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苏州马环连接线强风化安山玢岩地质勘察钻探技术
张锦逾,孙卫东

(江苏苏州地质工程勘察院,江苏 苏州 2 1 5 1 2 9)

摘要:强风化岩体裂隙节理发育,风化程度不均,岩石强度软弱不均,为提高钻进效率,改常规的复合片钻头为孕镶

金刚石钻头,使钻进时以研磨岩石方式改为切削岩石方式;为提高岩心采取率,保护取心钻具内强风化岩心及防止

钻具内岩心段间相互研磨,改单管钻具为单动双管钻具,采用相对优质泥浆进行护壁,预防钻进及提下钻时的卡钻.
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Drilling Technology of Geological Survey in Strong Weathered Andesitic Porphyrite in Suzhou/ZHANG J in-yu,SUN
Wei-dong (Suzhou Institute of Geological Engineering Investigation,Suzhou Jiangsu 2 1 5 1 2 9,China)

Abstract:Because of the strong weathered rock fracture j oints developing and uneven degree of rock weathering as
well as uneven rock hardness,the conventional composite bit are replaced by impregnated diamond bit,which makes
the grinding mode change to cutting mode in the drilling process to improve drilling efficiency;in order to improve
the core recovery and protect the strong weathered cores in the coring tool and avoid the core segments from grind-
ing each other,the single pipe drilling tool is replaced by single-action double pipe drilling tool.Relatively high quali-
ty mud is used to protect wall and prevent drill pipe sticking in drilling and tripping.
Key words:geological survey;drilling technology;strong weathered rocks;drill bit;coring tool;core recovery;

partial exposed rock;drill pipe sticking;wall protection by mud

苏州高新区境内 G31 2 国道,北起绕城高速通

安出口、南至中环西线北段高架桥间,因地面路段有

东西向的真山路、苏钢桥路、真运路和真武路四路

口,交通经常拥堵.苏高新交通局拟采用高架桥跨

越路口.拟建高架桥全长约 1.75 km,跨径 2 7~55
m,属特大桥;设计采用 Ø1500 mm 灌注桩,最大单

桩承载力特征值 8000 kN.项目于 20 1 7 年 1 1 月 1 8
日—12 月 8 日进行野外工程地质勘察工作.

１　场地地貌、工程地质条件及安山玢岩亚层的岩性

特征

１.１　地形地貌

工程位于苏州高新区,北起绕城高速通安出口、
南至中环西线北段高架桥间,场地为长江三角洲太

湖流域冲湖积平原及低山丘陵地带,属丘陵平原区,
勘察点高程 4.32~6.76 m,地形总体较平坦.

１.２　工程地质条件

场地揭露的岩土层按时代成因分为第四系全新

世至早更新世沉积的疏松沉积物及燕山期火成岩、

岩脉及其风化剥蚀层组成.

１.３　安山玢岩层的岩性特征

场地燕山期火成岩为安山玢岩.按设计要求,
勘察需钻穿全风化—强风化安山玢岩层,并进入中

风化安山玢岩层深度＞5 m.
据钻探揭示,安山玢岩层的岩性特征如下.
(1)全风化安山玢岩:棕红色、灰白色,密实,原

结构已完全破坏,母岩成分主要为石英、长石,长石

已变质为绢云母及高岭土.
(2)强风化安山玢岩:棕红色、灰—青灰色,风化

作用强烈,含斜长石斑晶,岩心呈短柱状或碎块状

(见图 1),长度在 5~10 cm,裂隙节理发育,期间充

填粘性土.岩石饱和单轴抗压强度范围值为 2.32
~10.68 MPa,平均值为 5.52 MPa,属软岩,岩体基

本质量等级为Ⅴ级,层厚 1.0~29.4 m.
(3)中风化安山玢岩:灰—青灰色,主要成分为长

石、角闪石,斑晶结构,块状构造,岩心呈长柱状,强度

大.岩石饱和单轴抗压强度范围值为 7.92~65.24
MPa,平均值 1 4.7 6 MPa,一般为软岩—较软岩,



图 1　强风化安山玢岩

局部为较硬岩、坚硬岩,岩体基本质量等级为Ⅳ级,
揭示层厚＞5.0 m.

２　使用的设备、钻头、冲洗液及取心钻具

(1)设备:投入 GXY 1 型步履钻机、BW
160B 型泥浆泵 1 1 台套.

(2)钻头:复合片钻头、合金钻头及孕镶金刚石

钻头.
(3)冲洗液:土层钻进时采用自然造浆冲洗液;

安山玢岩层钻进时采用膨润土＋Na CMC＋水配

制的冲洗液.
(4)取心钻具:土层钻进时采用单管钻具;安山

玢岩层钻进时采用单管钻具或单动双管钻具.

