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金刚石绳索取心钻进施工效率影响因素分析

张　伟
（中国地质调查局，北京 １０００１１）

摘　要：采用技术经济学研究方法，对一些影响金刚石绳索取心钻进施工效率的钻探技术指标，如机械钻速、回次
长度、起下钻速度、起钻间隔进行了分析和评价。 通过了解这些因素在不同钻孔深度条件下对钻进施工效率影响
作用的大小，可为钻探项目的设备、器具和钻进工艺方法选择提供依据。
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0　引言
影响地质岩心钻探钻进施工效率的因素有很

多，如有钻探设备、钻进工艺方法、地层条件和钻进
参数等。 了解影响钻进施工效率的因素及其影响规
律，对于在施工中正确选择钻探设备和钻进工艺方
法，继而获得钻探项目的最佳施工经济性，具有至关
重要的意义。 钻探设备、钻进工艺方法和地层条件
对钻进施工效率的影响，可以体现在一些具体的钻
探技术指标上，如机械钻速、回次长度、起下钻速度、
起钻间隔等。 每一种钻探设备或钻进工艺方法，都
会在这些技术指标上显示出与其它钻探设备或钻进

工艺方法的不同，如液压动力头钻机采用的立根短，
比立轴式钻机的起下钻速度明显要慢；液动锤钻进
（液动冲击回转钻进）的机械钻速和回次长度比普
通回转钻进的要高得多；软岩钻进比硬岩钻进的机
械钻速和起钻间隔明显要高。 通过在计算公式中输
入具有某些钻探设备或钻进工艺方法特点的技术指

标，可得出代表这些设备或工艺方法的技术经济指
标，从而实现对这些设备或工艺方法的评价。

1　钻进施工效率影响因素分析方法
评价岩心钻探施工效率的主要技术经济指标有

单位进尺时间和钻进总时间。 这两项指标可运用已

有的公式［１］在输入上述技术指标后计算得出。
此处以硬岩（可钻性 ８ 级左右）金刚石绳索取

心钻进为例，分析不同技术指标的变化对钻进施工
效率的影响。 此例中采用钻进施工总时间作为评价
钻进施工效率的技术经济指标。 具体做法如下：

（１）根据统计数据，给出硬岩金刚石绳索取心
钻进的主要钻探技术指标（机械钻速、回次长度、起
下钻速度、起钻间隔）的基本值（参见表 １）。

（２）给出各项技术指标的变化范围（表 １）。 考
虑变化范围，就是要考虑钻探设备、钻进工艺方法和
地层条件等因素的影响。

表 １　硬岩金刚石绳索取心钻进施工主要技术指标

技术指标 基本值 变化范围 备注

起下钻速度　
／（ｍ· ｈ －１）

５５０ ２５０ ～５５０ 立轴钻机起下钻速度快，动力
头钻机慢

起钻间隔／ｍ ３０ O２０ ～１００ :不提钻换钻头方法起钻间隔大

机械钻速 　
／（ｍ· ｈ －１）

１ OO畅２ ０ 44畅８ ～２ �畅０ 液动锤方法钻速高

回次长度／ｍ ２ OO畅５ ２ ～５ �液动锤方法回次长

（３）当评价某项技术指标对钻进施工效率的影
响作用时，在钻进总时间计算公式［１］

中，输入其它
几项技术指标的基本值，并分别输入被评价的技术
指标的变化数据。 通过计算，得到该指标取不同值
以及在不同钻孔深度条件下所需的钻进总时间。
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（４）对计算结果数据进行列表（见表 ２）或绘图
（图 １ ～４），便可实现对该技术指标影响钻进对施工

效率作用大小的判断。

表 ２　不同技术指标和不同钻孔深度的钻进施工时间 ／ｄ　
钻孔深度

／ｍ
起下钻速度／（ｍ· ｈ －１ ）

２５０ 耨３５０  ４５０ /５５０ N
机械钻速／（ｍ· ｈ －１）

０ 11畅８ １ PP畅２ １ oo畅６ ２ 帋帋畅０
回次长度／ｍ

２ 觋３  ４ (５ G
起钻间隔／ｍ

２０ 帋４０ �８０ 烫１００ 行
１００ 晻４ 　　畅１ ４ 览览畅１ ４ 哌哌畅０ ４ ��畅０ ５ 11畅８ ４ PP畅０ ３ oo畅２ ２ 帋帋畅７ ４ 侣侣畅２ ４ 後後畅０ ３畅８ ３   畅８ ４ RR畅１ ４ qq畅０ ４ 悙悙畅０ ４ ��畅０
５００ 晻２２ 　　畅２ ２１ 览览畅８ ２１ 哌哌畅５ ２１ ��畅４ ２９ 11畅８ ２１ PP畅１ １６ oo畅８ １４ 帋帋畅２ ２２ 侣侣畅０ ２０ 後後畅６ １９畅９ １９   畅５ ２１ RR畅６ ２１ qq畅２ ２１ 悙悙畅０ ２１ ��畅０

