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涌水坑道钻孔岩心上升系数ξ定义及其实践意义
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摘要:坑道钻孔内涌水给常规小口径取心钻探带来了极大的施工难题.水银洞金矿Ia矿体地下水丰富,坑道钻探

施工中,发现孔底岩心可以从孔口冲出.由此提出了坑道涌水钻孔岩心上升系数ξ,其物理意义是岩心在孔底水压

和浮力的作用下,克服重力以及与钻杆内壁摩擦力而自动上升的能力,并结合钻孔实际参数,讨论了ξ的实践意

义.当ξ≥１时,理论上孔底岩心可以随孔内涌出水从孔内冲出;当ξ＜１时,孔底岩心则不能被冲出,只能依靠起

大钻取出.通过计算矿层的岩心上升系数,结合实际地层的完整性情况,可以帮助钻探人员控制合适的进尺后割

心,使ξ≥１,从而让钻孔内岩心自动从孔底排出.岩心上升系数,可以为提高地表和坑道高压涌水钻孔钻进效率提

供理论指导,具有一定的实践意义.
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anditsfieldapplication
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Abstract:Thewaterkickintunnelboreholesbringsgreatdrillingoperationproblemstoconventionalsmalldiametercoring
operations．Itwasfoundthatthecorecouldgetoutoftheholeathighwaterpressureinthetunnelholedrillingoperationto
exploretheIaorebodyofShuiyindongGoldMine．Thus,thecoreＧupliftＧcoefficientξwasputforwardwherephysicallyit
meansthatundertheactionofwaterpressureandbuoyancyatthebottomofthehole,thecoreovercomesitsgravityand
thefrictionforcetoautomaticallyrise．Itsfieldapplicationwasdiscussedincombinationwiththeactualparametersofbore
holes．Whenξisgreaterthanorequalto１,theoreticallythecoresatthebottomoftheholecanrushoutoftheholewith
thewaterkick．Whenξissmallerthan１,thecorescannotbeflushedoutoftheholeanddrillersshouldpulloutthedrilling
stringtorecoverthecores．Withcalculatingtheξoftheorelayerandcombiningitwiththeintegrityoftheactualstratum,
thedrillerscancontroltheproperdrillfootagetobreakoffthecoresoastomakesuretheξ≥１,allowingthecoreinthe
drillholetoautomaticallyliftupfromthebottomofthehole．ThecoreＧupliftＧcoefficientξcanprovidenotonlytheoretical
guidanceforhighpressurewaterkickholecoringinthesurfaceorthetunnel,butalsohascertainpracticalsignificance．
Keywords:tunneldrilling;largewaterkickhole;coreＧupliftＧcoefficientξ

１　问题的提出

水银洞金矿Ia矿体发育在龙潭组和茅口组之

间的不整合面附近,经沉积作用、构造作用和热液蚀

变而成为蚀变体(SBT),SBT主要为硅化角砾状粘土

岩(P３l１ 下部)和强硅化角砾状灰岩(P２m 上部)组
合[１－５].该矿区Ia矿体内地下水丰富,部分区段为承

压水,钻孔孔口静水压最高可达０６８MPa,钻孔涌水

量最高可达１１２８６t/h.工程实践表明,无论地表钻

探还是坑道钻探,孔内涌水给小口径绳索取心钻探带

来了极大的施工难题[６－９].坑道钻孔由于钻孔浅,不
能像地表钻孔通过增加泥浆密度,增加有效的液柱压

力来平衡地层压力[６,１０－１２].然而,水银洞坑道钻探



施工中发现:钻遇涌水层后,孔底钻屑和岩心碎块可

随孔内高压水而冲出.如此则无须起大钻,可以大

大提高工作效率.那么究竟多大尺寸的岩心在多大

的孔内压力作用下才能自动排出呢? 如何调整和控

制参数来实现不起钻而获得岩心的目的呢?

２　孔内岩心的受力分析

分析岩心在孔底的受力情况,则可以定性、定量

的分析出能随孔内水自动排出的岩心尺寸大小.根

据水银洞钻孔岩心的实际形状,将岩心分为完整柱

状(如图１b中的１号结构)和破碎状(如图１b中的

２~５号结构)两类.以倾角(注:倾角与钻孔的井斜

角互余)为α的斜孔为例,假设忽略破碎岩心颗粒间

的碰撞作用,岩心受到了自身重力G、孔内涌水的作

用力F涌 、浮力f浮 、钻杆内壁的支撑力F支 、钻杆内

壁的摩擦力f摩 ,岩心在钻杆内部不受除上述力以

外的力,则岩心在孔内的受力如图１所示.

