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摘　要：在贵州某磷矿区钻孔施工中，由于地层水敏性导致钻孔出现掉块、坍塌，局部超径、沉渣增多等，发生钻具
扭断、埋钻等事故。 采用绳索取心钢球支撑小径锥面钻头定位偏斜技术对事故进行处理，经济有效。
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当前，在固体矿产钻探深孔施工中，所钻遇的地
层层位较多，遇复杂地层由于地层客观原因或操作
不当等综合因素，导致时有孔内事故发生。 在处理
孔内事故时若需偏斜，采用传统的偏心楔偏斜技术
不仅成功率不高、所需时间长、成本较高，而且会给
继续施工带来钻孔安全隐患。 鉴于此，笔者根据钻
孔偏斜原理，探索出绳索取心钢球偏斜技术，解决了
实际施工中所遇问题，取得很好效果。

1　概述
1．1　钻孔偏斜技术现状

当前，国内外常用钻孔偏斜技术有螺杆马达钻
进技术、机械连续造斜器定向造斜技术、偏心楔偏斜
技术等，在处理孔内事故中若钻孔方位偏差无特殊
要求，常使用偏心楔，也有使用螺杆马达。
1．2　矿区地质构造及钻探难点
1．2．1　地质结构

贵州某磷矿区地层层位为第四系、寒武系、震旦
系的金顶山组、明心寺组、牛蹄塘组、灯影组、洋水组
和马路坪组。 磷矿层主要分布于寒武系牛蹄塘组下
部和震旦系洋水组下部马路坪组上部。
1．2．2　钻探难点

６００ ～７５２．８ ｍ 为黑色薄至中厚层状含钙质页
岩、粘土质粉砂岩、夹粉砂质粘土岩等，夹层较多，软
硬不均，并且粘土岩遇水易水化分散。 在钻进时易
发生岩心堵塞造成回次进尺低、钻进效率差和岩心
磨耗影响取心率；并且孔壁易掉块剥落，孔内坍塌而
造成卡钻、埋钻事故。

７５２．８ ～７６９．６ ｍ间属寒武系牛蹄塘组第二段，
岩心为灰黑色，黑色钙质粉砂质粘土岩，页岩与含碳
质粉砂质粉煤互层，具有极高水敏性；本孔粉煤质岩
层主要有 ３层，层厚分别为 ０．８ ｍ，１．６ ｍ和 ２．６ ｍ；
是本次主要事故孔段。 金顶山组含水层与明心寺组
间有裂隙，溶洞和流动的地下水发育；易造成钻孔冲
洗液流失，钻孔偏斜，钻具折断的事故。 水敏性软弱
地层稳定期非常短，对冲洗液质量的要求非常高，极
易掉块、坍塌、孔径局部超径或空洞，沉渣多，局部冲
洗液流速缓慢，大颗粒岩屑沉积，极易造成钻具堵
水，而发生卡钻、埋钻事故；进入牛蹄塘组第一段震
旦系灯影组块状条纹状，角粒状构造的白云质、硅质
岩，细晶粒白云岩，岩层破碎，易使岩心内管被卡死
造成堵水、烧钻、岩心磨耗、冲洗液漏失等。
1．3　钻孔结构

ＺＫ －３钻孔设计结构为：饱１１０ ｍｍ开孔钻穿第
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四系表土层进入金顶山组砂质页岩 ２ ｍ下入饱１０８
ｍｍ表层套管；饱９１ ｍｍ 钻进至 ７０ ｍ 下入 饱８９ ｍｍ
技术套管隔离含水层表水系；再用饱７７ ｍｍ（ＮＱ ＋２ ）
继续钻进至设计孔深（１１２０ ｍ）。
1．4　事故发生及前期处理经过

在 ７５２．８ ～７６９．６ ｍ孔段有 ３ 层松软粉煤质泥
岩，厚度为 ０．８、１．６ 和 ２．６ ｍ。 由于在该孔段钻进
过程中频繁更换钻具，经常发生内管投不到位而提
钻处理等原因，造成孔壁失稳、剥落，孔内坍塌、掉块
现象发生，经采用多种措施处理，仍不能有效排尽孔
内沉渣，下钻不到底，同时还出现堵水憋泵，发生 ２
次卡钻和 １次扭断钻具的事故；遂决定采用水泥护
壁分步扫孔排渣。 在灌注水泥浆过程中将 ＮＱ 钻
具、钻杆埋入孔内无法拔出。 后考虑待水泥凝固后
换用 ＢＱ绳索钻具，从 ＮＱ钻杆内换径钻进，经过近
半个月的施工，不但未能通过下部坍塌地层，还将整
套 ＢＱ钻具总成埋入 ７６３．５ ｍ深的孔内。 采用反扣
钻杆反出 ＮＱ钻杆，最后剩余 １３．４ ｍ 残留在 ７５９．６
～７６４．２ ｍ之间无法继续处理，决定采用偏斜技术。

