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摘! 要：介绍了 789 % ’) 型随钻测量定向取心钻具的特点、定向取心器的研制、随钻测量仪的选型与改进等。
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!" 概述

!1 !" 岩心定向技术的研究现状、发展趋势

“八五”期间，我们在对国内外岩心定向技术进

行调研的基础上，结合我国国情和水电工程地质勘

测的实际，研制了 T8U % ) 型岩心定向装置及其配

套器具，先后在桐子林水电站、紫坪铺水电站、锦屏

水电站三滩坝址和官地水电站等勘测工地进行了生

产试验和现场应用，采集了合格的定向岩心，满足了

确定岩层层面和断裂面产状以及岩体地应力方向的

要求，取得了较好的效果，并且于 )’’: 年 $ 月通过

了电力工业部科技司组织的科技成果鉴定。但是，

还存在一些不足之处。主要是磨孔、打标记、测量孔

斜和定向标记位置以及钻取定向岩心分次完成，占

用较多工时。磨孔提钻后在孔壁不稳定的情况下，

容易引起掉块，造成孔底不干净，影响随后打定向标

记的成功率。另外，进行定向测量时，测量仪起点线

与打标记微型钻头位置不易对准，有时会影响定向

测量精度。

“九五”期间，为了适应溪洛渡水电站高坝坝址

快速勘测的需要，并且针对该区岩石坚硬、岩层内部

裂隙面和滑移面发育、软弱夹层常见等特点，必须进

一步完善上述岩心定向技术与工艺。主要体现在岩

心定向钻具方面要简化操作，减少完成定向取心的

升降钻具次数，提高工效；在测量仪器方面要结构简

单，使用方便，测量数据可靠，成本低廉，便于推广；

在计算机应用方面，不但要能够处理岩心定向数据，

求解层面和断裂面产状，而且还要能够存储岩心定

向资料。

为此，采取的技术路线是：保证定向取心质量，

满足水电工程地质勘测要求；打定向标记、测量孔斜

和标记位置以及采集定向岩心在同一回次内完成，

简化操作、提高工效；并尽量节省设备投资，降低制

造成本，以利于推广应用。

#" 789 %’) 型定向取心钻具的设计

#1 !" 钻具的设计要求

（)）在一个钻进回次内完成定向和取心。

（"）适用于中硬和坚硬、完整与微裂隙岩石的

定向取心。

（$）与水电工程地质钻探用的 V’) 66 普通单

动双管金刚石钻具的金刚石钻头、岩心卡簧、卡簧座

等可以互换使用。
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（!）对常规使用岩心钻探设备无特殊要求。