图１　涌水孔岩心的受力分析

Fig．１　Forceanalysisofcoreinwaterkickhole

在沿钻柱方向上:
F涌 ＝P涌 S心 (１)

式中:F涌 ———孔内任意孔深处涌水作用于岩心上的

压力;P涌 ———任意孔深处水压;S心 ———岩心的受力

面积.

f浮 ＝ρ水V心 g (２)
式中:f浮 ———岩心所受浮力;ρ水 ———矿层水密度;

V心 ———岩心的体积;g———重力加速度.

f摩 ＝μ(G－f浮 )cosα (３)

G＝ρ心V心 g (４)
式中:f摩 ———岩心所受钻杆内壁的摩擦力;μ———摩

擦系 数;G———岩 心 自 身 重 力;α———钻 孔 倾 角;

ρ心 ———岩心密度.
当岩心在钻杆内任意处受力平衡时,则有:

Gsinα＋f摩 ＝F涌 ＋f浮 sinα (５)
将式(１)~(４)代入式(５)中:

P涌 S心 ＝(ρ心 －ρ水 )(sinα＋μcosα)V心 g (６)
若岩心是长度为h、半径为r 的柱状时(见图

１a),则有:
V心 ＝πr２h (７)

P涌 ＝(ρ心 －ρ水 )(sinα＋μcosα)gh (８)
若岩心破碎时,将其看作等效半径为r(０＜r＜

钻杆内半径)的规则圆球(见图１c),则有:
V心 ＝４/３πr３ (９)

P涌 ＝４/３(ρ心 －ρ水 )(sinα＋μcosα)gr (１０)
由式(８)、(１０)可以看出,钻遇涌水孔时,孔底岩

心能否从钻杆内冲出,关键在于孔底涌水压力和岩

心的长度或者等效半径间的关系.因此,本文提出

用岩心上升系数ξ来表达上述参数间的关系.

３　岩心上升系数ξ的定义

定义ξ为岩心上升系数,其物理意义为:在孔底

水压和浮力的作用下,岩心克服重力和与钻杆内壁

摩擦力而自动上升的能力.完整岩心和破碎岩心的

ξ表达式分别为式(１１)和式(１２).

ξ＝
(P涌/h)

(ρ心 －ρ水 )(sinα＋μcosα)g
(１１)

ξ′＝
３P涌/(４r)

(ρ心 －ρ水 )(sinα＋μcosα)g
(１２)

在实际施工中能够基于钻孔的基本信息,计算

出岩心上升系数的大小,从而判别孔底岩心能否随

孔内涌水自动冲出.当ξ≥１时,理论上孔底岩心可

以随孔口涌出水从上余钻杆内冲出,ξ值越大,岩心

越容易冲出;当ξ＜１时,孔底岩心则不能冲出,只能

依靠起大钻取出.
对于某一确定了的钻孔,其倾角α为固定值,若

认为ρ心 、ρ水 、μ 和g 不变,则根据式(１１)和式(１２)
可以定性判断:当孔内水压一定时,岩心的尺寸越

小,ξ值就越大,则岩心越容易被水冲出;当岩心的

尺寸一定时,孔底水压越大,ξ 值就越大,则岩心越

容易被水冲出.

４　分析与讨论

４．１　P涌 的计算和取值分析

在孔底水源充沛条件下,孔底压力P 为孔口水

压与液柱压力之和,基本保持不变;是任意孔深处作

用于岩心上的压力,随孔深的变化而变化.P涌 可

以通过式(１３)计算得出.
P涌 ＝ρ水 gHsinα＋P孔口 (１３)

式中:H———岩心所在处的孔深;P孔口 ———孔口水压.
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由式(１３)可判断出P涌 随孔深的变浅而降低,
而相应的ξ值随着孔深变浅而减小.因此,若使岩

心能够顺利地被水冲出,当P涌 取孔口处压力时,计
算出的ξ最为保险.

基于式(１１)、(１２),讨论α、P涌 、h 与ξ 间的关

系,计算所用的相关参数为:水密度ρ水 ＝１０g/

cm３;重力加速度g＝９８N/kg;岩心密度ρ心 ＝２５
g/cm３;摩擦系数μ＝０２.
４．２　α与ξ的关系讨论

基于水银洞金矿坑道钻孔的统计信息,KZK４９０８S
水文孔孔口水压为０２８MPa,KZK５９２８S水文孔孔

口水压为０６８MPa,其他钻孔孔口水压基本在此二

者范围内,取 P涌 ＝０２８ MPa,岩心长度h 取值

０１、０３、０５和１０m,做出了钻孔倾角α 与岩心

上升系数ξ的关系曲线(如图２所示).

