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绳索取心钻进在水利水电勘探中

存在的问题及解决思路
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摘 要：钻探是水利水电工程勘探中获取地下信息最直接、最重要的手段，钻探质量对水利工程的投资和安全具有
极其重大的影响。 绳索取心是提高钻探质量十分重要的技术，在国土资源、冶金、煤炭等部门得到了广泛的应用。
但是将该技术应用于水利水电工程勘探还存在压水试验、绳索取心钻具不匹配、冲洗液限制等问题。 通过对上述
问题的分析和研究，提出了解决思路和方法，且在工程实践中取得了良好的效果。 特别是研究设计的不提大钻压
水试验方法，将压水试验和绳索取心钻进有机地结合在一起，很好地解决了绳索取心钻进难以适应水利水电勘探
的关键技术难题。
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0　引言
在水利水电工程勘察中，钻探是获取工程区域

地层信息最直接、最准确的不可替代的勘探手段。
从钻孔中取得岩心、土样进行物理力学性质的分析，
在钻孔内进行各种原位测试，以此来准确地判断水
工建筑物地基的稳定性和渗透性。 可以说钻探水平
的高低，钻探质量的好坏直接关系到工程建设的投
资和安全。

绳索取心是提高钻探质量的重要技术之一，从
２０世纪 ７０年代初开始，我国以国土资源、煤炭等行
业的需求为基础对绳索取心技术进行了研究，并陆
续研制成功了适合于各种地质条件和工艺要求的不

同规格的绳索取心钻具。 到目前为止，绳索取心已

经是一种很成熟的钻进技术，它具有岩心采取率高、
地质效果好、钻进效率高、劳动强度低等优点［１］ 。
因此绳索取心钻进技术已在我国的国土资源、煤炭、
化工、核工业等系统的钻探部门得到了广泛的推广
应用。 尤其是在地质钻探方面该技术已占主导地
位，钻探生产中 ３０％～５０％的工作量是用该技术完
成

［２］ ，取得了显著的经济社会效益。 但由于绳索取
心钻进技术特点和水利水电工程勘探的特殊性，使
得该技术直接应用于水利水电勘探存在较多的问

题，以至于目前该技术在水利水电勘探中未得到应
有的普及。
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1　水利水电勘探采用绳索取心钻进技术存在的问
题

1．1　压水试验问题
在水利水电勘探中，压水试验是常用水文地质

试验的方法之一。 根据现行水利水电工程钻孔压水
试验规程要求［３］ ，一般每 ５ ｍ 需做一次试验，如果
采用传统的压水试验方法，也就意味着每钻进 ５ ｍ
就要提一次大钻。 而绳索取心提大钻比普通钻进提
大钻要费力很多，这样不仅难以发挥绳索取心钻进
的优势，而且会极大地增加现场操作人员的劳动强
度，这是绳索取心钻进难以在水利水电勘探普及应
用的最主要原因；同时频繁地提下钻杆的过程中，会
频繁地碰撞孔壁，更重要的是发生抽吸作用，增加了
发生孔故的机率，也影响了该技术优势的发挥。
1．2　常用钻具规格不适合水利水电勘探需要的问
题

水利水电勘探的岩心一般需进行物理力学试

验，岩心直径≮５０ ｍｍ。 而绳索取心主要是以国土
资源、煤炭等行业的需求研究出来的技术，其最常用
的饱７５ ｍｍ 绳索取心钻具取得的岩心直径为 ４８
ｍｍ，达不到水利水电钻探物理力学试验对岩心直径
的要求，因此水利水电勘探只能使用饱９６ ｍｍ 绳索
取心钻具，取出的岩心直径为 ６２ ｍｍ，这样就造成了
各项成本的增加，尤其是碎岩功率消耗大，机械钻速
会低于普通钻进，影响绳索取心钻进优势的发挥。
1．3　冲洗液的问题

绳索取心钻具与孔壁的环状间隙很小，一般仅
为 ２ ～３ ｍｍ，需要配合润滑作用好和携屑能力强的
冲洗液使用，以减少钻具与孔壁的摩擦阻力。 但是
在水利水电勘探中要进行压水试验、孔内物探等试
验，基本上只能使用清水钻探，这就增加了绳索取心
钻具与孔壁的摩擦和钻机功率损耗，容易造成钻杆
断裂等事故。 尤其是钻遇漏失地层时，孔内岩屑难
以有效、及时排出，造成重复破碎，增加钻具与孔壁
摩擦阻力，容易发生卡钻、埋钻、钻杆折断等事故。

