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摘要：绳索取芯钻进技术已普遍应用于深孔钻探施工中，但在水利水电系统工程地质勘探中应用较少。以某

深埋隧道工程为例，介绍了绳索取芯钻进技术在深埋隧道勘察孔中的应用，着重对钻进时取芯钻杆内壁“结

垢”以及遇泥浆严重漏失时所采取的解决措施和新方法进行了介绍。实践表明，该技术在深埋隧道勘察孔应

用效果明显，值得推广。

关　键　词：绳索取芯钻进技术；深孔钻探；深埋隧道

中图法分类号：ＴＶ５５４　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－４１７９．２０１５．２１．０１４

１　工程概况

三峡库区某隧道工程是连接铁峰山背斜北西侧浦

里河谷与南东侧万州的重要通道，是支撑浦里工业新

城发展，规划“一高一快一铁”对外道路交通系统的

“一快”，即浦里新城到万州的快速通道，项目的实施

对是否能够成功开发、发展浦里工业新城有着决定性

的作用。

线路全线含特长深埋隧道 １条，大桥 １座，小桥 １
座。隧道为左右分离式隧道，最大埋深 ９１０．６６ｍ，左
线隧道长９．２８ｋｍ，右线隧道长９．３３ｋｍ。

线路区地层由老到新依次为：三叠系中统巴东组

（Ｔ２ｂ）、上统须家河组（Ｔ３ｘｊ）、侏罗系下统珍珠冲组
（Ｊ１ｚ）、自流井组（Ｊ１ｚｌ）、中统新田沟组（Ｊ２ｘ）、下沙溪庙
组（Ｊ２ｘｓ）、上沙溪庙组（Ｊ２ｓ）地层。隧道洞口零星覆盖
第四系残坡积，连接路部分覆盖第四系填筑土、残坡积

层、河流冲洪积层。

该隧道工程勘探总进尺超过 ４０００ｍ，其中深孔
（＞５００ｍ）５个，最深孔（ＺＫ２８钻孔）６８５ｍ。工程任
务重，时间紧，考虑到绳索取芯钻进技术的优越性，以

及为顺利完成该项目的勘察任务，钻探时采用了绳索

取芯钻进技术。

２　钻孔设计与钻进参数

２．１　地质要求
钻探孔 ＺＫ２８设计孔深 ６８５ｍ，终孔深度为 ６８５．２

ｍ。要求钻孔孔径应不小于 ７５ｍｍ，每钻进 ５０ｍ测一
次孔斜，孔斜度每百米方位角和顶角偏差应小于 ±２°。
对岩芯获取率，要求完整岩层不应低于 ８５％；破碎岩
层不应低于６５％。钻孔获取的岩芯应装箱、摆放整齐
有序，及时填写岩芯牌，每一钻进回次均应有岩芯牌记

录，基岩岩芯用红油漆编号（孔号 －回次 －块数 －第
几块）。钻孔岩芯经鉴定、编录、拍照后由地质人员处

理。对孔内水位要求及时量测并记录初始水位，每日

开钻前量测地下水位；封孔在终孔并完成各种试验后

用水泥砂浆封堵孔。

２．２　钻孔结构设计
钻孔开孔孔径为 １３０ｍｍ，钻穿覆盖层后变径为

１１０ｍｍ，钻穿基岩强风化层，遇破碎、严重漏失地层后
变径为９１ｍｍ，钻入完整基岩后变径为７５ｍｍ，然后一
径到底。具体设计为：采用直径 １３０ｍｍ口径开孔至
７．６ｍ深度时，下入直径 １２７ｍｍ技术套管，变径为直
径１１０ｍｍ口径钻进至 ４５．５ｍ深，下入直径 １０８ｍｍ
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技术套管，变径为９１ｍｍ口径钻至 ７５．２ｍ深度，下入
直径８９ｍｍ技术套管，然后变径为 ７５ｍｍ一径到底。
考虑到绳索取芯钻进技术在浅孔钻进时优势不明显，

