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绳索取心用止水栓塞的研究与应用
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摘　要：研究与应用了绳索取心专用钻孔压水试验止水栓塞，解决了水利水电工程勘探中应用绳索取心钻进后不
提大钻进行钻孔压水试验的难题，提高了钻进效率。 介绍了该绳索取心专用止水栓塞的材料、膨胀介质、结构设计
及其应用情况。
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1　问题的提出
水利水电工程勘察中，水文地质试验是最直观

地获取水文地质参数和查明水文地质条件的技术手

段。 而钻孔压水试验就是其中最常用的在钻孔内进
行的岩体原位渗透试验。 其主要任务是测定岩体的
透水性，为评价岩体的渗透特性和设计渗控措施提
供基本资料

［１］ 。 钻孔压水试验的主要特点是提取
钻具留出一定长度的裸孔，下入止水栓塞封闭试验
段进行试验。 频繁的提钻进行钻孔压水试验易造成
孔壁失稳出现孔故，且增加劳动强度。

绳索取心钻进技术具有取心质量好、不需提大
钻的优点，广泛应用于国土资源和煤矿等行业
中［２］ 。 如果解决绳索取心不提大钻进行钻孔压水
试验这一难题，将会大幅度提高水利水电工程勘察
的质量与效率。

解决这一难题的关键就是压水方案的研究与配

套止水栓塞的研制。

2　绳索取心钻孔压水试验方案
为充分利用绳索取心不提大钻取心的优势，研

究的方案主要有 ２个。 先期的方案是全孔钻进双栓
塞钻孔压水试验，改进后的方案是不提大钻钻孔压

水试验［３］ 。
2．1　全孔钻进双栓塞试验

基本原理是钻取岩心至一定深度后，一次性提
出全部钻具，使用双栓塞进行钻孔压水试验。 这种
方案的优点是钻探工作与试验工作分离，合并洗孔、
测水位等操作步骤，根据孔内实际情况合理确定试
验位置与试段长度。 缺点是在孔壁不稳定的情况
下，试验难以进行，且易发生孔内事故。
2．2　不提大钻钻孔压水试验

基本原理是取心钻进一个试验段后，提取岩心，
钻具提离孔底 ６ ｍ，使用特制的栓塞通过钻具内通
道下入试验段，封堵试验段与钻具，进行钻孔压水试
验，如图 １ 所示。 本方案的优点是最接近常规钻孔
压水试验做法，易被地质人员接受，不受钻孔地层条
件限制。 缺点是每次需要提 ６ ｍ的钻具和需要研制
专用栓塞。
通过对 ２ 种方案的对比，最终确定选择不提大

钻钻孔压水试验方案。

3　绳索取心不提大钻止水栓塞研究
3．1　栓塞胶囊材料的选择

栓塞胶囊材料主要有２种，天然橡胶和合成橡
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图 １　绳索取心不提大钻钻孔压水试验原理图

胶。 天然橡胶具有弹性大，机械强度高，抗折、耐磨、
耐挠曲、耐透气性等优点，但是不耐老化，耐热性和
热稳定性差［４］ 。 合成橡胶是由人工合成的高弹性
聚合物，一般在整体性能上不如天然橡胶。 因此选
择天然橡胶。

按照钻孔压水试验规程要求，胶囊膨胀压力需
要达到 １畅３ ＭＰａ，再考虑 ３ 倍的安全系数，栓塞在无
围压的状态下，设计压力应达到 ３畅９ ＭＰａ。 而单纯
的天然橡胶是难以满足上述要求的，必须对其进行
结构上的补强。 最终选择使用双层橡胶，在夹层部
位缠绕钢丝线的高压胶管。
3．2　膨胀介质的选择

栓塞膨胀介质主要有 ２ 种，水和气体。 不同介
质的加压与卸压方式和结构有所不同，要根据所采
用的介质对栓塞结构进行设计。
3．2．1　水

水是钻孔和钻孔压水试验过程中必不可少的物

质，以水作为膨胀介质最为方便和安全。 但是在卸
压的过程中存在一定的问题。 当达到一定深度后，
水压使得栓塞胶囊无法靠胶囊自身的弹性回缩，导
致栓塞无法提出。 为此，要考虑增加卸压结构来增
加栓塞的回弹力。 考虑在栓塞下部增加一个弹性拉
力装置，用弹簧提供拉力，但由于簧丝的直径受栓塞
芯管以及钻具直径的限制，较难提供很大的拉力，在
水柱压力超过 ８０ ｍ 时失效。 而其它诸如栓塞顶部
卸压、安全阀卸压等方式均效果较差。 采用水作为
膨胀介质会对栓塞的设计产生很大的麻烦。
3．2．2　压缩气体