图２　不同岩心长度时钻孔倾角与岩心上升系数关系曲线

Fig．２　DrillholeinclinationvscoreＧupliftＧcoefficientcurves
atdifferentcorelengths

从图２中可以看出:在其他条件相同时,岩心上

升系数ξ随着倾角α 的增大而增大,随后出现下降

趋势;８５°≥α≥７０°时,相同长度的岩心上升系数ξ
几乎没有太大的差异;在相同钻孔倾角α时,岩心上

升系数ξ随岩心长度h 的减短而增大,而在大倾角

范围时,这种增大的程度更加明显;当岩心长度在

０３m 以上时,钻孔倾角α 对岩心上升系数ξ 的影

响逐渐降低.从理论计 算 结 果 来 看,P涌 ＝０２８
MPa时,即便岩心长度为１０m、钻孔为水平钻孔

(α＝０°),岩心上升系数ξ为３８１,岩心也能在水压

作用下从孔口排出.
因此,在岩心长度较短时,钻孔倾角α的大小对

岩心上升系数ξ的影响较大,在实际的钻探施工中,
对于小倾角钻孔,应尽量控制进尺,在孔底岩心较短

时就割心,便于岩心随孔内涌水排出孔口.

４．３　P涌 与ξ的关系讨论,
取α＝６０°,岩心长度h 取值０１、０３、０５和

１０m,做出了孔内涌水压P涌 与岩心上升系数ξ的

关系曲线(如图３所示).

图３　不同岩心长度时钻孔水压与岩心上升系数ξ的关系曲线

Fig．３　DownholewaterpressurevscoreＧliftＧcoefficientcurves
atdifferentcorelengths

从图３中可以看出:在其他条件相同时,岩心上

升系数ξ随孔内涌水压P涌 的增大而呈线性增大;
在相同钻孔倾角α时,岩心上升系数ξ随岩心长度

h 的减短而增大,在较大孔内涌水压力范围时,这种

增大的程度更加明显,而在较小孔内涌水压力范围

时,这种增大程度差异较小.从理论计算结果来看,
当钻孔倾角α＝６０°时,即便岩心长度为０１m,P涌

＝０００１MPa时,岩心上升系数ξ 为０６６,岩心不

能在水压作用下从孔口排出.
因此,在实际的钻探施工中,对于孔内涌水压

P涌 较小的钻孔,应尽量控制进尺,降低岩心长度,
便于岩心随孔内涌水排出孔口.而对于孔内涌水压

P涌 较大的钻孔,可以适当的增加岩心长度,提高钻

探效率.
４．４　岩心尺寸与ξ的关系讨论

取α＝６０°,孔内涌水压P涌 取值０１、０３、０５
和１０MPa,做出了岩心长度h 与岩心上升系数ξ
的关系曲线(如图４所示).

从图４中可以看出:在其他条件相同时,岩心上

升系数ξ随岩心长度h 的增大而急剧降低;在相同

岩心长度时,岩心上升系数ξ 随孔内涌水压P涌 的

增大而增大,而在较小岩心尺寸时,这种增大的程度

更加明显,在较大岩心长度时,虽然钻孔压力在增

加,已不足以对岩心上升系数ξ 带来明显的改变.
从理论计算结果来看,钻孔倾角α＝６０°时,即便P涌

为０１MPa,岩心长度为５m时,岩心上升系数ξ为
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图４　不同钻孔水压时岩心长度与岩心上升系数ξ的关系曲线

Fig．４　CorelengthandcoreＧliftＧcoefficientcurves
underdifferentdownholewaterpressures

１３１,岩心也能在水压作用下从孔口排出;当P涌 为

０３MPa,岩心长度为１７m 时,岩心上升系数ξ为

１１６,岩心也能在水压作用下从孔口排出;甚至当

P涌 为０７MPa,岩心长度为４６m 时,岩心上升系

数ξ为１００,岩心也能悬浮在孔内.
然而,基于实际情况下,孔内岩心和钻屑的级配

分布及钻具的特殊设计结构时,岩心并不是规则地、
单独地分布于钻杆内部空间中.接下来,将结合实

际钻探施工的经验和实例,讨论岩心上升系数ξ的

实践意义.

