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摘　要：针对深 １００ ｍ水平钻孔钻孔易倾斜和卡钻事故多发等问题，在 ２ 个工程中试验应用了绳索取心钻进技术
成孔，把打捞器中的柔性钢丝绳改为硬质铁管，解决了内管总成的打捞和投放问题。 并采取了一些相关技术措施，
取得了良好的钻进效果， ２个深 １００ ｍ水平孔均没有发生过孔内卡钻或其它事故，而且钻进效率高、岩心采取率
高，达到了地质勘探的目的和要求。 结合工程实践，介绍了在水平孔中采用绳索取心钻进技术的技术要求和工艺
措施。
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1　概述
随着钻探技术的进步以及勘察要求不断提高，

在水利水电工程地质钻探中经常会遇到水平钻孔。
为获取详细地质以及试验资料，此类钻孔往往要求
取心，深度在 ３０ ～５０ ｍ 之间，常见于地应力或弹模
试验钻孔中。 当钻孔超过 ５０ ｍ时，通常采用不取心
潜孔锤钻进成孔，而超过 １００ ｍ要求取心的，实际上
是非常少见。

按常规水电勘察钻孔，开孔直径范围为 ７５ ～
１５０ ｍｍ，而常用的钻杆规格有 饱４２ ｍｍ 配 饱５７ ｍｍ
锁接头螺纹、饱４３ ｍｍ 配饱４４ ｍｍ 特梯形方牙螺纹、
饱５０ ｍｍ配饱６５ ｍｍ锁接头螺纹等规格，因此无论选
择哪种钻孔直径，孔壁与钻杆之间均存在一定间隙，
如水平钻孔选择 饱７５ ｍｍ，匹配 饱６５ ｍｍ 锁接头的
饱５０ ｍｍ钻杆，当钻进遇到破碎岩层，钻具钻穿并超
过钻具长度后，由于钻具外径大钻杆外径尺寸小，在
连接处形成台阶，破碎岩石受自重作用，就会使破碎
岩石掉出孔壁外，当碎块岩石粒径＞１０ ｍｍ时，就会
导致钻具卡在孔内成为事故，并且由于处理方法受
限，往往处理起来既耗时又费事。 例如，在锦屏辅助
洞内超埋深岩体应力研究钻孔中，在水平孔中采用

常规的钻进方法，导致孔内卡钻频繁，事故处理之
后，还存在孔径偏大的问题。 为此，我们对水平孔绳
索取心钻进工艺进行了试验研究。

２０１１年，西部某电站在公路内侧陡壁山体，原
计划布置深 １００ ｍ探洞，由于地处陡坡以及急转弯
地段，给探洞施工带来困难。 为获取区域地质资料，
要求布置深 １１０ ｍ水平钻孔来代替探洞施工。 我公
司于 １９９３ 年从苏州探矿工具厂引进绳索取心钻进
技术，使用至今已有 ２０ 余年，在垂直钻孔中其钻进
技术已经非常成熟。 但针对水平钻孔，如何捞取岩
心是问题。 为满足取心要求以及防止掉块，经过技
术人员会同钻探工人一起对绳索取心打捞器结构原

理进行研究，将打捞器中的钢丝绳改为硬管，实践证
明其方法可行。 原计划工期 １ 个月，实际施工工期
为 １９天，且孔内未发生一起事故。

２０１２年，浙江某抽水蓄能电站在工程地质钻探
期间，在截面 ３畅０ ｍ×３畅０ ｍ、深 ７８０ ｍ 处的地下厂
房主洞某支洞内遇到断层，为进一步了解支洞断层
地质构造情况，也要求通过主洞与断层垂直交叉布
置深 １００ ｍ取心水平钻孔来获取地质资料。 采用上
述方法，同样也没有发生孔内事故，而且所取岩心质
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量非常好，达到了地质勘探目的，得到了现场地质工
程师的好评。

上述 ２ 个工程实例证明，在某些特殊条件进行
水平孔钻进，常规钻进方法困难的情况下，绳索取心
钻进技术具有明显的技术优势。 笔者结合工程实
践，总结在水平孔绳索取心钻进技术。

