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复杂地层深孔取芯钻探事故的处理方法
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摘要：滇中引水工程沿线地质条件复杂，其中香炉山隧洞是整个引水总干线最大的控制性工程，也是引水沿线

涉及地质最破碎、成因最复杂的区域，地质钻探工作难度大，极易发生各类钻探事故。以 ＸＬＺＫ１２钻孔为例，

就该复杂地层遇到的钻探事故处理进行了技术总结，详细介绍了普通钻具和 Ｓ－７５型绳索取芯钻具在钻探中

发生孔内事故的处理措施，其经验可供类似工程借鉴。
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　　滇中引水工程香炉山隧洞全长 ６０．８７ｋｍ，最大埋
深１３９６．０ｍ；埋深大于６００．０ｍ的洞段长 ３６．９３ｋｍ，
占总洞长的 ６０．７％，埋深大于 １０００．０ｍ的洞段长
１３．２３ｋｍ，占总洞长的 ２１．７％；穿越软岩累计长度
１６．８３ｋｍ，占总洞长的 ２７．６％［１］

。因隧洞埋深大，地

质条件复杂，给地质勘探特别是钻探工作带来极大困

难，钻探中钻孔事故时有发生，处理难度很大。

本文以香炉山的 ＸＬＺＫ１２钻探深孔为例，探讨复
杂地层深孔取芯钻探事故的处理方法及预防措施。

１　地质概况

香炉山隧洞地处横断山北部高山峡谷区与滇中高

原盆地山原区交接部位———横断山系滇中盆地山原区

之滇中红色高原亚区，穿越鹤庆、丽江、拉什海、九河、

剑川、洱源等盆地所夹持的南北向分水岭———马耳山

后经松桂、芹河、北衙、下河坝至洱海边的玉石厂。

地层自前古生界前寒武系（Ａｎ∈）至新生界第四
系均有出露，主要地层为第三系（Ｎ）、下第三系（Ｅ）、
三叠系（Ｔ）、二叠系（Ｐ）、泥盆系（Ｄ）、前寒武系。

该地区地处滇藏“歹”字型构造体系与三江南北

向构造体系复合部位，一级大地构造单元松潘 －甘孜
褶皱系、兰坪 －思茅褶皱系与扬子准地台交界部位，地
质构造背景十分复杂，区内断裂、褶皱发育。研究表明

地表岩溶发育较强烈，主要发育于三叠系北衙组灰岩、

白云岩、泥盆系康廊组灰岩和第三系灰质角砾中，强岩

溶化地层北衙组灰岩中该类岩溶形态发育较为齐

全
［２］
。

２　常见深孔钻探事故原因

香炉山地质钻探孔ＸＬＺＫ１２设计孔深７００．０ｍ，钻
探过程中，在孔深 ２０８．２ｍ和 ２５７．０ｍ处先后发生两
次钻探事故。常见深孔钻探孔内事故可分为人为和自

然因素两大类。实际上，在地质钻探过程中，大多数事

故的发生都或多或少与人为因素有关，纯粹自然因素

产生的事故是比较少见的。人为事故，指事故发生的

主要原因是操作者思想麻痹大意，精神不集中，未按操

作规程作业、没有根据钻探的具体地层岩性采取相应

的技术措施而造成的事故。如在钻探中发生钻具折

断、烧钻、掉钻头、夹钻、跑钻等事故都属于人为事故。

自然原因造成的事故，主要是指由地质条件等客观因

素引起的事故。如塌孔造成的埋钻，严重破碎地层引

起的掉块挤夹钻具事故等，都属于自然事故。在地质

钻探过程中，发生各类孔内事故的原因主要有以下 ４
个方面

［３］
。

（１）钻机操作人员未按钻探操作规程作业。在钻
探过程中对孔内岩层岩性未作观察和分析，对钻进设
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备的工作性态掌握不熟。上述原因造成的事故较多，