（"）结构简单，操作方便，易损件少，经久耐用，

造价低廉。

!# !" 钻具的工作原理

定向取心器由传递钻压和扭矩的外管装置以及

与外管不联动的、打定向标记和提断定向岩心的内

管装置 $ 部分组成（见图 %）。

图 %& ’() * +% 型定向取心器示意图

%—钻杆柱；$—异径接头；,—非磁外管；!—扶正器；"—弹

簧；-—定向键；.—磁球仪；/—测量仪容纳管；+—定向接

头；%0—轴；%%—密封圈；%$—轴承；%,—通水接头；%!—轴

承；%"—调节螺母；%-—定向螺钉；%.—岩心管（ 半合管或

无缝管）；%/—外管；%+—带刻刀内管导正环；$0—卡簧座；

$%—带刻刀卡簧；$$—钻头

钻压和扭矩经异径接头（$）、非磁外管（,）、通

水接头（%,）、外管（%/）、钻头短接（ 或扩孔器）等传

递到金刚石钻头（$$），破碎岩石。

内管轴（%0）通过推力滚动轴承安装在外管通

水接头（%,）上、下方的轴承座中以保证双管回转时

的单动性。测量仪容纳管（/）经定向接头（+）与内

管轴（%0）连接。内管（%.）经螺纹和定向螺钉（%-）

连接在轴（%0）上。内管下端开有定位槽，内管导正

环上的刻刀（%+）插入定位槽内，并突出于内管内

壁。在岩心进入内管的过程中对岩心侧面刻痕，作

为定向标记。导正环下方为卡簧座（$0），卡簧座内

设有 $ 个防转销钉，分别插入内管定位槽和卡簧

（$%）的开口槽。卡簧内壁也焊有刻刀，在提断岩心

时，卡簧收缩，刻刀对岩心根部刻痕作定向标记。由

于定向接头（+）的定位榫、内管轴（%0）上的定位螺

钉、内管（%.）下端的定位槽与测量仪起点线在同一

母线上，因此可以测出定向标记方向。

冲洗液经非磁管（,）与测量仪容纳管（/）之间

的环隙、通水接头（%,）的孔道、内管和外管之间的

环隙到达孔底，以排除岩粉和冷却钻头。

!# #" 钻具的结构特点

（%）用侧面刻痕法作定向标记，并且将测量仪

随钻置于内管上部，实现了钻进过程中刻痕，钻进结

束时测量孔斜和定向标记位置，测量完毕后提断岩

心起钻，在一个回次内完成定向取心各项工序。

（$）从测量仪到卡簧之间各零件的连接，采用

了定位键、槽、销、榫和焊接方式，从而保证了拆装过

程中不发生母线错位，避免了操作上的麻烦，提高了

定向的准确性。

（,）配备出刃大小不同的 $ 种刻刀作定向标

记。内管导正环的刻刀出刃较大，用于 ! 1 . 级中等

硬度的岩心；卡簧上的刻刀出刃较小，用于 . 1 + 级

坚硬的岩心。当岩心硬度超过 + 级和万一因刻刀磨

损难以刻痕时，可以在退出岩心前，在卡簧座定位销

和内管下端定位槽处的岩心根部，用色笔补作定向

标记。因此，该钻具可用于除严重破碎外的各种岩

层的定向取心，并能够保证高度的成功率。

（!）配备可以互换的无缝内管和半合内管。当

岩心中断裂面发育、岩心比较破碎或岩心软硬交替

时，可采用半合内管，避免退心时使岩心发生人为破

碎或上下混乱。

（"）钻具结构简单，拆卸安装方便，轴承用盒式

密封，工作可靠，使用寿命长。

#" ’() *+% 型随钻测量仪的选型与改进

## $" 测量仪选型论证

要在一个回次内完成定向取心的一切工序，就

必须随钻测量孔斜和定向标记位置。要实现随钻测

量，比较方便的一种方法就是在回次钻进末了、在不
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提钻的情况下，从钻杆内下入仪器进行测量；另一种

