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摘　要：以小口径金刚石钻进在大岗山水电站帷幕灌浆工程中的应用为例，总结了小口径金刚石钻进在坚硬地层
中的施工技术。 从设备机具的选择、施工工艺、相关参数的确定、钻进中遇到的常见问题及预防措施等方面进行了
论述，并结合钻孔轨迹平面投影图对孔斜进行分析。
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金刚石钻进技术不仅在固体矿产及煤矿层的探

储方面应用广泛，而且已经深入到工程建设的各种
领域中，其在国民经济的发展中具有独特的地位。
水电工程施工中，坝基、坝体、二道坝、厂房等都需要
灌浆作业，进行帷幕灌浆、固结灌浆、接缝灌浆、接触
灌浆等，这些都离不开钻探施工。 而在以前，在灌浆
孔的施工中占主导地位的是硬质合金和钢粒钻进方

法，但由于这 ２种钻进方法自身的特点，不适应复杂
地层和对成孔质量要求较高的灌浆孔，且施工难度
大，钻孔事故多发，钻进效率低。 随着新材料、新技
术、新工艺的发展和结合，金刚石钻进以其高效率、
高质量、低成本的特点迅速推广开来。 本文以大渡
河大岗山水电站大坝帷幕灌浆工程为例，通过对小
口径金刚石钻进的应用进行分析，结合相关规范、历
史资料以及工程施工特点等总结和探讨小口径金刚

石在坚硬（部分软硬互层）地层中的钻进工艺。

1　概述
1．1　工程概况

该水电站为混凝土双曲拱坝，最大坝高 ２１０畅００
ｍ，电站装机容量 ２６００ ＭＷ（４ ×６５０ ＭＷ），最大水头
１７８畅００ ｍ，最小水头 １５６畅８０ ｍ，额定水头 １６０畅００ ｍ，
发电引用流量 １８３４ ｍ３ ／ｓ，保证出力 ６３６ ＭＷ，年发
电量 １１４畅３０亿 ｋＷ· ｈ。 电站枢纽区基岩主要为澄
江期灰白色、微红色中粒黑云二长花岗岩，另外有辉
绿岩脉（β）、花岗细晶岩脉（γＬ）、闪长岩脉（δ）等脉
岩穿插发育于花岗岩中，尤以辉绿岩脉分布较多，它
们与围岩接触关系有焊接式、裂隙式和断层式 ３ 种
接触类型。 勘测已查明的辉绿岩脉出露宽度一般
０畅５ ～１０ ｍ，最大宽度达 ２６ ｍ，其中宽度＞２ ｍ或较
破碎的辉绿岩脉共计 ２０３ 条，宽度＞５ ｍ 的辉绿岩
脉约 ５６条，主要以陡倾角为主。
1．2　技术难点
1．2．1　地质条件复杂

帷幕灌浆区以研磨性高的花岗岩为主，深部穿
插辉绿岩脉，根据已有的勘探资料显示，存在多个岩
脉和断层，断层破碎带沿辉绿岩脉发育，给施工带来
不利影响。
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1．2．2　钻探质量要求高
该电站帷幕灌浆工程，设计孔距 ２畅０ ｍ，排距

１畅５ ｍ，最大深度 ２００ ｍ。 按规范要求，钻孔顶角偏
差要求为：“狗腿”度 ０畅５°／１００ ｍ，其钻孔精度已大
大超过了除专门科学研究试验需要或者特殊条件

（如核环境、应急救援）下的常规钻孔孔斜控制标
准。 孔底允许偏差见表 １。 此外，岩心的最大长度
限制在 ３ ｍ内，岩心的采取率≥８５％，若不足，则需
进行补采措施，直至满足要求。