事故的性质也比较复杂和严重。

（２）施工现场技术管理水平较差。对规范及操作
规程等贯彻执行力不够，管理措施不力，前瞻性不足，

在遇到比较复杂的情况时，缺乏有力的技术指导和相

应的技术支撑；钻机操作人员技术不熟练，经验不足，

对孔内事故缺乏正确预判和及时纠偏。

（３）设备等硬件质量较差。使用严重磨损、过度
老化的陈旧设备。

（４）地质条件较复杂。钻进时遇岩性不均一地层
时，易发生孔内坍塌掉块、漏水、不返水等问题。

３　钻探事故处理

３．１　钻探事故预防措施
（１）贯彻预防为主的方针。在开钻之前，应充分

查阅钻探区域的地质资料，针对地层岩性制定合理的

钻孔方案、选择合适的钻进方法以及钻具。只有经岗

位培训、考核合格的操作人员方可上岗。

（２）落实技术交底制度。根据选定的钻孔方案，
施工技术人员必须对钻孔操作人员进行详细的技术交

底。

（３）严格按设计要求和钻孔任务书技术要求施
钻。未经允许，钻孔操作人员不得擅自改变施工工艺。

钻孔变径或更改施工工艺必须经项目技术负责人批准

后方可实施。施工技术人员必须严把质量关，对施工

中可能遇到的问题提前做好预案。

（４）做好过程检查。项目质量管理人员应经常深
入现场，做好跟班成果检查，确保钻孔质量符合设计要

求。

（５）在钻探过程中，操作人员要时刻注意钻机的
运转情况，包括钻压、钻速、回次进尺、钻孔声音等都要

全面掌握，以便出现异常情况时能及时处理。

（６）注意钻具及钻头等的磨损情况。要及时更换
变形的钻具和磨损的钻头；更换完新钻头后，在沉淀较

多、孔壁掉块较严重的地层，要预防抱钻、憋钻事故。

在换用新钻头钻进时，应采用减压减速的钻进方式，防

止因新钻头外径略大造成卡夹钻事故。

（７）每次下钻时要详细记录孔内钻杆数及钻具的
长度，以便出现事故时能够较准确判断其位置，方便处

理。

（８）密切注意可能发生事故的各种前兆，发现异
常情况要及时停钻，分析原因。一旦出现事故，就要采

取事故三不放过原则，总结经验，避免类似事故发生。

（９）在特定的复杂地层施工，要制定专门的安全
施工技术措施，切实做到安全生产。

３．２　普通钻具钻探事故类型及处理实例
在香炉山 ＸＬＺＫ１２孔的钻进过程中，当钻进至孔

深２０８．２ｍ位置时，孔内出现异常（见图１），钻具发生
剧烈抖动，声音刺耳，操作人员立即停钻并提钻，但钻

具始终提不上来。随后在钻具上部安装“吊锤”，通过

卷扬机瞬间上提的冲击力来起拔钻具，经过反复冲击

才将钻具拔出孔口，但是钻头和扩孔器掉在了孔底。

图 １　钻孔结构示意

根据现场情况，技术人员综合分析可能是以下两

种原因所导致：① 刚更换了新的金刚石钻头，外径比
孔径稍大，由于开始钻进时没有及时减压、减速，导致

钻头与孔壁或岩芯强行挤夹而“抱死”；② 钻具上的下
扩孔器自身质量可能存在问题，开始钻进时没有减压

使其发生变形。

针对以上情况，技术人员提出了以下处理方案。

（１）使用反丝公锥打捞，但仅将扩孔器里面的扶
正环打捞上来。分析原因可能是扩孔器已经被反丝公

锥车变形，故此方案没有再继续实施。

（２）直接将钻杆下到孔底扩孔器位置处，然后开
钻并不停地提升、下降钻杆和回转震动，希望通过震动

将卡在孔底的扩孔器和钻头震松，再利用反丝公锥打

捞，结果试验了几次仍然没有效果。

（３）准备用水泥浆封孔，然后直接用钻头进行扫
孔。此方法存在一定的风险，首先是耽误工期，其次是

若扫孔不彻底，孔底存在较大的金属碎块可能会在余

下钻进过程中造成卡钻之类的事故，此方案仅能作为

保留备选措施。

９９
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（４）由于孔内直径 ８９ｍｍ的套管已经下到孔深
２０７ｍ位置处，决定先将套管提出孔口，再在最后一根
套管的端部安装金刚石钻头，然后下一半的套管和一

