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白水寨地区绳索取心钻进效率分析

骆建诗
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摘　要：介绍了在白水寨地区 ２０１０年度铀矿钻探施工中采用金刚石绳索取心钻进工艺的情况，并结合矿区实际情
况，从钻孔设计、钻进工艺及工程管理等几个方面进行了分析，简要介绍了该地区提高钻进效率的技术措施，最后
对硬岩型铀矿的钻探提出了几点看法和体会。
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翁源县白水寨地区位于广东省韶关市翁源县白

水寨山区，我单位在该地区进行的硬岩型铀矿钻探
采用的是绳索取心金刚石钻进工艺，由于施工机台
选用的设备、管材和钻探方法都不相同，因此各机台
的钻进效率有显著差异。 本文仅对该地区采用的一
些钻探工艺进行分析，并提出对该地区钻探工艺的
几点建议。

1　施工概况
1．1　翁源白水寨地区的地质概况

该地区的岩石组成主要是中粒、中细粒云母花
岗岩，夹杂些破碎风化岩层，主要是高岭土、硅质化
石英。 该地区的岩石可钻性级别在 ７ ～１０级。
1．2　施工钻孔概况

白水寨地区在 ２０１０年共有 ４ 个机台参与施工，
该地区的钻孔都是顶角 ８０°、方位 ３４０°的斜孔，设计
孔深在 ５０ ～８００ ｍ之间。 表 １ 是该地区部分钻孔的
简要情况。
1．3　施工设备及技术概况
1．3．1　设备情况（见表 ２）

表 １ 白水寨矿区部分钻孔情况

孔号 施工机台 工期／ｄ 孔深／ｍ 钻孔结构 消耗钻头数／个 岩心采取率／％ 纯钻进时间／ｈ
ＺＫ５ －４ -２７０ －２ 9４４ 栽６０３ 亮亮畅９５ 饱１１０ ＋饱９１ ＋饱７５ �１３ (９３ SS畅９４ ３０５ 浇浇畅１６
ＺＫ９ －９ -２７０ －２ 9２８ 栽８２１ 亮亮畅２０ 饱１１０ ＋饱９１ ＋饱７５ �１６ (９８ SS畅１６ ４２４ 浇浇畅５
ＺＫ５ －５ -２７０ －２ 9２５ 栽７６８ 亮亮畅１０ 饱１１０ ＋饱９１ ＋饱７５ �１１ (９７ SS畅９８ ３７０ 浇浇畅６７
ＺＫ６ －８ -２７０ －２ 9２４ 栽７３０ 亮亮畅１０ 饱１１０ ＋饱９１ ＋饱７５ ＋饱５６ i１３ (９３ SS畅７８ ３３１ 浇
ＺＫ９ －８ -２７０ －１ 9４４ 栽７５０ 亮亮畅２３ 饱１１０ ＋饱９１ ＋饱７５ ＋饱５６ i２０ (８６ SS畅５７ ３７８ 浇浇畅５
ＺＫ１ －３ -２７０ －１ 9２５ 栽６０１ 亮亮畅１５ 饱１１０ ＋饱９１ ＋饱７５ ＋饱５６ i１８ (９２ SS畅０１ ３０３ 浇浇畅５８
ＺＫ２ －５ -２７０ －１ 9２７ 栽８０１ 亮亮畅２０ 饱１１０ ＋饱９１ ＋饱７５ ＋饱５６ i１８ (９５ SS畅８５ ３４０ 浇浇畅２５
ＺＫ２９ －２ A２４７ －１ 9２６ 栽５０６ 亮亮畅４６ 饱１２７ ＋饱９１ ＋饱７５ �１２ (
ＺＫ２８ －４ A２４７ －１ 9２８ 栽５６０ 亮亮畅４０ 饱１２７ ＋饱９１ ＋饱７５ �１３ (
ＺＫ１８ －４ A２４７ －１ 9２７ 栽６１８ 亮亮畅３９ 饱１２７ ＋饱９１ ＋饱７５ �１３ (
ＺＫ１５ －１０ R２４７ －２ 9１２０ 栽７１０ 亮亮畅００ 饱１１０ ＋饱９１ ＋饱７５ �２０ (

1．3．2　钻进参数选择
该地区岩石比较坚硬，岩石可钻性级别较高，因

此采用金刚石绳索取心钻进技术，在实际施工过程
中，全孔以Ｓ７５型绳索取心钻具施工为主。由于设
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表 ２ 选用设备情况

