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摘　要：综述了以往和近期在鄂西复杂难钻地层钻探施工中所采取的综合性技术措施。 对钻孔孔身结构设计、设
备安装、开孔、换径到正常钻进所遇及的不同技术难题以及采取的特殊技术措施作了分析、评介。
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1　概述
1．1　施工区域自然地理及工程概况

清江水布垭水库位于湖北省恩施自治州境内，
地处湖北省西南隅。 其西部和北部毗邻重庆市，南
靠湖南省，东连湖北省宜昌市，东北端接神农架林
区，位于东经 １０８°３５′与北纬 ２９°３３′～３０°５０′之间。
其淹没涉及恩施、巴东、宣恩、建始、鹤峰五县（市）。
境内地势高耸、山峦起伏、沟壑纵横、高差悬殊、多峡
谷暗河、急流飞瀑、喀斯特地貌发育、溶洞溶洼广布。
平均海拔高程在 １０００ ｍ 以上，相对高差一般大于
５００ ｍ。

清江水布垭水利枢纽是一个以发电、防洪和航
运为主的综合利用工程。 根据水利部长江水利委员
会的规划和湖北省交通规划设计院所编制的交通工

程复建规划报告，水库淹没后需要复建 ７座大桥。
区内在地质上属于多种构造系联合、复合的部

位，具有多期活动的特征。 主构造线与黔东褶皱带
大体相同，形成了以高原型山体为主体的地貌特征。
桥勘区位于新华夏系联合弧形构造中的茅湖坪－廖
家冲－稻米坪弧形复背斜西南端的 ＮＷ翼，桥位处
为一单斜构造。

受水布垭交通复建项目管理处的委托，我们单
位负责其金（鸡口）泗（泗水井）公路翟家河大桥的
详勘施工任务。
1．2　施工区地质概况

根据地质测绘、物探及钻探表明，勘察区范围
内，场地表层为第四系碎石土，其下为泥盆系上统
（Ｄ３）灰黑色中 ～厚层状石英细砂岩、泥灰岩；泥盆
系中统云台观组（Ｄ２ｒ）淡红色、灰白色中～厚层状石

英砂岩、砂岩、黄绿色薄层状粉砂质泥岩、泥质粉砂
岩等。 其中碎（块）石土为古崩滑堆积层，呈褐色、
黄灰色，湿，松散～稍密。 顶部有 ０畅４ ～０畅６ ｍ 厚含
植物根系的耕植土（Ｑｐｌ）。 碎（块）石主要成分（鹤
峰岸）为石英细砂岩，岩块、碎石大小混杂，极不均
匀，互相重叠堆积。 呈梭角状、次梭角状，粒径由 ２０
～５００ ｃｍ不等。 其母岩以石英细砂岩为主，石英含
量极高，一般达 ７０％ ～８０％。 不等粒结构，块状构
造，颗粒很细，特别致密、坚硬难钻。 隙间充填少量
黄褐色亚粘土，土质不均。 该层在拟建桥中心线附
近分布厚度分别为 ２３畅０ ～３３畅５ ｍ（巴东岸）和 １０ ～
１６ ｍ（鹤峰岸）。

2　钻进坚硬碎（块）石层所出现的问题及其分析
2．1　块石石英含量高、致密坚硬难钻

由于块石主要是致密坚硬的石英细砂岩，石英
含量极高，正常情况下，用 ＨＲＣ３０ ～３５、饱１１０ ｍｍ单
管人造金刚石钻头钻进的平均小时效率约为 １ ｃｍ，
有时几乎不进尺。 如用软胎体（ＨＲＣ２５ 以内）金刚
石钻头，进尺虽略有提高，但亦不理想，每台班难突
破 ０畅３ ～０畅５ ｍ，且一遇硬碎石块，钻头便很快被磨
损或打坏，需起、下钻更换新钻头，造成钻探成本大
幅提高。
2．2　漏失严重，常发生坍塌、掉块、卡钻现象