半的钻杆，通过继续钻进往下扩孔到孔底事故钻头处，

然后将其一起抱上来。在起拔完直径 ８９ｍｍ的套管
后，发现还遗留 １根套管在孔中（事后分析是该套管
在下入时与孔壁摩擦，导致丝扣变松，最终在上提时摩

擦阻力加大进而脱扣），为打捞孔底套管，采取了以下

３种措施：① 用普通钻杆加接头与残留的套管拧紧，

然后用“吊锤”向上震打，结果处理失败；② 用特殊钻
头和单独加工的“炮弹钻头”（图 ２）来震松套管，然后
再用反丝钻杆打捞，仍然没有效果；③ 用直径 ９１ｍｍ
的钻头处理孔中的套管。考虑金刚石钻头的成本较高

和处理效率，故采用经特殊加工的合金钻头（图 ３）磨
蚀套管，经过３ｄ时间处理完残留套管，残留的套管残
片也被提出孔外（图４）。

图 ２　炮弹钻头

图 ３　特殊加工的合金钻头

图 ４　劈碎的套管残片

随后，成功地将卡在孔底的钻头及扩孔器打捞上

来。

３．３　Ｓ－７５绳索取芯钻具钻探事故处理

３．３．１　事故处理注意事项
当采用 Ｓ－７５型绳索取芯钻具钻进时，若发生事

故，在处理时应注意以下事项。

（１）当发生岩芯满管或堵塞时，应立即打捞岩芯。
采用装有报警装置的钻具钻进时，当岩芯满管或堵塞

时，地面泵压仪表读数会骤然上升，起到报警作用。

（２）处理时应先将钻具提离孔底一小段距离后，
再卡断岩芯，拧开机上钻杆，钻机退离孔口。

（３）从孔口钻杆中下入打捞器，打捞器在冲洗液
中下降的速度约为 １．５～２ｍ／ｓ，据此，即可根据孔深
估算打捞器到达孔底的时间。一般在孔深 １０００ｍ范
围内，可听到打捞器触底的轻微撞击声

［４］
；

（４）当打捞器到达孔底，可缓慢地提动钢丝绳，若
因提动钢丝绳而造成冲洗液由钻杆中溢出，说明打捞

可能成功，否则需再次下放打捞器。

（５）当判明外管和钻杆内无岩芯时，将另一套备
用岩芯管从孔口下入钻杆内。此时可开动钻机缓慢转

动并开泵冲送，加快内管下降速度及防止在钻杆中卡

塞。

（６）若打捞成功，则用绳索将内管提出，否则应提
钻处理。内管提出后，应缓慢放下摆平，以免将调节螺

杆墩弯。

（７）在干孔中，不能直接把内管投入钻杆中，应采
用打捞器送入，或在钻杆柱内注入冲洗液，然后迅速将

内管投入。

（８）通过钻具到位报信装置的显示或根据下降时
间判断确认内管已经到位时，可以调整泵量，开始钻

进。

（９）在易斜岩层中钻进时要注意防止钻孔倾斜。
尽管绳索取芯钻杆与孔径配合比较合理，有利于防止

钻孔倾斜，但绳索取芯钻杆的管壁较薄（一般 ４．５
ｍｍ），加之钻压又较大，所以操作不当极易造成钻孔弯
曲。因此，在易产生孔斜的地层中钻进时，应适当控制

钻压和钻速。

３．３．２　处理过程
绳索取芯钻具虽然具有普通钻具无法比拟的优

势，但是自身也存在不足，一旦出现事故，处理起来比

普通钻具难度更大
［５］
。前述香炉山 ＸＬＺＫ１２孔在钻进

到孔深２５７ｍ时，孔内发生事故（图１），提钻时绳索钻
具提不动，随即用液压缸上顶和回转也只能向上提起

一小段。随后将钻机立轴移开，试着将绳索钻具的内

００１
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管通过打捞器提出来，反复操作了 ３次都没能将内管
提起。最后，采取在放下打捞器的同时不停地上下提

