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水源钻机在超深土层绳索取心钻进中的应用

杨联锋１,段云星２

(１．山西省第三地质工程勘察院,山西 晋中０３０６２０;２．中国地质大学‹北京›工程技术学院,北京１０００８３)

摘要:山西省清徐县区域地质调查项目设计８００、２０００、３０００m 科学钻探孔,以调查填补新生界底板埋深控制空白

区,各孔钻入基岩３０m 完钻.要求全孔取心,岩心采取率≮８５％,岩心直径≮６０mm,采用塑料保护管采取原状岩

样.针对超深软土层、各组地层特性及厚度未知、钻遇基岩完钻深度未知、大直径高保真全孔取心、项目价格远低

于目前市场成本等难题,经过“水源钻机＋大提钻取心＋长裸眼孔段”实施８００m 孔、“岩心钻机＋绳索取心＋套管

固井”实施６４０m 参数对比孔,创新性使用“水源钻机＋绳索取心＋长裸眼孔段”工艺完成了２０００m 孔的施工.该

工艺岩心采取率达到９３％,孔径和孔斜符合地质要求,为３０００m 孔顺利施工打下了坚实的基础,为同类型项目提

供了经验和借鉴.
关键词:水源钻机;科学钻探;超深软土层;大口径;绳索取心钻进
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ApplicationofwaterwelldrillingriginwireＧlinecoredrilling
inultraＧdeepsoftsoillayer
YANGLianfeng１,DUANYunxing２

(１．ShanxiThirdGeologicalEngineeringInvestigationInstitute,JinzhongShanxi０３０６２０,China;

２．SchoolofEngineeringandTechnology,ChinaUniversityofGeosciences‹Beijing›,Beijing１０００８３,China)

Abstract:IntheregionalgeologicalsurveyprojectinQingxuCounty,ShanxiProvince,scientificdrillingholesof
８００m,２０００mand３０００maredesignedtofillthegapindelineationoftheCenozoicfloorburialdepth,witheachhole
completed３０mdrilledintothebedrock．FullＧholecoringisrequiredwiththecorerecoveryrate≮８５％,thecore
diameter≮６０mm,andtheundisturbedrocksampletobetakenwiththeplasticprotectivetube．Inlightofthe
difficultiessuchasultraＧdeepsoftsoillayer,unknowncharacteristicsandthicknessofeachgroup,unknowndrilling
depth,largeＧdiameterhighＧfidelityfullＧholecoring,farlowercontractpricethanthecurrentmarketcost,withthe
８００mholedrilled with “waterwelldrillingrig ＋conventionalcoring ＋longopenＧholesection”,anda６４０m
parametricholedrilledwith“coredrill＋ wireＧlinecoring＋casingcementing”,aninnovativeprocessof“waterwell
drillingrig＋ wireＧlinecoring＋longopenＧholesection”wasthendevelopedandusedtocompletethe２０００mhole．
Thecorerecovery ofthe holereached ９３％,andthe borehole diameterand deviation metthe geological
requirements,whichlaysasolidfoundationforthesmoothconstructionofthe３０００mholeandprovidesexperience
andreferenceforsimilarprojects．
Keywords:waterwelldrillingrig;scientificdrilling;ultraＧdeepsoftsoillayer;largediameter;wireＧlinecoredrilling

１　项目概况

“山西省清徐县测区(清徐县幅、徐沟幅)１∶５

万覆盖区区域地质调查项目”为２０１８年山西省地勘

基金项目.该项目主要目的是调查工作区内覆盖层



及其以下隐伏基岩的地层、岩石、构造及其它地质体

等基本特征;采集各类分析、测试样品等,进行系统

的地层层序、沉积相、古地磁、古气候古环境研究、地
质年代测定,并建立标准综合地层柱.据此目的,设
计科学钻探孔３口:ZK０１孔,预计８００m;ZK０２孔,
预计２０００m;ZK０３孔,预计３０００m;各孔钻入基岩

３０m 完钻.为验证新工艺的可行性,ZK０１孔完成

后实施了６４０m 的ZK０３副孔,作为同区域同地层

的参数对照孔.