３　强风化岩层钻进存在的问题及分析和处理

３.１　钻进时存在的问题

刚进场勘察时,自上而下首先采用复合片钻头

分别钻穿路面沥青层、路基二灰砼层和填土层后下

护壁套管;然后采用合金钻头,在第四系全新世至早

更新世疏松沉积物层中钻进与取样至钻穿;再采用

复合片钻头及单管钻具,在全风化—强风化安山玢

岩层中钻进与取样;最后采用孕镶金刚石钻头及单

管钻具,在中风化安山玢岩层中钻进与取样至终孔.
实际钻进过程中,在上部疏松沉积层、安山玢岩

的全风化与中风化层钻进时都比较顺利,所取的岩

土样均能满足工程地质勘察要求;但在强风化安山

玢岩层中钻进时,遇到一些问题,主要体现在以下几

个方面.

３.１.１　复合片钻头施工时钻进效率低

因强风化安山玢岩裂隙节理发育,钻进时易破

碎,按常规选用复合片钻头对其进行钻进.结果为

一个钻头可钻进 70~80 m,钻头寿命满足要求,但
小时进尺仅为 0.5~0.6 m,钻进效率偏低,影响了

施工进度及机台的经济效益.

３.１.２　选用单管钻具取心,岩心采取率低

在强风化安山玢岩中采用金刚石钻头、单管钻

具、自然造浆冲洗液钻进时,每钻进 1.5~2.0 m,钻
具内仅取到 2~3 块长度 5~ 10 cm 的岩心或碎石

块,岩心采取率很低,满足不了岩土工程勘察要求

(岩心采取率＞65％),影响勘察质量,同时给野外编

录带来很大麻烦.

３.１.３　钻进及提下钻过程中卡钻

刚进场勘察时,对泥浆护壁不够重视,上部钻进

土层时采用自然造浆形成的泥浆作为冲洗液钻进强

风化安山玢岩层,结果先后有 2 个机台出现卡钻事

故.当上下串动仍提不起钻具时,错误地采用钻机

四角千斤顶来处理,但均未成功(其中一台钻机底座

横梁都出现变形),后从外面分别请来 1 6 t 吊车处

理才成功提起钻杆(最大起吊力分别达到 80 和 1 20
kN).因卡钻事故,野外勘察工作受到严重影响.

３.２　原因分析及处理方案

针对上述钻进中遇到的钻进效率偏低、岩心采

取率不高和提下钻及钻进时卡钻的问题,经对钻进

强风化岩层岩性结构特征加以仔细分析,并从中寻

找处理方案.

３.２.１　复合片钻头钻进效率低的原因分析及处理

方案

据岩心测试,强风化安山玢岩的饱和单轴抗压

强度范围值为 2.32 ~ 10.68 MPa,平均值为 5.52
MPa,该层属软硬不均的强风化层;从取出岩心端部

残留有全风化岩层的情况,判定强风化安山玢岩的

间隙中还夹有全风化岩层段.
实际钻进时,从核定小时进尺(同类型岩土层进

尺长度与其钻进时间的比值,下同)上也反映出类似

现象.当钻杆跳动剧烈时,钻进岩层的强度较高,核
定小时进尺仅为 0.4~0.5 m,钻进效率低;当钻杆相

对平稳回转时,钻进岩土层强度较低,核定小时进尺
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为 1.0~2.0 m,钻进效率高.综合上述两类强度岩