机台 钻机 泥浆泵 钻塔 动力机

２７０ －１ ┅ＸＹ －４２  ＢＷ －１５０ �ＳＧ１３ ЁＲ４１０５Ｇ５３（４２ ｋＷ）
２７０ －２ ┅ＸＹ －４４  ＢＷ －１５０ �ＳＧ１８ ЁＹＣ４１０８ＺＤ（５０ ｋＷ）
２４７ －１ ┅ＪＵ －１０００ DＢＷ －１５０ �１８ ｍ ４１０５（４２ ｋＷ）
２４７ －２ ┅ＨＧＹ －１５００Ａ ＢＷ －２５０ �１３ %%畅５ ｍ ７５ ｋＷ

备及使用工艺的差异，钻进参数统计比较麻烦，在此
根据经验公式，以 Ｓ７５型钻具为例，计算合理的钻进
参数范围。
钻压：金刚石绳索取心钻进时，加在钻头上的轴

向压力必须高于所钻岩石的抗压强度，而低于金刚
石本身的抗压强度。 此外选择钻压时还应考虑岩石
性质、金刚石质量、数量和粒度以及钻头类型、克取
岩石面积等因素。 而且由于钻杆与孔壁间间隙小，
钻杆会靠在孔壁上，损失一部分压力，另外由于环空
间隙小，阻力大，对钻具的反作用力也会使钻压减
小。 因此为保证钻头钻进所需的压力，应适当加大
钻压。 实际操作中，应在开泵前后分别进行孔内钻
具称重，计算好泵压损失后，再确定孔内钻压。 根据
地层的不同，钻压的大小选择也有差异。

泵量：绳索取心钻进的泵量应保证足以清除孔
底岩粉、冷却钻头和保护孔壁。 泵量过大会造成钻
具内压高，而抵消钻头压力，增加钻具振动，冲蚀钻
头胎体和岩心，造成岩心堵塞，还会降低孔壁的稳定
性。 泵量不足又会造成排粉不畅，产生重复破碎或
岩粉垫，增加金刚石消耗，发生糊钻、烧钻等事故。
因此合理的泵压是比较重要的。

Q＝βFv＝（π／４）β（D２ －d２ ）v （１）
式中：Q———冲洗液量，ｍ３ ／ｓ；β———上返速度不均匀
系数，β＝１畅１ ～１畅３；F———最大上返环状空间过流
段截面，ｍ２；D———由最大钻头决定的孔径或最大套
管直径，ｍ；d———钻杆外径，ｍ；v———冲洗液上返流
速，根据经验金刚石钻进中冲洗液的合理上返速度
在 ０畅５ ～０畅８ ｍ／ｓ之间。

得出 Q取值范围为 ４０ ～７５ Ｌ／ｍｉｎ。
转速：转速是影响绳索取心金刚石钻进效率的关

键因素。 在一般情况下，钻速随转速的增加而增加，
但是转速与金刚石的磨损之间的关系比较复杂，其间
存在一个合理值。 但开高转速又受到设备、钻杆、孔
内情况、泥浆润滑等因素的限制。 通常计算公式为：

n＝６０v／（πd） （２）
式中：v———钻头圆周速度，孕镶钻头一般取 １畅５ ～
４畅０ ｍ／ｓ；d———钻头直径，ｍ。

根据地层及设备，选取转速为３８２ ～１０１８ ｒ／ｍｉｎ。

2　影响钻进效率的因素
2．1　孔深结构设计

合理的孔深结构设计不仅可以有效地减小工程

施工难度和材料消耗，降低工作强度；而且减少了孔
内事故的发生，最大限度地保证了钻孔的安全施工。
孔深结构设计应遵循的原则：避免漏、喷、卡、塌

等孔内复杂情况的产生，使钻探施工周期最短；钻具
级配时要控制环状间隙的尺寸在钻杆直径的 １５％
～２０％以内，避免因超径而引起的钻杆损坏等一系
列问题。
在 ＺＫ１５ －９ 孔的施工过程中，在下入饱１０８ ｍｍ

的套管后直接以 Ｓ７５ 的钻具进行钻进，在钻进中，
Ｓ７５型钻具的钻杆在 饱１０８ ｍｍ 套管的下入处多次
发生钻杆断裂的事故，极大地影响施工效率和经济
效益。
2．2　钻杆损坏

