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摘　要：介绍了汶川地震科学钻探项目二号孔取心钻进方法的选择。 针对龙门山断裂带的地层条件，在对现有取
心钻进方法进行技术经济评价的基础上，选择顶驱－绳索取心钻进方法作为设计深度 ３０００ ｍ的汶川地震科学钻
探二号孔的取心钻进方法。
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1　汶川地震科学钻探的目的及钻孔技术要求
汶川地震科学钻探的目的是：在汶川特大地震

和复发微地震的源区———龙门山北川－映秀断裂及
龙门山前缘安县－灌县断裂傍侧先后实施 ４口科学
群钻（１２００ ｍ 钻孔和 ３０００ ｍ钻孔各 ２ 口），通过钻
探获取地下深处的信息，研究地震断裂发震机理。
完钻后，将在钻孔内安放地震探测仪器，建立长期地
震观测站，为未来地震的监测、预报或预警提供基本
数据。
汶川地震科学钻探项目的二号孔（ＷＦＳＤ －２）

设计孔深 ３０００ ｍ，要求全孔采用 １５０ ｍｍ 口径取心
钻进，岩心直径≥８５ ｍｍ，岩心采取率≥８５％。 钻进
的岩层条件为：上部是花岗闪长岩和中酸性火山岩，
下部是三叠系的泥岩、页岩和砂岩。 由于位于地震
断裂带，岩层破碎情况严重。

该孔钻探技术设计的核心问题是取心钻进方法

的选择，因为在钻探施工的所有环节中，取心钻进施
工的时间最长、成本最高；取心钻进方法的选用，对
钻探施工时间、成本、质量和钻孔安全，都起着重要
的影响作用；钻探设备的选择也要受到取心钻进方
法的制约。

2　可能用于ＷＦＳＤ －２孔的取心钻进方法
可能用于ＷＦＳＤ －２孔取心钻进的方法有：顶驱

－绳索取心钻进方法、螺杆马达－提钻取心方法和
螺杆马达－液动锤－提钻取心方法。 其中，螺杆马
达－提钻取心方法和顶驱－绳索取心钻进方法是国
外科学钻探常用的取心方法，螺杆马达－液动锤－
提钻取心是由中国大陆科学钻探工程中心在施工

ＣＣＳＤ科钻一井时发明的一种新方法。
取心钻探技术设计的任务就是要在现有的取心

钻进工艺方法中选择一种最佳的用于钻探项目的施

工。
德国施工 ＫＴＢ 先导孔时采用液压顶驱和金刚

石绳索取心钻进方法，取心钻孔直径 １５２ ｍｍ，取心
钻进孔深 ３８９３ ｍ。 美国施工夏威夷科学钻孔时也
采用液压顶驱和金刚石绳索取心钻进方法，取心钻
孔直径 ９８ ｍｍ，取心钻进孔深 ３５１９畅５ ｍ。
我国金刚石绳索取心钻探的孔深纪录是：采用

从日本进口的立轴式钻机（ＴＸＬ －１Ｅ）和金刚石绳
索取心钻具，在山东钾盐勘探中以 ８０ ｍｍ 口径钻进
到 ２５０５ ｍ；采用国产立轴式钻机（ＨＸＹ －８）和金刚
石绳索取心钻具，在山东济宁铁矿勘探中以 ７６ ｍｍ
口径钻到 ２１０４ ｍ。
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中国大陆科学钻探工程科钻一井取心钻进至

５１５８ ｍ深度，钻孔直径 １５７ ｍｍ，岩心直径 ９５ ｍｍ。
在科钻一井施工中，共采用了 ７种取心钻进方法，累
计取心钻进 ４９９５ ｍ，其中采用螺杆马达－液动锤提
钻取心钻进方法进尺 ４０３９ ｍ。 与其它 ６ 种取心钻
进方法（包括）相比，螺杆马达－液动锤提钻取心钻
进方法的机械钻速提高 ５７％，回次长度提高 １８６％。
该方法的采用，对中国大陆科学钻探工程项目的成
功实施，起到了决定性的作用。 该方法被认为是一
种高效、优质、低成本和安全的硬岩深井取心钻进方
法。 该方法与其它两种典型的取心钻进方法施工
５０００ ｍ科学钻孔的经济性比较结果列于表 １。