方法是在下钻之前将仪器置于钻具中，一起下入孔

内，钻进完毕后测量。因为一般测斜仪器不能通过

常用的 !"# $$ 钻杆，所以前一方法无法采用，只好

选择后一方法。为此，测量仪器应具有如下特点：

（%）在回次钻进中，测量仪置于孔内钻具内，会

受到强烈的纵向振动、横向振动和冲击，因此必须具

有良好的抗振性。

（&）测量仪必须既能测量钻孔顶角和方位角，

又能测量定向标记刻痕的方位角；既可用于垂直孔，

又可用于倾斜孔。

（’）测量仪应是结构简单，使用方便，性能可

靠，读数准确。

（(）仪器成本低廉，利于推广使用。

重力加速度计和磁通门类测斜仪抗振性能好，

但其成本太高，不利于在实际生产中推广；而一般磁

针和重锤类测斜仪虽然售价便宜，但其抗振性能不

能满足随钻测量的条件。经过综合对比，决定选用

磁球定向测斜仪。

磁球定向测斜仪可同时测量钻孔的顶角、方位

角和定向标记的方位角。它无轴承、顶尖和框架，结

构简单，耐振性好，精度高，测程大，读数直观，操作

方便。但是该仪器通常是用钻杆或钢绳连接探管下

孔测量，未曾装在钻具内进行过随钻测量，因此需要

采取措施提高其抗振能力和工作可靠性。经与中国

地质科学院探矿工艺研究所商定，改用电子钟定时

锁卡直读，并由我们进一步改善仪器的抗振能力。

!) "# 仪器工作原理

!) ") $# 钻孔顶角和方位角测量原理

该仪器的测量系统是应用 & 个同心球面上动点

与静点在几何空间的经纬关系设计的，浮动偏重磁

球为测量敏感元件。如图 &（*）所示，件（%）为内装

有高能磁性材料的光滑球体，磁球的重心位于其铅

垂轴线的下部，磁球保持恒水平指向磁北。在磁球

的最大水平圆周线上，均匀地刻有 #+ , ’-#+方位读

数；磁球的下表面上，均匀地刻有同心圆刻线，同心

圆的圆心为磁球铅垂轴线的下端点 !.。仪器底壳

（&）为一透明体，其内表面最低处刻有一十字线，十

字线的交点为 ".（即仪器轴线在球体表面上的穿刺

点），可通过 ".向上引一根与仪器轴线平行的定向

标记线（母线）。磁球（%）与透明底壳（&）之间充满

透明的悬浮润滑液。

当仪器垂直时（图 &*），磁球的纵轴线 !!.与仪

器轴线重合，此时顶角为零，无方位角，但是定向标

记线与某一方位读数重合，指出定向标记（刻痕）方

位角。当仪器倾斜时（ 图 &/），"".与 !!.相交成夹

角，".重合于磁球下表面上某一点，此时 !.与 ".在
磁球表面上的弧距（ 同心圆个数）即为顶角。在磁

球表面上，通过读数器延伸 !.".的连线至某一方位

读数，即可读出方位角。同样，定向标记线指出定向

标记方位角。

!) ") "# 定时锁紧电路原理

如图 ’ 所示，接通电源后，’&0-1 23 振荡器工

作，后面的分频器、计数器均停止工作，处于预置状

态。拨动预置拨盘可将所需定时时间赋予两个减数

器。按动启动开关后，分频器、计数器开始工作，每

分钟减一个数，直到两个计数器均为零时，“ 时间

到”信号出现，控制器输出驱动信号，使马达转动，

约 %# , &# 4 后停止，锁紧机构锁紧磁球，此时又重

新处于预置状态。按反转按钮，电流反向，马达反

转，松开磁球。

图 &5 钻孔顶角和方位角测量原理

图 ’5 定时锁紧电路原理
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!! "! !# 刻痕方位角测量原理

