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浅谈提高花岗岩地层水平钻孔钻进效率的技术措施

胥Ǔ虹Ǔ雷洁力Ǔ张Ǔ权Ǔ张天驰
天津华北地质勘查局核工业二四七大队Ǔ天津Ǔ301800

摘Ȟ要：笔者在甘肃某工地开展绳索取心水平钻孔施工过程中，钻遇坚硬“打滑”的花岗岩地层，钻头进尺难，

钻进效率低。为解决这一难题，笔者依据金刚石破岩机理，提出采用HTW钻具替换HQ钻具、加工特制专用钻头并改
进试验和应用绳索取心液动锤等技术措施，成功解决了钻头“打滑”不进尺的难题，有效提高了花岗岩地层水平钻孔

钻进施工效率。

关键词：花岗岩；打滑地层；HTW钻具；特制钻头；绳索取心液动锤

1��前言

1.1  项目背景
近年来，随着地下岩脉寻矿、工程地质勘察的需

要，水平孔钻探工程项目越来越多，我公司于2020年从
事绳索取心水平钻孔钻探施工，经过几年的施工经验积

累，钻探施工技术与队伍越发成熟。2023年我公司与某
科研所签订了地下水平钻孔施工合同，该项目的实施成

为我公司在水平钻孔施工中的又一次技术突破。

1.2  项目概况
1.2.1  地理位置及地质情况
项目位于甘肃省酒泉市肃北县某坑道中，岩性主要

为中粒的花岗闪长岩和英云闪长岩为主，具有似斑状结

构、块状构造。岩体内部少有区域性断裂构造穿越切

割，岩体较完整。岩石可钻性级别一般为9-10级，局部可
能会达到11级，研磨性中偏低。

1.2.2  钻探技术指标与要求
（1）钻孔孔径为96mm，孔深40-200米，采用金刚石

钻头双管钻进或者绳索取心技术。

（2）水平钻孔的方位角与顶角误差每50m均不超过
0.5°，钻进过程中须严格控制孔斜，至少每20米测量一次
孔斜。

（3）每50米孔深误差小于±0.1%，每50m须校正一次
孔深，孔深精确到毫米。

（4）岩心采取和磨损：钻孔完整孔段岩心采取率不
小于95%，构造破碎段岩心采取率不小于75%。钻进过程
中原则上不得磨损岩心（即岩心断口处因磨损使岩心损

失或不能有效拼接），保证岩心的可拼合性，每50m岩心
磨损次数必须控制在2次以内。
（5）冲洗液原则上采用清水钻进，经甲方书面同意

可以使用聚丙烯酰胺等润滑剂。

（6）岩心基线刻画：即对采取的岩心从上到下进行
拼合，用红色永久性记号笔在岩心侧面画一条连续的平

行岩心轴线的直线，在基线上间隔10cm标定刻度，间隔
20cm标定岩心深度。

1.3  项目前期施工情况
1.3.1  选用设备及钻具
根据工区环境、地层情况和技术要求，我公司选用

了KD45型号的坑道钻机，BW160泥浆泵，配置HQ系列
钻杆和钻具，选用HRC为0-5度的环齿金刚石绳索取心钻
头（钻进花岗岩地层专用钻头）。

KD45坑道钻机为分体式全液压钻机，体积小，可在
小空间范围作业，具体参数见表1。

表1��KD45钻机参数

电机动力 45KW 动力头转速 0-1000r/min
提升能力 65KN 液压工作压力 20Mpa
钻孔倾角 0-180° 方位角 0-360°
外形尺寸 3365*800*650 主机重量 1120kg
动力头行程 1600mm 钻进能力 0-300m

1.3.2  施工中遇到的难题
钻机进入施工巷道，安装过程已对钻机进行了锚固

和撑杆加固，避免钻机加压和提升过程发生位移。一切准

备工作完成后，开孔当日就发现了问题：钻头钻进0.3米

后，进尺特别缓慢，伴随钻机扭矩降低，半小时钻进不到

10厘米，出现了典型的钻头“打滑”不进尺现象。后操作
班长通过增加钻压，已未见明显进尺，反而因强大的反推

力导致锚固开裂、撑杆失效，出现钻机偏离的事故。
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为了解决这个问题：接下来每次钻头入井前，人为