由上述情况可知，这些问题都是绳索取心应用
到水利水电勘探中需要解决的技术问题。 其中如何
将压水试验与绳索取心钻进两个工序有机的统一起

来，则是必须解决的关键技术问题。

2　解决方案
2．1　不提大钻压水试验方法的研究

想要利用和发挥绳索取心技术的优势，就必须
将压水试验和绳索取心钻进两个工序进行整合。 我

院对此做了大量的研究，提出了不提大钻压水试验
方案

［４］ 。 基本思路是：充分利用绳索取心钻杆内径
大的特点，将栓塞通过钻杆内径下入到试验段，采用
气或水使栓塞膨胀从而封闭试验段。 操作方法是：
钻完一个试验段（一般为 ５ ｍ），取出岩心，然后将钻
杆提离孔底 ６ ｍ，将栓塞通过缆绳下入到试验段上
部，然后使栓塞膨胀，封闭钻杆和孔壁，利用钻杆作
为过水通道进行压水试验。
该方法的主要问题：一是没有现成的栓塞可用，

必须重新设计加工；二是提放、膨胀栓塞的缆线较
多，操作方法上需要重点研究。
栓塞是进行压水试验的关键设备，为此，研究设

计加工了专用压水试验栓塞及附件。 在研究专用栓
塞之初，考虑的是利用水对栓塞进行膨胀，即液压栓
塞［５］ （见图 １），其优点是膨胀介质容易获得，栓塞密
封性能要求不是很高，膨胀过程中基本没有压缩，试
段封闭比较稳定可靠。 但是在试制中发现：在地下
水位较深的钻孔进行压水试验时，由于膨胀管路的
水柱较高，而又没有地下水位的抵消，栓塞很难卸压
恢复原状，根据统计，当地下水位达到 ６０ ｍ，栓塞很
难恢复原状了。 当地下水位达到 １００ ｍ 左右时，水
压式栓塞基本不能使用。 因此放弃了液体而改用气
体作为栓塞的膨胀介质，即气压栓塞［６，７］ ，见图 １。
气压栓塞与液压栓塞其结构是相同的，它们的主要
区别在于：一是膨胀胶囊的介质不同，液压栓塞是用
液体作为胶囊的膨胀介质，而气压栓塞则是用气体
作为胶囊的膨胀介质；二是充填介质的设备不同，液
压栓塞是用泵将液体压入胶囊进行膨胀，气压栓塞
的充气设备则是气瓶。 气压栓塞的特点是充气过程
简单，只需要打开气瓶阀门，控制好压力即可。 卸压
过程基本不受地下水位的影响，栓塞可以快速复原。
而且气压栓塞的适应范围比水压栓塞要宽，栓塞卸
压时间远少于水压栓塞。

图 １　液（气）压栓塞

研制成功的专用压水试验栓塞结构为：栓塞胶
囊分为两段，上胶囊位于钻头内台阶上部，膨胀后封
闭钻杆，下胶囊穿过钻头进入钻孔压水试段的封堵
部位，膨胀后封闭压水试段。 该栓塞的结构和材质
安全、耐用，密封性好，膨胀与复原性好，不变形。 试
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验操作接近常规的试验方法，地质和操作人员均容
易接受。
研究了压水测试仪压力传输电缆和高强度充气

管组合的提升方法。 这种方法可以将钻孔压水综合
测试仪压力传输电缆，作为主要承重绳，高强度充气
管作为辅助承重绳，很好地解决了试验时缆线缠绕
问题。
经实践检验，绳索取心钻进技术结合专用栓塞

和钻孔压水试验综合测试仪，进行水利水电工程钻
探、压水试验，取得了十分理想的效果。
2．2　常规钻具规格不适合水利水电勘探需求的解
决措施

针对目前绳索取心钻具不适应水利水电勘探需

要的问题，可考虑从以下 ２ 个方面解决：（１）在现有
钻具的基础上，研制一种适合水利水电勘探需求的
钻具，这可以从根本上解决钻具规格不能满足水利
水电工程需求的问题；（２）在选用现有钻具的基础
上，对钻进规程进行深入研究，通过对钻孔结构、钻
进方式、钻压、泵量等的选择、调整，寻找最优钻进参
数［８］ 。 第一种方案涉及到管材规格的改变，投入成
本非常高，没有太大的现实意义。 从应用角度一般
应选择第二种方案，通过对钻进参数的优化，在可接
受范围内，提高机械钻速，当然其机械钻速和常规钻
探方法相比仍然会偏低。
2．3　冲洗液问题的解决对策

