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潜孔锤钻进技术在深厚砂卵石层中的应用
付兵，邱太宝，成体海

(四川省水利水电勘测设计研究院勘察分院，四川成都611731)

摘要：为了快速完成乐山市沙湾水电站泄压孔的造孔任务，根据工程技术要求和地层特点，使用空气潜孔锤钻进

工艺，结合传统的钻探方法，加快了深厚砂卵石层的钻进速度，积累了经验，为今后在含水丰富的深厚砂卵石层中

应用潜孔锤钻进打下了基础。
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1概述

沙湾水电站工程为大渡河干流下游梯级开发中

的第一级。坝址区位于四川省乐山市沙湾区葫芦镇

上游1．O km的大渡河干流上，距上游已建的铜街子

电站约“．5 km，下游距乐山市区“．5 km。该工程

以发电为主，兼顾灌溉和航运功能，电站装机容量

480 MW。

该工程于2004年2月开始动工建设，采用束窄

河床分期导流方式。2004年4月完成一期围堰。

据原勘察资料揭示，沙湾电站坝址区厂房坝段

河床覆盖层深厚，最厚处达66．67 m，其以下基岩内

有岩溶承压水分布。为了厂房基坑开挖的安全与稳

定，设计决定对该段内的岩溶承压水进行先期减压

处理。

我院于2005年3月5日进场开展施工，使用空

气潜孔锤钻进工艺，结合传统的钻探方法，历时36

天，完成4个钻孔，钻探工作量318．77 m，其中砂卵

石层进尺212．38 m，较合同工期提前19天圆满完

成了减压排水孔的造孔任务，受到业主的好评，取得

了较好的经济效益。

2地质条件及技术要求

2．1地质条件

一期围堰由上下及纵向围堰组成，上游围堰长

约315．o m，堰顶高程425 m；下游围堰长约349．o

m，堰顶高程423“；纵向围堰长约468．o m，堰顶高

程423—425 m。承压水减压排水孔平面位置均位

于一期围堰基坑内。由于前期采取砂石骨料，围堰

基坑内地表均已进行了不同程度的开挖，致使围堰

内地表均位于水下，水深5．o一7．5 m。

据原勘察资料钻探揭示，河床内覆盖层较为深

厚，覆盖层最大厚度达66．67 m。物质组成上部为

漂卵砾石夹砂，厚6．6～33．2“；中部为卵砾石夹

砂，厚20．3l一44．5 m；下部为砂夹卵砾石及粉细砂

层透镜体，砂层透镜体最大厚度达18 m；下伏基岩

岩性以三叠系中统雷口坡组T2，2层之泥质白云岩

为主，局部为T：I 3层岩溶角砾岩。

2．2钻孔技术要求

减压排水孔钻孔深度：以进入基岩承压水含水

层底板为标准，孔深一般为80一90 m。

覆盖层：要求下人D127 mm x9 mm套管，无须

取心。

基岩：孔径《9l mm，需采取岩心。

3钻进工艺和设备的选择

3．1钻进工艺的选择

根据该工程勘察期间钻探施工经验，如采用常

规的钻探方法，即先采用植物胶金刚石钻进取心，后

跟进厚壁套管护壁的钻进工艺，需要上2台xY一2

型钻机，才能按期完成钻探施工任务。而且由于水

位较深，需搭建2个水上钻探平台，辅助工作量大，

钻探施工成本高。

为了降低钻探施工成本，提高钻探施工进度，根

据地层情况和钻孔技术要求，经过认真的分析研究，
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我院决定采用潜孔锤钻进技术施工减压排水孔。