2　偏斜工艺的选择
绳索取心同径偏斜允许的偏斜角度，受到如下

因素的影响：钻具及岩心管总成的长度、刚度；钻具
与孔壁间的间隙；岩心管与钻具间的间隙等。 经反
复计算及模拟演示，在内管总成设定为理论刚性状
态的情况下，饱５６ ｍｍ 内管长度 ３．３ ｍ，内管与饱７７
ｍｍ钻杆环空间隙为 ５．５ ｍｍ，在总成长度 １ ｍ、钻杆
弯曲度≯０．２°／ｍ时，才能满足岩心管与总成顺利通
过的要求。 然而在进行地表试验中，钻杆弯曲度增
大到 ０．２５°／ｍ 时，岩心管与总成均能顺利通过，弯
曲度再增加就有明显的阻塞感。 ＮＱ 钻具钻杆与钻
孔孔壁的间隙为 ５ ｍｍ，则钻孔弯曲度应不大于钻杆
弯曲度的 ２倍，即小于０．５°／ｍ。 针对 ＺＫ －３钻孔的
实际情况和该矿区地层结构、矿带分布、矿床特点，
我们提出“钢球支撑小径锥面钻头定位偏斜技术”
工艺施工方案：钻孔内投入饱２２ ｍｍ 的钢球作为钻
孔偏斜支点，用饱５８ ｍｍ 的锥面硬质合金钻头钻出
偏斜孔段，绕过孔内事故段继续钻进直至终孔。 通
过和甲方业主的充分沟通，同意该施工方案的实施。

3　“钢球支撑小径锥面钻头定位偏斜技术”工艺的
基本机理

钢球支撑小径锥面钻头定位偏斜的基本原理参

见图 １。

图 １　钢球偏斜原理

在饱７８ ｍｍ 完整孔底放置一只 饱２２ ｍｍ 的钢
球，用饱５８ ｍｍ的长锥面硬质合金钻头作前导向钻
头，饱７８ ｍｍ变径导向钻头做扩孔钻头，两只钻头之
间连接一根长２．８ ｍ的饱５６ ｍｍ钻杆（饱５６ ｍｍ钻杆
越长偏斜角度越小，钻杆越短偏斜角度越大，但必须
保证初始弯曲度在其弹性变形范围内以免屈服变形

折断而发生新的事故），进行造斜定位：即用锥面钻
头将钢球挤压到一边孔壁，钻头受钢球反作用力而
靠向另一边孔壁，操作钻机使饱５８ ｍｍ 的长锥面硬
质合金钻头冲击压迫孔底，使钻头尖部进入孔底形
成可靠钻头定位点，待钻头越过钢球后钻进 ２．７ ｍ
（保证钢球不要损伤后钻头），然后起钻换用常规
饱５６ ｍｍ单管硬质合金钻具加深导斜孔段并打捞钢
球（此步骤是为确保造斜一次成功，如果水泥的凝
固强度大于或等于孔壁岩层的强度，此道工序可省
略）。 用饱７８ ｍｍ扩孔钻头加饱５８ ｍｍ 导向钻头导
斜孔段扩到饱７８ ｍｍ。 用 ＮＱ ＋２绳索取心钻具钻进，
待出新孔后，完成造斜施工。

4　造斜施工
4．1　事故孔段简况

７４７ ～７５９．８ ｍ有９ ｍ ＮＱ钻杆（ ＋弹卡室） ＋３．３
ｍ外管＋０．２５ ｍ金刚石扩孔器＋０．２５ ｍ金刚石钻
头；７５９．８ ～７６５．３ ｍ有 ＢＱ外管、扩孔器、钻头、岩心
管及总成下半段残留，且位于水敏性软弱坍塌孔段。
4．2　偏斜点的设计

按设计要求钻孔弯曲度≯０．５°／ｍ，就此计算：
ＮＱ钻具需 １８．４ ｍ 才能完全偏离原孔；在 １６．１５ ｍ
处可取到完整岩心；为了能确保偏斜避开事故孔段
的残留物且距坍塌位置有一定距离，从已钻探资料
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及现场岩心分析，设计偏斜起始点为 ７１０ ｍ。
4．3　施工操作

（１）下入 ＮＱ ＋２绳索取心钻具，扫完水泥浮浆后
钻进至孔深 ７１０ ｍ，用钻机加压检查水泥凝固强度
符合偏斜钻进要求后，用平底钻头磨平孔底，并充分
循环冲孔，保证孔底干净。

（２）向孔内投放饱２２ ｍｍ钢球一枚，下入造斜钻
具：ＮＱ钻杆＋饱５６ ｍｍ／饱７８ ｍｍ变径导向扩孔钻头
＋２．８ ｍ 饱５６ ｍｍ 中间导斜连接钻杆 ＋饱５８ ｍｍ 锥
面（型）硬质合金钻头。

