
第 47 卷第 2 期

2020 年 2 月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
Exploration Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling)

　 　
Vol.47 No.2

Feb.2020:63－67

收稿日期:20 1 9－1 2－28　　DOI:1 0.1 2 1 43/j.tkgc.2020.02.010
基金项目:国土资源部深部地质钻探技术重点实验室开放基金项目“复杂地层用绳索取心钻进方法技术研究”(编号:KF20 1 8 1 0)
作者简介:尹国明,男,汉族,19 9 5 年生,硕士研究生,地质工程专业,攻读方向为钻探与钻井工程,北京市海淀区学院路 2 9 号,yinyi2 1@qq.com。
通信作者:李国民,男,汉族,19 62 年生,副教授,地质工程专业,博士,从事科学钻探技术与方法的研究,北京市海淀区学院路 2 9 号,ligm@

cugb.edu.cn。
引用格式:尹国明,郎猛,陈志鹏,等.复杂地层用绳索取心钻具的研制[J].探矿工程(岩土钻掘工程),2020,47(2):63－67.

YIN Guoming,LANG Meng,CHEN Zhipeng,et al.Development of wire－line drilling tools for complex formation[J].Exploration
Engineering (Rock & Soil Drilling and Tunneling),2020,47(2):63－67.

复杂地层用绳索取心钻具的研制
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摘要:常规绳索取心钻具在复杂地层钻进时,岩矿心采取率会降低的原因主要有 2 个:一是钻具防水性能差,遇到

松散软的地层时,岩心没有进入岩心管时就被冲洗液冲蚀掉了;二是钻具防岩心脱落性能不好,遇到硬脆碎地层

时,虽然岩心能够进入岩心管,但卡簧对破碎的岩心卡固不牢,很容易脱落。复杂地层用绳索取心钻具是以解决这

两大问题而设计的,并使绳索取心钻进的优越性得到充分的发挥。
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Development of wire-line drilling tools for complex formation
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Abstract:Using the conventional wire-line drilling tool in complex formation always leads to low core recovery.
There are two main causes:firstly,because of poor waterproofness of the conventional wire-line drilling tool,the
core is eroded by flushing fluid before entering the core barrel during drilling in loose soft formation;secondly,it
has poor performance in preventing core loss in hard,brittle,broken formation since the core lifter cannot lock
tightly the core,even though the core can enter into core barrel,leading to core falling off.A wire-line drilling tool
is designed to solve these two problems for complex formation,and also exploit the advantages of wire-line drilling at best.
Key words:complex formation;core drilling;wire-line coring tool;retrievable drill bit

0　引言

绳索取心钻具在固体矿产岩心钻探施工中得到

了广泛的应用,这主要是得益于它是一种可不提钻

的取心工具,拥有纯钻时间长、劳动强度低、钻探质

量高、孔内事故少、钻探成本低等优点[1－3]。但是,
当遇到硬、脆、碎及软硬互层等复杂地层时,则出现

钻头消耗过快、钻进速度较慢、提钻间隔较短等问

题,使绳索取心钻进工艺的优越性得不到充分的发

挥[4－7]。此外,由于常规绳索取心钻具缺乏保护岩

心的机构,使得松散破碎的样品,在钻进过程中易被

冲蚀,而在打捞的过程则容易脱落,导致岩心采取率

降低,甚至造成钻孔报废的后果[8－10]。
如何在硬、脆、碎及软硬互层等复杂地层钻进

时,克服上述缺点,提高岩矿心采取率,是钻探领域

亟待解决的技术问题[1 1－1 2]。
经过全面调研和对现有的绳索取心钻具的结构

进行分析,研制了针对复杂地层钻进时所用的绳索

取心钻具。

1　钻具关键结构的设计路线

复杂地层之所以称为复杂地层,就是孔下复杂

程度不好判断,无论是遇到松散软地层或是硬脆碎
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地层,还是软硬互层,何时遇到哪类地层在地表根本