绳索取心钻杆的损坏形式主要有 ３种：折断、开
裂及塑性变形。 其中以钻杆的折断和开裂为主。 钻
杆的损坏形式大都发生在钻杆两端的丝扣及接头

处。 以 ＺＫ６ －８ 号孔为例，在其钻进过程中共有 ９
次断钻杆及钻杆脱扣事故，而且都是发生在钻杆接
头丝扣上。 表 ３ 为该钻孔钻杆损坏情况。

表 ３ 钻杆损坏情况

序号
损坏时孔深

／ｍ
钻杆损
坏形式

钻杆损坏段
／ｍ

处理时间
／ｈ

１ d３６６ 觋觋畅６６ 断钻杆 ２８８ �４ ��畅１７
２ d３８９ 觋觋畅２７ 断钻杆 ３２６ �５ ��畅３３
３ d４２５ 觋断钻杆 ２４０ �３ ��畅１７
４ d４５０ 觋脱扣　 ２６８ �３ ��畅００
５ d４５５ 觋断钻杆 ２８８ �３ ��畅５０
６ d４６１ 觋觋畅２３ 断钻杆 ３５８ �４ ��畅８３
７ d５５７ 觋觋畅２２ 断钻杆 ２３４ �６ ��畅００
８ d５７０ 觋觋畅３３ 断钻杆 ９０ ��畅８０ ２ ��畅６７
９ d５７２ 觋觋畅８３ 断钻杆 ５２５ �４ ��畅５０

从表 ３ 可以看出，为处理因钻杆损坏而消耗的
时间大都在 ３畅５ ｈ左右，并且随着孔深的增加，处理
的时间越长，并且进行多次起下钻操作，大大增加了
机台工作人员的劳动强度，对孔内的稳定及钻进的
正常进行都造成了很大影响。
2．3　钻头及其他钻具的选择
2．3．1　钻头的选择

以白水寨地区 Ｓ７５ 金刚石绳索钻头为例，其单
个钻头的钻进时效及使用寿命如图 １所示。
从图 １ 可以看出，在该地区的施工中，Ｓ７５ 的钻

头钻进时效平均在 ２ ｍ 左右，钻头平均进尺 ５８畅３８
ｍ ，使用寿命２７畅８ ｈ。但是在硅质胶结及石英含量
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图 １　钻进时效图

较多的岩层钻进时，明显存在进尺慢，钻头不出刃，
磨损厉害的现象。 这都和钻头的选型及钻进参数的
选择有很大关系，并且严重影响钻进效率。

在 ２０１０年的施工过程中，各机台普遍采用的均
为平底同心圆尖齿钻头，水口数目 ６ ～８个，遇到坚硬
“打滑”地层时，采取投石子磨钻头的工艺，但是效果
不一，一般初期效果明显，但持续时间不长，而且钻头
使用寿命会大大缩短。 针对该地区地层及岩石性质，
在钻进过程中应合理选择胎体硬度及胎体端面形状，
例如选用阶梯状钻头或者锯齿钻头，增大对“打滑”
地层的轴向冲击克取深度，采用多种碎岩机理综合
增强碎岩效果。 在 ＺＫ１８ －４孔的施工中，２４７ －１ 机
台试用了 ２个锯齿钻头，平均进尺 ５０ ｍ 左右，钻头
使用过程中出刃及自锐良好，钻进时效也比较高。

在该地区施工中，Ｓ７５ 金刚石钻头非正常磨损
的形式主要表现为底唇拉槽、底唇抛光、胎体快速磨
损、胎体掉块等。 产生钻头非正常磨损的原因可以
从以下几个方面进行阐述。

（１）胎体性能：选用钻头时要根据地层的硬度
以及研磨性来选择合适的胎体硬度，强研磨性及破
碎地层适用胎体硬度高的钻头，弱研磨性（“打滑”

地层）适用胎体硬度低的钻头。 在不同的地层未采
用合适胎体硬度的钻头，会造成钻头胎体磨损速度
过快或过慢，均会引起钻头的出刃及自锐性能，降低
钻头使用寿命。

（２）唇面形状及水口面积：机台普遍采用的是
平底尖齿同心圆钻头，水口数目 ８ 个。 绳索取心钻
进相对于普通的单管钻头来说，钻头底唇面较大，与
地层的接触面也更大，钻进时钻压一般不容易达到
破碎岩石的目的。 因此在保持钻头力学性能合理的
情况下，可减小钻头底唇面面积，加大水口面积及数
量。 在实际使用中可能因为水口面积小，泵压高，泥
浆性能不好，过度的冲蚀也会造成钻头的磨损。

