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小浪底引黄工程出水池竖井溜渣井疏通钻探施工技术
刘贵元
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摘要:溜渣井在矿山开采、隧道工程中经常应用,淤堵事故时有发生,通过采用动力头钻机＋绳索取心钻具,进行跟

管钻进的方法疏通溜渣井.本文结合小浪底引黄工程溜渣井疏通施工实例,介绍了疏通方法、配套设备、操作规程

及注意事项;总结了这次跟管钻进技术的经验与不足,为类似疏通工程的施工提供了简单实用的工法借鉴.
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１　概述

小浪底引黄工程是山西省重点工程,小浪底水

库的水通过带压隧道自流至垣曲县解峪乡的地下水

厂,然后通过地下泵站将水扬至２８０m 高处的无压

输水２号隧洞,再送往闻喜县吕庄水库供运城市各

地使用.连接地下水厂和高处２号输水隧洞的工程

是一个２８０m 深、直径５２m 的竖井,水利工程中

命其为“出水池竖井”.中国水利水电第九工程局有

限公司承担该竖井的施工,为了降低施工成本提高

施工进度,施工初先在竖井内缘先打了一眼直径

１４m 的小井作为爆破排渣之用,工程上称“溜渣

井”(竖井底部的引水隧道已贯通,可以使用卡车进

行爆破渣石的外运).该竖井施工至６０m 时由于

井底排渣清理工作不及时造成溜渣井淤堵,施工单

位先采用爆破的办法从井底疏通了５０m;之后由于

井底爆破的困难和风险加大,又先后从溜渣井顶部

利用XY ２型钻机和５t强冲钻机试图通过钻孔或

冲击的办法解除溜渣井淤堵,结果都没有能够处理

下去.项目部曾经想废弃溜渣井的使用,实施从井

口出渣正面开挖的老办法,但从６０m 挖至６９m 平

均一天仅能挖掘２５m 左右,随着竖井的加深,施
工进度会越来越慢,工期不允许,只有将溜渣井快速

疏通才能完成年底通水的目标任务;在此情况下承

包方委托我队实施疏通工程.我队组成专业团队对

现场进行了认真细致的勘察,最终确定使用大扭矩、
大提升力、动力头行程长的 YDX１８００A型钻机实施

全套管跟管钻进,充分利用绳索取心钻具可以快速

掏取岩心的特性,解决了该竖井疏通的难题,取得了

较好的经济效益和社会效益.图１为跟管钻进疏通

溜渣井工作示意图.

２　方案设计

２．１　困难分析

(１)淤堵段长(约１６０m 长)、位置深(井口以下

６９m 开始)、堵的密实(曾用强冲钻机处理过)、渣石

组成成分复杂.
(２)垂直度要求高.据介绍,该溜渣井是使用反

井钻机施工完成的,２８０m 深的井眼井底偏差＜２
m.疏通施工要确保钻孔始终处在１４m 直径的溜

渣 井范围内(１６１m的疏通段偏差不能超过０７m,



图１　跟管钻进疏通溜渣井工作示意图

相当于孔斜不能大于０２°);一旦钻入到井筒之外,
就意味着施工失败.

(３)地层特殊.爆破形成的渣石成分复杂,堆
积有实有虚、粒径有大有小;很可能还有钎头、锚杆、
铁板等铁质抛弃物残留在井内,之前钻机施工时还

有丢弃的钻具、钻头、套管等.这些铁器对钻探施工

极为不利,残留铁器和溜渣中的孤石很容易导致钻

孔偏出溜渣井外,致使疏通失败.
(４)疏通技术方法和设备选择比较困难.根据

以往的经验,渣石上打钻成孔非常困难,传统的泥浆

护壁、投泥球方法,可能的结果就是上一钻打过去

了,下一钻下去还在原来的深度,要在一个地方反反

复复钻探多次才能通过.小口径投泥球护壁的方

法,显然实现不了快速疏通的目的.
大口径旋挖钻机可以实现快速钻掘,但成本比较

高,而且目前还没有能挖那么深的钻机,也预排除.
竖井的围岩是灰岩,溶洞发育,而且渣石体上下

已经透气,空气潜孔锤钻进时建立循环比较困难,岩
粉不能及时排出;另外,极大的冲击震动作用,会造

成渣石再次密集,对钻具形成夹持包裹作用,冲击器

停止工作,疏通难以进行.
(５)时间紧迫.这次竖井疏通钻孔施工,业主

要求７~１０d内看出效果(担心打偏或成不了孔重

复工作耽误时间),否则他们就实施正面开挖.

２．２　处理思路

顺着溜渣井中心打一个小眼,然后从井底往上

反钻;或者从小眼内下入钢丝绳在井底捆绑炸药,从
底部进一步快速爆破清除.见图１.