对钻头进行了预开刃，开刃后进尺效果良好，但是进尺

一般在0.3-0.5米后进尺开始变得缓慢。此后，操作班长只
能复提钻，反复进行人工开刃，忙碌一天，有效进尺不

到5米，效率极低。
一般而言，当垂直钻孔施工遇到“打滑”时，会选

择采用投料磨钻头技术，进行钻头开刃，避免来回提下

钻，可有效提高钻进效率。但是水平钻孔投料磨钻头

技术难以实现。于是技术人员提出采用了风险较大的孔

底烧钻头技术，进行钻头开刃。该方法对机班长操作技

术要求很高，经验不足的操作班长易导致烧钻事故的发

生，我公司有经验的班长应用该技术后明显提高了进尺

效率，日进尺最高达到了20米，但同时发现一个严重的
问题，岩心断面磨损（见图1）增多，超过了技术要求的
最多数量，导致岩心质量不合格，被迫停止了该技术的

使用。这也导致前期施工效率又回到4-5m/d的情况。

图1��采用烧钻头技术后出现的岩心磨头

2��项目施工难点分析及解决方案

2.2  项目施工难点分析
众所周知，孕镶金刚石钻头破岩机理就是通过胎体

内出刃的金刚石高速刻划和研磨地层而实现钻进效果

的。笔者据此原理分析认为导致钻头进尺缓慢出现“打

滑”现象的根本原因是：当孕镶金刚石钻头钻进高强

度、低研磨性花岗岩地层过程中金刚石颗粒会出现快速

钝化，胎体因缺少岩削颗粒研磨难以侵蚀脱落，从而导

致钻头与岩层之间摩擦阻力减少，出现平面滑动现象。

据此原因，总结出前期施工进尺缓慢出现“打滑”现象

的具体原因有以下几点：

（1）采用HQ钻具钻头唇面较厚（一般HQ钻具钻头唇

面壁厚16mm），在相同的钻压下，单位面积的压力小，
与岩层之间的摩擦阻力小，这导致胎体难以疲劳磨损脱

落，金刚石就不能出刃研磨岩石。

（2）前期施工使用的钻进花岗岩地层专用钻头并没
有根据实际岩石力学性质和物质特性进行针对性研制，

导致该类钻头不能很好适应施工地层出现进尺缓慢“打

滑”现象。

（3）因科研钻孔对孔斜质量要求很高，为了确保钻
孔的施工质量，笔者根据控斜原理对钻进参数（特别是

钻进压力）进行最大限制，这是不可更改的重要钻进参

数，从而限制了钻头刻划岩石能力。

（4）普通回转钻进，钻压稳定，当出现金刚石钝化
后，胎体难以疲劳脱落，故而钻进效率低。

2.3  难点的解决方案
针对以上具体原因的分析决定采用以下技术措施：

（1）采用HTW钻具替代HQ钻具。HTW钻具配套钻
头唇面较薄，壁厚12mm，同等钻进参数的条件下，理论
上可提高单位面积压力1.27倍。
（2）设计制造金刚石粒度小，胎体软，有利于开刃

的异形齿金刚石钻头，因我公司不具备研发钻头能力，于

是向国内知名的钻头生产厂家提供岩石样本和现用钻进参

数，厂家依据根据实际情况制定专用钻头，然后现场试验

各厂家的特制钻头，选择出钻进效果最佳的钻头。

（3）采用廊坊钻探研究所生产的适应HTW钻具的
绳索取心液动冲击锤，利用冲击器产生冲击功迫使钝化

的金刚石锐化，增加钻头与岩层之间的摩阻，提供让胎

体疲劳磨损脱落的条件，以达到钻头保持持续开刃的效

果，从而提高钻进效率。

3��方案实施与效果

3.1 HTW钻具使用与效果
HTW钻具为薄壁钻具，钻杆与钻具都比HQ系列轻。

改用HTW钻具后，工人作业强度减轻不少，根据表2，选
用A和B两家钻头进行试验，通过数据对比，可见HTW钻
头进尺虽然同样出现打滑不进尺现象，但是打滑前进尺

效率比HQ系列钻头高，平均提高15%左右。证明相同厂
家钻头采用HTW钻具比HQ钻具机械进尺效率高。

表2��HTW钻头与HQ钻头试验数据对比表

序号
钻头
编号

钻头型号 钻头外形

开刃状态进尺状态 打滑后进尺状态

备注进尺深度
（m）

进尺时间
（h）

机械进尺效率
（m/h）

进尺深度
(m)

进尺时间
(h)

机械进尺效率
(m/h)

