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枕头坝一级水电站堆积体深孔锚索

成孔工艺试验与研究
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摘　要：在深厚堆积体中锚索成孔困难，尤其是 ８０ ｍ以上锚索成孔的经验匮乏。 为解决枕头坝一级水电站 １ 号堆
积体深孔锚索成孔难题，通过实验排除单层和双层套管成孔方法，选取单层套管与护壁灌浆相结合的施工工艺，实
践证明，该工艺在工效、经济性方面效果较好，是解决堆积体深孔锚索造孔的有效途径。
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1　工程概况
枕头坝一级水电站 １号堆积体位于左岸坝址下

游岸坡地段，为覆盖层内部早期蠕滑形成的堆积体。
底部分布高程位于河床水边线以下３ ～５ ｍ深范围，
顶部高程 ７４０ ｍ，坡度 ３８°～５５°，沿 Ｓ３０６ 公路线长
２４０ ｍ，覆盖层最大深度７０．７ ｍ，堆积方量６５万 ｍ３ 。
堆积体主要由早期河流阶地堆积物及后期残坡积物

组成，物质组成以中粗砂、卵砾石为主，夹部分碎石、
大块石及少量粉砂质粘土。 堆积体内部粘结力弱，
结构松散，平峒施工中塌方严重，硐口边坡及硐内稳
定性差。 坡面共布置 ２０００ ｋＮ 预应力锚索 ５６４ 根，
设计孔径 １７０ ｍｍ，锚索长度 ３０ ～９５ ｍ。 其中长度
＞８０ ｍ的锚索 ４８ 根，成孔工艺选择、机具配套、事
故处理措施等方面难度很大，国内无成熟经验可借
鉴。

2　跟管钻进试验
根据 １号堆积体结构松散、存在较多架空、易塌

孔的情况，首先考虑采用成孔工效较高的跟管钻进

工艺进行试验。
2．1　单管跟管钻进

首先选择单管跟管钻进工艺进行试验，现场确
定 ＭＤ２０、ＭＤ２１、ＭＤ４５、ＭＤ４６ 四孔为试验孔。 为满
足设计孔径 １７０ ｍｍ的要求，采用饱１７８ ｍｍ（δ ＝６畅５
ｍｍ）套管配套高风压钻具跟管钻进，钻至完整岩层
后换用直钎头继续钻进。 钻机选用 ＹＧ８０ 型液压锚
固钻机。 现场试验反映跟管钻进深度并不理想，平
均跟管深度 ２３畅４５ ｍ，４ 个试验孔的跟管深度、地质
情况和跟管情况见表 １。

表 １ 试验孔跟管钻进概况

孔号 跟管深度／ｍ 最大深度处地质情况 深度受限原因

ＭＤ２０ 墘２５ 崓崓畅７ 块石、砂、孤石、孔洞 管靴断裂

ＭＤ２１ 墘１８ 崓崓畅２ 孤石、漏风、０ ;;畅８ ｍ 孔洞 管靴断裂

ＭＤ４５ 墘１８ 崓崓畅２ 粘土、孤石、孔洞、卡钻 套管断裂

ＭＤ４６ 墘３１ 崓崓畅７ 块石、粘土、孤石、水 冲击无进尺、管体变形

从表 １ 中可以看出，钻进过程中易发生管靴断
裂、反复冲击无进尺、套管断裂、遇孤石卡钻等情况，
套管护壁深度受严重限制。 堆积体由卵砾石、块石、
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孤石、砂等物质组成，存在很多的空腔和裂隙，钻进
过程中多出现漏风不返渣等情况。 从套管在地层中
的空间状态考虑，套管所受阻力主要来自不规则造
孔形成的阻力、岩土体振动密实后对套管的夹持力、
钻孔弯曲引起的阻力等几个方面。 相对国内主要使
用的饱１６８ ｍｍ套管，饱１７８ ｍｍ套管所受的阻力明显
增加，跟管到一定深度后冲击器产生的冲击力相当
一部分用于牵引套管前进，跟管深度越大需要的牵
引力就越大，ＭＤ４６试验孔跟管至 ３１畅７ ｍ 时因阻力
过大造成无进尺，高风压冲击器产生的高频率冲击
功容易造成管靴寿命缩短、断裂，这样的情况在大空
腔区域、孤石段也会发生。 堆积体为造斜地层，不可
避免产生钻孔弯曲，饱１７８ ｍｍ（δ ＝６畅５ ｍｍ）套管管
壁较薄，施工中多次出现套管变形导致钻具不能正
常通过。 饱１７８ ｍｍ（δ＝６畅５ ｍｍ）套管在堆积体中的
跟管钻进深度受到地层、材质等因素影响，深度受
限。 应该优化钻具结构，提高成孔规则度，加大钻孔
与管壁之间间隙，从而降低套管阻力。 增加套管壁
厚，调整材质和热处理工艺，使套管的强度更高，管
靴的耐冲击性和寿命提高。