１．１　地质要求

ZK０１孔位置和ZK０２孔位置确定于山西省太

原市清徐县徐沟镇,该处以前没有进行过较深的钻

探工程,属于新生界底板埋深控制空白区,钻孔位于

两条断裂之间的块段中.ZK０３孔位置确定于清徐

县王达乡,钻孔位于断裂带西侧,亦为新生界底板埋

深控制空白区.断裂带之间是晋中断陷盆地中基底

埋藏最深的清徐凹陷,新生界底板中心埋深可达

３８００m.
预计钻遇地层如表１所示.

表１　预计钻遇地层及描述

Table１　Predicteddrillingstrataanddescription

界 系 组
预估深
度/m

预估厚
度/m

岩　　性

新
生
界

第四系

新近系

汾河组 ０~５５０ ５５０ 棕色砂质粘土及粘土质
粉砂、砂层

义安组 ５５０~１１５０ ６００ 浅灰色、浅黄色粘土、粉
砂质粘土

史家社组 １１５０~１７００ ５５０ 灰、黄灰、棕灰色粘土

西谷组 １７００~２２５０ ５５０ 灰、灰绿色粘土

胡村组 ２２５０~２５００ ２５０ 红色、粗颗粒、沙泥混杂

城子组 ２５００~２８００ ３００ 褐色、灰褐色粘土、粉砂
质粘土

王吴组 ２８００~２９５０ １５０ 砾石层

施工参照«地质岩心钻探规程»(DZ/T０２２７－
２０１０)[１],并满足以下要求:

(１)钻前验证孔位,井型为直井,孔斜≮１°/１００
m.

(２)全孔取心,岩心采取率≮８５％,岩心直径≮
６０mm.

(３)采用塑料保护管采取原状样品,保证岩样的

原状性.
(４)将取出的塑料保护管使用电锯纵向剖成两

瓣.一瓣岩心密封保存,一瓣编录取样.

１．２　钻孔设计

由于项目钻探预算远低于目前市场成本价格,
且各组地层厚度、钻遇基岩完钻深度未知,孔身结构

设计原则为:在保证孔身安全的前提下尽量简单,先
裸眼成孔,后期钻进遇阻再扩孔下套管.全孔设计

两开结构:
(１)一开采用 Ø３４６mm 刮刀钻头开孔,下入

Ø３２５mm 孔口管６m,水泥封固;采用 CHD１２７绳

索取心钻具钻进,揭穿上部松散富水性强的砂层,进
入较致密地层;采用 Ø２７３mm 刮刀钻头扩孔,下入

Ø２４５mm 实管３５m 至孔口,水泥封固.
(２)二开采用 CHD１２７绳索取心钻具,钻进至

终孔(参见图１).

图１　ZK０２孔孔身结构设计

Fig．１　StructuraldesignofZK０２Hole

施工过程中发生严重的缩径、塌孔等现象而影

响钻进时,先采用高压注浆固结孔壁方法处理,未有

成效再进行扩孔下套管处理.

１．３　难点与风险

本项目在超深软土覆盖层中进行裸眼、大直径、
取心钻进,岩样保真、保量要求高.钻探施工难度

大、工期紧,需要研究解决设备选型、钻具结构、钻头

形式、泥浆体系、孔内事故预防等诸多的技术问题.
该项目在国内基本没有施工经验可借鉴[２－８],需要

边施工边探索.