１０００ 晻４８ 　　畅５ ４６ 览览畅４ ４５ 哌哌畅１ ４５ ��畅５ ６１ 11畅９ ４４ PP畅６ ３５ oo畅９ ３０ 帋帋畅７ ４６ 侣侣畅６ ４３ 後後畅２ ４１畅５ ４０   畅４ ４６ RR畅７ ４５ qq畅０ ４４ 悙悙畅１ ４４ ��畅０
１５００ 晻７９ 　　畅４ ７５ 览览畅８ ７３ 哌哌畅８ ７２ ��畅５ ９６ 11畅３ ７０ PP畅３ ５７ oo畅３ ４９ 帋帋畅４ ７４ 侣侣畅０ ６７ 後後畅８ ６４畅８ ６２   畅９ ７５ RR畅３ ７１ qq畅１ ６９ 悙悙畅２ ６８ ��畅８
２０００ 晻１１４ 　　畅８ １０８ 览览畅３ １０４ 哌哌畅６ １０２ ��畅３ １３３ 11畅０ ９８ PP畅３ ８０ oo畅９ ７０ 帋帋畅５ １０４ 侣侣畅０ ９４ 後後畅５ ８９畅８ ８７   畅０ １０７ RR畅２ ９９ qq畅８ ９６ 悙悙畅２ ９５ ��畅６

　注：钻进施工时间中只考虑了钻进、起下钻和打捞岩心的时间。

2　金刚石绳索取心钻进效率影响因素分析
2．1　不同因素对钻进施工效率的影响作用

前面已提到，钻探设备、钻进工艺方法和地层条
件对钻进施工效率的影响体现在钻探技术指标上，
因此只需对机械钻速、回次长度、起下钻速度、起钻
间隔等钻探技术指标对钻进效率的影响作用进行评

价，便可实现评价钻探设备、钻进工艺方法和地层条
件对钻进施工效率影响的目的。
2．1．1　起下钻速度的影响

由图 １可知，对于绳索取心钻进施工来说，起下
钻速度对钻进施工效率的影响很小，２５０ ｍ／ｈ 速度
曲线（相当于动力头钻机）与 ５５０ ｍ／ｈ速度曲线（相
当于立轴钻机）相距很近。 施工 １０００ ｍ 钻孔，两种
起下钻速度导致的施工时间差为 ３ 天，施工 ２０００ ｍ
钻孔的时间差为 １２畅５ 天。

图 １　起下钻速度对钻进施工效率的影响

2．1．2　机械钻速的影响
软岩钻进的机械钻速明显要高于硬岩钻进。 在

已确定为硬岩钻进的前提下，低的机械钻速相应于
回转钻进；高机械钻速相应于液动锤钻进。 由图 ２
可知，机械钻速对绳索取心钻进施工效率的影响十
分显著。 比较 ０畅８ ｍ／ｈ 和 ２畅０ ｍ／ｈ 两种机械钻速：
施工 １０００ ｍ钻孔，两种机械钻速导致的施工时间差

为 ３１畅２天，施工 ２０００ ｍ钻孔的时间差为 ６２畅５天。

图 ２　机械钻速对钻进施工效率的影响

2．1．3　回次长度的影响
钻探设备和钻进方法都对回次长度有影响：采

用动力头钻机钻进比立轴钻机回次要长；液动锤钻
进的回次长度明显优于回转钻进。 由图 ３ 可看出，
回次长度对钻进时间的影响作用明显不如机械钻

速，但比起下钻速度和起钻间隔的影响作用要大一
些。 比较 ２ ｍ和 ５ ｍ两种回次长度：施工 １０００ ｍ钻
孔，两种回次长度导致的施工时间差为 ６畅２天，施工
２０００ ｍ钻孔的时间差为 １７ 天。

