

选用不同类型的钻头，则钻进工艺不尽相同，同时对钻

进效率及取芯成败至关重要。根据地层情况，钻头选

型时综合考虑了合金钻头、钢粒钻头、牙轮钻头。３种
钻头各有其利弊。合金钻头以刮削碎岩为主，对于４
～５级岩石，钻进效率较高，但钻进阻力大，蹩车严重，
且由于合金钻头刀刃突出高度较小，钻孔与钻头间的

环状间隙小，对取芯不利。钢粒钻头钻进形成环状间

隙较大，对取芯有利，但孔底沉淀物多，需经常抽水并

人工清理沉淀，人工清碴安全性很差，且钻进效率低。

牙轮钻头综合了前两种钻头的优点，采用牙轮钻头钻

进原理是滚动碾压冲击碎岩，实质上是一种冲击回转

钻进，钻进效率高、钻进稳定性好且不易发生孔内事

故，钻孔环状间隙大，利于取芯。通过综合对比，最终

决定采用牙轮钻头成孔。牙轮钻头主要由取芯筒、牙

轮爪、牙轮、轴承和储油密封补偿系统等部分组成，具

有与孔底接触面积小，比压高，工作扭矩小，工作刀总

长度大等优点。钻头外径 １０００ｍｍ，牙轮宽度 １５０
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ｍｍ×２，可取岩芯直径达７００ｍｍ。

３．２　钻探设备选择
采用大口径钻探方案，由于破岩断面大，回转扭矩

大，线速度高，要求钻机具有较大动力和较低转速。钻

杆尽可能选择粗径钻杆，以减小孔壁与钻杆之间的环

状间隙，增加钻进稳定性。

根据地层情况和地质要求，钻机采用 ＧＰＳ－１５Ｓ
工程钻机，钻机动力３７ｋＷ，钻杆采用 １６８ｍｍ牙嵌
式钻杆，采用３ＰＮＬ泥浆泵２台，慢动卷扬１台，贵州
产６１３５柴油发电机组１台，１２ｋＮ加重块２个。

采用正循环钻进，牙轮钻头成孔。钻进参数采用

大钻压、低转速、大泵压量。

４　钻进技术参数及注意事项

４．１　孔底钻具组合
牙轮钻进基岩时孔底钻具组合方式如图１所示。

图１　孔底钻具结合示意

４．２　钻 压
牙轮钻头对岩石的破碎作用有３种：即压碎、冲击

和剪切。压碎是牙轮在钻压作用下对岩石进行静力压

碎，其效果主要取决于钻压的大小和岩石的硬度；冲击

是指牙轮自转滚动时轮齿交替作用于岩石，而使牙轮

齿对岩石产生上下往复振动冲击作用；剪切则是指牙

轮在岩石上自转滚动的同时，钻头体的公转带动轮齿

产生一定的滑移，从而对岩石进行剪切破碎。

施工中施加的最大钻压约为５０ｋＮ，钻进效率为
０．４～０．５ｍ／ｈ；施加的钻压为３８ｋＮ时，钻进效率为
０．２～０．３ｍ／ｈ。厂家推荐的１０００ｍｍ钻头轴压值在
２００ｋＮ时效率最佳，但受钻探设备能力的限制和其它
因素的影响，钻进中牙轮钻头的钻压值一般都偏低，使