无法判断,于是也无法及时针对地层情况更换钻具,
这就要求钻具对地层的适应能力强[1 3－1 5]。

为了提高复杂地层岩矿心的采取率,设计钻具

的指导思想是要做到:(1)钻进时,钻具不能磨损岩

心、冲洗液不能冲刷岩心,必须使岩心进入岩心管,
即竖心;(2)提钻时,不能让岩心脱落,也就是说要护

心[1 6－1 8]。

1.1　竖心结构的设计

所谓竖心就是钻进时形成的岩心不能被磨损,又
不能被冲洗液冲刷,为此,钻具必须具有隔水结构,通
常的方法是让钻具的内管超前。当遇到松散软的地

层时,超前的内管罩住岩心根部,起到隔水作用,这种

状态内管可不需要回转;但当遇到硬脆碎的地层时,
超前内管不回转就无法钻进,为了也能适应硬脆碎地

层钻进,内管必须回转,这就决定了钻具的内外管都

必须要回转;为了保护破碎的岩矿心和退心方便,内
管内需要加衬第三层岩心容纳管,且岩心容纳管不能

回转,以免磨损岩心,这就要求在岩心容纳管上端加

设单动轴。至此,钻具的结构形成了内管超前的双动

三层管钻具。与单动三层管钻具有本质区别。也可

以说内管超前的双动三层管钻具是将双动双管钻具

和单动双管钻具的优点结合在了一起[19－20]。

1.2　防脱护心结构的设计

所谓防脱护心就是防止在打捞岩心的过程中,
防止岩心脱落,因为松散破碎的岩矿心一旦脱落,就
无法捞起。为此,设计了双簧卡取岩心结构,即在第

三层岩心容纳管下部内侧设有卡簧,而在外侧设有

拦簧。当遇到完整岩心时依靠内侧的卡簧拔断岩

心,而当遇到破碎的地层时依靠拦簧的拦挡,防止破

碎的岩心脱落。卡簧卡心的原理和普通绳索取心钻

具的工作原理一样,拦簧的工作原理是利用拦簧爪

的弹力和岩心容纳管的上下滑动实现的,即:钻进过

程中岩心容纳管下移前伸,将拦簧片撑开,拦簧爪隐

藏在岩心容纳管外侧,不与岩心接触,有利于保护岩

心和防止爪簧片折断,而在打捞岩心时,岩心容纳管

相对内管上移,拦簧片露出收拢,拦挡在岩心容纳管

下端,防止岩心脱落。图 1 是复杂地层用绳索取心

钻具的结构示意。

1.3　不提钻换内钻头结构的设计

借助绳索钻杆、打捞器和辅助工具,可以较便利

地实现不提钻换钻头工艺。在绳索取心钻进中,可

1－捞矛头;2－弹卡挡头;3－回收管;4－弹卡室;5－通气

孔;6－O 形密封圈;7－泄水孔;8－滑动套;9－滑动轴;10
－悬挂环;1 1－外管;12－钢球;13－泄水孔;14－内管;15
－岩心容纳管;16－外加接头;17－拦簧;18－卡簧座;19－
带花键外钻头;20－带花键的内钻头;21－内钻头;22－外

钻头;23－钻头座;24－拦簧托

图 1　复杂地层用绳索取心钻具结构

Fig.1　Wire-line core barrel structure for complex formation

实现不提钻换钻头[21－23]。但是也有问题存在,从阶

梯钻头磨损现象得知,大多数阶梯钻头损坏都是前

一阶梯容易损坏,究其原因,是因为钻头的前一阶梯

起着掏槽的作用,破碎岩石的条件恶劣,而后一阶梯

由于前一阶梯创造了自由面,破碎岩石相对容易。
同理,超前的内钻头就是相当阶梯钻头的前端,不仅

起到隔水作用,也起到掏槽的作用,因此其工作条件

恶劣,容易损坏,需要在打捞岩心时随内管总成一起

打捞至地表更换(如图 1 钻具结构的左侧部分),这
就要求内钻头能够从外钻头内自由通过,但内钻头

的外径如果比外钻头的内径小就会在内外钻头之间

形成一圈“岩墙”影响钻进,而如果内钻头的外径比

外钻头的内径大,显然是不能通过的。为了解决这

一问题,将内、外钻头设计成具有啮合齿状结构(如
图 2 所示)。但问题又出现了,就是如何使内外钻头

自动地在孔内实现啮合? 解决的方案是分别在内外
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钻头相应的花键齿端设计有倒角,依靠倒角的导向