图 ３　回次长度对钻进施工效率的影响

2．1．4　起钻间隔的影响
岩石可钻性和钻进方法都影响起钻间隔。 软岩

钻进时钻头寿命长，起钻间隔相应的也大。 不提钻
换钻头方法的起钻间隔要明显优于其它方法。 由图
４可看出，起钻间隔对钻进时间的影响作用很小，甚
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至不如起下钻速度。 比较 ２０ ｍ和 １００ ｍ 两种起钻
间隔：施工 １０００ ｍ钻孔，两种起钻间隔导致的施工
时间差为２畅７天，施工２０００ ｍ钻孔的时间差为１１畅６
天。

图 ４　起钻间隔对钻进施工效率的影响

3　钻进时间影响系数
根据表 ２的数据以及图 １ ～４，可分别定性地评

价不同因素对钻进时间的影响作用，但不能实现对
不同的影响因素同时进行互相比较。 通过引入钻进
时间影响系数［２］ ，可使这个问题得到解决。
钻进时间影响系数 K ｔｐｍ被定义为：某一影响钻

进时间的因素在其可能的取值范围内变化（自变量
由最小变到最大）时引起的钻进时间变化与其最小
自变量相应的钻进时间的比值。

钻进时间影响系数 K ｔｐｍ的计算方法如下：
设在某一钻孔深度时，以某一因素作自变量进

行钻进时间计算，该因素在其取值范围内变化，取最
小值时的单位进尺成本为 Tｐｍ１ ，取最大值时的单位
进尺成本为 Tｐｍ２ ，钻进时间影响系数的计算公式为：

Kｔｐｍ ＝（Tｐｍ２ －Tｐｍ１ ） ／Tｐｍ１
若 Tｐｍ２ ＞Tｐｍ１ ，则 K ｔｐｍ为正值，说明随着该自变

量取值增加，钻进时间增加；
若 Tｐｍ２ ＜Tｐｍ１ ，则 K ｔｐｍ为负值，说明随着该自变

量取值增加，钻进时间下降。
钻进时间影响系数 K ｔｐｍ的绝对值反映了某一因

素对钻进时间影响作用的大小，系数的绝对值越高，
影响作用越大。 由表 ２ 的数据，采用钻进时间影响
系数计算公式，可得出不同钻探技术指标在不同孔
深时的钻进时间影响系数，其绝对值列于表 ３。 数
据表明，不同因素对钻进时间的影响作用的大小与
孔深有关，图 ５直观地显示了这种关系。
由图５可看出，在４个影响钻进施工效率的主

表 ３　不同因素的钻进时间影响系数绝对值与孔深的关系

钻孔深度
／ｍ

起下钻速度

／（ｍ· ｈ －１ ）
机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
回次长度

／ｍ
起钻间隔

／ｍ
１００ 档０   畅０１７ ０ ))畅５４１ ０   畅０９８ ０ 妹妹畅０２４
５００ 档０   畅０３６ ０ ))畅５２４ ０   畅１１４ ０ 妹妹畅０２８

１０００ 档０   畅０６２ ０ ))畅５０５ ０   畅１３３ ０ 妹妹畅０５８
１５００ 档０   畅０８７ ０ ))畅４８７ ０   畅１４９ ０ 妹妹畅０８６
２０００ 档０   畅１０９ ０ ))畅４７０ ０   畅１６３ ０ 妹妹畅１０８

图 ５　不同因素的钻进时间影响系数绝对值与孔深的关系

要技术指标中，机械钻速对钻进施工时间的影响作
用在任何孔深条件下都是最显著的，其影响作用远
远高于其它 ３ 个指标。 尽管随着孔深加大，其影响
作用会有所降低。 在任何钻孔深度，回次长度对钻
进施工时间的影响作用比起下钻速度和起钻间隔的

影响作用都要大一些。 起下钻速度和起钻间隔对钻
进施工时间的影响作用基本相当，都很小。
有了对影响钻进施工效率的主要因素及其影响

作用的基本认识之后，我们在进行一个钻探项目的
钻探设备和钻进工艺方法选择时就有了依据。 比
如，我们可不必把起下钻速度作为衡量钻机优缺点
的一个重要因素，而是把重点放在对钻进施工过程
的品质起决定影响作用的因素———给进行程上，因
为给进行程对机械钻速、回次长度、起钻间隔和岩心
采取率都具有影响作用。 我们在考虑钻进工艺方法
时，应该选择考虑液动锤钻进方法，因为这种方法的
机械钻速和回次长度都要明显优于其它方法。 由于
起钻间隔对绳索取心钻进施工效率的影响不明显，
不提钻换钻头方法相对于其它方法没有明显优势，
加上该方法的可靠性差和配套成本高的弱点，这种
方法很难与其它方法竞争，这或许就是不提钻换钻
头虽已问世多年，至今未得到推广应用的缘故。