３　成孔工艺技术的确定

通过对各种困难因素的分析,我们认为一要能

够快速成孔,二要保证所成钻孔足够垂直,此为该疏

通工作的关键,基于这种认识我们确定使用全套管

跟管钻进的方法.
全跟管钻进,套管也是钻杆,钻杆也是套管,始

终保持满眼钻进.另外,套管直径比较大、钻具刚性

强,为钻孔打直提供了必要条件.只要钻头寿命允

许,可以不提钻,从大至小多种口径的套管覆盖,能
够保证快速有效成孔.我们设计了从 Ø１２７mm 至

Ø７３mm４种口径系列进行跟管钻进,每一径覆盖

长度只有４０m 左右,这种全套管跟管工艺技术方

法满足了快速成孔和钻孔保直的需求.

４　设备的选择

为了克服来自特殊地层的挤夹力和包裹力,保
证跟管钻进工艺的顺利实施,选择使用 YDX１８００A
型钻机,该钻机具有动力头行程长、扭矩大和提升力

足的特点,其自带的副卷扬,大大方便了成孔后井底

爆破除渣工作的实现.钻机性能参数见表１.

表１　YDX１８００A型钻机主要性能参数表

参 数 名 称 参 数 值

最大扭矩/(Nm) ５５００
最大通孔直径/mm １１７
转速/(rmin－１) ０~１２００
给进行程/mm ３５００
最大给进力/kN ５０
最大起拔力/kN １５０
最大钻进倾角/() ４５
主卷扬提升力/kN １３５
副卷扬提升力/kN １１(带１０００m 钢丝绳)
动力/kW １７９
整机质量/kg １１０００
外形尺寸/mm ６５５０×２３２０×２７２０

５　施工工艺

５．１　主要技术准备

(１)在设备和护孔管安装期间,根据每一口径需

要覆盖的钻孔深度,把各类套管(或岩心管)都准备到

位,并加工成不长于３m的短根,方便跟管钻进加杆.

３４　第４５卷第９期　　　　　　 刘贵元:小浪底引黄工程出水池竖井溜渣井疏通钻探施工技术　



(２)提前定制管靴钻头和跟管钻进用的钻头,要
求钻头具有较长寿命和比较锋利的出刃,保持钻头

不打滑,降低孔斜风险.
(３)对护孔管进行加固焊接,并保证其垂直居中.
(４)准备好高精度测斜仪器,每完成一次跟管钻

进作业及时测斜,发现超标及时纠偏.

５．２　确定钻孔位置

根据甲方提供的溜渣井井口坐标和孔底坐标,
确定其相对位置或井孔轨迹方向,渣井的中心就是

此次钻孔的位置,轨迹方位就是钻孔的初始方位.

５．３　搭设平台

钻孔位置确定后,进行钻机平台的搭设,具体方

法为,以钻孔为中心,围绕钻孔将１８号工字钢搭设

成１５m×１５m 的网格状;钻机下方第一层４片

为一组,分２组加固摆放,第二层２片一组十字摆放

在第一层上面,将这２组整体安装于钻机塔腿正下

方,形成约４００mm×４００mm 的孔口位置.在这个

平台上安装钻机,保证钻机充分水平,动力头主动钻

杆严格垂直(与竖井轨迹轴线一致),把好设备安装

这个基础质量关.

５．４　安设护孔管

将 Ø１４６mm 套管用接箍紧固连接,在每个丝

扣连接处用 Ø１０mm×２５０mm 的盘条焊接加固３
道;最上面连接钻机主动钻杆,将这一套管柱垂直吊

放至渣孔中心,要求底部带无内径的合金钻头.采

用轻压慢转的规程完成钻进,就地搁置;然后对该层

套管在孔口和竖井底部予以加固固定.

５．５　跟管钻进方法及过程

该竖井疏通钻孔施工从６９m 开始至２３０m 结

束,穿越了１６１m 长的渣石复合淤堵段,进行了４次

套管钻进作业,分别为 Ø１４６、１０８、１２７、８９mm,Ø７３
mm 口径作为备用口径,用其将最后一段打通.

在 Ø１４６mm 套管内用 Ø１２７mm 单管钻具尽

量往下钻进,钻头选用中等硬度,低齿齿轮、方型齿

或同心圆尖齿型防滑钻头,要求具备抗冲击能力强、
防滑防斜效果好的特性,而且适合中等硬度的灰岩

中钻进.感觉跟管钻进困难时,提钻换一个管靴钻

头,利用管靴钻头再钻进一段,就地搁置做为二层

管.采用这一方法,在 Ø１２７mm 套管内实施 Ø１０８
mm跟管钻进;以此类推,分别完成 Ø８９、７３mm 的

钻进,直至透通全部淤堵区段.