自动进入啮合状态(如图 3 所示)。

图 2　内外钻头啮合状态

Fig.2　Internal and external bit engagement

图 3　内外钻头花键端部倒角

Fig.3　Chamfering of spline end of the internal and external bit

1.4　分体式阶梯钻头的设计

松散地层的岩心极容易被水冲蚀,通常采用底

喷水眼钻头或侧喷水眼阶梯钻头[24－25],但实际效果

都不太好,主要是因为底喷水眼会产生回流冲刷岩

心,而侧喷水口或阶梯钻头虽然形成一定的“挡水

墙”作用,但“挡水墙”的高度不够,加上高阶梯的金

刚石钻头制造又比较困难,现场使用的钻头不能根

据地层条件调节阶梯高度。基于这些原因,设计了

分体式阶梯钻头(如图 4 所示),钻头由钻头座和内

外钻头构成,这种分体式钻头最大的好处首先是可

根据地层条件,通过加减垫片调节内外钻头的阶梯

差,其次是便于加工制造,再次是可以只对损坏的某

一部分钻头更换,做到物尽其用。

图 4　分体式阶梯钻头结构简图

Fig.4　Structure of the split step drill bit

2　钻具的结构原理

2.1　结构原理概括说明

如图 1 所示,首先概括说明 3 点:(1)钻具处在

钻进工作状态和打捞工作状态,意在突出表现拦簧

的工作原理;(2)图 1 中,钻具结构的左侧表示双动

三层管状态,而右侧表示单动三层管状态;(3)图 1
中左侧的内外钻头为花键啮合,内钻头超前可打捞

至地表,而图 1 中右侧的内外钻头均依靠螺纹固定

在钻头座上,内外钻头呈阶梯布局,内钻头不能打捞

至地表。

2.2　钻具的结构工作原理

内管总成沿绳索取心钻杆投入孔内,在内钻头

外花键倒角和外钻头内花键倒角的导向作用下,内、
外钻头自动进入啮合状态,并使内钻头顺利超前伸

出,当内钻头伸出到位后,在自重作用下,岩心容纳

管继续下移,拦簧被第三层岩心容纳管(15)撑开,隐
蔽在卡簧座(18)外侧。钻进过程中,内钻头(20)在
花键的作用下与外钻头同步回转破碎岩石,不受地

层软硬的影响,钻进形成的岩心不与簧爪接触,拦簧

不影响岩心进入岩心容纳管,簧爪也不容易折断。
由于内钻头超前,可有效起到隔水护心的作用,同
时,为外钻头创造自由面,可延长外钻头的使用寿

命。回次终了慢慢上提钻具 3~5 cm,当岩心完整

时,此时卡簧发挥作用,将岩心拔断,当岩心破碎时

卡簧可能失灵不起作用。当打捞岩心时,弹卡机构

带动滑动轴(9)上移,滑动套相对下移至悬挂环(10)
的台阶上,此时内管(14)和拦簧(17)同步下落,露出

簧爪,簧爪收拢托在岩心容纳管(15)的下端,岩心完

整时卡簧的卡固力足以卡住岩心,拦簧不起作用,当
岩心破碎时,簧爪托在岩心容纳管下方,阻挡岩心脱

落。打捞岩心时内钻头(20)随内管总成一起打捞至

地表,即无需将钻具整体提出,就可更换内钻头。
考虑复杂地层施工中孔内可能会出现两种极端

情况,一种情况是孔内有高粘度的泥浆用于维护孔

壁,另一种情况是干孔。作为对该绳索取心钻具的

进一步完善,在滑动轴(9)上设有 O 形密封圈(6),
当遇到第一种情况时,泵送内管总成时起到活塞作

用,加快投放速度,当内管总成到位后,于 O 形圈相

对位置的钻杆内腔突然变大泄水,地表泵压波动变

化指示投放到位信息。打捞岩心时,为了避免 O 形

圈带来的抽吸效应,回收管(3)受拉后即露出通气孔

(5),使上下串通,有效防止打捞内管时的抽吸作用;
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当孔内为干孔时,需要用绳索投放内管总成,同理由

于悬挂内管回收管(3)受拉露出通气孔(5),上下串

通,有利于送入内管总成。
当遇到完整的地层时,只要在下端扩孔器下,连

接普通绳索取心钻头,同时采用常规绳索取心钻具

的内管总成,即可恢复成正常的绳索取心钻进。

3　钻具的性能特点

基于上述设计思路,研制的新型绳索取心钻具

具有如下特点:
(1)双动三层管钻具。所谓双动是指内外两层

岩心管都转动,只有第三层岩心容纳管不转动,这点

是与其它单动三层管绳索取心钻具的显著区别,其
最大特点是将双动双管的优点和单动双管的优点结

合在一起,提高了钻具对地层的适应性。
(2)不提钻换内钻头结构。绳索取心钻具的内

管总成本身是一套单动双管钻具,内钻头可随岩心

打捞至地表,随时检查更换,实现了不提钻换内钻

头,可延长提钻间隔[26]。
(3)双簧卡心结构。所谓双簧卡心结构是在岩

心容纳管内设有普通绳索取心钻具用的卡簧,而在

岩心容纳管外侧设有拦簧护心装置。岩心完整时卡

簧起作用,岩心破碎时拦簧起作用。
(4)地层适应性好。内外两层岩心管都转动,分

别带动内外两个钻头参与岩石破碎,所以,既适应软

地层,也适应硬地层,且内钻头超前,起到隔水护心

和掏槽作用,为外钻头破碎岩石创造了自由面,延长

了外钻头的使用寿命,也延长了提钻间隔,更大限度

地发挥了绳索取心钻进的优越性。
(5)转换性能好。①如图 1 钻具左侧所示结构,

可称为双动三层管双簧不提钻换内钻头绳索取心钻

具;②如图 1 钻具右侧所示结构,可称为单动三层管

双簧分体阶梯钻头绳索取心钻具;③可转换成普通

常规绳索取心钻具,只要更换外钻头和内管,该钻具

可以转换为普通绳索取心钻具。

4　结语

复杂地层用绳索取心钻具的研制集前人多项钻

进经验于一体,将双动双管的优点和单动双管的优

点结合在一起,有效地解决了在硬、脆、碎及软硬互

层等复杂地层钻进时,所出现的钻具防水性能差和

卡簧对破碎岩心卡固不牢易脱落等问题,进而提高

了岩矿心的采取率,使绳索取心钻进的优越性得到

了更好的发挥,也扩大了绳索取心技术的应用范围。
经无锡钻探工具厂室内试验证明,此钻具达到了理

论上的设计目的和设计要求,虽然室内试验取得了

良好的效果,但是尚未有机会进行现场试验,其可行

性和优越性仍需进一步的试验研究。
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