3．2钻探设备的选择

根据地层情况、钻孔深度和钻孔技术要求，钻探

设备选择如下：xY一2型钻机(配低速电机)1台，

Bw—150型定量泵1台，20 m’／O．8 MPa空压机1

台，阿特拉斯·科普柯(张家口)cIR一90型、cIR一

110型潜iL锤各l套，采用油桶筏钻探平台，长×宽

=10 m×6 m．

4钻探工艺

4．1钻进方法及钻7L结构

覆盖层采用D1 15 mm空气潜孔锤硬质合金钻

头钻进，由于水位较深(5．o一7．5 m)，开孔时先跟

进D178mm×12mm厚壁套管2～3 m作为导向管；

然后采用Oll0 mm空气潜孔锤硬质合金钻头钻进，

提钻后再跟进0178 mm×12 mm(7 in)厚壁套管10

m，主要起导向和保护下一级套管的作用；之后采用

细5 mm空气潜孔锤硬质合金钻头钻进，跟进D127
mm×9 mm(5 in)厚壁套管护壁并进入基岩o．5～

1．0 m，跟进深度一般为25～65 m。

一般潜孔锤钻进回次进尺控制在o．7～O，8 m，

以确保潜孔锤上部保持在套管内，以免被垮塌的砂

卵石掩埋而影响潜7L锤的冲击钻进；提钻后跟进一

次厚壁套管，长度o．5～o．7 m，然后采用伪5 mm空

气潜孔锤硬质合金钻头，只用潜孔锤的冲击功破碎

套管中的卵石，并将一部分卵石冲出套管，挤入地层

中；待钻头冲出管脚后再采用潜孔锤冲击回转钻进。

基岩采用091 mm清水金刚石钻进，一径终孔。

4．2钻进参数的选择

本工程考虑到水位较高，负压较大，为确保砂与

破碎的卵石能被冲出孔外，我们选择了较大的风量。

采用cIRllo潜孔锤时，一般情况为12．0—13．o

m3／min，最大时达13．5 m3／mi“；采用CIR90潜孔锤

时，一般情况为8．5—10．O m3／min，最大时达12

m3／min。在潜孔锤钻进时，除正常工作所需风压

外，还要加上孔深时梧程压降及克服水位以下的水

柱压力。本工程风压一般情况为o．65～o．85 MPa，

最大时达1．o MPa。本工程钻压一般情况为O．5—

0．6 MPa。本工程因选用的是xY一2型钻机，在采

用低速电机的情况下，一挡转速为s5 r／min。

施工过程中，随着钻孔深度和地层情况的变化

需要随时改变潜孔锤钻进参数，特别是要注意风量

和风压的控制，以确保潜孔锤发挥出最优性能，同时

确保砂砾及被击碎的卵石颗粒被冲出iL外。

4．3跟管方法

一般在潜孔锤钻进O．7～0．8 m，提钻后用200

蚝的吊锤跟进一次厚壁套管，长度o．5—0．7 m。为

了确保厚壁套管的顺利跟进，在地层稳定性较差的

孔段，应使用潜7L锤反复冲击扩孔钻进。在gl”

mm×9 mm(5 in)厚壁套管跟进30 m后，应视地层

和跟进速度，确定每回次厚壁套管的跟进深度，一般

回次跟进深度控制在o．4一o．6 m，切忌盲目提高吊

锤高度跟进厚壁套管，以免造成管脚损坏，而影响钻

探施工。

4．4钻进技术措施

4．4．1作业前的检查

(1)查供气管路及钻杆是否畅通，连接处是否

漏气；

(2)反复倒置潜孔锤，检查活塞运动是否灵活；

(3)钻进开始时，在地表试验潜孔锤的性能。

4，4．2钻进中注意事项

(1)严格按照潜孔锤钻进技术参数作业，不能

盲目追求进尺而加大钻压，防止钻杆折断、钻头掉齿

和断齿等事故的发生；

(2)钻进中要随时注意观察气压表压力的变

化，如发现压力急剧上升或下降，应立即提钻，查明

原因，排除故障；

(3)钻进中经常注意潜孔锤冲击响声，如发现

冲击频率变低或不稳定等异常情况，应立即提钻进

行处理；

(4)钻进中如发现钻杆抖动厉害，应立即提动

钻具，再慢慢下放，并降低压力进行钻进；

(5)定期向钻杆内加入少量机械油，确保潜孔

锤充分润滑和高效能，延长使用寿命；

(6)下钻时，应边回转边下放，当钻具接近孔底

时，应放慢下放速度；

(7)下钻前，要在地表对潜孔锤进行试验，看其

工作是否正常，否则要立即拆卸清洗、涂油，防止活

塞与缸套的磨损加剧而损坏钻具。

(8)在施工过程中，应加强对潜孔锤的维护，并

保证钻进所需的风压、风量，以确保潜孔锤的工作正

常；

(9)采用材质较好的钻杆接头，并在施工过程

中注意检查，以减少钻杆折断事故的发生。

5结语

(1)采用空气潜孔锤钻进技术，结合常规跟管

(下转第49页)
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润土钻井液钻进)比较，在深度为130 m左右停钻
24 h，1号孔液面下降8～9 m，而2号孔(使用充气