由于该层为古崩滑岩体相互重叠堆积而成，其
间裂隙、空洞十分发育，钻进过程中无论送水量多
少，均不见返水，基本上全漏，导致孔内无冲洗液平
衡地层侧压力，孔壁得不到保护，故常发生坍塌、掉
块和卡、埋钻事故。 如不能因地制宜地采取切实可
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靠的护壁、堵漏措施，则很难顺利穿过该层而达到正
常终孔之目的。
2．3　易产生孔斜超差、重复进尺、甚至导致钻孔报
废

由于桥位详勘对孔斜的要求严；在致密坚硬、由
石英细砂岩大、小岩块相互重叠的堆积层中钻进速
度慢，成孔时间长；加之孔内全漏不返水，起、下钻过
程中一旦出现稍大掉块，下回次扫孔极易沿裂隙或
松散部位扫出新孔而造成孔斜。 另一方面，由于井
壁坍、掉，局部井段超径，钻具导正性下降，在钻进松
散夹层或软硬不均层位时亦易出现孔斜超差。 在本
次详勘钻探的 ９ 个钻孔中，因扫出新孔和钻偏钻孔
而报废的钻孔就达 ３个，占 ３３畅３％。

3　复杂难钻地层的综合性钻探技术措施
3．1　正确设计孔身结构，把好安装、开孔、换径关

（１）正确设计孔身结构对整个钻孔的顺利施工
至关重要。 有时往往为了节约金刚石钻头费用或图
一时的方便、省事而将开孔口径设计过小，忽视了一
旦遇到复杂层位或护、堵措施失效等而无法采取下
套管、换径钻进的有效措施。 以至造成重复进尺，来
回扫孔，甚至全孔报废而重开新孔或起拔套管重新
扩孔，带来人力、物力和时间上的极大浪费。 因此，
在设计孔身结构时，应结合施工场地地层情况、设计
孔深、取心要求等综合考虑，既尽量简化孔身结构，
又要留有备用口径。 一般在新区勘探、深孔钻进或
复杂、难钻地层中施工时宜根据装备情况适当扩大
１ ～２级开孔口径，以便为下部施工创造良好条件。

（２）钻机安装必须平稳对正，做到“三点一线”，
以尽量减少钻机运转过程中的震动和位移，从而减
少偏孔、坍孔现象。

（３）开孔钻具应随孔深逐渐加长；开孔后宜根
据孔内地层变化情况和孔身结构设计及时下入孔口

管；孔口管必须坐牢下正，以防孔斜、孔口坍垮和冲
洗液漏失等。

（４）换径时，必须先用小径短钻具连接同心的
原径长导向钻具，以免造成孔斜，并减少钻进中的摇
晃、震动等。
3．2　严格控制钻进规程，正确掌握钻进工艺和操作
技术

（１）遇软硬互层频繁交错、地层倾角较陡和破
碎带等易斜地层，或扫脱落岩心、掉块等时，除须加
长钻具、增加钻具刚度、带好组合防斜钻具外，还应
适当控制钻压，采用低压中速给进，严禁忽视质量，

片面追求进尺。
（２）应保证钻头质量，不宜使用进尺慢、克取能

力差的“钝”钻头钻进，以免长时间不进尺而冲刷和
扩大孔壁，造成孔坍、孔斜等不利影响。

（３）防止岩心堵塞，一旦发现岩心堵塞应及时
起钻。 禁止堵心后盲目加压，继续钻进。 因为这样
容易产生钻具失稳、振动加大、孔底破碎不均而造成
孔坍、孔斜等。

（４）遵守操作技术规程，提高操作人员的操作
技术水平和对孔下情况的分析、判断与应变能力，发
现问题，应及时处理，不留后患。 当前国家基础设施
建设项目繁多，而地质钻探队伍因多年未招工，现从
事钻机操作的工人大多是农民工或职工子弟，基本
上没有参加过技术培训和职业教育，他们只会从事
简单的钻机操作，遇到稍复杂些的孔内异状则缺乏
分析、判断和处理能力。
3．3　金刚石钻进致密、坚硬块石层的技术措施
3．3．1　溶蚀胎体法

即用强酸溶蚀金刚石胎体，促使金刚石出刃以
达到提高钻速的目的。 该法过去在金刚石钻进“打
滑”地层时曾被普遍采用，并有一定成效。 它是将
钻进致密坚硬地层中打滑的金刚石钻头胎体浸泡于