所以在孔深０～７５．２ｍ段采用普通钻进技术钻进，在
孔深７５．２ｍ处变径后采用绳索取芯钻进技术钻进至
终孔深度。

２．３　钻进参数
综合考虑各钻进参数，钻进时全孔钻压控制在

１０００～１２００ｋｇ范围内，钻头的平均线速度保持在１．５
～３．０ｍ／ｓ范围内，保持钻头唇面单位面积（ｃｍ２）冲洗
液量在３～５Ｌ／ｍｉｎ范围内，即泵量为 ５７Ｌ／ｍｉｎ左右。
使用聚丙烯酰胺配制无固相泥浆，泥浆平均粘度 １８．６
～３１．２ｓ，平均含砂量５．６％ ～１５．２％。

３　钻进中遇到的问题及处理措施

３．１　钻杆内壁“结垢”处理
开孔后钻进至孔深２３２．５ｍ处出现绳索取芯钻杆

内壁“结垢”，严重阻碍打捞器及内管的下放或上提，

钻进效率显著降低。在发现绳索取芯钻杆内壁产生

“结垢”现象后，经仔细分析认为导致“结垢”的原因主

要是泥浆含砂量大（平均含砂量１５．２％）、泥浆粘度过
大（平均粘度３１．２ｓ）。

为解决泥浆含砂量大的问题，采取了以下技术措

施：增加一个沉淀池（长 １．５ｍ×宽 ０．８ｍ×深 ０．６
ｍ），并将循环槽长度增加至 ５ｍ，增设除砂装置并加
大清理沉淀池的频率。在实施上述措施后，泥浆中的

含砂量降低至１０％以下，达到了“降砂”目的。
泥浆粘度过大会加重“结垢”现象的产生，但过低

则会影响泥浆携带岩粉的能力。为控制泥浆的粘度在

合理范围内，一方面改用分子量低的聚丙烯酰胺配制

泥浆，另一方面减少聚丙烯酰胺的添加量，将泥浆粘度

降低到１９．２ｓ左右。
采取上述措施后，成功解决了绳索取芯钻杆内壁

的“结垢”现象。

３．２　泥浆严重漏失处理
在钻进至孔深２８０．６ｍ时发现泥浆微漏现象，进

一步钻进至２８５．８ｍ时泥浆严重漏失，孔口无泥浆上
返。因无泥浆上返，导致绳索取芯钻杆在孔内偏磨严

重，严重影响钻杆的使用寿命。

为此，现场施工人员在仔细查看和分析孔深为

２８０．６～２８５．８ｍ段的岩芯后，发现该段岩层主要为泥
质灰岩夹煤线层，据此推断已钻遇煤层（后继续钻进

时得到证明），在煤层处发生泥浆严重漏失现象。为

保证顺利钻进及绳索取芯钻杆的使用寿命，在泥浆中

添加８０１随钻堵漏剂顶漏钻进，漏失现象有所好转，但
进一步钻进时孔口又无泥浆上返，遂改用 ８０３随钻堵
漏剂，但收效甚微。最后使用水泥封堵，采用泥浆泵泵

送水泥浆至孔底，封堵后使用钻杆“探试”发现孔内水

位上升，封堵完后停钻等待 ２４ｈ后继续钻进时，发现
封堵的水泥浆几乎已漏失完，封堵无效。为保证工期，

采取在孔内水位以上的钻杆外侧涂抹润滑膏顶漏钻进

至终孔。实践证明，该方法可行，有效保护了绳索取芯

钻杆。

３．３　脱卡问题
在发生泥浆严重漏失现象后，采取对孔内水位以

上钻杆外侧涂抹润滑膏进行顶漏钻进，但该方法存在

一个致命问题，即因孔内水位很深，在投放脱卡管进行

脱卡（即打捞器与内管分离）时常因冲击力过大发生

打捞器损坏的情况。

为此，一方面将脱卡管锯短以降低脱卡管对打捞

器的冲击力，另一方面改进脱卡工艺，设计出绳索取芯