牙轮钻头对岩石仅形成疲劳破碎或研磨破碎，影响钻

进效率。

４．３　转 速
牙轮钻进对转速要求较低，一般在１２～２３ｒ／ｍｉｎ

为宜（ＧＰＳ－１５型钻机Ⅰ、Ⅱ档）。Ⅰ档钻进时，钻进
效率为０．２～０．３ｍ／ｈ；Ⅱ档钻进时，钻进效率为０．４～
０．５ｍ／ｈ。

４．４　泵容量
由于采用牙轮钻头钻进时，遇将环状面上的岩石

研磨成细小粒度的岩屑，可采用清水淋洗孔壁，以利钻

进。３ＰＮＬ泵额定容量１０８ｍ３／ｈ，上提注浆流速约０．８
～１．０ｍ／ｍｉｎ，可满足携带岩屑的需要。

４．５　钻进注意事项
（１）钻井平台需作硬化处理，钻机安装必须满足

平稳牢固的要求，在钻进过程中不能产生位移或沉陷，

否则须及时处理。

（２）钻具连接要牢固。钻头与加重块及加重块与
钻杆之间部位在钻具运转时受力相对集中，故连接法

兰盘的螺杆要使用高强螺杆连接，螺杆丝扣要柠紧，提

钻后须经常检查。

（３）下钻过程要保持稳顺。下钻中途遇阻，严禁
用钻具冲击障碍物。

（４）正常钻进过程中，不宜经常提动钻具。在钻
进中若发现异响、不能钻进且阻力增大时，应立即提钻

检查。

（５）垂直度控制。钻进速度应尽量保持均匀，并
在钻杆上安装２个导正环，导正环外径比钻头外径要
小，为４０～６０ｍｍ。

５　大口径取芯工艺

由于传统的大口径取芯方式是采用楔子将岩芯楔

断，然后抽水、由作业人员下至孔内捆绑岩芯，安全性

差且效率极低，特别是当孔内渗水量大、孔内水难以抽

干时则无法取芯。施工中对取芯工艺作了改进，主要

措施是加入了导向装置，将楔子和拟取芯样用钢丝绳

安装在导向装置内，提钻后下入该取芯装置进行取芯，

不需抽水，人不需下到孔内，安全性和取芯效率大大提

高。

５．１　传统大口径取芯工艺

５．１．１　工艺流程
取芯工艺流程如下：

钻进→每回次完毕后提钻→抽水→下入楔子→重
锤击打楔子楔断岩芯→抽水→作业人员至孔内绑扎钢

５２



　 　人　民　长　江 ２０１０年　

丝绳套取岩芯。

５．１．２　操作要点
（１）每回次钻进完毕提钻后，用细钻杆连接楔子，

将楔子放入岩芯和孔壁的环状间隙中，取芯原理如图

２所示。

图２　传统大口径取芯原理

（２）将２５０～３００ｋｇ的穿心锤放入细钻杆上，提
起穿心锤往复锤击楔子，利用楔子传递一个水平剪力

将岩芯楔断。

（３）将水泵放到孔内抽干水，然后作业人员至孔
底用钢丝绳捆绑岩芯，用卷扬机提动钢丝绳将岩芯提

出。

５．１．３　存在的问题
（１）如果作业人员不进入孔内，则不易楔子放入

岩芯和孔壁的环状间隙中，特别是孔深超过３０ｍ后更
加困难；

（２）由于穿心锤不是垂直击打楔子，当锤击楔子
时力量分散，就容易打在孔壁上，岩芯不易被楔断；

（３）作业人员下到孔内前必须抽干孔内水，当孔
内渗水量大时抽水需耗费大量时间，而且不易抽干；

（４）由于孔内情况复杂，特别是孔深超过 ３０ｍ
后，作业人员频繁下到孔内取芯，危险因素多，风险大，

出现人身安全事故的概率相当大。

５．２　改进后取芯工艺

５．２．１　工艺流程
钻进→每回次改进完毕后提钻→下入取芯装置进

行取芯→提出孔内岩芯。

５．２．２　取芯装置结构
取芯装置主要由绳套孔、钢丝绳套、楔块、导向筒、

支块等组成，如图４所示。
（１）导向筒的作用。① 固定钢丝绳套，并将钢丝

绳套送入孔底；② 收钢丝绳套时起导向作用，收钢绳

后将岩芯套牢；③ 提取岩芯时，不致使岩芯倾斜。
（２）钢丝绳套的固定。将两端编好的两根钢丝绳

放置在导向筒内，通过导向筒底部小孔用铁丝将钢丝

绳固定，然后利用导向筒上部的孔将钢绳拉出，用斜扣

连接在副卷扬机上。钢丝绳采用 １３．５ｍｍ软钢丝
绳。

（３）楔块的作用。楔块采用两块钢板制作，其焊
接位置根据导向筒长度和岩芯长度确定。其作用是楔

断岩芯并直接提出。

图３　改进后大口径基岩钻探取芯装置

５．２．３　操作方法
（１）每回次钻进结束后，将钻杆提至上回次钻进

的孔深以上，再慢慢将钻杆放至孔底，此法用来判断岩

芯是否自然断裂，然后下入取芯装置。

（２）用钻杆连接取芯装置下入孔内，确定岩芯到
达楔块位置后做好标记，然后用主卷扬机将钻杆提升

一定高度，突然松绳，利用导向筒内的楔块冲击岩芯，

楔块对岩芯产生水平分力使岩芯折断。当钻杆在原位

置突然下降２０～３０ｃｍ以上，则说明岩芯已经楔断。
确认岩芯断裂后，收紧副卷扬机钢丝绳将岩芯套牢，然

后用主卷扬机将岩芯提出。

５．２．４　取芯效果
该取芯装置对于３级以上坚硬完整岩石，取芯可

靠性好，效率高，且解决了大口径取芯需抽水进人到孔

内的问题。在亭子口水利枢纽和重庆小南海水利枢纽

大口径工程勘探中，共钻进５个直径１０００ｍｍ大口径
基岩钻孔，总进尺２７２．６０ｍ，取芯成功率达９５％以上，
平均岩芯采取率达９３％，取出直径７００ｍｍ岩芯最长
长度２．２ｍ（受岩芯管长度所限），岩芯采取质量好，取
出岩芯完整光滑，磨损小，层次分明，纹理面清晰可见，

能真实反映岩石的自然存在状态。
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