表 １　采用不同方法进行 ５０００ ｍ 取心钻进的经济性比较
取心钻进方法

机械钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
回次长
度／ｍ

提钻间
隔／ｍ

钻进时
间／ｄ

钻进成本
／万元

螺杆马达提钻
取心

０ 儍儍畅７ ３ ３ １１６７ ７０８３

顶驱绳索取心 ０ 儍儍畅７ ３ E２０ ⅱ６３９  ５１２２ l
螺杆马达 －液
动锤提钻取心

１ 儍儍畅１ ７ ７ ５６３ ４１３０

　注：钻进的岩石主要为榴辉岩和片麻岩，较完整，可钻性 ８ ～９ 级，
钻头直径 １５７ ｍｍ。

3　科钻一井取心钻进方法在汶川科学钻探项目中
应用的局限性

既然螺杆马达－液动锤提钻取心方法是一种很
好的深孔取心钻进方法，那么我们在制定汶川地震
科学钻探技术方案时是否可以考虑采用这种取心钻

进方法呢？ 根据汶川地震科学钻探项目一号孔
（ＷＦＳＤ－１）钻探施工的结果，由于地层破裂严重，
螺杆马达－液动锤提钻取心方法在汶川地震科学钻
探项目中使用会受到限制。

ＷＦＳＤ －１ 孔施工遇到了很大的困难。 钻孔所
在的龙门山断裂带，历史上发生过许多次地震，每一
次地震都给地下的岩石带来破坏，因此钻遇的岩层
破碎严重，钻进中存在取心困难，孔壁坍塌、掉块、卡
钻和钻具断裂事故时有发生。 钻进到 ５８５ ｍ 以后，
遇到了泥岩和泥质页岩，由于粘土矿物吸水膨胀以
及在地应力作用下岩层的塑性流动，钻孔缩径卡钻
现象严重。 该孔的钻探技术经济指标较差：平均机
械钻速约为 １ ｍ／ｈ；平均回次进尺长度约为 １畅１５ ｍ。
为了保证岩心的原状性，主要采用半合管取心。
尽管在破碎地层中采用液动锤钻进能够增加回

次进尺长度，提高钻进效率，但由于强烈的机械震动
会使岩石破碎情况加剧，破坏了岩心的原状结构，满

足不了地学研究的特殊要求，因此，在施工汶川地震
科学钻孔时不宜采用液动锤。
受到钻具结构的限制，采用半合管取心钻进难

于实现长回次钻进，但可以保持岩心的原始结构，达
到地学研究的要求。
根据图 １ 和表 ２ 所示的分析结果，采用提钻取

心钻进方法施工，在取心回次进尺＜２ ｍ（图中的 １
区）时，钻进施工效率会非常低，３０００ ｍ取心钻进所
需的时间会很长。 只有取心回次进尺≮８ ｍ（图中
的 ４区）时，采用提钻取心方法才能获得高的钻进
施工效率。 在科钻一井中采用螺杆马达－液动锤提
钻取心方法的回次进尺长度达到了 ８ ｍ，因此钻进
施工效率相当高。 在汶川地震断裂带岩石严重破
碎、回次进尺很短的条件下，采用提钻取心的方法显
然是不合理的。

图 １ 提钻间隔对 ３０００ ｍ 孔取心钻进时间的影响
表 ２　采用提钻取心方法施工 ３０００ ｍ 钻孔时提钻间隔

与取心钻进施工时间的关系

提钻间隔／ｍ 取心钻进时间／ｄ 提钻间隔／ｍ 取心钻进时间／ｄ
１ 抖１０６３ D４ o３６０ 殚
２ 抖５９４ D８ o２４３ 殚

　注：（１）取心钻进施工时间包括钻进时间和起下钻时间，所有其它
时间不含在内；（２）取心钻进时间的计算公式参见文献［４］。

4　绳索取心方法与提钻取心方法的比较
根据图 ２ 所示的分析结果，当取心回次进尺较

短时，采用绳索取心方法比提钻取心方法钻进施工
效率要高得多，完成 ３０００ ｍ取心钻进所需要的时间
也短得多。 起下钻速度对于绳索取心钻进施工效率
的影响不明显，而回次进尺长度的影响相对要大一
些。 但总的来说，在提钻间隔达到 ２０ ｍ 后，即使是
回次进尺很短时，绳索取心钻进施工的效率也不会
受到显著的影响。 而当提钻间隔＜２０ ｍ时，绳索取
心钻进施工的效率会有较明显的降低（图 ３）。
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图 ２　回次长度和起下钻速度对 ３０００ ｍ 孔取心钻进时间的影响