刻刀安装在导正环和卡簧上，导正环、卡簧、卡

簧座、内管、内管轴、测量仪容纳管之间皆通过销、

键、槽、榫连接，保持它们之间都不会发生相对转动；

测斜仪上有 " 个滑键与容纳管上的 " 个键槽相配

合。这样，测斜仪与容纳管之间也不会发生相对转

动，即测斜仪上定向红线位置与刻刀位置不变。

由于测斜仪的磁球部分与仪器外壳之间是螺纹

连接，那么不同的测斜仪其定向红线与定向滑键方

向可能不一致，因此要对读得的定向红线方位角进

行修正后，才是刻痕的方位角。修正方法如下：如图

# 所示，装合角为 !$。对于某一种测斜仪来说，!$是

一定的。可以通过测量弧长算出 !$ 的角度。如果

装合角为 !$，则刻痕方位角 "% & 仪器红线方位角 ’
!$；如果装合角为 ( !$，则刻痕方位角 "% & 仪器红

线方位角 ( !$（ 当钻孔顶角 # ) *$+时，刻痕方位角

与仪器红线方位角的差值 "$6!$）。

图 #, 刻痕（定向标记）方位角的修正

（从磁球往滑键方向看）

!! !# 仪器技术性能

（*）顶角测程：$+ - .$+；分度值 "+；误差 / $0 1+
- *+。

（"）方位角测程：$+ - 23$+；分度值 1+；误差 /
"+。

（2）环境温度：( *$ - *$$ 4。

（#）压力密封：#*$ 567。

（1）定时器：工作时间最短 * 89:，最长 .. 89:，

每 * 89: 一挡，时差 / * ;。
（3）仪器外径：2" 88。

!! $# 非磁外管设计

!! $! %# 非磁外管材料的选择

非磁外管的作用是隔断上部钻杆柱与下部岩心

定向钻具被地磁场磁化后对磁球定向的干扰，从而

保证测量数据准确可靠。非磁外管通常采用非磁性

铁合金，如蒙乃尔合金、铬镍合金、铬镍锰合金、铬锰

合金等。对于定向测量用的非磁性钢材，要求具有

一定的机械强度，其机械性能应当接近 <= ( #$、<=
(1$ 等钢材。另外非磁外管的磁导率越小越好，通

常 $ ) *0 $1，即可满足定向测量要求。

由于非磁外管含镍量较高，所以售价远高于普

通钢 材。考 虑 到 节 约 成 本 等 因 素，本 设 计 选 用

*>?*@A9.B9，其磁导率合乎要求，其机械性能稍低于

<= (#$、<= ( 1$ 等钢材，故采用壁厚为 30 1 88 的

非磁外管，以弥补其不足。这样，在性能上即可完全

满足要求。

!! $! "# 非磁外管长度的计算

磁球到磁极的非磁外管长度可按下式计算：

! & ";9:#;9:"
CD#（$8 ( $;EF;"! ）

（*）

式中：! 磁球 到 磁 极 的 非 磁 外 管 长 度，E8；"
磁极强度，电磁单位；# 钻孔顶角，（+）；"
钻孔方位角，（+）；# 磁球偏斜方位角，其最

大偏转误差取 $0 @+；$8 地球磁场水平分强度，

奥斯特（* 奥斯特 & *$3伽马）；$; 钻柱磁场水平

分强度，奥斯特。

取 " & .$+，# & 3$+，$8 & 2#3$$ 伽马，" & *$$$
电磁单位，则 ! & *#G E8。

设上部钻杆柱与下部岩心定向钻具磁极强度相

同，磁球位于两极之间，则非磁外管全长度：

% & "! & ".# E8
考虑到管子两端丝扣部分的长度，故取非磁外

管长度为 2 8。

!! &# 减振装置设计

由于测量仪处于孔内十分恶劣的条件下工作，

受有强烈的纵向、横向振动和冲击，因此必须采取减

振措施，以延长其使用寿命。

!! &! %# 纵向减振弹簧的设计

纵向减振采用拉力弹簧，将测量仪用弹簧悬吊

在容纳管中。

根据测量仪质量和钻具回转速度（3$$ ? H 89:），

利用 简 谐 运 动 方 程，确 定 出 弹 簧 刚 度（$0 1$G A H
88）；然后根据求得的弹簧刚度及圆柱螺旋弹簧计

算公式，确定出弹簧丝径（I" 88）、工作圈数（& &
"3）和其它几何参数。弹簧材料选用无磁性钢材

*>?*@A9.B9。
!! &! "# 横向减振橡胶的设计

容纳管与非磁外管、测量仪与容纳管之间均设

置橡胶减振环进行横向减振。横向减振原理与纵向

减振相同。根据前面确定的弹簧刚度为 $0 1$G A H
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!!，选定橡胶的邵氏硬度为 "# $ %&。两者弹性大

致相当。减振环壁厚为 ’ !!，高度为 (& !!。

!) "# 岩心定向参数的测取

由测斜仪可以读得测量孔段的顶角 !、方位角 "
和刻痕方位角 "*。而层面（ 或断裂面）椭圆长轴的

终点角（即层面椭圆长轴方向面与钻孔轴线方向面

的夹角）#，以及钻孔遇层角（ 即层面椭圆长轴与钻

孔轴线的夹角）$，则需在定向岩心柱上另行测定。

方法如下：

（+）将岩心柱直立在桌面上，如图 # 所示。注

意代表下部层位的岩心部分在下方。

（(）用游标卡尺或借助卡规，量取岩心直径 !。

（’）在岩心表面上，用色笔过层面椭圆最低点 "
画岩心正横断面的圆周线 "#$%"。

（,）量取层面椭圆最高点 & 至圆周线 "#$%"
的距离 &% - ’，则 $ - ./ 0+（! ( ’）。

图 #1 测取定向参数图

（#）# 点是刻痕与圆周线 "#$%" 的交点。在圆

周线 "#$%" 上，用钢卷尺测取由 # 点沿顺时针方

向到 " 点的弧长 #"，则：

#( -
(#"
! 2 +3&4

!
（"）计算 #+：

#+ - ./ 0 + ./（"* 0 "）

567!
（(）

式中符号同前，当 ! 8 +&4时，#+6"* 0 "。

（%）计算 #：

# - #+ 9 #( （’）

$# 结语

在两年半时间内，经过调研、确定技术方案、进

行器具设计、加工制造、现场试验、以及数据处理微

机软件研究等一系列工作，完成了 :;< 0 =+ 型随钻

测量定向取心钻具的研制任务，并且达到了预定的

各项技术经济指标。主要成果有：

（+）定向取心器。适用于 >=+ !! 以上的钻孔

直径、& $ =&4的钻孔顶角和 ’&& ! 以内的孔深。可

在 , 级以上的完整和微裂隙岩石中取得合格的定向

岩心。在同一回次中完成各项定向取心工序。

（(）随钻测量仪。适用于顶角 & $ =&4、方位角

为 & $ ’"&4的钻孔。定向标记位置角为 & $ ’"&4。

测量精度顶角为 ?（&@ #4 $ +4），方位角和定向标记

位置角为 ? (4。耐压能力 A " BCD，抗振能力可适应

#&& $ "&& E F !GH 的钻具转速。

（’）微机软件包。具有数学计算和作图求解岩

层层面和断裂面产状的功能，计算和作图结果即刻

在屏幕上显示；以及岩心定向数据库功能，可随时查

阅和调用岩心定向数值。

（,）定向取心操作规范。包括准备工作、下钻、

钻进、提钻、取出定向岩心、测定层面和断裂面岩心

定向参数并求解产状、以及保存和维护定向取心器

具等操作要求。

使用该项岩心定向技术，可以实现随钻测量，在

一个回次内完成定向取心各种工序，简化了操作，节

约了工时；同时有计算机软件作图求解和计算岩层

层面和断裂面产状，存储岩心定向数据，提供信息迅

速，查阅资料方便。与“ 八五”定向取心项目相比，

此项研究成果不但在技术上前进了一步，而且在经

济效益上也更加明显，因此可望有比较好的推广应

用前景。
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