表 １　帷幕灌浆孔孔底允许偏差

孔深
／ｍ

允许偏差／（°）
单排孔 二或三排孔

孔深
／ｍ

允许偏差／（°）
单排孔 二或三排孔

２０ /０ ��畅２５ ０ 亮亮畅２５ ５０ 栽１ 烫烫畅００ １ 帋帋畅１５
３０ /０ ��畅４５ ０ 亮亮畅５０ ６０ 栽１ 烫烫畅３０ １ 帋帋畅５０
４０ /０ ��畅７０ ０ 亮亮畅８０ ＞６０ �１ 烫烫畅５０ １ 帋帋畅５０

1．2．3　深孔作业量大
孔深＞８０ ｍ的灌浆孔累计工程量达 ４００００ ｍ，

特别是在河床部位，孔深＞１６０ ｍ，并且钻孔底部地
层压力＞５ ＭＰａ，极易造成孔内事故，严重者可导致
钻孔报废，影响工程进度和质量。
1．2．4　钻头寿命短，孔内事故多发

单个普通人造孕镶金刚石钻头仅钻进 ２０ ～３０
ｍ后，钻头就严重磨损，无法继续使用。 据统计，非
正常磨损（偏磨、冲蚀、拉槽、崩裂等）的钻头高达
６５％以上，由于操作手经验不足，无法判断孔内情
况，继续使用严重磨损的钻头，进而引发孔内事故，
导致钻探成本增加，效率降低。

2　钻探施工技术
2．1　帷幕灌浆施工工艺

采用自上而下分段灌浆、孔口封闭循环式灌浆
法，严格按照规范要求执行每 ５ ｍ 一灌（帷幕灌浆
起始段长度分别为 ２ 和 ３ ｍ，以下长度采用 ５ ｍ）。
一般以钻杆作为灌浆管，将钻杆下至距孔段底部不
大于 ５０ ｃｍ位置，孔口安装孔口封闭器进行灌浆作
业（见图 １）。 帷幕灌浆施工工艺见图 ２。
2．2　钻探设备的选择

根据地层条件、灌浆平洞断面尺寸（如图 ３ 所
示）、钻孔设计深度、钻孔结构和钻进方法选择设备
如下。
钻探设备：ＸＹ －２ 型钻机，ＢＷ２５０ 型灌浆泵，

ＺＪ４００型高速搅拌机，高压胶管，５６ＴＫＳＢ －１０ 型排
污泵，Ｄ８５ －４５ ×６ 型清水泵，简易四角钻塔等。
备用发电设备：功率为２２０ ｋＷ的柴油发电机

图 １　灌浆孔示意图

图 ２　帷幕灌浆施工工艺

图 ３　灌浆廊道断面尺寸

组，变压器等。
2．3　钻进规程参数

通过前期试验钻探得到的数据，考虑金刚石的
磨耗、钻进效率和钻探成本等因素，结合钻压、转速、
泵量 ３者之间的关系选取最优钻进规程参数。
2．3．1　钻压

根据金刚石钻头硬而耐磨的特点和碎岩机理，
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决定了其以高转速为主的钻进规程。 钻压 P、钻速
v、钻头磨损 w三者之间的关系如图 ４ 所示，Ⅰ区为
表面破碎区，钻速低；Ⅱ为疲劳破碎过渡区，多次重
复作用使裂纹扩展；Ⅲ为体积破碎区，钻头单位进尺
磨损量大，钻速随钻压增长快［１］ 。 钻压值取图中最
优区内（注：该工程采用孕镶金刚石钻头）。

图 ４　钻压 P、钻速 v、钻头磨损 w 关系

孕镶金刚石钻头钻压：
P＝Fq

式中：F———钻头实际工作唇面的面积，ｃｍ２ ；q———
单位底唇面面积上允许的压力，ｋＮ／ｃｍ２ ，坚硬岩石 q
＝０畅６ ～０畅７ ｋＮ／ｃｍ２ 。
2．3．2　转速

孕镶金刚石钻头的金刚石粒度很小，一般粒径
０畅２ ｍｍ左右，出刃量微小，主要靠高转速获取钻进
效率，推荐的线速度为 １畅５ ～３ ｍ／ｓ。 在实际操作
中，需考虑钻机的能力和钻杆柱的质量，合理选择转
速