（３）保径措施：孕镶金刚石钻头采用的一般为
圆柱状聚晶，每个扇形块的内外径排列 ２ 排，每排 ２
粒，高度在 ３畅５ ～４ ｍｍ之间。 当保径层的保径材料
选用的不合适或者质量不合格会造成钻头在钻进中

内外径提前磨损，大大降低钻头寿命。
（４）工作层高度：一般金刚石钻头的工作层高

度为 ４ ｍｍ，在钻进磨损到 ２ ｍｍ 时就应更换，为增
加钻进综合效率，可在保证钻头强度和质量的前提
下适当增大工作层高度，提高单个钻头经济效益。
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2．3．2　扩孔器的配合选用
金刚石钻头和扩孔器要排队轮换使用，先用外

径大、内径小的，再用外径小、内径大的。 扩孔器的
外径应比钻头大 ０畅３ ～０畅５ ｍｍ，坚硬岩层不得大于
０畅３ ｍｍ。 扩孔器外径过大时造成扩孔量增加，磨损
加剧，外径过小则起不到扩孔作用。 建立健全钻头
和扩孔器的使用登记制度。
2．3．3　卡簧的尺寸选择

钻头的内径与卡簧的自由内径必须合理配合，
卡簧自由内径过大，则会造成取不上或者卡不住岩
矿心，造成岩矿心中途脱落或者残留岩心过多；卡簧
自由内径过小，易造成岩心堵塞。 以前回次的岩心
直径为准，卡簧套在上面为摩擦滑动即可。
2．4　泥浆性能及护壁堵漏措施

该地区在金刚石钻进正常情况下基本采用

ＨＰＡＭ＋润滑剂的聚合物泥浆体系，在地层漏失时
则可加入锯末、棉籽壳等惰性材料与 ＨＰＡＭ混合堵
漏后再钻进。 但是由于在施工中对泥浆性能的维持
重视度不够，钻进后期泥浆都因岩粉多、未及时换浆
造成泥浆性能降低，严重影响钻进效果。 对于小裂
隙采用的堵漏措施效果不错，但裂缝大或者漏失层
段增多后就效果不好，采用水泥封堵亦无大的效果，
往往采用顶漏钻进的方法，风险大、待水耗时长、钻
进效率低。
2．5　施工管理

明确各岗位职责，合理分工，安全生产。

3　该地区提高钻探效率的技术措施
（１）使用 ２ 个级配的绳索取心钻具 （ Ｓ７５ 与

Ｓ５６），在钻进效率低、地层复杂时可以改变口径继
续钻进。

（２）绳索取心的内管总成及内管型号尺寸一
致，可交替使用，减少钻进中辅助工作的间隔时间，
提高效率。

（３）采用 ＨＰＡＭ ＋防塌剂＋ＣＭＣ＋ＫＨｍ＋润滑
剂的泥浆体系，适应该地区的大多复杂地层情况，并
且在使用中一直保持泥浆性能的稳定性。

4　结论与建议
（１）金刚石绳索取心钻探不仅台月效率高，而

且孔内及机械事故率低，大大缩短工作周期，并取得
不错的经济效益，在中深孔及深孔的钻探中发挥重
大作用，对硬岩型铀矿的勘探是至关重要的。

（２）要积极推广新技术，比如液动潜孔锤与绳
索取心复合钻进技术，采用新的护壁堵漏方法等等。

（３）加强机台的生产管理，做好材料的采购与
管理工作以及常用机加工生产，是提高钻探效率的
重要保障。
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5　结语
通过使用绳索取心液动潜孔锤钻探工艺，解决

了邦山铁矿区磁铁石英岩坚硬打滑、钻进效率低、周
期长、成本过高的难题，极大地提高了施工进度，缩
短了施工工期，获得了武钢公司和国际监理隆格公
司的好评，取得了明显的经济效益和社会效益。
当然，该技术也存在着一些不足之处，以

ＳＹＺＸ７５型为例：（１）钻具较为复杂，分为若干段，外
管丝扣连接处较多，降低了总体强度；（２）对冲洗液
的参数要求较高，在复杂孔段难以使用等。

但我们相信，随着地质行业不断发展，对于钻探
技术的挑战也将越来越强，绳索取心液动潜孔锤钻

进工艺也会越来越完善，肯定会有更大的发展空间
和展示舞台。
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