（３）确认钻具到孔底后，短行程提升，回放钻具
同时慢速晃车，重复操作的同时观察钻具的上下位移
量，待位移超过 ５ ～８ ｃｍ（钻头硬质合金部分 ４．５ ｃｍ）
后，慢速加压钻进 ２．７ ｍ，冲孔起钻，孔深 ７１２．７ ｍ。

（４）下入 ＮＱ钻杆＋饱５６ ｍｍ／饱７８ ｍｍ变径导向
扩孔钻头＋９ ｍ 饱５６ ｍｍ 中间导斜连接钻杆 ＋饱５８
ｍｍ常规单管硬质合金钻头，钻进 ６．０ ｍ，延长导斜
孔，停水烧抓岩心；同时向钻杆内投入饱３２ ｍｍ钢球
形成单向堵水阀，确认到位后起钻，孔深 ７１８．７ ｍ。

（５）下入饱５８ ｍｍ钻头导向＋饱５６ ｍｍ／饱７８ ｍｍ
变径扩孔钻头扩至孔深 ７１８．７ ｍ。 起钻后下入 ＮＱ＋２

绳索取心钻具，钻进 ６ ｍ，取心长度 ５．７ ｍ（有 ０．３ ｍ
是导向扩孔钻具留下的导向孔）。 取心率 １００％，岩
心上有明显的岩石与水泥结合层，岩石在心样直径
上的厚度由起点 ３ ｍｍ 增至终点的 １６ ｍｍ；岩心仍
为岩石＋水泥，终点岩心的水泥厚度为 ４．８ ｍｍ。 再
钻进 ３ ｍ 孔深 ７２７．７ ｍ，起钻取心，岩心中上部约
１畅２５ ｍ上有残留水泥岩心，下部 １．７５ ｍ 为完整的
岩石岩心，见图 ２、图 ３。 由此说明钻孔已偏离原钻
孔，造出新孔眼，偏斜目的已经达到。 造斜孔段
１７畅７ ｍ，在 １５畅９５ ｍ处取到完整岩心，钻进偏斜角度
实际测算小于 ０畅５°，完全满足钻具的使用要求。

图 ２　岩石 ＋水泥岩心

图 ３　完整岩石岩心

5　施工过程中的注意事项
（１）首先造斜起始点的沉渣必须冲洗干净，以保

证钢球能够准确投放到位；若钢球不到位，在下钻过
程中就会卡住钻具，或挤断导向钻杆造成新的事故。

（２）要保证锥面钻头将钢球挤靠孔壁侧边，操
作钻机上下移动钻头让锥面钻头尖冲击孔底时，开
始提钻行程一定要小，钻头提离孔底的距离控制在
小于钻头直径的范围内，以免钢球掉入钻头尖孔达
不到偏斜的目的；待钻头硬质合金通过钢球后方可
开钻钻进，以免钢球损伤钻头刃口。

（３）若用常规单管硬质合金钻头钻进加深导斜
孔，必须设法抓取所有岩心，并在起钻前向钻杆内投
放钢球，使钢球进入变径接头形成堵水阀，确认抓牢
岩心并形成堵水后方能起钻取心；保证导斜孔内没
有残余岩心，以免影响扩孔工作。

（４）导斜扩孔钻头导向部分的长度可以根据水
泥凝固的硬度和强度选择。 要求具有足够的硬度与
光洁度。 减少对导向孔壁的磨耗，扩孔钻头主刀口
应加工成平底，刀口要求锋利，水口合理，硬质合金
尽量密集，以保证导斜效果及钻头寿命。

6　偏斜成果
ＺＫ －３ 探查孔在 ２００８ 年 ７ 月 ２３ 日开孔，至当

年 ９月 １３ 日钻至孔深 １１２３ ｍ 终孔并封孔，共历时
５１天。 甲方业主评定为优质孔。

整个扫孔及偏斜施工 ２４ ｈ内完成，使用一只常
规单管加密硬质合金钻头，一只锥面定位硬质合金
前钻头和一只变径导向扩孔后钻头，一根导向接杆，
一只饱２２ ｍｍ钢球。 与传统偏斜器相比成本较小。
本偏斜方法的优点是孔内干净完整，没有偏斜

器或其他导斜残留物，且经济效益明显，方法简便易
行。

7　结语
近年来，随着钻探工作量的增加和市场化竞争

机制的形成以及工程利润的下滑，对工程事故处理
的及时性、经济性，越来越得到各工程施工队伍和钻
探工程业界重视。 在加强钻探施工工艺优化的同
时，一套简易完善的事故处置措施的实施，对降低施
工成本，提高施工质量及效益是非常有益的。
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