［２］ 。 钻具在较高的转速状态下，不会发生抖振和
大幅度的甩动，能够保持持久的平稳运转。
2．3．3　冲洗液量

孕镶金刚石钻头唇面和岩面间只存在漫流区，
主要靠水口循环。 研究表明，当转速为 ８００ ｒ／ｍｉｎ，
钻头唇压为 １０ ＭＰａ，钻头每转一周，胎体温度升高
１畅７３°，所以宜尽量使用较大泵量，防止烧钻。 同时，
需考虑在采用大泵量排粉时，高速岩粉流对胎体的
冲蚀磨损，导致金刚石颗粒过早的脱落。 泵量的确
定以上返流速（v＝０畅３ ～０畅６ ｍ／ｓ）来确定：

Q＝６vF （Ｌ／ｍｉｎ）
式中：v———环隙空间的上返流速；F———钻孔环空面
积。
本工程灌浆孔钻进工艺参数见表 ２。

2．4　取心技术措施
采用单管取心钻具，利用钻头上部的卡簧装置

提断岩心。卡簧为加工简单的外槽式卡簧，用４０铬钢

表 ２　帷幕灌浆工程灌浆孔钻进工艺参数

深度／ｍ 钻头类型
孔径
／ｍｍ

钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵量／（Ｌ·
ｍｉｎ －１）

０ ～３ b孕镶金刚石钻头 ９１ 崓８ ～１０ �３５０ ～７００ D５０ ～７０ 档
３ ～设计深度 孕镶金刚石钻头 ７６ 崓６ ～１０ �４００ ～８５０ D４０ ～６０ 档

加工并经淬火处理制成，具有较好的弹性和耐磨性。
需要注意的是，下钻前，应使用地面岩心对卡簧装置
进行试验，确认其灵活好用之后再下钻；在正常钻进
过程中，不能随意上提钻具，以免钻进中途卡断岩
心，造成岩心堵塞；当卡簧磨损严重，没有与岩心适
合的配合面积，应换新卡簧使用。 图 ５ 为取出的岩
心照片。

图 ５　岩心照片

2．5　钻头寿命短的原因分析及针对性改进
2．5．1　钻头因素

为降低成本，施工方采购的金刚石钻头品级不
一，使用了一批磨耗比低于 １∶１５０００ 的低级人造金
刚石钻头，其强度、硬度、抗磨性能、断裂韧性、导热
性能等减弱。 对同品级的钻头，在每钻进尺 h 不变
条件下，钻速 v与金刚石的粒度 n的立方根成正比，
出刃随粒度增大而变大，但是出刃愈大愈容易折断
和脱落。 工程使用的部分人造金刚石钻头粒度不
均，大小差异明显，出刃量较大，统计的约 ２５％报废
的钻头发生了金刚石脱落、折断。 钻头体钢体端部
与非工作部分胎体呈一个倒三角粘结，胎体中间部
分的孕镶层高度约比胎体两边缘孕镶层高 １畅３ ～
２畅１ ｍｍ，导致钻进后期唇面中间拉槽，金刚石的利
用率和钻头寿命都降低；此外胎体硬度对孕镶层层
面的弧度大小有影响。 实践表明，孕镶层层面接近
水平时，钻头寿命更长。 部分钻头胎体硬度低，磨损
快，造成对金刚石包镶不牢固。
2．5．2　工艺因素

部分钻探设备老化严重仍在使用，附属设备（压
力表、泵压表等）缺失，根本无法判断和校验是否采
用了合理的钻进规程，只能凭经验操作，风险大。
2．5．3　改进措施

（１）一切以工程质量为中心，严把质量关，采购
质量合格优质级或标准级的钻头；
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（２）改善钢体端部形状，可做成锯齿形（连续倒
三角）、矩形、梯形等形状，改善孕镶层分布情况，使
唇面受力尽量均匀；