拉钻具并让其在孔底震动，终于将内管顺利提出来。

接着用“吊锤”向上强行震打钻具，结果钻具外管脱

扣，只将上部钻具提出孔口，经计算后发现孔底还残留

９根绳索钻具外管和钻头部分共计长３１ｍ。根据孔内
事故情况，经过技术人员缜密分析，采取了以下事故处

理措施：

（１）采用普通钻杆加上接头，利用“吊锤”继续强
行向上打，但孔内钻具纹丝不动。

（２）用反丝公锥来打捞钻具，仍然没有效果。
（３）由于直径 ８９ｍｍ的套管已经下到孔深

２２０．８２ｍ处，计划将其套管向下扩孔，一直扩到孔深
２５７ｍ处，再将孔底的３１ｍ绳索钻具外管一起打捞出
来。经过计算，绳索钻具脱扣的位置在孔深２２６ｍ处，
与直径８９ｍｍ套管底部还有 ６ｍ距离，另外，钻孔本
身已存在有一定的偏斜，施钻人员担心扩孔跑偏、形成

二次事故。针对此情况，技术人员反复分析，决定继续

下入几米绳索钻具外管，将其与残留在孔底的外管连

成一体，而其上端又能够深入直径 ８９ｍｍ套管的内
部，这样就解决了扩孔扩偏的问题。接着利用套管扩

孔至孔深２５７ｍ处，比较顺利地将孔底３１ｍ长的钻具
打捞上来。

４　结 语

复杂地层深孔钻探取芯孔内事故处理方法比较单

一，但处理过程极其复杂，运用恰当的工艺、娴熟的操

作技术完全可以将事故风险控制在可控范围内。因

此，孔内事故仍然应以预防为主。
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·科技动态·

长江勘测规划设计研究院研发的“太阳能光伏组件单柱支撑结构”

获国家实用新型专利
　　近日，由长江勘测规划设计研究院新能源公司研发的“太

阳能光伏组件单柱支撑结构”获得国家知识产权局颁的实用新

型专利证书。

在地面光伏电站建设中，基础作为支撑光伏组件的部件，

其稳定性直接影响到整个光伏电站工程的整体运行稳定；又由

于基础在光伏电站施工中处于先期施工环节，其施工时间长度

直接影响着光伏电站工程的施工时间。目前，光伏支撑结构

（包括光伏支架以及其基础）多采用双柱支撑结构体系，即采用

前、后两个立柱共同支撑光伏组件。双柱结构体系存在基础工

程量大、桩顶标高调平相对困难等缺点。

针对现有技术存在的缺陷，长江勘测规划设计研究院新能

源公司研发的光伏组件单柱支撑结构体系，具有成本低、施工

周期短的优点。根据不同的地质条件，下部基础可采用扩大式

基础、锚杆基础、桩基础等，特别是对于山区光伏项目和水上光

伏项目：在地形陡峭的山区，单柱光伏支撑结构相对传统双柱

基础具有设计施工简单、易于调平、工程量小、占地少的优点；

在水深较深、淤泥层较厚水上光伏电站，由于单柱光伏支撑结

构体系占用空间小，前后排光伏组件之间的距离较为宽敞，不

影响水上行船和养鱼，优势明显。

目前，长江设计院新能源公司负责设计的多个光伏电站已

广泛采用该种技术，具有较大的推广价值。

（长 江）

１０１