强酸一定时间（一般 ０畅５ ｈ左右，具体视强酸种类及
浓度而试定）后，将其唇面表层胎体腐蚀掉而使金
刚石自然出露，以达到克取岩石的目的。 通常浓酸
可采用浓氢氟酸（ＨＦ），也可用浓硫酸或浓硝酸加入
一定比例的浓盐酸配制而成。
3．3．2　投硬质砾砂钻进法

即当金刚石钻头出现打滑、不进尺时，将钻具提
离孔底 １０ ～２０ ｃｍ，卸掉水接头顶部的堵头螺丝，安
换上小漏斗。 通过漏斗和主动钻杆、钻具向孔内投
入 ０畅５ ｋｇ左右粒径为 ３ ～６ ｍｍ大小的碎玻璃、碎陶
瓷或坚硬石英碎颗粒、石英砂等，然后重新拧上堵头
螺丝，开机钻进。 初始钻进时，宜调小水量，降低转
数，不要急于进尺，以使投入孔底的硬质砾砂起到打
磨、磨蚀金刚石胎体，让金刚石相对露出表面以达到
孕镶金刚石恢复出刃，能够压入、切削岩石的目的。
待金刚石钻头在孔底磨、蚀运转 １０ ～１５ ｍｉｎ后即可
提高转速，增大压力，恢复正常钻进。 在现场，我们
通常是用旧酒瓶、瓷碗、或捡来的石英岩等经砸碎筛
选后待用。 因此砾砂梭角分明，粒径合适，效果较
好。 但一般进尺 ０畅２ ～０畅３ ｍ 需重复上述过程再投
砾砂。 此法既可提高钻进效率，降低成本，又可减少
起、下钻时间，增加纯钻时间，降低工人劳动强度，还
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可减少因起、下钻频繁而可能出现的孔坍、掉块现
象。
3．3．3　钢粒钻进连续投砂法

在某些坚硬碎、块石堆积层中钻进时，常出现硬
质合金钻头钻不动，金刚石钻进钻头损耗大、成本
高，有时甚至一个回次或基本未进尺钻头就打坏了，
而钢粒钻进又漏砂难以进尺等情况。 此时，如采取
连续投砂钢粒钻进法则效果较好。 其操作方法是：
于每回次起钻后先向孔内投入一定高度的粘土或泥

球用以护壁堵漏，待钢粒钻头钻具下钻后开小水量
扫孔到底并投入少量优质钢粒继续钻进，在钻进过
程中再连续不断地补充新钢粒。 该方法主要是利用
钢粒钻进中，钢粒的滚动及微冲击作用而更有效地
碾压、压碎、研磨破碎岩石，因此钻进效率可大大提
高。 一般时效可达 ０畅２ ～０畅３ ｍ，且成本低、事故少。
至于连续投砂方法，既可采用悬挂在岩心管内的特
制连续投砂器，亦可从水接头上直接不断地投入。
值得注意的是，当采用钢粒钻进穿过该层后，无论是
采取灌水泥浆还是下套管固井，在换人造金刚石或
硬质合金钻进前，均须将孔内残余钢粒捞尽磨完，初
始回次应开小水量钻进一段后才能恢复正常水量钻

进，以防造成卡钻或损坏钻头等不良事故。
3．3．4　薄壁高品级人造金刚石单管钻进

对于上部孔段护壁堵漏效果较好，无严重坍、掉
现象，或已下入技术套管，孔内比较干净，下部为较
厚、坚硬致密大块石或较完整的难钻地层，最好使用
薄壁高品级人造金刚石单管钻进。 一般该类型单管
钻头的胎体硬度为 ＨＲＣ２０ ～３０，金刚石粒度≥４６
目，金刚石品级较高、硬度和强度较大，金刚石浓度
宜适当降低。 由于薄壁钻头的壁厚比普通双管金刚
石钻头壁厚小 ３ ～４ ｍｍ，比金刚石绳索取心钻头壁
厚小 ６ ～７ ｍｍ，与孔底岩石的接触面积可分别减小
１／３和 １／２，故克取岩石的能力将大大增强，不但钻
进效率可大幅度提高，还可相应降低钻探成本。