２　施工技术方案

２．１　钻机选择

根据岩心直径≮６０mm、须采用岩心保护管的

要求,以及钻具结构和级配、后期事故处理,终孔口

径需≮１２７mm.配置钻探装备的投入较大,须调研

市场及相关施工案例后进行决策,避免盲目性的投
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资浪费[９－１１].本项目钻机选择遵循了以下原则:
(１)钻机必须满足孔深３０００m、口径≮１２７mm

时的扭矩、提升力需求.
(２)孔深达３０００m,施工周期长,孔内地层情况

不明,不确定性较大,钻孔结构会根据钻进情况进行

调整.按照“大马拉小车”的理念,在扭矩、变速范

围、提升能力、主动钻杆通孔等方面留下充足余地,
达到实际孔深、孔径需要的１􀆰３~１􀆰５倍,便于处理

孔内卡钻、下套管等异常情况[１２－１３].
(３)钻机易于操作、维修,能根据钻进情况进行

改造,以提高工作效率、降低人员劳动强度.
调研现有岩心钻机和水源钻机的技术指标如表

２所示.

表２　岩心钻机及水源钻机关键参数[１４－１５]

Table２　Keyparametersofcoredrillandwaterwelldrillingrig

钻　机
钻孔深度
(Ø８９mm
钻杆)/m

最大
提升
力/kN

最大回转
扭矩/

(kN􀅰m)

通孔
直径/
mm

单绳最
大提升
能力/kN

HXY ９ ２６００ ６４３ １８．６１ １１８ １６５(第三层)

HXY ９B ２８００ ６４３ １８．６１ １１８ １６５(第三层)

HXY ８ ２１００ ２９４ ８．６８２ １１８ １２５(第一层)

TSJ２０００/４３５ ２０００ ７２０ １８ ４３５ ９０
TSJ２６００/４４５ ２６００ ８００ ２５ ４４５ １００

面对岩心直径≮６０mm、要使用岩心内衬管、深
孔钻杆扭矩较大、终孔直径最小１２７mm、３０００m 深

孔地层特征不明等工程条件,现有大型岩心钻机的

扭矩、提升能力相对水源钻机要略显不足.因此,探
索使用 TSJ２６００/４４５型水源钻机来进行绳索取心

工艺实验,以顺利完成ZK０３孔.

２．２　施工技术路线

为验证TSJ２６００/４４５型水源钻机实施ZK０３孔

的可行性与安全性,并配套相关设备、确定技术工

艺,顺利完成工程任务,确定总体工作思路如图２所

示.
(１)以ZK０１孔为试验孔,使用TSJ１０００/４３５型

水源钻机、大提钻取心工艺,初步了解８００m 以浅

地层的厚度、含水性、可钻性等情况,确定钻进参数

选择、泥浆体系选择,研究并解决发现的技术问题.
(２)了解８００m 以浅地层情况后,在ZK０３孔位

附近实施ZK０３副孔作为参数对比孔.使用XY ５
型岩心钻机、绳索取心钻进、三开结构,确定该工作

区域６００m 以浅松散地层中取心时的卡心机构、钻
头结构型式、钻进参数选择、合理回次进尺长度等问

题.

图２　施工技术路线

Fig．２　Constructiontechnicalroute

(３)通过ZK０１孔、ZK０３副孔的实施,将钻机设

备 和 取 心 工 艺 的 技 术 问 题 基 本 解 决. 使 用

TSJ２０００/４３５水源钻机、绳索取心钻进、长裸孔结

构,实施ZK０２孔.初步了解２０００m 以浅地层的厚

度、含水性、可钻性等情况,验证前两孔的试验成果.
(４)ZK０２孔施工正常,基本不存在影响技术质

量的问题后,使用 TSJ２６００/４４５型水源钻机、绳索

取心工艺,开始实施ZK０３孔.
通过稳扎稳打、循序渐进的工艺试验,最终确保

高质量完成本项目施工任务.

３　现场实施

３．１　ZK０１孔施工

ZK０１孔使用 TSJ１０００/４３５型水源钻机,采用

大提钻取心工艺.钻进参数如表３所示.