对绳索取心钻进中冲洗液的问题，可从 ３ 个方
面进行考虑：一是可以通过增大钻头外径的方法予
以解决，将饱９６ ｍｍ的外出刃增加到饱９８ ｍｍ；二是
研究配制一种既满足水利水电勘探水文地质试验要

求，又具有良好的润滑作用的冲洗液，可以解决该问
题，但缺点是从冲洗液材料的选择、配方以及地层的
千变万化等需要做大量的试验，需花费大量的时间、
人力和物力，实施起来难度大；第三种方案是从操作
入手，如注意观察钻进时的回水、声音、钻机震动等
情况，对不同情况和问题分别采取措施。 如处理沉
淀采用特制的沉淀打捞器，钻至强漏失地层时，将小
流量的钻进回水从钻杆边缘注入孔内，这种综合的
处理方法，通常能获得较好的效果。

3　应用实例
某水利枢纽工程坝段区位于华北地层区，陕甘

宁蒙盆地地层分区。 出露基岩为中生界三叠系二马
营组上段和铜川组下段，为一套陆相碎屑岩系，分布
于整个坝址区的河谷及岸坡上，出露厚度约 １８０ ～

２２０ ｍ，最大揭露厚 ４００ ｍ左右，岩相变化较大。 坝
址区基岩岩性可概括为钙质（长石）砂岩类、泥质、
钙泥质粉砂岩及少量（砂质）粘土岩 ３ 大类。 坝区
内软弱夹层（泥化夹层）普遍存在，现已发现 １３ 层，
其厚度及性状不稳定，连续性较差，厚度一般为 ０畅５
～２畅０ ｃｍ，夹泥成分一般为粘土岩，少数为砾岩，但
其矿物成分仍为粘土矿物，结构类型分泥夹碎屑型、
碎屑夹泥型、全泥型 ３ 种，是主要工程地质问题之
一。
由于软弱夹层的存在对工程建设的造价和工程

的安全性有重大影响，为查明其分布特征，地质人员
对钻孔的要求为：终孔孔径≮７５ ｍｍ；清水钻进；按
规定进行压水试验；要求强～弱风化岩石岩心采取
率≮９５％，微～新岩石岩心采取率≮８％；为了保证
不漏失泥化夹层，钻进回次应控制在 ０畅５ ～１ ｍ。
对上述要求，如果采用传统的取心钻进方法必

须频繁的提钻，再加上每 ５ ｍ做一次压水试验也要
提钻，其劳动强度之大、钻进效率之低、钻探成本之
高是不言而喻的。 为满足地质要求，降低劳动强度
和成本，从 ２０１０ 年 ６ 月～２０１１ 年 ７ 月，在该工程区
内，应用绳索取心钻进技术结合不提大钻压水试验
方法和先进的压水试验综合测试仪、应用特制的沉
淀打捞器和自行摸索的操作方法，共完成了 ８００ 多
米钻孔及相应的压水试验。 在同工区相同地质条件
钻孔中，对 ４ 个绳索取心钻孔（Ｓ９６ 的钻具，金刚石
钻头）和 ５个普通钻孔（饱７５ ｍｍ 双管钻具，金刚石
钻头）的钻进效率进行了统计对比，其结果见表 １。

表 １　绳索取心和普通钻进钻进效率对比

钻进
方法

孔号 孔深／ｍ 钻进时
间／ｄ

钻进效率

／（ｍ· ｄ －１ ）
平均效率

／（ｍ· ｄ －１ ）

绳
索
取
心

ＺＫ２７４  １５１  １６ x９   畅４４
ＺＫ２５０  ２１１   畅３ １６ xx畅５ １２   畅８１
ＺＫ２８０  １６３  １４ xx畅５ １１   畅２４
ＺＫ２７６  ３２０  ２８ x１１   畅４３

１１ 眄眄畅２７

普
通
钻
进

ＺＫ２７３  １６０  １７ x９   畅４１
ＺＫ２６８  ２４０   畅１６ ２５ xx畅５ ９   畅４２
ＺＫ２９１  ２４０   畅１ ２２ xx畅５ １０   畅６７
ＺＫ２６４  １２１  １２ x１０   畅０８
ＺＫ２７５  ２５４   畅０３ ２７ x９   畅４１