当前，由于岩土工程勘察钻孔都不太深，一般在
３０ ～５０ ｍ间，有的甚至更浅；熟练钻探技术工人少，
探矿技术人员贫乏；勘察钻机轻便、搬迁频繁等，人
们往往容易忽视其安装质量、孔身结构和乳化润滑
液的科学使用，造成加压钻进时钻具震动强烈，颤动
厉害，转速开不上，达不到金刚石钻进所要求的最佳
工艺规程，这也是造成孔内事故频繁，钻进效率不高
的重要原因。 我们曾在一些施工场地作过测试，在
勘察钻进返水的情况下，如在冲洗液中加入一定比
例的乳化润滑液或洗衣粉以减阻降摩，将钻机转速

加快，钻进效率明显提高。
3．3．5　“热熔”钻进法

据我队一些老钻工回顾，２０ 世纪 ５０ 年代末，在
鄂西勘探期间，由于当时钻探方法单一，只有硬质合
金和铁砂钻进，使用的钻探设备大多是苏制 ＫＡＭ －
５００型和 ＫＡ－２Ｍ－３００型手把式给进钻机，遇坚硬
难钻的石英细砂岩或燧石时根本进不了尺，有时好
似进了几厘米，但起上钻一看，却原来是钻头磨损了
几厘米。 后来群策群力，搞革新创造，发现用密集硬
质合金钻头热熔钻进法能在坚硬致密的难钻岩层中

获得较快进尺。 该法操作要点是适时、干钻，即在使
用密集硬质合金钻头钻进时，不送水，加压干钻
（烧），同时给进，让其孔底岩石和钻头均处于熔融
状态来破碎岩石。 由于硬质合金（ＷＣ）熔点相对比
岩石高，故可获取一定进尺。 一般一个密集硬质合
金钻头能钻进 ０畅５ ｍ 左右，直到硬质合金全部熔蚀
完后则再不进尺。 某些试验资料表明：在热力钻进
中，岩石越硬，相对越容易破碎。 如石英岩、闪长岩、
花岗岩、砾岩、铁燧石及某些细粒火成岩等就比玄武
岩、辉长岩、石灰岩等容易破碎得多。 因为岩石在热
力破碎时，将发生热膨胀、结构变化、化学转变、集聚
状态变化、热物理性质和物理机械性质的改变，使其
破碎变得相对容易。 该法要求操作人员具备相当熟
练的操作技能，精力集中，细心观察电流表指针摆动
情况和读数，且须“适时”地将钻具提离孔底一定高
度后方能关机，否则极易造成烧钻等恶性事故。
3．4　关于护壁堵漏

在复杂难钻的崩坍或人工堆积碎（块）石层中
钻进，护壁堵漏的成败也是能否顺利通过该地层的
关键。 为了解决这一技术难题，不少科研、教学和施
工单位的科技人员都曾作过大量工作并取得了丰硕

的成果，积累了宝贵的经验。 如投粘土球，在粘土中
加惰性材料（锯木屑、棉籽杆、碎稻草等）；在漏失段
钻杆上包挂优质粘土以粘壁堵漏；使用浓泥浆、优质
泥浆加各种处理剂；灌注水泥浆或快干水泥；应用各
种新型、速凝化学浆液；下套管（埋头或通头）等。
在金泗大桥详勘钻探中，初始阶段我们亦曾采用过
上述不少技术措施，但不是护、堵效果不理想，便是
耽误时间太长，或送水钻进后很快又复坍、漏。 结果
反复钻进了 １０多天仍通不过 １０多米厚的崩坍石英
细砂岩碎（块）石层。 还因扫掉块多次打偏钻孔，打
坏了不少金刚石钻头并导致钻孔报废。
经过反复琢磨，我们探索出了一种比较简单易

行、成本低廉、见效较快的护壁堵漏方法。 该法的主
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要要点是：
（１）遇严重坍、漏地层，宜钻一段、护堵一段，不