表３　ZK０１孔钻进参数

Table３　DrillingparametersofZK０１Hole

孔段/m
孔径/
mm

钻压/
kN

转速/
(r􀅰min－１)

流量/
(L􀅰min－１)

泵压/
MPa

０~１３０ １５２ ８ １１０ ３４０ ０􀆰０
１３０~５１０ １５２ ２０ １１０ ２５５ １􀆰２

５１０~８７０􀆰５ １５２ ２６ １１０ ２５５ １􀆰８

完钻孔深８７０m,下入表层套管６m,其余为裸

孔.岩心采取率８５􀆰０４％,满足地质要求.获得以

下施工经验:
(１)水源钻机的回转方式和技术性能参数可以
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满足覆盖层连续取心钻孔的施工要求.
(２)确定了低钻压、中转速、小泵量钻进参数的

选择,合理控制回次进尺可以提高岩心采取率.
(３)改进了卡簧和卡簧座锥度配合,利用上提拉

力转化卡簧与岩心之间的摩檫力来拉断岩心;通过

增宽卡簧宽度,增加与岩心接触面积.
(４)初步了解地层特点,为下一步施工提供了参

考.

３．２　ZK０３副孔施工

ZK０３副孔使用 XY ５型岩心钻机,绳索取心

工艺.钻进参数如表４所示.

表４　ZK０３副孔钻进参数

Table４　DrillingparametersofZK０３AuxiliaryHole

孔段/m
孔径/
mm

钻压/
kN

转速/
(r􀅰min－１)

流量/
(L􀅰min－１)

泵压/
MPa

０~１５０ １２７ ２０ １７２ ６０ ０􀆰０
１５０~４００ １２７ ２０ １７２ ６０ １􀆰０
４００~６４５ １２７ ２０ １７２ ６０ ２􀆰０

在ZK０１孔摸清该区域８００m 以浅地层情况

后,ZK０３副孔使用岩心钻机、绳索取心钻进工艺,
三开孔身结构,以其钻进效率、岩心采取率、钻孔质

量等指标作为其余２孔的对照.
孔身结构为:一开开孔采用CHD１２７绳索取心

钻具揭表层１１m,后采用Ø２４５mm 牙轮钻头扩孔,
下入 Ø２１９mm 实管１１m 至孔口;二开用CHD１２７
绳索取心钻具钻进至稳定地层后,采用 Ø１９４mm
刮刀钻头扩孔,下入 Ø１７８mm 实管８４m;三开用

CHD１２７绳索取心钻具钻进至终孔.
完钻孔深６４５m,岩心采取率９８􀆰０％,满足地质

要求.获得以下成果:
(１)该区域软土覆盖层使用绳索取心工艺,取心

质量好、施工效率高.
(２)在软土覆盖层中取心钻进,不需要高转速、

大压力.
(３)回次进尺与内管长度之比要根据地层情况

调整,防止打捞器钢丝绳断裂.
(４)钻头内径要根据地层变化调整,避免堵心、

磨心.
(５)冲孔循环尽量避开砂层.进入造浆地层后,

循环泥浆时要活动钻具.
(６)立轴式岩心钻机钻速高,进尺快.但孔深钻

具重,限制了进尺深度.

３．３　ZK０２孔施工

根据ZK０１孔和ZK０３副孔的施工经验和解决

的技术难题,开始ZK０２孔的施工.采用 TSJ２０００/

４３５型水源钻机、绳索取心工艺.钻进参数如表５
所示.

表５　ZK０２孔钻进参数

Table５　DrillingparametersofZK０２Hole

孔段/m
孔径/
mm

钻压/
kN

转速/
(r􀅰min－１)

流量/
(L􀅰min－１)

泵压/
MPa

０~３５ ２７３ ５ ８５ １７０ ０􀆰０
３５~２１４ １２７ １０ １４０ １００ ０􀆰１
２１４~７０７ １２７ １５ １４０ １００ ０􀆰５
７０７~１３９０ １２７ ２０ １４０ １１７ １􀆰６
１３９０~１７６９ １２７ ３５ １４０ １１７ １􀆰９