2　主要设备选择
水平孔施工一怕孔斜，二怕孔内掉块事故，为防

止万一需要处理孔内事故，在设备选择时，应选择扭
矩较大的钻机，并从钻机平稳性好、安装方便、动力
较大、适用强等进行综合考虑，为此，通常选择 ＸＹ
－２型钻机，配套 ＢＷ－１５０型泥浆泵，饱７５ ｍｍ绳索
取心钻具和钻杆。

3　钻进技术及要点措施
众所周知，水平钻孔施工难点是预防钻孔倾斜

及掉块，因此无论是机具选型、还是设备安装、成孔
方法，都要紧紧围绕预防措施而开展，为使水平钻孔
施工顺利进行，前期准备工作要充分，并着重把握好
如下钻进技术及要点措施。

（１）安装钻机要稳固扎实。 由于水平孔钻机受
力变成水平方向，为防止钻机前后以及左右晃动，应
按钻机地脚螺孔预埋地脚螺栓，使地面、机台木以及
钻机之间形成整体，并用水平尺使钻机前后均在同
一水平面上。 钻孔方向控制：结合水平孔在自重作
用下容易向下倾斜的特点，立轴角度应向上漂 １°，
其方法用地质罗盘与万能角度尺结合，使钻机立轴
方向与钻孔方向取得一致。 同时，为了钻机在钻进
过程中水平加压以及起钻需要，钻机和山体岩石之
间用钢丝绳松紧扣固定拉紧，以及用短方木做好必
要的横向支撑，同时，在钻机操作的一侧附近地面也
设置预埋钢钎做锚固点，用钢丝绳松紧扣与钻机固
定拉紧，另在钻孔反向延长上固定一个滑轮，以满足
起钻时使用。

（２）水平钻孔钻杆选择。 水平钻孔施工导致倾
斜的原因很多。 当所用钻杆与孔径尺寸相差较大
时，钻进加压会使局部钻杆弯曲，是导致钻孔向下或
向上偏移常见的原因之一，为此，选用饱７５ ｍｍ绳索
取心钻具及所配饱７１ ｍｍ钻杆，使孔壁间隙较小，使
粒径＞３ ｍｍ的碎块岩石无法掉入孔外而引起卡钻，
此外，在钻进加压过程中也不容易使钻杆弯曲。

（３）水平钻孔开孔。 水平孔钻进，由于钻具的
自重作用，立轴角度以上漂 １°为宜，为了确保钻孔

基本水平，开孔前，通过地质罗盘和万能角度尺组
合，使钻机立轴与钻孔方向取得一致，开孔时，应把
开孔短钻具直接与钻机立轴螺纹连接，在低速、轻压
状态下进行开孔，随着钻进深度增加，再不断加长开
孔钻具的长度，该开孔深度不应小于 ３ ｍ，一般按标
准长的绳索取心钻具长度来进行控制。

（４）钻进参数控制。 水平孔钻进钻压，钻头所
需压力全部靠钻机油压给进，其中一部分用于克服
钻具与孔壁的摩擦力，因此，水平孔钻进要求压力比
垂直孔要大一些，实际钻压选择范围为 １４ ～１５ ｋＮ。
转速：为防止钻进中钻机振动过大，一般选择中低速
进行钻进，即在 ２００ ～６００ ｒ／ｍｉｎ 范围内选择即可。
泵量：水平孔冲洗液容易返出，排粉条件较好，泵量
可以适当大一些，一般控制在 ５０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ。

（５）打捞器改进及使用。 水平孔采取绳索取心
钻进施工，无法依靠打捞器自重用钢丝绳把打捞器
送到取心钻具顶部，为此需要对打捞器进行改进，其
具体办法是：打捞器保留打捞钩部分零部件，即拆卸
其余零部件，然后在打捞钩的上端加装一个 ３／４ ｉｎ
（饱１９畅０５ ｍｍ）自来水铁管螺纹接头，需要捞取岩心
时，打捞器打捞钩接头与同螺纹的 ３／４ ｉｎ（饱１９畅０５
ｍｍ）自来水铁管连接，并依次按孔深连接自来水铁
管，直至打捞器打捞钩到达钻具内管总成挂住捞矛
头即可拖动岩心内管。 然后再依次拆除 ３／４ ｉｎ
（饱１９畅０５ ｍｍ）自来水铁管，把岩心取出孔外。 安装
内管时，其方法相同，把内管安装到位即可。