要盲目追求进尺，以防坍、垮造成井内事故；
（２）每通过一坍、漏孔段，起钻后（最好是白班

下班前）迅速将事先准备、搓好的快干水泥球投入
孔内，然后将底部连接有小一径倒锥形岩心管接头
的钻具下入孔内来回蹾捣，以促使较干的快干水泥
强行而密实地挤入孔壁裂缝和空穴中，最后再用与
上述结构相同的同径钻具下去捣挤至孔底即可；

（３）使用时，注意用硬木塞将下入孔内蹾捣的
钻具底部塞死，勿让水泥进入钻具内，以免影响蹾、
挤效果和堵塞钻具；

（４）水泥最好使用 ４２畅５ 普通硅酸盐水泥，快干
剂通常采用三乙醇胺和食盐，其加量分别为水泥质
量的 ０畅５‰和 ５‰，亦可加入 ２％的 ＣａＣｌ２ 作快干剂。
实践表明，采用上述技术措施，一般只需待停 ４ ～６ ｈ
便可开始扫孔，恢复正常钻进，既赢得了时间，护壁、
堵漏效果又好。

4　结论与建议
（１）钻进坚硬致密的崩塌或人工堆积碎（块）石

层，要同时兼顾复杂地层的护壁、堵漏和致密坚硬岩
石难钻两大难题。 必须因地制宜地采取相应可靠的
综合性技术措施方能奏效，否则会前功尽弃，造成反
复扫孔、重复进尺甚至全孔报废，延误施工工期和钻
探成本剧增。

（２）欲顺利通过复杂难钻地层，除须采取行之

有效的护壁堵漏措施、合理选择适合该地层钻进的
金刚石钻头及其辅助磨（溶）蚀金刚石胎体，以促使
金刚石出刃，提高钻进效率外，在施工前和施工过程
中，正确设计孔身结构，合理掌握钻进规程，提高施
工人员的操作技术水平和对孔内情况的分析、判断
以及应变能力显得至关重要。

（３）可根据施工场地地层坚硬、致密、研磨性及
坍、掉、漏程度设计各种适合该类地层的特制高强齿
矢形或复合式金刚石钻头；推广应用新技术、新工
艺，如潜孔锤偏心跟管钻进，冲击回转钻进，高性能
超硬材料，新型护壁防坍减阻冲洗液和空气泡沫钻
进液等；研究和开发应用新的岩石破碎方法，如爆炸
钻进法，热力破碎岩石法（如火焰喷射器、氧气枪、
电弧、等离子区射流、铝热剂等），电物理破碎岩石
法等。

（４）建议根据各部（委）、省（直辖市、自治区）
具体情况，尽量将原来已关、停的部分地质中专和技
校恢复招生，有计划地培养一代代能直接服务基层、
懂技术的熟练技工，以适应日益发展的地质勘探和
岩土工程施工需求。 面对当前施工技术现状，各地
勘单位宜尽量相对地固定一批临时合同工，除在生
活上善待他们，使其安心工作、能较长期地密切合作
外，还可利用工闲期间对他们有针对性地进行技术
培训和职业教育，提高他们的操作技术水平及遇各
种复杂技术问题的应变能力。 这样，无论是对打造
企业的品牌还是提升企业的竞争能力和经济效益都

将取得事半功倍之效。

（上接第 ７页）

4　结论
（１）该工程由于是矿区竖井地质勘察，钻孔垂

直度要求极高，偏斜率要求控制在 １畅５％以内。 使
用液动潜孔锤后，有效地预防了钻孔的偏斜，达到了
设计要求。

（２）舞阳铁山矿区地层以条带状混合花岗岩为
主，夹斜长角闪片麻岩及闪长岩，岩层顶角较大，软
硬不均，互层频繁。 通过使用液动潜孔锤钻进，有效
地提高了钻进效率。

（３）液动潜孔锤适用于钻进软硬互层、“打滑”

地层、破碎地层，可解决钻进过程中的堵心问题，提
高岩心采取率，降低钻探成本。

（４）河南省舞阳铁山矿区东副井的钻探实践表
明，液动潜孔锤只能在开孔顶角比较小的钻孔中使
用，如果顶角已经较大，使用液动潜孔锤只能使顶角
继续增加，起不到防止孔斜的作用。
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