为解决施工中遇到的问题,调研了相关绳索取

心工艺的设计和使用案例[１６－２１],对钻探设备及器具

进行了局部改动.
(１)采用加强型 CHD１２７绳索取心钻杆,钻杆

管体 为 Ø１１４􀆰３ mm×６􀆰３５ mm,接 头 外 径 １２０
mm、内径１０１mm;钻杆螺纹扭矩大于２×１０４kN􀅰

m;钻杆定尺长度４􀆰５m/根.钻杆体两端墩粗,并
进行调质热处理;钻杆体公扣螺纹进行表面热感应

处理,提高螺纹的耐磨性及连接强度.
(２)CHD１２７绳索钻具加３mm 塑料内衬管,采

用二阶体复合片钻头(外径１２７mm,内径６８mm,
唇面２９􀆰５mm)的效果最好.如图３所示.

图３　二阶体复合片钻头

Fig．３　TwoＧorderpolycrystallinediamondcompactdrillbit

(３)提引工具方面,考虑安全性和实用性,钻杆

提升用 Ø８９mm 石油钻杆专用吊卡,吊卡载荷可达

１５００kN,配吊卡提引接头.
(４)为适应拧卸CHD１２７绳索钻杆需求,将 Q

１１４型液压动力钳的钳口进行结构改进,以适应钻
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杆最大外径尺寸１２２mm.
(５)改变JS２４５夹持器的结构,安装在钻机转盘

上,使钻机四方主动钻杆的卡瓦可以自由从夹持器

内取出和安装;提钻时,将卡瓦放入夹持器内,夹持

绳索钻杆,满足上下钻需要.改装后的夹持器与转

盘如图４所示.

图４　改装后的夹持器与转盘

Fig．４　Modifiedclampsandrotarytable

(６)将钻塔二层工作平台高度下移１m,以满足

摆放１８m 长立根的工作需要.
孔径 Ø１２７mm 钻进至１０００m 深度时,发生塌

孔埋 钻 事 故,孔 内 钻 具 卡 在 ７０７ m 深 度.使 用

Ø１４６mm 绳索钻具扩孔至７０２m 套取出钻具后.
对比前期地层岩样,使用 Ø２００mm 刮刀钻头扩孔

至２１４m,下入 Ø２１９mm 套管１２m、Ø１８０mm 套

管２０２m,未用水泥封固.至１７３０m 深处钻遇粗砾

硬岩,根据地质判断,至１７６９m 完钻.ZK０２孔下

入２１４m 套管,其余为裸孔段,最终孔身结构如图５

所示.

图５　ZK０２孔最终孔身结构

Fig．５　FinalboreholestructureofZK０２Hole

通过ZK０２孔的实施,摸索出适用于该区域软

土覆盖层的优质低固相泥浆体系、无固相泥浆体系

的材料配比和性能参数.该孔的顺利完成,验证了

水源钻机在超深土层、绳索取心钻进、大孔深长裸眼

孔身结构等工艺设计的可行性和安全性,为 ZK０３
孔施工打下了坚实的基础.

４　应用效果

４．１　钻进效率

统计３个钻孔的钻进效率如表６所示.

表６　各孔钻进效率

Table６　Drillingefficiencyofeachhole

孔 号 深度/m 钻机型号 施工工艺 纯钻时间/h 纯钻时间占比/％ 时效/m 台班效率(１２h)/m

ZK０１ ０~８７０ TSJ １０００型水源钻机 大提钻取心钻进 ６６４􀆰３９ ３０􀆰８９ １􀆰３１ ４􀆰８５
ZK０３副 ０~６４５ XY ５型岩心钻机 绳索取心钻进　 ２２９􀆰２０ ２８􀆰９４ ２􀆰８１ ９􀆰７７
ZK０２ ０~６０４ TSJ ２０００型水源钻机 绳索取心钻进　 ４４８􀆰４２ ４６􀆰７１ １􀆰３５ ７􀆰５５