1 A1 HQ 环齿 0.35 0.16 2.13 0.05 0.5 0.1

同等钻
进参数

2 A2 HTW 环齿 0.32 0.13 2.45 0.06 0.5 0.12
3 B1 HQ 环齿 0.42 0.15 2.75 0.07 0.5 0.14
4 B2 HTW 环齿 0.45 0.14 3.11 0.08 0.5 0.16
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3.2  特制钻头选用与改进试验效果
根据花岗岩地层坚硬“打滑”特性，目前在钻头制

作上的解决方案有：①降低钻头胎体强度；②异形唇面

结构；③减少金刚石粒度、浓度；④采用分层式熔接结

构；⑤在钻头内增加辅助磨料。即使解决方式较多，但

是实际应用上因为钻头加工工艺的不同和与之地层不匹

配等因素，各厂家生产的钻头实际应用效果也会不同。

于是，我队向国内五家知名钻头制造商上寄出岩心样

品，厂家根据样品岩石特性专门制定钻头，我队进行了

现场测试。本次试验目的是找出适应性最优的钻头。为

了不必要的麻烦，试验钻头不提及厂家名称，试验钻头

编号为A、B、C、D、E。为保证试验准确性和钻孔试验
过程中的钻孔质量不受影响，我们选择了最优的相同钻

进参数，试验结果见表3

表3��不同厂家钻头钻进试验结果表

序号
钻头
编号

钻头状态 钻头参数

开刃状态进尺状态 打滑后进尺状态

备注进尺
深度
（m）

进尺
时间
（h）

机械进
尺效率
（m/h）

进尺
深度
（m）

进尺
时间
（h）

机械进
尺效率
（m/h）

1 A 全新 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度45-60 0.32 0.13 2.45 0.06 0.5 0.12

试验采
用最优
相同的
钻进参
数。

2 B 全新 锯齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度45-60 0.45 0.14 3.11 0.08 0.5 0.16
3 C 全新 锯齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 0.48 0.15 3.25 0.09 0.5 0.18
4 D 全新 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 0.75 0.22 3.45 0.15 0.5 0.3
5 E 全新 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 0.65 0.19 3.36 0.11 0.5 0.22
6 A 二次人为开刃 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度45-60 0.35 0.14 2.46 0.07 0.5 0.14
7 B 二次人为开刃 锯齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度45-60 0.44 0.14 3.10 0.08 0.5 0.16
8 C 二次人为开刃 锯齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 0.51 0.16 3.24 0.08 0.5 0.16
9 D 二次人为开刃 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 0.81 0.24 3.42 0.15 0.5 0.3

10 E 二次人为开刃 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 0.62 0.18 3.38 0.11 0.5 0.22
11 A 人为减少工作面 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度45-60 0.42 0.15 2.89 0.15 0.5 0.3
12 B 人为减少工作面 锯齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度45-60 0.56 0.16 3.56 0.23 0.5 0.46
13 C 人为减少工作面 锯齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 0.58 0.16 3.58 0.25 0.5 0.5
14 D 人为减少工作面 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 1.22 0.25 4.88 1.15 0.5 2.3
15 E 人为减少工作面 环齿，HRC0-5,金刚石浓度75%，粒度30-45 1.08 0.25 4.35 0.95 0.5 1.9

从表3中我们可以得出以下结论。
（1）参与试验5种钻头，全新状态开刃时进尺效率在

2.45m/h-3.45m/h之间，进尺效率较好，打滑后半小时进
尺都小于0.3m，说明参与试验的5种钻头都未能解决钻头
“打滑”难题。

（2）人为开刃（人工对钻头进行打磨开刃）后的钻
头，表现与全新状态相似，说明参与试验的5种钻头即使
采用人为开刃方式还是未能解决钻头“打滑”难题。

（3）对5种钻头人为减少工作面后（见图2，人为减
少钻头胎体数目），在解决钻头“打滑”问题上，有所

改善，特别时D、E两种钻头基本上解决了钻头“打滑”
难题。

（4）人为减少钻头胎体工作面实际上就是增加了钻
头的单位面积压力，相同条件下，D、E两种钻头在该压
力下实现了研磨进尺应该与金刚石粒度有关，金刚石粒

度越小，颗粒越大。说明大颗粒金刚石有利于钻头提高

进尺效率。

（5）C与D两种钻头除了齿形不一样（见图3与图
4），其他参数一样，但是进尺相差却很大，说明齿形设
计合理有利钻头开刃和持续进尺。

（6）通过试验对比发现，在根据岩性特点设计制作
钻头理念上钻头制造厂之间的制造工艺是有一定差别

的，D、E厂家的钻头达到了本次试验的目的，基本上解
决了钻头“打滑”难题。

图2��人为减少工作面的环齿钻头
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3.3  液动潜孔锤工作原理及应用效果
本次试验采用廊坊探工所研制的YZX56液动锤，液