５　ξ的实践意义

需要说明的是,前文在讨论孔内岩心受力时,忽
略了破碎岩心颗粒间的碰撞作用和岩心间的架桥阻

塞钻杆内部空间的情况.而孔底的真实情况较为复

杂,对于裂隙、溶洞发育的地层,钻探施工中常遇到

孔底垮塌情况,不利于钻进效率的提高.对于某一

钻孔,其倾角α 为固定值,而孔内水压P 为一定范

围的数值,唯一能够人为控制的是岩心的尺寸h,因
此岩心上升系数ξ可以在理论上指导单个回次的进

尺,以便于提高特大涌水钻孔的钻探效率.
５．１　利用ξ提高涌水段钻进效率的案例分析

对于较为完整的地层,可适当控制进尺,及时割

心,使整段岩心从孔内排出,减少起大钻次数.由于

采用普通钻探工艺时,孔底获取的岩心进入钻杆内

部后要经过下扶正器内部的台阶;若岩心较短而未

越过台阶,则在岩心上升过程中,容易被台阶所阻,
如若操作不当,易造成钻头内“堵死”,则必须起大钻

处理[１３].
图５统计分析了水银洞部分涌水坑道钻孔的涌

水段的钻速大小,并结合钻探实际经验,总结出了单

回次进尺应控制在０３~１０m;孔口水压小时,应
相应地减小单回次进尺长度,以０３m 为宜,可让

岩心自动从孔口排出,从而减少起大钻次数,提高钻

进效率.例如:(１)KZK５１０５S钻孔,孔口静水压为

０５６MPa,钻孔倾角为６４°,钻孔施工中,涌出的完

整岩心最大长度为０８６m,矿层平均钻速为６１７
m/h;(２)KZK５７０５钻孔,孔口静水压为０３６MPa,
钻孔倾角为８５°,施工中最大涌出岩心长度为０６７
m,矿层平均钻速为６７５m/h.

图５　水银洞部分涌水钻孔的涌水层钻速统计

Fig．５　Drillingspeedsinlayersalonglargewaterkickholes
inShuiyindongMine

５．２　特殊情况下不能利用ξ的案例分析

当孔底岩石极为破碎和钻屑极多时,若不能及

时有效的排出,则岩心碎块和钻屑将在钻杆内形成

大小块级配沉降而封堵钻杆内空间,导致岩心排出

通道阻塞,需起大钻处理.
例如:(１)KZK５７２４ 钻孔,孔口静水压 ０６０

MPa,钻遇孔底约１m 厚石英晶体段时,由于石英

晶体经研磨后呈碎砂状,钻进时未及时提钻排砂,不
同尺寸的岩心在钻具内架桥而阻塞,起大钻后在钻

杆内 沉 降 了 总 高 度 达 ３０ m 的 细 砂 岩 屑;(２)
KZK５７０４钻孔,孔口静水压０５２MPa,由于钻至矿

层后,遇溶洞裂隙,为了获得满足要求的岩心采取

率,只能增加单回次最后进尺时的钻压,使碎屑岩心

堵满钻头内部空间,使岩心不至于被高压水冲散而

无法获取,其矿层平均钻速只有０４５m/h.

６　结论与认识

本文提出了涌水钻孔岩心上升系数ξ的定义,
并深入分析了钻孔倾角、孔内水压和岩心尺寸与岩
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心上升系数的关系,得出结论如下:
(１)在其他条件相同时,岩心上升系数ξ随着倾

角α的增大而呈先增大后下降趋势.
(２)在其他条件相同时,岩心上升系数ξ随孔内

涌水压P涌 的增大而呈线性增大.
(３)在其他条件相同时,岩心上升系数ξ随岩心

长度h 的增大而急剧降低.
(４)岩心能否随孔内涌水排出的判据为:当ξ≥

１时,孔底岩心可以随孔口涌出水从孔内冲出;当ξ
＜１时,孔底岩心则不能被冲出,需起大钻处理.

实际坑道钻探中,钻遇含水地层给钻探施工带

来诸多麻烦与孔内事故隐患[１４－１５].本文所述岩心

上升系数是基于该矿区多个坑道涌水钻孔施工后总

结出来的[１６].钻遇特大涌水坑道取心钻孔时,基于

实际钻孔技术参数,计算出涌水段岩心上升系数,可
以为提高高压涌水钻孔提供理论指导,具有一定的

实践意义.但施工人员应基于地层的实际情况,合
理利用岩心上升系数,及时改变钻进参数,判断单回

次的进尺大小,才能起到提高钻进效率的目的.
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