（３）改变骨架金属与粘结金属的比例，改变烧
结工艺，调节烧结温度及压力［１］ ；

（４）淘汰不合格设备，合理选用钻头技术参数，
严格控制钻进时效，既要讲效率也要讲质量；

（５）加入润滑剂，改善孔内情况，降低磨耗，此
外有些润滑剂还能减少摩擦热的生成。

经过调整后，钻头的使用寿命一般 ９０ ～１２０ ｍ，
平均进尺效率由 ０畅７ ～０畅９ ｍ／ｈ 提高到 １畅５ ～２畅１
ｍ／ｈ，钻进效率提高，效果明显。
2．6　常见事故及预防措施
2．6．1　折断杆事故

据现场统计，该工区在 ２０１２年 ８ ～１１ 月共发生
断钻杆事故 １２７ 起，约占孔内事故总次数的 ４７％，
处理钻杆折断事故耗费 ６５７ 台时，严重影响了钻探
效率。 调查显示约 ８５％的钻杆折断部位集中在丝
扣部位（见图 ６）。 主要原因包括以下几个方面：在
钻进裂隙坚硬花岗岩层时，钻头切削具碰到裂隙阻
力减小，转过后阻力又急剧增大，产生频繁的扭矩变
化，导致钻杆横向扭转振动，丝扣磨损加剧；在严重
弯曲的钻孔中，弯曲的钻杆柱生成交变应力，产生疲
劳破坏，强度降低；管材质量不高，本身存在微小裂
纹，当二次裂纹形成时，折断加剧；此外，还包括一些
人为因素，操作不当等。

图 ６　断钻杆照片

预防措施：加强钻杆的维护和检查，对钻杆进行
再加工和调质处理。
2．6．2　烧钻事故［３］

施工 Ｌ１Ｓ －Ⅲ－１０号孔，设计深度１６３ ｍ，在１２０
ｍ时，施工人员未及时发现高压进水胶管破裂，持续
钻进十多分钟，发生烧钻事故。 后经过重复顶、拉、
扭事故处理措施，强行把钻具拉出，钻头体为黑色，
轻微变形，胎体内周呈不规则形状，钻头报废。 烧钻
事故的发生多是冲洗液循环不畅导致的，有些为了
赶进度抓效率，使用大钻压高转速钻进，岩屑多不能

及时排出，致孔底热量散发不出去；采用恒压钻进，
当钻头由硬岩层进入软岩时，钻速突然急剧增大；还
有些打懒钻，不随时观察孔内情况，不会根据烧钻前
兆判断。
预防措施：严格按照规程操作，保持孔内清洁，

及时处理堵塞岩心，保证冲洗液循环畅通，加强对钻
工的监管等。
2．6．3　钻进中振动

该工区 Ｌ１Ｓ －Ⅰ－１３ 号孔，在钻穿均质性差、不
完整岩层时，操作人员盲目加压高转速钻进，钻杆柱
振动强烈致使钻杆断裂、金刚石钻头磨损严重。 引
起金刚石钻进振动的直接或间接原因主要包括：操
作不当（高转速、强给进）；油泵排量不均匀（油箱内
油量不足或者吸入空气等）造成推力波动引起竖向
钻杆柱的振动；岩石各向异性；钻孔弯曲，钻杆柱各
区段受摩阻力不同。
预防措施：异径接头上或者岩心管上部焊“对