５．６　清除渣石

跟管钻进形成小眼后,利用钻机副卷扬将其自

带钢丝绳绳索从该小眼内放至井底,采用悬吊药包

爆破的办法对渣石进一步清除.

６　钻进技术规程

操作原则:充分利用７０m 的空洞段实现减压

钻进,不进尺时一定要及时更换钻头,禁止打懒钻;
保持钻头出刃相对锋利是防止孔斜,保持钻孔垂直

的重要因素.具体钻进参数见表２.

表２　跟管钻进各径级钻进参数

开次
孔径/
mm

施工深度/
m

钻压/
kN

转速/
(rmin－１)

泵量/
(Lmin－１)

一开 １５３ ６９~８０ ９~１２ ３０~２００ １００~２００
二开 １３３ ８０~１０５ ８~１１ ５０~３００ ８０~１８０
三开 １１３ １０５~１６６ ６~８ １５０~３００ １００~１３０
四开 ９６ １６６~２１０ １２~１５ ３５０~７００ ６０~９０
五开 ７６ ２１０~２３０ １０~１２ ４００~８００ ４０~７０

注:特殊情况可以适当调整规程参数.

７　跟管钻进施工效果

此次跟管钻进钻孔施工,使用 Ø１４６→２７→１０８
→８９→７３mm５种口径进行跟管接力钻进,至小眼

透通,实际效果见表３.现场施工如图２所示.

表３　各径级套管实际跟管情况

跟管钻具口径/mm 施工段/m 进尺/m 说　明

１４６ ６９~８０ １１ 兼作护孔管

１２７ ８０~１０５ ２５
１０８ １０５~１６６ ６１
８９ １６６~２１０ ４４ 钻杆当套管

７３ ２１０~２３０ ２０ 绳索取心　

图２　施工现场
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８　经验与不足

８．１　经验总结

(１)较大直径的套管(Ø１４６、１２７、１０８mm)系

列,实行全套管满眼钻进,配合使用合理的钻头和钻

进规程,综合防止钻孔孔斜;这套钻进技术方法,在
垂直孔的施工方面值得推广应用.

(２)跟管钻进的概念大家都不陌生,但到底每一

口径能够跟进多少米,它与地层、口径、设备能力、工
艺方法等关系非常密切.这次跟管钻孔施工从６９
m 开始至２３０m 透通,Ø１４６mm(兼作护孔管)钻进

了１１m,Ø１２７mm 钻进了２５m,Ø１０８mm 钻进了

６１m,Ø８９mm 钻进了４４m.可以看出每一径可以

覆盖３０~５０m 的孔段,同行们在进行类似工程时

可以借鉴参考.
(３)YDX１８００A型钻机,动力头行程长、起拔力

足、扭矩大,带副卷扬,综合了普通水井钻机和立轴

式岩心钻机的优势,跟管钻进很方便;自带的副卷扬

为成孔后进一步爆破清除渣石提供了非常便利的条

件.
(４)６９m 深已挖成的竖井空洞,给设备安装带

来了极大的不便;看似不利条件,但也为减压钻进的

实施提供了必要条件,利用这段悬空带实施减压钻

进跟管,充分保证了钻孔施工开孔的垂直.

８．２　不足之处

(１)施工中遭遇了之前钻机遗弃的套管、钻头以

及爆破作业废弃的钎杆、铁板等,这些器物对施工极

为不利,钻孔曾因此偏出溜渣井;用大一级的钻具进

行扩孔校正钻孔才重回了溜渣井内.如图３、图４
所示.

图３　钻遇的岩心管及孔偏后取出的岩心

图４　所用钻头及其非正常研磨情况

(２)施工队倾倒的喷浆料没有调查清楚,对其危

害认识模糊;喷浆剩料与渣石形成的固结物增大了

爆破清除的难度,费时较多,耽误了进度.
(３)如果合理利用 Ø１２７、８９、７３、５６mm 绳索取

心钻杆、钻具、钻头之间的级配差,把钻杆直接作为

套管使用,充分发挥绳索取心工艺技术的优势,会大

大提高施工效率.

９　结语

YDX１８００A型钻机实施全套管跟管钻进,完成

了从Ø１４６~７３mm５种口径的跟管钻进接力,顺利

成孔;在甲方的全力配合下疏通了溜渣井,为竖井的

施工作业争取了时间,满足了业主的总体要求.实

践证明该设备和全套管跟管钻进技术是解决类似工

程难题的有效方法.
如果将其进一步配套改进,把这种设备技术用

于应急救援孔和垂直钻孔的施工,将会大大扩宽地

质队的施工服务领域,不失为钻探行业转型发展的

一条路径.
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