饱１７８ ｍｍ（δ＝６畅５ ｍｍ）套管在堆积体中的跟管
深度并不理想，换用 饱１７８ｍ（δ ＝１０畅０ ｍｍ）套管在
ＭＤ４孔进行试验，跟管至 ３４畅７ ｍ 时管靴断裂。 进
行钻孔单价预算，饱１７８ ｍｍ（δ ＝６畅５ ｍｍ）套管跟管
造价 ９４５畅７１ 元／ｍ，饱１７８ ｍｍ（δ ＝１０畅０ ｍｍ）套管跟
管造价 １６１４畅４６元／ｍ，可以看出壁厚 １０ ｍｍ的套管
成本过高，不能满足大规模施工经济性的要求。
2．2　双层套管钻进

为解决饱１７８ ｍｍ套管跟管深度 ３４畅７ ｍ不能满
足 ９５ ｍ锚索成孔要求的问题，选用双层套管跟管工
艺在 ＭＤ５６、ＭＤ５７两孔进行试验。 饱１７８ ｍｍ套管作
为内管，为保证内管顺利通过外管的管靴，选取
饱２１９ ｍｍ（δ ＝１０畅０ ｍｍ）套管作为外管，管靴内径
１８７ ｍｍ。 进行 ２次饱２１９ ｍｍ套管试验，ＭＤ５６ 试验
孔饱２１９ ｍｍ（δ ＝１０畅０ ｍｍ）套管跟管钻进至 ７畅５ ｍ
处管体变形，钻具被卡在套管内，试验失败。 随后在
ＭＤ５７孔进行第二次试验，跟管钻进至 １６畅７ ｍ后进
尺缓慢，钻孔摄像显示该段为孤石、大块石群，套管
阻力增加，为避免管靴断裂或管体变形遂停止跟管。
第二层饱１７８ ｍｍ套管穿过饱２１９ ｍｍ套管后跟管至
４５畅２ ｍ时进入完整基岩（试验孔深度为 ６０ ｍ），试
验结束。 按照 饱１７８ ｍｍ 套管跟管深度 ３４畅７ ｍ 计
算，双层套管跟管深度可以达到 ５１畅４ ｍ。 国内已有
饱１６８ ｍｍ套管配套饱１４６ ｍｍ套管跟管深度 ６０ ～８０

ｍ的记录，相对而言，饱２１９ ｍｍ与饱１７８ ｍｍ双层套
管跟进深度有限，深度受限的一个重要原因是大管
径造成的阻力过大。

饱２１９ ｍｍ 套管需定制，钻进过程中断管、管靴
断裂、管体变形的概率比饱１７８ ｍｍ 套管高出许多，
从 ＭＤ５６ 试验孔中拔出的饱２１９ ｍｍ 套管均出现不
同程度的管体变形，不可重复利用。 进行钻孔单价
预算，饱２１９ ｍｍ（δ＝１０畅０ ｍｍ）套管配套饱１７８ ｍｍ（δ
＝１０畅０ ｍｍ）套管成孔单价达到 ２５４５畅２２ 元／ｍ。 过
高的施工成本、不够理想的跟进深度等因素决定不
宜采用该工艺。

3　跟管钻进结合水泥砂浆护壁成孔工艺
根据跟管试验情况，无论是单层套管跟管钻进还

是双层套管跟管钻进的深度都不能满足穿过覆盖层

最大深度 ７０畅７ ｍ的要求，且双层套管跟管钻进的成
本难以承受，所以选择跟管钻进与水泥砂浆护壁相结
合的工艺成为必然。 先使用饱１７８ ｍｍ（δ ＝６畅５ ｍｍ）
套管开孔钻进，穿过坡积物并最大限度地跟进，后换
用直钎头钻进至成孔困难时进行水泥砂浆护壁，待
凝后扫孔继续钻进，如此循环直到达到设计孔深。
3．1　水泥砂浆配合比的选择