石的钻进,小时进尺仅为 0.5~0.6 m,综合钻进效率

低.其主要原因在于复合片钻头在钻进强风化安山

玢岩层中抗压强度值相对较高的软岩石块时造成的.
由钻头破碎岩石的机理,切削钻进为体积状破

碎岩石,钻速快;研磨钻进为平面上磨损岩石,钻速

相对较慢.
假定,使用过的 Ø91 mm 复合片钻头,为实现

切削方式钻进,需底部 1/2 面积与岩层接触(约为

0.00145 m 3)并使刀刃切入钻进的岩石;而 GXY 1
型钻机提供的最大压力仅 1 5000 N.经核算,当采

用最大钻压 1 5000 N 钻进时,Ø91 mm 复合片钻头

唇底获得的压强值约为 1 0.00 MPa.
经测试强风化安山玢岩饱和单轴抗压强度最大

值是 1 0.68 MPa.为实现切削方式钻进,钻头底刀

刃上获取的压强必须大于岩石的抗压强度一定值

时,回转的刀刃才有可能切入岩石并形成钻速较快

的切削方式钻进.由于 GXY 1 型钻机在最大钻

压下对钻头刀刃所能提供的压强与岩石抗压强度值

相当;加上为保证设备正常运转,不可能一直在最大

钻压下工作,实际钻进时,当遇到偏硬的软岩,复合

片刀刃实际很难有效切入岩石中而仅以研磨方式钻

进,由此造成钻进速度慢,钻进效率低.所以在钻探

设备确定的前提下,该场地选用复合片钻头钻进强

风化安山玢岩层不是很合适.
因孕镶金刚石钻头胎体内裸露的金刚石颗粒面

积相对复合片钻头底部刀刃面积小很多,在相同钻

压的情况下,有可能实现钻头胎体中金刚石颗粒切

入岩石中,而实现切削方式钻进,进而提高钻进效

率.据此推测,试探性的选用孕镶金刚石钻头对强

风化安山玢岩进行钻进.
根据安山玢岩的研磨性,综合考虑强风化层裂

隙节 理 发 育 的 特 性,选 用 金 刚 石 钻 头 胎 体 硬 度

HRC40~45;钻进参数;钻压为 1 0000 N 左右;转速

为 5 70 r/min;冲洗液泵量为 50~60 L/min.
从钻进结果看,小时进尺可达到 1.0~1.5 m,

钻进效率较高;从胎体内没发现金刚石颗粒脱落,金
刚石正常裸露,钻头使用正常;从钻头进尺可达 20
~30 m,钻头寿命相对较长,综合说明该钻头的胎

体硬度能与钻进的岩土层相匹配,该场地选用孕镶

金刚石钻头钻进强风化安山玢岩,相对比较合理.
为提高金刚石钻头使用寿命,钻进中应切实保

证水泵的完好性;钻进夹有全风化或极软安山玢岩

时,适当控制钻速,以免孔内冲洗液循环不畅而导致

金刚石钻头轻微烧钻,降低钻头使用寿命.

３.２.２　单管钻具岩心采取率低的原因分析及处理

方案

据钻探揭示,强风化安山玢岩裂隙节理发育,钻
进易破碎;其间充填结构疏松的粘性土.经分析单

管钻具岩心采取率低的原因主要有以下 2 点.
(1)岩心进入单管钻具内后,裂隙节理发育间充

填的结构疏松的粘性土,长时间受到钻进冲洗液冲

刷会流失,从而降低岩心的采取率.
(2)因强风化安山玢岩裂隙节理发育,钻进易破

碎.当柱状或碎块状的岩心进入单管钻具后会跟随

回转,导致管内岩心相互间不断产生位移及挤压,以
致经常性堵塞钻具,使后进入管内的岩心与之产生

研磨而损失,在降低钻速的同时降低了岩心采取率.
考虑到单动双管钻具在钻进时内管不通水,管

中结构疏松的岩心不会因受冲洗液的冲刷而流失;
内管不旋转,管内柱状或碎块状的岩心间相对位移

及相互挤压的次数相对会减少,相应的岩心堵塞钻

具的次数会减少.一旦产生堵塞,会造成钻进困难,
但岩心柱(或块)相互间不会产生研磨,岩心采取率

不会受影响.
施工中及时将单管钻具改为单动双管钻具,岩

心采取率由原来的 1 5％~25％提高到 7 5％以上,极
大地提高了工程地质勘察的质量.

３.２.３　钻进及提下钻过程中卡钻的原因分析及处

理方案

在保证钻孔垂直度的前提下,钻进施工中,若孔

内不存在硬块,钻进及提下钻过程中一般不会发生

卡钻事故,产生卡钻事故的直接原因是孔内存在硬

块.找出孔内出现硬块的原因,进而加以防范,是解

决孔内卡钻事故的关键.
就本工程在强风化安山玢岩层钻进时,裂隙节

理发育的岩石易破碎来看,孔内硬块即为孔壁破碎

的石块因松动后在孔壁形成的探头石或掉块.控制

好松动的探头石或掉块,即可解决提下钻及钻进时

孔内卡钻事故.
经分析本工程钻进施工过程中,孔内探头石及

掉块的形成机理可能为:
首先强风化安山玢岩层本身风化作用强烈、且

裂隙节理发育,钻进后岩心是易破碎,但作为孔壁的
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岩石,不可能即刻形成破碎的岩块、探头石或掉块.
只有当孔壁的强风化岩体受到钻杆柱频繁振动敲击