（６）起下钻及系统设置。 当钻孔深度达到 ２０ ～
３０ ｍ之后，依靠人工推拉钻杆进行起钻或下钻就会
比较困难，钻机卷扬机又不能像垂直孔那样直接使
用，而需要按起钻或下钻的不同进行滑轮组合来完
成。
起钻滑轮组合如图 １ 所示，钻机卷扬机上钢丝

绳先通过卷扬机上方的固定滑轮 １，再经过与水平
孔反向延长线上适当部位固定的滑轮 ２（按孔内钻
杆长度来定），最后钢丝绳与孔口钻杆上的提引器
进行组合。 起钻时，钻机卷扬机收紧钢丝绳，钢丝绳
先通过卷扬机上方滑轮１改变受力方向，钢丝绳再

图 １　起钻滑轮组合操作示意图
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通过水平孔反向延长线上的滑轮 ２，拖动孔口钻杆
向后不断延伸，达到起出孔内钻杆的目的。

下钻滑轮组合如图 ２ 所示，钻机卷扬机上钢丝
绳先通过钻机卷扬机上方滑轮 １，再与孔口上方附
近岩体中固定的滑轮 ３ 进行组合，先在孔口接长钻
杆并与提引器钢丝绳连接，下钻时，钻机卷扬机收紧
钢丝绳，钢丝绳先通过卷扬机上方滑轮 １ 改变受力
方向，钢丝绳再通过固定在孔口上方的滑轮 ３，拖动
连接在孔口钻杆上提引器，使孔外钻杆滑行到钻孔
内。

图 ２　下钻滑轮组合操作示意

4　绳索取心钻进优点
（１）与普通钻进方法相比，绳索取心钻进具有

防孔内掉块的优点。 在水电工程地质钻探成孔过程
中，经常会遇到不良地质岩层，如断层、软弱夹层、破
碎带、节理发育等，当钻具钻穿破碎地层后，如果采
用饱４３或 ５０ ｍｍ钻杆，由于与孔径间隙过大，孔壁
就会出现掉块，为此，经常因孔壁掉块使钻具卡在孔
内；而改用绳索取心钻进技术之后，由于钻具外径
７５ ｍｍ，而钻杆外径为 ７１ ｍｍ，其外径尺寸相差很
小，直径＞３ ｍｍ的破碎岩石就无法掉入孔内，也就
不会因不良地层而发生孔内卡钻事故。

（２）采用绳索取心钻杆，钻杆和孔壁之间间隙

较小，改善了钻杆的受力状态，钻杆不容易被折断，
避免断钻杆等孔内事故的发生。 同时，钻机在加压
传递钻压过程中，钻杆受力不容易弯曲，从而提高了
钻进稳定性和保证了钻孔孔径。

（３）只要金刚石钻头没有达到使用寿命就可以
连续钻进，起钻次数减少，可以大大增加纯钻进时
间，提高钻进工效，同时，减轻了劳动强度和减少了
钻探成本。

（４）水平钻进其岩心进入内管相对较容易，因
此岩心采取率较高。

（５）起下钻升降系统由垂直高空作业改变成水
平地面作业，设备简化，操作较安全。

5　结语
绳索取心技术在水平孔中的成功应用，是技术

人员与钻探工人共同努力的结果，同时也使绳索取
心钻进应用领域得到进一步拓展。 该钻进技术具有
提钻次数少、钻进工效高、钻孔质量好、工人劳动强
度低等优点，具有很好地推广和应用价值。
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［５］　刘东恒，李日喜，杨勇．超前水平钻探技术在隧道地质勘探中

的应用［ Ｊ］．中国高新技术企业，２０１１，（３３）：８５ －８６．
［６］　刘志军，孙广义，肖福坤．瓦斯抽放水平长钻孔定向施工技术
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（２）旋流喷嘴的高速射流具有切向、轴向和径

向三维速度，可较好地改善井底清岩效果，提高钻井
效率，在高粘钻井液钻进中效果尤为明显。

（３）旋流喷嘴配合双重保护切削齿结构 ＰＤＣ钻
头，可合理控制切削齿吃入岩石的深度，减小钻头扭
矩，使钻进更为平稳，有效防止主切削齿发生非正常
断裂破损，增加钻头使用寿命。
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