１号堆积体物质组成以中粗砂、卵砾石为主，夹
部分碎石、大块石及少量粉砂质粘土，跟管钻进过程
中反映地层存在较多裂隙和空腔。 卵砾石、块石、碎
石和空腔地层可灌性好，砂层和粘土层的渗透性较
差，所以护壁灌浆所采用的浆液必须满足灌注性能、
成本控制、工期、高边坡地形等多方面的要求：浆液
流动性较好，利于泵送；保水性好，不宜沉淀，能适应
长距离输送；凝结时间适当，初终凝间隔时间短，利
于提高功效；早期强度高，且持续增长；利于控制单
耗与成本；外加剂掺入方式简单，方便现场调配。 根
据以上要求、合同要求、类似工程经验，选定 ０畅５∶１∶
１（水∶水泥∶砂）水泥砂浆作为护壁灌浆浆液，在该
水泥砂浆的基础上进行了多组水泥砂浆掺水玻璃和

ＴＦ－８５速凝剂室内试验，试验成果见表 ２。

表 ２ 水泥砂浆掺外加剂凝结试验成果

外加剂种类 水∶水泥∶砂 外加剂掺量／％ 初凝／ｍｉｎ 终凝／ｍｉｎ
０ ��畅３５ ６０ 哌１１５ n

水玻璃 ０ ==畅５∶１∶１ ０ ��畅５０ ３５ 哌８１ n
０ ��畅６５ ２０ 哌６５ n
０ ��畅８０ ２３ 哌９６ n

ＴＦ －８５ 速凝剂 ０ ==畅５∶１∶１ ０ ��畅６０ ４０ 哌１２１ n
０ ��畅４０ ４８ 哌１４７ n
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选定水玻璃掺量 ０畅５％和 ＴＦ －８５ 速凝剂掺量
０畅６％两种浆液进行现场生产试验。 水灰比 ０畅５ 水
泥浆在坡低的一级搅拌站拌制完成后长距离输送至

坡顶的二级灌注站，掺砂搅拌后使用砂浆机注入孔
内。 由于水泥浆液从搅拌完成到输送至二级搅拌站
再到孔内整个过程的耗时较长，为避免浆液凝固堵
塞管路，外加剂只能在二级搅拌站与砂同时掺入。
而水玻璃需使用大量的水来稀释以后再使用，这就
要求增大一级站的浆液浓度，不利于现场施工。 根
据两站配比浆液的现场试验效果，综合考虑各方面因
素，选定 ０畅５∶１∶１∶０畅０６（水∶水泥∶砂∶ＴＦ －８５
速凝剂）作为护壁灌浆浆液配合比。
3．2　跟管钻进与水泥砂浆护壁结合的成孔措施

堆积体深孔锚索施工在钻孔质量、功效等方面
存在较大难度，通过进行现场试验、分析各个因素的
影响、总结本工程和类似工程经验，总结出一套适应
堆积体地层的跟管与水泥砂浆护壁相结合的成孔技

术措施。
（１）开钻前应仔细检查套管、偏心钎头等钻具

的情况，避免使用有损伤或不合格的钻具。 开孔时
应保持较低的钻速和合理的钻进参数，保证钻孔角
度符合设计要求，同时为后续套管提供较好的导向
通道。

（２）将跟管钻进试验中的跟管深度平均值作为
后期跟管深度的参考值，当跟管深度接近参考值时
应适当降低钻速，平缓跟进，尽量避免断管、管靴断
裂等情况。 如果管靴断裂导致直钎头不能顺利通过
应进行事故处理：使用废旧钎头强行挤压管靴至钻
孔一侧，以不影响钻头起下为原则；先注入水泥浆
液，待浆液凝固后下入金刚石钻头切削管靴至形成
通道；或者拔管重新钻孔。

（３）堆积体内物质组成差异很大，属强造斜地
层，必须采取措施来控制孔斜，采用“以防斜为主”
的策略。 跟管钻进段因套管直径大、具有一定刚度
等特点所以钻孔偏斜度较小。 水泥砂浆护壁段防斜
应首先配置一定长度的粗径钻具，在冲击器后的钻
杆接头处每 ３ ｍ布置一个扶正器，形成长度≮１０ ｍ
的粗径段。 适用于堆积体地层的潜孔锤钻进扶正器
由岩层扶正器改进而来，减少支撑体数目，加大支撑
体之间通道的面积，为避免支撑体切削孔壁需将支
撑体前端的硬质合金取消，对支撑体进行热处理提
高其强度和耐磨度。 扶正器弥补了钻具重力产生的
下沉头，起到导向作用。 但是加装扶正器的钻具影
响了岩渣排除，钻孔过程中应加大风量和倒杆频率，