９ 眄眄畅８３

由表 １ 可知，绳索取心钻进的平均效率为
１１畅２７ ｍ／ｄ，普通钻进的钻进效率为 ９畅８３ ｍ／ｄ，绳索
取心的钻进效率比普通钻进高约 １４畅６％。 随着孔
深的增加其效率增加更明显。
绳索取心可以随时提取岩心，能够严格按照

０畅５ ｍ回次提钻，并且一旦钻进出现异常，可迅速捞
取岩心，减少岩心的对磨，提高岩心的采取率。 通过
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现场统计分析，绳索取心的岩心采取率比普通双管
钻进要高 １％～２％，泥化夹层采取率相比更高。 图
２为绳索取心钻进取出的岩心。

图 ２ 绳索取心钻进取出的岩心

在采取绳索取心钻进加不提大钻压水试验方法

后，很好地解决了压水试验问题，避免了频繁地起下
钻，极大地减轻了劳动强度。

实践表明，绳索取心钻进取心质量好，成本较
低，钻进效率高，劳动强度低；压水试验栓塞密封性
能好，不提大钻压水试验技术完全能够满足试验要
求，操作方便；针对冲洗液问题采取的措施能够发挥
良好的效果。

4　结论及建议
水利水电勘探有自己独有的特点，国土资源、冶

金、煤炭等钻探行业的技术、设备相对先进很多，但

由于工作环境不同，勘探要达到的目的不同，并不能
直接移植到水利水电勘探中来，需要认真思索解决。
绳索取心钻进技术在水利水电勘探中的研究，经实
践检验取得了良好的钻进效果。 特别是自行研制设
计完成的不提大钻压水试验方法，将压水试验和绳
索取心钻进技术很好地结合起来，很好地解决了绳
索取心钻进难以适应水利水电勘探的主要技术难

题，为绳索取心钻进技术在水利水电勘探中的推广
应用扫除了障碍。
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国土资源部确定下一步找矿突破五大部署
　　国土资源部网站消息（２０１３ －０３ －０４）　找矿突破战略
行动已经进入关键年，下一步该怎么走？ 国土资源部地质勘
查司相关负责人在２０１３年２月２８日举行的学习贯彻十八大
精神轮讲轮训活动视频会上，做了主题为枟大力推进找矿突
破战略行动枠的宣讲报告，对下一步工作做了五大部署。

一是进一步优化工作部署。 在矿种上，进一步突出能
源、紧缺大宗矿产资源和新兴材料资源等重要矿种。 在区域
上，以国家级整装勘查区为重点，集中资金和技术力量快速
突破。 十八大把生态文明建设放到了突出位置，除了要求地
质工作为城镇化建设提供基础地质信息之外，还有一个要求
就是节能减排，需要我们寻找更多的清洁能源，天然气、煤层
气、页岩气、天然气水合物以及地热等，这方面也要不断加大
工作力度。

二是进一步促进市场的开放。 按照新机制的要求，进一
步完善相关政策，处理好政府与市场的关系，通过激励政策
把企业、地勘单位和社会投资者的积极性调动起来，使社会
资金能够顺畅地进入到矿产勘查领域，依靠社会的力量来实
现找矿的重大突破。

三是加快制度供给。 加快重点矿种、重点地区专项规划
编制实施，推进矿产资源综合勘查和兼探兼采，完善大型沉
积盆地统一规划制度，出台鼓励综合勘查开发的政策。 加快
推进注册地质勘查师制度的实施，建立行业诚信体系，进一
步提高勘查工作质量。 研究制定国有地勘单位分类改革政
策，进一步促进地勘单位的发展，调动地勘单位参与行动的
积极性。

四是做好服务和监管工作。 为企业提供优质的资料和
技术指导方面的服务，帮助协调好矿业权人、勘查单位、社区
等各方关系和收益分配，营造良好的外部工作环境；加强监
管，跟踪勘查工作进展，防止圈而不探等违法现象的出现。

五是加大科技创新力度。 加快推进企业作为创新主体
等科技创新机制的建设。 紧密围绕整装勘查区和重要成矿
区带的找矿突破，推广应用一批地质找矿理论、新型技术装
备和方法技术，研发创新深部找矿，快速勘查新理论、新技
术、新方法和新仪器设备，提高我国地质调查和资源发现能
力。
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