考虑到气体质量很轻，在卸压阶段，充气管和胶
囊内的气体产生的气柱压力非常小，胶囊很容易收
缩，但唯一要考虑的是气源和充气装置的安全性。

气源选择压缩氮气，用高压气瓶做为储存和供压设
备。
3．3　栓塞结构的设计
3．3．1　栓塞性能要求

由于栓塞是在孔内使用，且要通过绳索取心钻
具内通道，栓塞除去满足正常使用所需的密封和强
度要求外，还应满足以下要求：

（１）栓塞未膨胀时最大外径应小于钻具最小内
径；

（２）栓塞的加压膨胀与卸压复原通过地表设备
完成。
3．3．2　栓塞设计
3．3．2．1　单栓塞的设计

以普通钻孔压水试验栓塞为基础进行加长设

计，用一根栓塞同时进行钻杆和钻孔内壁的密封，通
过长胶管对栓塞进行充气或充水，使栓塞膨胀。 但
在试验过程中，出现了钻头水口台阶卡在膨胀的胶
囊上，将胶囊割破的现象，而且被钻头内台阶束缚的
胶囊边缘产生很大的应力集中，很容易被拉裂。 要
解决这个问题，需要大幅度提高栓塞橡胶的强度和
耐磨性，而过高的强度又会造成膨胀率不能满足要
求，因此这种结构不能满足技术要求，因此采用双栓
塞。
3．3．2．2　气压双栓塞的设计

在充分调研和分析现有双栓塞［５ ～８］的基础上，
对双栓塞进行优化设计。

（１）气压双栓塞胶囊长度的设计。 根据枟水利
水电工程钻孔压水试验规程枠 （ＳＬ ３１ －２００３）的要
求，栓塞止水长度不小于 ８倍钻孔直径。 因此，绳索
取心压水栓塞下部胶囊在膨胀后的长度应大于

９６畅５ ×８ ＝７７２ ｍｍ，设定膨胀后长度 １ ｍ，计算自然
状态下的长度为 １１５０ ｍｍ。 栓塞上部胶囊自然状态
下的长度可取 ４５０ ｍｍ。

（２）气压双栓塞卸压结构设计。 双栓塞整体结
构包括通气孔压盖、芯管、钢套管、滑动栓压盖和限
位圆环等结构。 通过反复的试验与改进，研制的双
栓塞与常规的双栓塞有如下改进。
改变上下胶囊的胶管连接为钢套管连接，防止

胶囊的胶管由于膨胀压力而脱落；并将钢套管加以
相应的变化，使栓塞在自然状态下通过钻头后，整体
恰好悬挂在钻头内台阶上，解决双栓塞在钻具内定
位复杂的问题。
减少通气孔压盖上通气孔数量至一个，以降低

栓塞的密封难度以及结构的复杂程度。
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增加限位机构，控制胶囊的收缩量，防止胶囊膨
胀过度产生类似反包钢套管之类的问题。

最终气压双栓塞的参数为：总长 ２７３０ ｍｍ，最大
外径 ６６ ｍｍ，上胶囊长度 ４５０ ｍｍ，下胶囊长度 １１５０
ｍｍ，芯管内径 ２０ ｍｍ，实物图如图 ２所示。

图 ２　绳索取心用止水气压双栓塞

（３）气压双栓塞受力分析。 根据钻孔压水试验
规程，栓塞的膨胀压力应比最大试段压力（１ ＭＰａ）
大 ０畅２ ～０畅３ ＭＰａ，地下水对栓塞造成的初始压力，
需要增加相应的气压予以抵消。 因此在进行 １ ＭＰａ
的钻孔压水试验时，栓塞在孔内膨胀时状态和受力
分析如图 ３所示。