中肋骨”，使用导向环等增加钻杆柱稳定性；钻杆柱
上涂抹防振油；不使用弯曲、磨损严重钻杆。
2．6．4　钻孔弯曲

钻孔偏斜主要是地质因素和人为因素 ２ 个方面
综合作用的结果，防斜保直是灌浆工程的重点，必须
严格控制孔斜。 钻孔弯曲采取预防为主，纠防结合
的手段。

3　建议和改进措施
由于灌浆孔的成孔质量要求高，所以我们主要

从钻孔防斜方面做出一些改进措施，具体如下：
（１）加强钻孔随钻监测，对偏斜的孔及时纠斜，

采用满眼钻具防斜；
（２）从钻进规程考虑，开孔要轻压慢转，小规程

参数，尽量采用钻铤加压；
（３）现场设备安装，钻机固定牢稳，孔口管方向

准确，确保孔口中心、主轴中心、天车前缘切点三点
一线；

（４）考虑使用恒钻速钻进（每钻进尺量一定），
主要提高钻进效率，但对防斜也有一定作用。

4　钻探技术成果
灌浆孔的测斜数据按照全角全距法

［４］
的相关

公式经过 ＭＳ －Ｅｘｃｅｌ计算处理后，将笛卡尔坐标系
转换成极坐标

［５］ ，然后将极坐标值导入 ＡＣＡＤ绘图
软件中即可得到钻孔轨迹的水平投影图

［６］ ，简单、
直接的反映钻孔偏斜方向，并可以根据轨迹图大概
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的总结出某种偏斜的规律来。 表 ３为处理后的灌浆
孔 Ｒ１Ｓ －Ⅲ－４ 的测斜数据。 图 ７ 为选取的部分灌
浆孔轨迹的平面投影图。 从表 ３ 中可看出，在前
１００ ｍ孔段中，７０ ～９０ ｍ处易发生孔斜，查相关地质

资料表明，该段地层软硬互层（花岗岩和辉绿岩），
孔底软、硬岩对钻头底唇的反作用力不同，产生偏倒
力矩，使钻具在孔内发生偏倒；当深度超过 １４０ ｍ
后，也极易发生偏斜。

表 ３　ＭＳ－Ｅｘｃｅｌ处理灌浆孔 Ｒ１Ｓ －Ⅲ －４ 测斜数据

基本轨迹参数

孔深
L ｉ ／ｍ

方位角
αｉ ／（°）

倾角
θｉ ／（°）

偏距

东西方向偏距
D ｉ ／ｍ

南北方向偏距
D ｉ ／ｍ

水平偏距
D ｉ ／ｍ

平移方位角
βｉ ／（°）

坐标参数

极坐标值
βｉ ／（°）

CS（ ｉｎ ＡＣＡＤ）
０ 亖０ D０  ０  ０ Z０　　 ０ [９０ 垐垐畅０ ０ ＜９０ ~

１０ 亖亖畅０ ３１７ DD畅９ ０   畅０９ －０   畅０１ ０   畅０１ ０   畅０１６ ３１７ [[畅９ －２２７ 垐垐畅９ ０ ''畅０１６ ＜－２２７ 沣畅９
２０ 亖亖畅０ ３１０ DD畅８ ０   畅１７ －０   畅０３ ０   畅０３ ０   畅１３５ ３４５ [[畅９ －２５５ 垐垐畅９ ０ ''畅１３５ ＜－２５５ 沣畅９
３０ 亖亖畅０ ２９８ DD畅７ ０   畅２５ －０   畅０７ ０   畅０５ ０   畅２５８ ３４４ [[畅０ －２５４ 垐垐畅０ ０ ''畅２５８ ＜－２５４ 沣畅０
４０ 亖亖畅０ ２９５ DD畅４ ０   畅２９ －０   畅１２ ０   畅０７ ０   畅３８８ ３４２ [[畅５ －２５２ 垐垐畅５ ０ ''畅３８８ ＜－２５２ 沣畅５
５０ 亖亖畅０ ２８７ DD畅９ ０   畅３１ －０   畅１７ ０   畅０９ ０   畅４８１ ３３９ [[畅５ －２４９ 垐垐畅５ ０ ''畅４８１ ＜－２４９ 沣畅５
６０ 亖亖畅０ ２８５ DD畅４ ０   畅３３ －０   畅２２ ０   畅１１ ０   畅５５８ ３３６ [[畅３ －２４６ 垐垐畅３ ０ ''畅５５８ ＜－２４６ 沣畅３
７０ 亖亖畅０ ２７６ DD畅１ ０   畅３９ －０   畅２９ ０   畅１１ ０   畅６４３ ３３３ [[畅０ －２４３ 垐垐畅０ ０ ''畅６４３ ＜－２４３ 沣畅０
８０ 亖亖畅０ ２７３ DD畅３ ０   畅４４ －０   畅３７ ０   畅１２ ０   畅７７７ ３３１ [[畅７ －２４１ 垐垐畅７ ０ ''畅７７７ ＜－２４１ 沣畅７
９０ 亖亖畅０ ２６７ DD畅５ ０   畅４８ －０   畅４５ ０   畅１１ ０   畅９０６ ３３０ [[畅１ －２４０ 垐垐畅１ ０ ''畅９０６ ＜－２４０ 沣畅１