钻具投放器（该投放器已获实用新型专利证书），在孔

内水位很深甚至孔底无水的情况下都能顺利脱卡。

４　钻孔优势分析

４．１　提高钻进效率及岩芯采取率
ＺＫ２７钻孔（设计孔深 ５２０ｍ，终孔深度 ５２１．５ｍ）

采用传统钻进技术钻进，平均时效为 １．２５ｍ／ｈ，平均
回次进尺 ３．６８ｍ（岩芯管长 ４．００ｍ），钻进效率为
２６５．８ｍ／台月，共使用复合片钻头６个，全孔钻进成本
约为３２０元／ｍ。煤层中岩芯采取率约为 １６％，一般地
层岩芯采取率约为８２％。

而 ＺＫ２８钻孔采用 Ｓ７５绳索取芯钻具进行钻探，
与采用传统钻进技术相比，采用绳索取芯钻进技术平

均时效为２．２４ｍ／ｈ，平均回次进尺为 ２．７６ｍ（内管长
３．００ｍ），钻进效率为３３６．７ｍ／台月，平均提钻间隔为
３２．５ｍ，共使用金刚石绳索取芯钻头（胎体硬度 ＨＲ３０
－４０）５个，在终孔时的最后一个钻头钻进了 ２８４ｍ。
全孔钻进成本约为 ２０４元／ｍ，比传统钻进成本低约
３６％。煤层中岩芯采取率约为 ８６％，一般地层岩芯采
取率约为９４％。综合比较各参数，绳索取芯钻进技术
优势明显。

４．２　有利于复杂地层钻进
使用传统钻进技术在复杂地层（煤层、破碎地层

等）钻进时，为了维持孔壁稳定性，需要以泥浆或者以

清水作为钻进时的循环冲洗介质。在使用清水作为循

环冲洗介质，钻进遇钻孔孔壁坍塌或掉块时，为维持孔

壁的稳定性，只能使用水泥封孔后再钻进，这样就会造

９５
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成钻进效率的下降。而采用绳索取芯钻进技术钻进

时，由于取芯钻杆与孔壁的环状间隙很小（２ｍｍ），取
芯钻杆对孔壁的扰动较小，能较好地维持孔壁的稳定

性，顺利钻进。另外采用绳索取芯钻进时以无固相泥

浆（聚丙烯酰胺液）作为钻进时的循环冲洗液，由于聚

丙烯酰胺的分子链很长，因此也有利于保持孔壁的稳

定。

４．３　降低对孔内水文试验的影响
由于地层复杂，传统钻进技术需要使用泥浆作为

循环冲洗介质，以维持孔壁的稳定性，使用泥浆护壁钻

进时又会影响孔内水文试验的准确性。而采用绳索取

芯钻进技术钻进时不仅能维持孔壁的稳定性，且使用

无固相泥浆（聚丙烯酰胺液）作为钻进时的循环冲洗

介质，能极大地降低对孔内水文试验准确性的影响。

５　结 语

（１）使用绳索取芯钻进技术顺利完成了在复杂地
层（煤层、破碎地层）某隧道的钻探工作，准确查明了

隧道围岩中煤层的分布位置，缩短了工期。

（２）岩芯采取率及钻进效率较传统钻进技术大大
提高，降低了成本。

（３）需要注意的是，采用绳索取芯钻进技术进行
钻探时，由于转速高，钻进中极易发生烧钻事故，因此

应有专人查看泥浆流量情况，钻进时最好保持全孔返

浆，同时还应注意钻孔的护壁堵漏。

综上所述，绳索取芯钻进技术在深埋隧道勘察孔

中应用效果明显，值得在水利水电深孔取芯钻探中推

广。
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