图 ３　栓塞膨胀时在孔内状态以及受力分析图

其中 F为试段压力（压强）对栓塞产生的向上
的推力：

F＝P１S１ （１）
T为栓塞膨胀和孔壁贴合后继续增加的压强对

孔壁的正压力：
T＝P２S２ （２）

f为栓塞和孔壁的最大静摩擦力：
f＝μ２T （３）

为判断栓塞是否会整体上移，作如下演算。
①确定试段最大压力对栓塞下部的作用面积：

S１ ＝πd２ ／４ ＝３畅１４ ×０畅０９６２ ／４ ＝７畅２３ ×１０ －３ ｍ２

P１ ＝P＝１ ×１０６ Ｐａ
则： F＝７畅２４ ×１０３ Ｎ
②确定栓塞膨胀和孔壁贴合的作用面积：

S２ ＝１πd＝３畅１４ ×０畅０９６ ＝０畅３０１ ｍ２

P２ ＝１畅３ ×１０６ Ｐａ

则： T＝３畅９１ ×１０５ Ｎ
栓塞和孔壁的摩擦系数受岩石性质影响变化很

大，难以获得具体的数值。 参照钢和硬质橡胶的摩
擦系数来确定，也就是认为岩石和硬质橡胶的摩擦
系数都大于钢和硬质橡胶的摩擦系数。 取 μ２ ＝
０畅５，则：

f＝１畅９５５ ×１０５ Ｎ
根据上述计算可知，试段内的最大水压对栓塞

产生的向上的力 F 远小于栓塞和孔壁的摩擦力 f，
因此栓塞整体不会产生向上的位移。 并且，由于气
压栓塞的变形大，橡胶和孔壁的贴合能力很强，发生
绕塞渗流的可能性很小。 双栓塞满足试验要求。

（４）气压双栓塞性能检测。
①膨胀性能检测。 膨胀性能测试的主要目的是

检测栓塞能否在设计压力下膨胀到预定的直径，栓
塞的各连接部位密封是否可靠。 首先测定自由状态
下的栓塞膨胀性能。 将栓塞水平放置于地面，尼龙
管作为栓塞膨胀的加压通道。 当压力达到 ０畅４ ＭＰａ
时，上下部栓塞直径均膨胀到了 １００ ｍｍ，将整个栓
塞放入水池中未见漏气现象。 然后模拟现场工作环
境对栓塞的膨胀性能进行试验。 将下部栓塞放入
饱１０８ ｍｍ薄壁套管内，套管壁厚为 ４畅５ ｍｍ，内径为
９９ ｍｍ，作用是模拟 Ｓ９６绳索取心的钻孔；上部栓塞
放入 Ｓ９６绳索取心钻杆内，采用水压膨胀栓塞，尼龙
管作为栓塞膨胀的加压通道。 在手压泵提供的压力
达到指定值 ２ ＭＰａ时，栓塞很好的膨胀起来并充满
了管壁。 保持压力 １ ｈ（大约一个试段的钻孔压水
试验时间）后卸压，栓塞在 ８ ｍｉｎ内恢复了原状。 此
次试验证明栓塞的膨胀率和承压能力满足要求。

②封堵钻孔性能检测试验。 将 饱１０８ ｍｍ 套管
一端的底部焊接并密封来模拟现场钻孔，在栓塞充
分膨胀后进行钻孔压水试验。 栓塞膨胀压力为 １畅３
ＭＰａ，钻孔压水试验压力为 １ ＭＰａ，保持压力 １ ｈ（大
约一个试段的钻孔压水试验时间），未出现绕塞现
象，说明栓塞的密封性能是可靠的。

（５）气压双栓塞提拉方式设计。 初期的试验方
案是借鉴绳索取心打捞内管的经验，采用绳索取心
钻进配备的卷扬与钢丝绳提放栓塞。 但在向孔外提
拉栓塞时，与压力传感器电缆线、栓塞的气管发生缠
绕。 经反复试验研究，最终弃用钢丝绳，采用高强度
的电缆线充当主承重绳，高强度气管充当辅承重绳
提拉栓塞较好地解决上述问题。

（６）气压双栓塞的使用。 在使用过程中，气压
式双栓塞的上胶囊依靠钢套管的定位功能，位于钻
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头内台阶上部，膨胀后封闭钻杆；下胶囊穿过钻头进
入钻孔压水试验段，膨胀后封堵试段。

4　应用效果
气压式双栓塞结合绳索取心钻进技术以及钻孔

压水测试仪［９，１０］在古贤水利枢纽工程、东庄水利枢
纽工程等多个工程中应用，很好地解决了绳索取心
不提大钻进行钻孔压水试验的问题，应用效果非常
好。

参考文献：
［１］ ＳＬ ３１ －２００３，水利水电工程钻孔压水试验规程［Ｓ］．
［２］ 汤凤林，А．Г．加里宁，段隆臣．岩心钻探学（第二版） ［Ｍ］．湖

北武汉：中国地质大学出版社，２００９．
［３］ 易学文，周晓，李守圣，等．水利水电工程钻探绳索取心钻进中

压水试验研究［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（ Ｓ１）：
８８ －９０．

［４］　杨清芝．实用橡胶工艺学［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００５．
［５］ 李炳平，李小杰，叶成明，等．止水栓塞封隔 －阀式压水器组合