１００ 亖亖畅０ ２６０ DD畅１ ０   畅５３ －０   畅５４ ０   畅１０ １   畅０３２ ３２８ [[畅２ －２３８ 垐垐畅２ １ ''畅０３２ ＜－２３８ 沣畅２
１１０ 亖亖畅０ ２４９ DD畅３ ０   畅６０ －０   畅６４ ０   畅０６ １   畅１７４ ３２６ [[畅９ －２３６ 垐垐畅９ １ ''畅１７４ ＜－２３６ 沣畅９
１２０ 亖亖畅０ ２４４ DD畅７ ０   畅７７ －０   畅７６ ０   畅００ １   畅３６３ ３２６ [[畅０ －２３６ 垐垐畅０ １ ''畅３６３ ＜－２３６ 沣畅０
１３０ 亖亖畅０ ２３９ DD畅１ ０   畅９６ －０   畅９１ －０ GG畅０８ １   畅６８０ ３２７ [[畅４ －２３７ 垐垐畅４ １ ''畅６８０ ＜－２３７ 沣畅４
１４１ 亖亖畅８ ２３５ DD畅５ １   畅２８ －１   畅１２ －０ GG畅２３ ２   畅１０７ ３２７ [[畅８ －２３７ 垐垐畅８ ２ ''畅１０７ ＜－２３７ 沣畅８

图 ７　灌浆孔轨迹的水平面投影图

5　结语
工程实践表明，小口径金刚石钻进在水电站的

灌浆孔应用中具有较高的钻进效率和岩心采取率，
但是在钻孔防斜方面，效果并不明显，采用单管取心

钻具，岩心原状结构容易受到扰动等。 另外在平面
中反映钻孔的偏斜情况，具有一定作用，对钻孔是否
偏斜一目了然，并且可参照偏斜孔段的偏距和方向
作为纠斜的指导。
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灵宝小秦岭整装勘查第一钻终孔
　　枟中国矿业报枠消息（２０１３ －０５ －１４）　从河南省地矿一
院获悉，由该院组织实施的灵宝市小秦岭金矿田整装勘查第
一钻已终孔，孔深 １５８４畅１１ ｍ。

据了解，该钻孔属灵宝市小秦岭金矿田整装勘查 ５个子
项目之一的“小秦岭地区金矿深部验证”项目内容，孔位布设
在小秦岭北矿带深部找矿预测区内，设计进尺 １５００ ｍ，实际
完成进尺 １５８４畅１１ ｍ，最低控制标高达海拔－１００２畅４８ ｍ。 因
其开工时间早，控制标高低，被誉为小秦岭金矿田整装勘查

“第一钻”。 该钻孔于 ２０１１ 年 ５ 月开钻，历经 ２１ 个月终孔。
期间，项目组克服了北矿带黄土覆盖层厚度大、砾石层多、易
卡钻等困难，并在小秦岭深部－９００ ｍ标高发现了工业矿体，
是目前小秦岭金矿田控制矿体标高最低的钻孔。

专家表示，该钻孔的见矿，扩大了小秦岭金矿田深部找
矿空间，验证了找矿模型，揭示了小秦岭深部金矿良好的成
矿前景，对小秦岭地区深部开展金矿整装勘查工作具有重要
的指导作用。
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