同时焊制螺旋钻具来改善排渣条件。 １ 号堆积体结
构松散，常出现卡钻与塌孔，单个钻进回次的深度为
４ ～７ ｍ。 护壁灌浆不仅可以起到固结孔壁的作用，
而且浆液可以通过裂隙进入待钻进地层起到超前固

结的效果。 通常，护壁灌浆的下一段 １ ～２ ｍ钻进条
件较好，高高程锚索进行护壁灌浆后低高程锚索钻
进条件得到改善，所以进行护壁灌浆能够改善钻孔
环境，对钻孔孔斜控制和提高钻孔工效有利。 每 １０
ｍ进行一次测斜，绘制钻孔孔轴曲线图，如果孔斜超
出设计要求可以采用造斜器、重新钻孔等方法纠斜。

（４）０畅５∶１∶１ 水泥砂浆灌注过程中的常见问
题是堵管，要求将砂浆拌制均匀，避免水泥砂浆析水
沉淀，将砂浆站设置在高处，从上往下灌浆，尽量大
流量灌注。 为避免浆液浪费和增加扫孔工作量，应
将注浆管伸入孔底，同时在灌浆段外 １ ～２ ｍ处设置
一检查管，浆液到达检查管位置时即可停止灌浆。
应在大耗浆量孔段采取限流、间歇、待凝、复灌等方
式控制灌浆量，对于粘土、砂层等不易固结孔段应适
当降低砂率来增加浆液的渗透性，或者采用孔口封
闭的形式提高灌浆压力。 待凝后，如果浆液结石强
度大于周围岩土体的强度，容易产生钻孔偏斜，所以
应控制待凝时间，浆液终凝后及时扫孔。

（５）施工中应合理调配各种施工资源，优化组
织形式，保证钻孔后立即进行灌浆，一台钻机轮替施
工 ２个孔，尽量提高施工效率。

4　施工成果
通过实验选定饱１７８ ｍｍ（δ＝６畅５ ｍｍ）套管跟管

钻进与 ０畅５∶１∶１∶０畅０６（水∶水泥∶砂∶ＴＦ －８５
速凝剂）水泥砂浆相结合的成孔工艺，该工艺在 １
号堆积体锚索施工中效果明显，顺利完成 ８０ ～９５ ｍ
深孔锚索钻孔，共计完成锚索 ５６４ 根，其中 ８０ ～９５
ｍ深孔锚索 ４８ 根，钻孔质量符合设计要求。 在解决
成孔问题的基础上护壁灌浆的成本比厚壁套管、双
层套管等工艺的成本低很多，总体施工成本得到控
制。 该工艺在施工 ８０ ～９５ ｍ 深孔锚索时的单米成
孔工效为 ０畅４７ ｍ／ｈ，单孔综合工效为 ４畅９５ ｍ／台班，
每台钻机的施工能力达到 ９畅９ ｍ／台班，从工程经济
的角度能够接受该钻孔工效。 部分 ８０ ～９５ ｍ 深孔
锚索的成孔工效见表 ３。

5　结语
（１）堆积体地层中饱１７８ ｍｍ（δ ＝６畅５ ｍｍ）套管

跟管深度受到地层、材质和钻具结构等因素影响，
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表 ３ 部分 ８０ ～９５ ｍ 深孔锚索钻孔成孔周期统计
孔号 孔深／ｍ 成孔周期／台班 孔号 孔深／ｍ 成孔周期／台班

ＭＤ１４０ }８０ N１７  ＭＤ１４２ "８０  １８ 揶
ＭＤ１５４ }９５ N１８  ＭＤ１５５ "９０  １８ 揶
ＭＤ１５８ }９５ N２７  ＭＤ１６０ "９５  ２５ 揶
ＭＤ２０６ }９５ N１７  ＭＤ２５０ "８５  １３ 揶
ＭＤ２５４ }８５ N１３  ＭＤ２５５ "９０  １４ 揶

跟管深度不能满足 ８０ ～９５ ｍ 深孔锚索跟管成孔要
求。 应调整套管和管靴的材质和热处理工艺，提高
其强度，适当延长管靴根部与冲击台阶的距离，优化
钻具结构，降低跟管阻力。