动锤与HTW绳索钻具结合，实现绳索取心液动锤钻具，
工作原理如图3，高压水通过推送到位装置将内管总成推

送到位，弹卡装置负责锁住总成，液动锤（冲击器）到

位在水压力作用下开始工作，冲击器的冲击功通过传功

环传递给外管，外管再将冲击功传递到钻头，实现冲击

破岩。

考虑到BW160泥浆泵的工作能力，本次试验选择泵
量115L/min
泵压1.5Mpa，作为测试参数，钻压与转速保持不

变，为了更好地提升钻进效率，选择D、E两家钻头作为
试验对象。从表4可见：
（1）D、E两家全新钻头在液动锤的作用下，改变钻

头原有的“打滑”状态，机械进尺由0.2-0.3m/h提高到
1.3-1.5m/h，机械进尺提升效果特别明显。

（2）D、E两家人为减少工作面的钻头，使用液动锤
后，打滑后的机械进尺效率由1.9-2.3m/h提升到2.24-2.5m/
h，平均提升13%。
（3）从以上两个结果分析可知：在规定试验工况

下，液动锤并未有效实现岩石体积破碎功效，但是通

过液动锤的冲击作用，却有效增加了钻头胎体脱落的速

度，确保了金刚石的快速出刃，从而实现了钻头的稳定

进尺，有效提高钻头的机械进尺效率。

图3��绳索取心液动锤示意图

表4��绳索取心液动锤钻进试验结果表

序号
钻头
编号

钻头状态
钻头
外形

开刃状态进尺状态 打滑后进尺状态

备注进尺深度
（m）

进尺时间
（h）

机械进尺效率
（m/h）

进尺深度
（m）

进尺时间
（h）

机械进尺效率
（m/h）

1 D 全新 环齿 0.75 0.22 3.45 0.75 0.5 1.5

冲击器频率
20-40次/分钟

2 E 全新 环齿 0.65 0.19 3.36 0.65 0.5 1.3
3 D 人为减少工作面 环齿 1.29 0.37 3.46 1.25 0.5 2.5
4 E 人为减少工作面 环齿 1.18 0.35 3.38 1.12 0.5 2.24

4��试验过程的不足之处

（1）因受空间、设备和钻孔质量的要求等因素限
制，试验数据的局限性是不可避免的，试验数据的最终

结果只代表该钻探设备和钻进参数下的最优选择，不代

表试验过程厂家钻头制造工艺不足。

（2）试验全程只进行的机械进尺效率的对比，未对
钻头寿命问题进行测试，最佳性价比钻头后期使用中有

待测试研究。

（3）因试验过程中采用的BW160泥浆泵不能提供足
够的泵压与泵量需求，液动冲击器的释放的冲击功难以

达到破岩所需的冲击功，导致冲击功实现岩层体积破碎

效果不佳，从而导致进尺提升效果只有13%。
5��总结

（1）在花岗岩地层钻进中，采用HTW钻具比HQ钻具

更能提高机械钻进效率；采用特殊工艺加工特制钻头，

经过人为减少工作面，解决了钻头打滑难出刃的技术难

题，保证了钻头的持续有效进尺；采用绳索取心液动锤

钻具改变“打滑”状态实现稳定进尺效果是明显的。

（2）针对坚硬“打滑”的花岗岩地层，无论是采用
HTW钻具，人为减少钻头工作面，还是采用液动锤，其
实质都是变相增加钻头的有效工作压力，迫使钻头与地

层增加摩阻，加快胎体磨损脱落，确保钻头金刚石出刃

刻划岩石，达到持续进尺的目的，从而提高钻头在坚硬

“打滑”的花岗岩地层进尺效率。

（3）钻头选择必须因地制宜，同一钻头在不同花岗
岩地层钻进效率是不一样的。根据基础理论设计制造的

钻头必须通过实地测试才能验证其准确性，真实性。即

实践应用才是验证钻头实用性的唯一标准。
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