检测技术的应用 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２００９，３６
（３）：６９ －７１．

［６］ 郭守志．ＧＰＳ３ 型双塞钻孔压水试验设备及其初步应用［ Ｊ］．水
利水电技术，１９８７，（９）：１４ －１８．

［７］ 吴中浩．ＧＰＳ３ 型双塞压水试验设备及其初步应用［ Ｊ］．水利水
电技术，１９８９，（１０）：２１ －２５．

［８］ 张双．气压式压水试验器［ Ｊ］．水利水电技术，１９８３，（２）：３５ －
４１．

［９］ 郭明，李守圣，易学文，等．绳索取心钻进在水利水电勘探中存
在的问题及解决思路［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１３，４０
（３）：２４ －２７．

［１０］ 张成志，尹丹，郭明．钻孔压水试验测试仪及其在古贤水利枢
纽工程中的试验应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，
３７（１２）：３２ －３５．

（上接第 ６９页）

7　结语
通过使用孔口定向 ＋螺杆马达定向钻具的方

法，很好地完成了云南宣威华泽项目剩余钻孔的定
向钻探施工。 通过本项目的施工，获得以下体会：

（１）做好施工准备是顺利施工的重要前提；
（２）施工定向钻孔时，有必要根据钻孔开孔顶

角、方位角、钻孔深度、建矿点的垂深及水平位移等
要素确定钻孔钻进轨迹；

（３）定向钻进时，钻进参数尽量做到统一，交班

时务必充分沟通，参数与操作上尽量保持一致。

参考文献：
［１］　向军文，向昆明，张新刚，等．绳索定向造斜及取心技术应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（８）．
［２］　吴翔，杨凯华，蒋国盛．定向钻进原理与应用［Ｍ］．湖北武汉：

中国地质大学出版社，２００６．
［３］　吴光琳．定向钻进工艺原理［Ｍ］．四川成都：成都科技大学出

版社，１９９１．
［４］　姚爱国，高辉，方小红．定向钻进技术的发展与应用［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２００９，３９（Ｓ１）．
［５］　张文庆．孙家庄铁矿初级定向钻进及防斜措施［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１２）．

云南页岩气资源调查评价年内完成

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０１ －１７）　云南省发改委日
前批复了云南省煤田地质局关于云南省页岩气资源调查评

价项目资金申请报告，云南页岩气勘探有望加速。
据初步预测，云南省页岩气地质资源潜力达１０万亿ｍ３ ，

可采资源潜力在 ２万亿 ｍ３ 以上。 枟页岩气发展规划（２０１１ ～
２０１５年）枠明确以四川、重庆、贵州、云南等省、市为页岩气资
源勘探开发的重点工作目标区，将云南所处的滇黔北与南盘
江地区列为开展页岩气资源潜力调查与评价的重点地区，并
将云南昭通纳入国家 １９个页岩气资源勘探开发区之一。

虽然赋存前景较好，但和其他省、区相比，云南针对页岩
气开展的地质勘查工作相对滞后，仅有中石油浙江公司在昭
通彝良、镇雄、威信等地区探矿权区块内开展勘查工作，限于
局部面上调查和个别点上研究，从未开展过系统的页岩气资
源基础地质综合研究和调查评价等专项地质工作，真正的资

源家底还不清，勘查工作程度极低。
云南省发改委的批复文件中明确：云南省是国家枟页岩

气发展规划（２０１１ ～２０１５年）枠规划的重点省份之一，但页岩
气勘查和资源调查评价工作相对滞后，为初步掌握页岩气资
源的分布情况和资源现状，同意由云南省煤田地质局开展云
南省页岩气资源调查评价工作。

云南省页岩气资源调查评价工作采取省预算内资金补

助和企业投资参与合作的方式进行，省预算内资金支持云南
省煤田地质局开展全省范围内的页岩气资源调查评价工作，
一家不愿透露名称的央企和云南省能源投资集团有限公司

利用企业自有资金开展沾益－马龙、宣威热水－沾益德泽和
沾益县炎方等 ３个重点调查区页岩气资源调查工作。

据悉，云南省页岩气资源调查评价工作将于 ２０１４ 年底
完成。
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