　　从表６可以看出:
(１)ZK０１孔采用大提钻方式取心,在孔较深后

提下钻耗时很多;而ZK０３副孔和 ZK０２孔使用绳

索取心方式,提下钻耗时减少很多,纯钻进时间占比

较多.
(２)ZK０３副孔采用的是岩心钻机,每回次钻进

１m;而ZK０２孔是水源钻机,钻进顺利情况下每回

次可取心１􀆰５~２􀆰５m.因此,ZK０２孔的纯钻进时

间占比要大于ZK０１孔和ZK０３副孔.
(３)ZK０１孔处于了解地层情况的阶段,工艺参

数都在摸索,钻进效率较慢.ZK０３副孔钻进时已

了解地层情况,并且下入两层套管,孔内危险因素

少,可以追求钻进效率最大化.ZK０２孔钻进时已

经熟悉地层情况,并且总结了工艺参数调整规律,钻
进效率要快于ZK０１孔;由于是长裸眼孔身,需要及

时调整泥浆性能、控制钻进速度以保护孔壁,所以钻

进效率要低于ZK０３副孔.

４．２　工程质量

４．２．１　取心质量

ZK０１孔岩心采取率８５􀆰０４％,ZK０３副孔岩心

采取率９８􀆰０％,ZK０２孔岩心采取率９３％.
图６为各孔同深度的岩心照片.可以看出,各
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图６　各孔岩心照片

Fig．６　Corephotosofeachhole

孔岩心完整,质量满足地质取样要求.

４．２．２　钻孔质量

根据测井数据,绘制了３个钻孔不同深度的孔

径和斜度曲线,如图７所示.

图７　钻孔质量

Fig．７　Drillingquality

由图７(a)可看出,ZK０１孔采用大提钻取心工

艺,对孔眼刮擦和扰动较大,井壁不规则性较大;

ZK０３副孔采用绳索取心工艺,且下入２层套管,井
壁稳定性最好;ZK０２孔在９００~１２００m 处钻遇导

致塌孔埋钻事故的不稳定地层,施工周期长,井壁扰

动较大.
由图７(b)可看出,３ 个钻孔的垂直度很好.

ZK０１孔在最后２００m 出现孔斜;ZK０３副孔在最后

４００m 出现孔斜;ZK０２孔穿过１２００m 附近不稳定

地层后,开始出现孔斜,但斜度不大,并逐渐回正.
总体看,水源钻机施工 ZK０１孔和 ZK０２孔的钻孔

垂直度要好于岩心钻机施工的ZK０３副孔.

５　结论与建议

针对大口径、超深软土层、全孔取心、长裸眼孔

段、岩土保真保量要求高等诸多难题,我院成功探索

出水源钻机＋绳索取心的施工方法,得到了满意的

效果,为超深覆盖层取心钻进提供了宝贵的施工经

验.
(１)水源钻机的回转方式和技术性能参数可以

满足覆盖层连续取心钻孔的施工要求.
(２)确定了低钻压、中转速、小泵量钻进参数的

选择,合理控制回次进尺可以提高岩心采取率.
(３)针对软土覆盖地层,采用二阶体复合片钻头

(外径１２７mm,内径６８mm,唇面２９􀆰５mm)的效果

最好.
(４)使用加强型 CHD １２７绳索取心钻杆,钢

材经热处理后达到ZT８５０钢级,定尺长度４􀆰５m.
钻杆体两端墩粗后调质热处理,消除墩粗时产生的

内应力,并达到原组织状态.钻杆体公扣螺纹进行

表面热感应处理后,耐磨性及连接强度得到很大提

高.
(５)改变JS２４５夹持器的结构,安装在钻机转盘

上,使钻机四方主动钻杆的卡瓦可以自由从夹持器

内取出和安装;提钻时,将卡瓦放入夹持器内,夹持

绳索取心钻杆,满足上下钻需要.
针对岩心有夹泥皮现象、回次结束卡断岩心困

难问题,ZK０３孔施工将进行自动化加压送钻改造、
优化卡簧工作机制等探索研究.
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