泡沫钻井液)液面仅下降2—3 m。另外，使用充气

泡沫钻井液时形成的泥皮薄而坚韧，孔壁稳定，主要

表现在起下钻顺利，测井顺利。

(4)润滑效果好。K12是一种表面活性剂，有

一定的乳化效果，能增加钻井液的润滑效果，有利于

降低钻具、钻头和泥浆泵的磨损。

(5)提高钻进效率。由于携带岩屑能力强，润

滑效果好，既减少了重复破碎岩石，也减少了各种磨

损，提高了钻进效率。现场试验表明，如果在一个台

班里全部使用充气泡沫钻井液，进尺能提高1～2 m

(不使用充气泡沫钻井液时，每个班的迸尺为8 m)，

即每个班的进尺提高12．5％～25％。通过对不同

钻孔的班报表进行分析，大黄山2号孔的钻进工作

历时14天完成，而临近的条件相同(孔深、口径等)

的大黄山1号孔，整个钻进工作历时24天；而较远

处的松迪焦化厂2号孔，孔径为450 mm，钻进至180

m，历时也达17天。另外，由于设备原因，在大黄山

2号孔(此次的试验孔)的施工过程中，水龙头和钻

进转盘等位置经常出现故障，因此在纯钻时间较少

的情况下，仍保持了较快的进尺速度，说明使用充气

泡沫钻井液能提高钻进效率。

(6)不影响洗井工作。使用充气泡沫钻井液

时，护壁性能好，滤失量低，对地层的伤害少，泥皮

薄，斗；影响洗井工作。DzI(2孔的洗井工作历时36

b，与DzKl孔的洗井一致。

(7)充气泡沫钻井液配制简单，可操作性强，宜

推广。使用充气泡沫钻井液无须添加其它装置，配

制步骤简单，处理剂对人体无害，容易推广。

5经济成本分析

普通膨润土钻井液的基本配方是：水+5％膨润

土；充气泡沫钻井液的基本配方是：水+5％膨润土

+O．5％CMC+O．1％K12。

在不考虑水源的远近和运输的情况下，膨润土

约400元／t，普通膨润土钻井液为20元／罐，充气泡

沫钻井液使用的cMc为6．5元／kg，K12为16形
kg，所以其总成本为：10+2×6．5+16×o．25=27

元／罐。

相比较而言，充气泡沫钻井液的成本略高，但考

虑到节约用水l／3～1／2，提高了钻进效率，减少了

钻具、钻头和泥浆泵的磨损，两者实际成本基本相

当，尤其是在干旱缺永或漏失严重地区，充气泡沫钻

井液的优势更加明显。

6小结

充气袍沫钻井液在大黄山焦化厂2号孔

(DzK2)的试验表明，充气泡沫钻井液节约用水，携

渣能力强，护壁堵漏能力强，润滑效果好，钻进效率

高、不影响洗井工作且操作简单。

抽水试验表明：大黄山焦化厂2号孔(DZK2)

静／动水位为66．12ⅡL／8l’85 m，出水量为135 m3／

h，达到设计要求；临近的大黄山焦化厂l号孔

(DzKl)女Ⅳ动水位为70．20／94．05 m，出水量为

142．6 m’／h，两者结果基本持平。

建议在条件合适的情况下，如干旱缺水地区或漏

失严重地区，进一步推广使用克气泡沫钻井液技术。
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钻进，在含水丰富的深厚砂卵石地层中取得成功，改

变了空气潜孔锤只能在干燥或湿润的环境中使用，

拓展了其使用的范围。

(2)在砂卵石层钻进，因潜孔锤冲击功较大，易

发生钻杆接头折断事故，建议提高钻杆接头的材质

和丝扣加工质量或采用外接箍钻杆接头。

(3)本次共施工减压排水孔4个，使用潜孔锤

异步跟管钻进砂卵石层总进尺212．O m，综合台效

达8．7 n∥台班，比采用常规植物胶金刚石钻进效率

提高近3倍，节约直接成本约180元／m。

(4)通过4个孔的施工，我们取得了使用潜孔

锤钻进深厚砂卵石层的经验。使减压排水孔的施工

顺利完成，受到业主的好评，为院创造了较好经济效

益和社会效益。
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