后,裂隙节理发育的孔壁石块会产生松动而可能形

成探头石或掉块;其次,钻进中使用自然造浆泥浆作

冲洗液,由于该冲洗液失水量大,孔壁周围岩层因裂

隙节理发育使其易受到水的浸润,导致石块间的凝

聚力下降.一旦受到外力作用,孔壁的该块石更容

易松动,进而在孔内更容易产生探头石或掉块,以致

最终在钻进及提下钻时出现卡钻事故.
对孔壁岩体频繁受到钻杆柱振动敲击,实际施

工中是无法避免的.施工过程中,除了在提下钻环

节控制好速度,操作时尽量平稳外,实际在整个钻进

过程中,钻杆柱对孔壁的振动敲击次数远远大于提

下钻时的次数.即控制钻杆柱对孔壁的振动敲击次

数并不是防止孔壁出现探头石或掉块的主要因素;
进行更好的护壁,才是防止孔壁出现探头石或掉块

的关键.
钻进过程中,冲洗液的三大功能为冷却钻头、携

返岩屑及护壁堵漏.本工程只要下好浅部护管,一
般均能正常返浆;对冷却钻头、携返岩屑上,只要泥

浆泵正常工作,钻具通畅,由于勘察孔深度均小于

90 m,一般冲洗液即能满足要求.因此对冷却钻

头、携返岩屑及堵漏上来讲,自然造浆的冲洗液是能

够满足要求施工的.
但对护壁,由于自然造浆冲洗液中的粘土颗粒

分散性差,固相颗粒较粗,与水搅合后仅能形成悬浮

体泥浆,其静止一段时间后,很容易析水,失水量偏

大;冲洗液在孔内循环后,依附在孔壁上的泥皮厚度

较大,结构不致密,韧性小,受到外力作用后,很容易

从孔壁上脱落,对护壁及防止孔内产生探头石及掉

块,不能真正起到作用.从护壁的角度,由于自然造

浆冲洗液在失水量、泥皮厚度及韧性无法满足要求,
进而无法解决孔内出现的探头石、掉块问题及孔内

的卡钻问题,因此,在钻进强风化安山玢岩层时,不
宜采用自然造浆的冲洗液进行强风化层的钻进.

针对自然造浆的冲洗液在护壁上所存在的问

题,选用分散性能好的预处理膨润土作为配制冲洗

液的固相材料,由于其分散性好,冲洗液的固相粒径

细,与水搅合后可形成胶体冲洗液,静止一段时间后

不容易析水,冲洗液的失水量相对较小;冲洗液在孔

内循环后,在孔壁形成的泥皮厚度较薄(可达到小于

2 mm);为使冲洗液能形成网状结构,孔壁泥皮具韧

性,达到更好的护壁效果,原浆中可加入低分子 Na
CMC(俗称化学浆糊).由于化学浆糊同时还具有

降失水功能,原浆中加入适量后,可有效降低冲洗液

的失水量.
经室内反复试验,施工现场的冲洗液配比为:膨

润土﹕ Na CMC ﹕水＝75 ﹕ 2 ﹕ 430(单位:kg).
配制好的冲洗液性能指标为:漏斗粘度 22 s 左

右,密 度 1.10 g/cm 3 左 右,失 水 量 ＜ 10 mL/30
min,泥皮厚＜2 mm,且具一定韧性.经现场实际

使用,该冲洗液具备良好的护壁效果,所施工的钻孔

孔内均未出现探头石、掉块,孔内未发生卡钻事故.
为维护好冲洗液性能,确保勘察工程的顺利施

工,施工过程中,需布置好冲洗液的循环系统,在沉

淀池中经常捞砂,定期测试冲洗液性能.
施工中过快的提下钻速度,会对孔壁产生剧烈

的抽吸和冲击作用,使孔壁泥皮容易遭到破坏,影响

孔壁稳定.为此施工中应适当控制提下钻速度,以
免孔内出现探头石或掉块而发生卡钻事故.

４　结语

强风化安山玢岩层裂隙节理发育,间隙中充填

结构疏松的粘性土,经测试岩石饱和单轴抗压强度

为 2.32~10.68 MPa,平均为 5.52 MPa,岩石总体

软硬不均,并夹有接近中风化的岩土层.
针对上述岩层,钻进施工过程中,由复合片钻头

改用胎体硬度 HRC40~45 的孕镶金刚石钻头,有
效提高了钻进效率.

在取心上,由单管钻具改为单动双管钻具,极大

提高了岩心采取率.
在护壁上,需配置失水量小、具网状结构、泥皮

具韧性的胶体状冲洗液,才能有效防止孔内出现探头

石和掉块及孔内卡钻事故,确保勘察施工顺利进行.
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