（２）饱２１９ ｍｍ 配套 饱１７８ ｍｍ 双层套管使得跟
管深度有较大提高，但材料损耗较大，施工成本过
高，该工艺不宜采用。

（３）跟管钻进与护壁灌浆相结合的施工工艺能
够满足堆积体锚索施工要求，是解决 ８０ ～９５ ｍ深孔
锚索成孔的有效途径。

（４）通过选择较优配比的浆液、优化资源配置、
强化施工组织、采取有效的成孔措施，护壁灌浆成孔
工艺能够取得较好的工效和经济性。
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西北陆相侏罗系第一口页岩气探井开钻
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０５ －３０）　设计井深为 ２８００
ｍ的柴页 １井近日正式开钻，这既是我国西北陆相侏罗系实
施的第一口页岩气探井，也是由中国地调局油气资源调查中
心负责实施的第一口页岩气探井，标志着该中心作为唯一一
支国家公益性油气调查队伍的页岩气勘探与开发工作迈出

了实质性步伐。
柴页 １井钻探和测录井工程是“青海柴达木盆地重要页

岩气远景区调查评价”项目的工作内容之一。 该项目由中国
地质调查局下达，主要任务是以柴达木盆地北缘侏罗系和柴
达木盆地东部石炭系为主要目的层，深入研究区内石油地
质、煤田地质、地球物理、钻井及地球物理测井资料，开展野
外地质调查；建立富有机质泥页岩层系地层剖面，分析和总
结构造格局、富含有机质页岩的时空分布规律，获取地质评
价基本参数，研究提出页岩气资源远景区；选择柴达木盆地

北缘侏罗系重点远景区开展页岩气地质调查井钻探，确定重
点含气页岩层段，获取系统的页岩气参数数据资料；深入研
究主要含气页岩层段的岩石、地层和沉积特征、有机地球化
学特征、含气性和分布规律，初步优选页岩气富集有利区。

经过前期论证，科研人员确定柴达木盆地北缘鱼卡地区
为页岩气资源有利靶区，通过招标确定施工队伍，实施柴页 １
井钻探和测录井工程。 柴页 １井设计井深 ２８００ ｍ，目的层系
为中侏罗统大煤沟组泥页岩，计划开展泥页岩层系取心 １５０
ｍ，同时结合测井资料和页岩气解析现场情况开展主要含气
页岩层段的压裂和气测，求取页岩气试井产量，预计工作周
期 ６０天。

柴页 １井是我国西北陆相侏罗系实施的第一口页岩气探
井，预期工作成果将真实反映该地区页岩气储层地质情况，并
对该层系页岩气资源潜力评价和有利区优选起到先导作用。

“修武盆地页岩气”勘查启动 计划投资 ４畅３８亿
　　枟中国国土资源报枠消息（２０１３ －０５ －３１）　２０１３ 年 ５ 月
２３日，记者从江西省国土资源厅获悉，江西省首块页岩气
田———“修武盆地页岩气”勘查工作在修水县新湾乡正式启
动，标志着该省页岩气资源勘查开发利用迈入实质阶段，对
改变全省天然气完全依赖外输、长期“缺煤、无油、乏气”的能
源格局具有重要意义。

据了解，在国土资源部第二轮页岩气区块探矿权招标
中，江西省投资集团公司所属的省天然气（赣投气通）控股有
限公司成功中标修武盆地页岩气探矿权，这是该省首个页岩
气资源勘查项目，计划投入资金 ４畅３８亿元。 ２０１１ 年以来，江
西省煤田地质局与中国矿业大学共同开展了江西省页岩气

资源调查评价工作，组织技术人员选择页岩发育较好的赣东

北、赣西北、赣西、赣南为主要调查区。 调查分析表明，赣西
北和赣东北的早寒武世地层有机质含炭量大于 ２％ ～１０％，
且分布范围广、厚度大，分布面积达 ３４００ ｋｍ２ ，厚度一般大于
１００ ｍ；富含脆性矿物，易于压裂，岩石裂缝、微孔隙和微裂隙
非常发育，可以吸附和储存大量气体，具备页岩气成藏条件
的基本要求。 赣西北下志留统黎树窝组和赣西中二叠统小
江边组页岩厚度也在 ３０ ｍ 以上，地域分布面积在 ３０００ ｋｍ２

以上，赣北、赣东北和赣西三大区块的潜在页岩气资源量有 ３
～５万亿 ｍ３，资源潜力可观。 本次勘查工作的主要任务是查
清修武盆地页岩气资源潜力，为下一步页岩气规模化开发夯
实基础。
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