图 ３　回次长度和提钻间隔对 ３０００ ｍ 孔取心钻进时间的影响

5　结论
通过对现有取心钻进方法用于汶川地震科学钻

探项目的技术经济评价，得出以下结论：
（１）不存在对所有的地层和取心质量要求都经

济有效的取心钻进方法。 不同的取心钻进方法适用
于不同的地层条件，应该根据钻探项目的地层条件
和取心要求来选择取心钻进方法。

（２）汶川地震断裂带岩石破碎严重，取心回次
进尺很短，在此条件下施工 ３０００ ｍ 取心钻孔，绳索
取心方法比提钻取心方法的施工效率高得多。

（３）深孔绳索取心钻进的提钻间隔应不低于 ２０
ｍ，否则绳索取心钻进的优势会有明显的降低，钻探
施工的经济性会受到较显著的影响。
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ＣＧＪ２０００Ｓ型搓管机在俄罗斯跨海大桥工程中成功应用
　　本刊讯　２００９年 ３月，中国地质科学院勘探技术研究所
最新研制的 ＣＧＪ －２０００Ｓ型搓管机出口俄罗斯，６月 １ 日 ＣＧＪ
－２０００Ｓ型搓管机在俄罗斯远东的海参崴跨海大桥工地成功
完成了第一根饱２０００ ｍｍ主桥墩桩孔的全套管施工，１９ ｍ孔
深的全套管钻进仅用时 ４ ｈ，搓管机调试首战告捷，高效和优
异的性能获得了俄方施工技术人员的一致好评。

海参崴跨海大桥是俄罗斯建设的最大跨海大桥，大桥连
接海参崴和南部的俄罗斯岛，２０１２年亚太经合 ＡＰＥＣ峰会将
在俄罗斯岛上举行。 工地场面宏大，分主桥墩建设区和引桥
墩建设区，聚集了当今世界最先进的大型岩土钻掘设备，包
括日本的全回转套管钻机和斜塔式旋挖钻机、德国宝峨的岩
石旋挖钻机和搓管机、韩国的大直径反循环回转钻机、香港
嘉力臣反循环钻机等。

跨海大桥主桥墩直径 ２０００ ｍｍ、深度达 ７６ ｍ，ＣＧＪ －
２０００Ｓ型搓管机和 ＹＴＲ２６０ 型旋挖钻机配套，采用全套管旋
挖成孔工艺完成桥墩地基上部 ２０ｍ砂层的钻掘施工。 ６ 月 １

日中午开始下饱２０００ ｍｍ套管钻进，搓管机超前搓管下压套
管，旋挖钻机驱动短螺旋钻头、筒钻和捞砂斗在套管内进行
钻掘。 施工从一开始就非常顺利，４ｈ套管钻进 １６ｍ，套管内
旋挖钻进 １９ｍ，经孔深测量和钻出的岩屑判断已进入岩层。
此孔套管不起拔，等待反循环钻机在套管内采用球齿滚刀钻
头继续钻进至 ７６ ｍ 终孔。 经过俄方使用后的初步对比认
为：我国 ＣＧＪ－２０００Ｓ型搓管机在套管夹持力和套管钻进能
力方面均优于国外同类产品，但在外观和控制方式方面和国
外钻机相比仍有差距，有待改进和提高。

ＣＧＪ －２０００Ｓ型搓管机是勘探技术研究所继 ＣＧＪ －１５００Ｓ
型、ＣＧＪ －１８００Ｓ型、ＣＧＪ －１２００Ｓ型之后研发成功的国内最大
型旋挖搓管机，该机首次在海参崴跨海大桥工程中的成功实
践，标志了我国全套管旋挖钻进设备在俄罗斯沿海地区桩基
施工新领域占据了一席之地，拓宽了搓管机的应用领域，发
挥了搓管机环保、安全、广谱、高效的特点，显示了其广阔的
市场前景。

７　２００９年 ７月　　　　　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）
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