4　结论
（ １）采用技术经济学分析方法对几个主要的钻

（下转第 ３４页）
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有低的失水量，这对绳索取心钻进保护孔壁十分重
要。
4．2　ＬＢＭ冲洗液

ＬＢＭ冲洗液环空动压低，钻杆内壁不易结垢，
孔壁稳定，其流变性可根据地层要求进行调整和掌
握。 在 ＹＴＧ－ｑｓｎ －０３ 孔施工中，为维护泥岩地层
的孔壁稳定，又使绳索取心钻探在十分复杂的孔内
条件下继续钻进，全孔使用了 ＬＢＭ 粉，流变参数掌
握较好，钻进时冲洗液携岩能力强，孔底清洁，孔壁
稳定，钻杆内壁不结垢，钻进时效由 １畅６８ ｍ 提高到
２畅８４ ｍ。

5　预防绳索取心钻杆内壁结垢
钻杆内壁结垢是指冲洗液中的固相微粒在钻杆

高速旋转所造成的离心力场作用下，发生径向沉积，
聚集在钻杆内壁上，形成泥垢，导致钻杆实际内径缩
小，这一现象称为钻杆内壁结垢效应。 经测定，结垢
物质主要是无用的岩屑颗粒，影响结垢物质生成的
因素，除与泥浆类型有关外，还与泥浆当量密度、粘
度、含砂量及回次时间长短、回转速度有关。 其中含
砂量为主要因素，含砂量越高，结垢越严重。 试验钻
孔“结垢”情况见表 １。 ＹＴＧ －ｑｓｎ －０１ 孔在孔深
４７０畅２０ ～７５０ ｍ时，因振动筛故障，冲洗液密度增至
１畅０９ ｋｇ／Ｌ，产生了结垢。

生产实践说明，在复杂地层使用绳索取心钻探
时，必须在保护孔壁稳定的前提下，同时采取有效的
防垢技术措施。

（１）要正确选择适合于地层岩性特点和绳索取
心钻探特性的冲洗液类型。

（２）冲洗液含砂量是造成钻杆内壁结垢的重要
因素，一般要求含砂量＜０畅２％。

（３）及时清除泥浆中极细的岩屑颗粒，除地面
循环系统外，还应配备除泥器、振动筛、除砂器等，并
保证开动时间，把含砂量降到最低限度。

（４）要选择低的泥浆流变参数，控制合适的排
量，尽量保持泥浆低粘、低切力，以沉淀和清除岩屑。

（５）控制回次进尺时间和转速，回次进尺不宜
超过 ３ ｍ，转速 １７５ ～３６０ ｒ／ｍｉｎ为宜。

6　认识和看法
通过室内试验、流变性能分析和现场生产实践，

我们对施工油页岩地层绳索取心钻探用冲洗液的看

法是：
（１）ＰＡＭ－ＫＨｍ无固相冲洗液适用于较完整的

油页岩地层；
（２）ＬＢＭ冲洗液现场配制方便，只要将 ＬＢＭ粉

剂加入清水中，不需加其它处理剂，充分搅拌即可获
得所需不同性能的冲洗液；

（３）ＬＢＭ冲洗液对水敏地层，酥软、破碎胶结力
差的地层，有较好的护壁防塌能力，而且结垢指数
低；

（４）ＬＢＭ冲洗液里的胶状颗粒，粒度加工不够
细，经水化膨胀漂浮在表面，影响了泵的上水，降低
了泥浆性能。

（上接第 ２４页）
探技术指标对金刚石绳索取心钻进施工效率的影响

作用进行了评价。
（２）评价结果表明：在硬岩金刚石绳索取心钻

进施工中，机械钻速对钻进施工效率影响显著，明显
超过其它因素的影响；回次长度比起下钻速度和起
钻间隔对钻进施工效率影响作用要大一些；起下钻
速度和起钻间隔对钻进施工效率影响作用相当，都
处于最低的和不显著的水平。

（３）采用钻进时间影响系数，可实现对不同因
素对钻进施工效率影响作用进行直观的、定性的互

相比较。
（４）通过对金刚石绳索取心钻进施工效率因素

的分析，可实现钻探项目的钻进设备、器具和工艺方
法的优选。
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