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[摘摇 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 椎615mm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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摇 摇 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 250mm。 对于直径超过 600mm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 椎615mm 大口径
金刚石取心钻进工艺并成功应用于工程实践。

1摇 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 510
~ 540 m高程处,孔径 615mm,孔深 60m。 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 ~硬
岩,可钻性在吁 ~喻级之间,研磨性属于中等研磨性
~弱研磨性。

2摇 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 椎615mm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,2008)。
根据水利枢纽区的岩石性质,以及 椎615mm 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 1。
钻头切削部使用自行研制的金刚石复合体,规格为
16伊12伊19(mm),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,2003),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 12 块复合体,设
计水口 48 个。

9111



图 1摇 钻具示意图
Fig. 1摇 Schematic diagram of drilling equipment

2. 1摇 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,1991;汤凤林
等,2000)。

椎615mm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,1997;胡郁乐,2008)。 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 28MPa

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 0郾 96 ~ 1郾 34kN。
2. 2摇 转速

椎615mm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 2郾 5 ~ 3郾 3m / s,则转速需控制在 80 ~
100r / min。
2. 3摇 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 0郾 3 ~
0郾 5m / s范围为参考标准,具体量的大小可根据以下
情况确定:淤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,1992;王伟等,
2009)。 根据计算泵量大于 120L / min 可以满足要
求。

3摇 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 XY-4 立轴式岩心钻机。 由理论计算的泵
量,选择 BW250 / 50 泥浆泵作为钻探用泵;拉杆加密
的四脚钻塔;椎50mm 锁扣钻杆以及自行设计的
椎615mm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 600 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。

4摇 工艺流程
椎615mm大口径金刚石复合体钻进的工艺流程

为:设备安装、调试寅开孔并安装孔口管寅开水泵、
钻进寅捞岩粉寅排孔内积水寅打捞岩心寅继续钻
进。 此工艺流程在实践中必须注意几点:(1)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,1991;荆和平等,2001)。 发现摆
动、振动过大时,需要修正钻杆和钻具的同轴度。
(2)需要采用人工开挖的方法开孔,其开挖直径满
足 椎750mm伊15mm孔口管顺利下入,开挖深度为基
岩面以下 0郾 5m。 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 0郾 2 ~ 0郾 3m。 孔口管
的轴线和钻孔设计轴线必须相符。 (3)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 10 ~ 15min,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。

5摇 主要技术问题探讨
椎615mm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。
5. 1摇 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:

(1) 减少钻头镶焊金刚石复合体的数量,由最
初设计的 12 块变为 8 块。 增加水口数量至 52 个。

(2) 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
筯的重量,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 440kg。 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。

(3) 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。

(4) 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

5kN,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 0郾 28m / h。
5. 2摇 岩心打捞

椎615mm 大口径钻探,岩心直径达到 590mm,
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, 2005)。 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 2。

图 2摇 打捞岩心
Fig. 2摇 Core recovery

6摇 应用情况
在此水利枢纽的勘探中应用 椎615mm 大口径

金刚石取心钻进技术,完成两个钻孔,累计进尺
121郾 5m,平均钻速 0郾 259m / h;最高达到 0郾 556m / h;
最低为 0郾 147m / h。 岩心采取率 100% 。 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。

7摇 小结
应用 椎615mm 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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Research on the Core Drilling Technology Using 椎615mm Large- Diameter Diamond Bit

GUO Ming, ZHOU Xiao, YANG Yu-en, AI Zhao-heng
( Institute of Geological survey, Yellow River Engineering Consulting Co. ,Ltd, Luoyang摇 471002)

Abstract:To investigate the distribution of clay interlayers of the water conservancy hinge on the Yellow River,the 椎615mm large diameter diamond
core drilling technology is researched and applied. As the largest diameter diamond core drilling in China currently,this technology is difficult and com鄄
plex. In this paper, the parameters of drilling practice are discussed in detail;the drilling process is presented,and some common difficulties encountered,
such as drilling shock and core recovery,are analyzed. Meanwhile the measures are proposed to solve these issues. This technology has yielded a good effect
in practice and can be applied extensively.
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