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摘 要：在岩心钻探施工中，全漏钻孔的预送冲洗液时间问题往往困扰着机台施工人员，为此提出了预送冲洗液的
两种计算方法。
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1　问题的提出
冲洗液作为排除钻进时井内钻渣的循环介质在

钻进中不可缺少。 同时，冲洗液还能起到冷却钻头、
保护井壁、平衡地层压力、冷却润滑钻具、提供井底
动力、液力碎岩、返送井底岩样等作用［１］ 。
在岩心钻探施工中，钻具下到孔底或打捞完岩

心、把内管送到位后要先送冲洗液，待孔内冲洗液正
常循环或流动（返水孔称冲洗液循环，全漏孔称冲
洗液流动）后才能开机钻进，否则，会因钻进产生的
热量和岩粉不能及时被带走而发生烧钻、糊钻事
故［１］ 。 先送入的这部分冲洗液的作用不是冷却钻
头，而是启动冲洗液循环或流动，排除孔底岩粉，为
钻进做准备。 先送这部分冲洗液应有个合理的时间
限定，多了浪费时间和冲洗液，少了会因冲洗液未流
通而导致烧钻。

预送冲洗液时间怎么确定呢？ 返水的钻孔孔口
返出冲洗液就说明冲洗液已正常循环了，那么，从开
泵送冲洗液至冲洗液返出孔口这段时间就是预送冲

洗液时间。 全漏钻孔的预送冲洗液时间至今没有一
个准确的确定方法。

有的机台是这么做的：以孔深确定预送冲洗液
时间，规定每 １００ ｍ泵送冲洗液 ４ ｍｉｎ，如孔深 ６００

ｍ，则预送冲洗液时间为 ４ ×６００／１００ ＝２４ ｍｉｎ。 这
种规定科学依据不足，而且，若钻孔深度大，预送冲
洗液时间会很长，造成很大浪费。 在严重缺水地区，
如果把水源池的水送完了还没有到规定时间，则前
面的冲洗液就白送了，还需待水源池加满再重新送
冲洗液。

2　全漏失钻孔预送冲洗液时间确定方法探讨
在我国西部很多地方，一方面因溶洞裂隙发育

导致钻孔全孔漏失，堵漏成功率低，成本高，往往采
用顶漏钻进，导致消耗大量的水；另一方面，这些地
区缺水，打钻往往要从几公里外抽水，甚至用车去几
十上百公里外拉水，水在钻探成本构成中占的比重
很大。 采用顶漏钻进的钻孔预送冲洗液时间长了造
成浪费，时间短了会导致烧钻、糊钻。 因此，科学、合
理地确定预送冲洗液时间有很现实的意义。
那么，全孔漏失的钻孔预送冲洗液时间怎么确

定呢？ 笔者结合多年从事钻探生产的经验，提出以
下 ２种计算预送冲洗液时间的方法，供参考。
2．1　满灌法

假设钻头底部暂时堵塞，冲洗液不流动，那么，
送入的冲洗液就会渐渐把钻杆及地面管路填满，导
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致水泵压力升高、憋泵。 计算出把静止水位以上
（若孔内无水则为孔底；静止水位以下的钻杆内是
充满冲洗液的）的钻杆、地面管路加满冲洗液需要
的时间，然后，送冲洗液超过这个时间，若泵压表没
有反应，说明冲洗液已正常流动，即可开始钻进。 那
么，把静止水位以上的管路加满冲洗液的时间就是
预送冲洗液时间。

预送冲洗液时间按下式计算（地面以上管路的
容积按 ４０ Ｌ计，考虑排粉时间，加 ２ ～４ ｍｉｎ）：

T１ ＝k１
hq ＋４０

Q ＋（２ ～４） （１）

式中：T１———预送冲洗液时间，ｍｉｎ；k１———安全系
数，取 k１ ＝１．１ ～１．３；h———静止水位至孔口的高
度，ｍ； q———每米钻杆容积， Ｌ／ｍ；Q———泵量， Ｌ／
ｍｉｎ。
假设孔深 ６００ ｍ，静止水位 ３００ ｍ，使用 Ｓ７１ 绳

索取心钻杆（每米容积 ２．９２ Ｌ），泵量 ９０ Ｌ／ｍｉｎ，安
全系数取 １．１，预送冲洗液时间为：

T１ ＝１．１ ×（３００ ×２．９２ ＋４０）／９０ ＋２ ＝１３．２ ｍｉｎ
这种方法比较稳妥，对浅孔或静止水位较高的

钻孔很实用。 但若孔深，且静止水位很低，时间就会
很长，耗水也多，在缺水地区不很合适。
2．2　压差法

假设孔内管路畅通，那么，冲洗液在一定的压力
差下就会产生流动。 送入的冲洗液从孔口以自由落
体的运动方式到达静止水面，使钻杆内液面升高，当
钻杆内的液面高于钻杆外的液面一定高度后，就会
启动冲洗液流动。
2．2．1　冲洗液流动条件

冲洗液流动必须有压力差，即钻杆内静止水位
以上的液柱压力必须大于冲洗液流经的管路阻力。
在这种情况下，冲洗液流经的管路为静止水位至孔
底这部分管路。管路阻力的计算很繁杂，一般按０．２
ＭＰａ／１００ ｍ计算。
为便于说明，假设孔深 ６００ ｍ，静止水位 ３００ ｍ，

使用 Ｓ７１绳索取心钻杆，泵量 ９０ Ｌ／ｍｉｎ。 则管路阻
力为（假定送冲洗液前钻杆内外的液面是相平的）：

P ＝０．２（H －h） （米水柱）
（取 １ ｍ Ｈ２Ｏ ＝０．０１ ＭＰａ）

式中： P———管路阻力，米水柱； H———孔深， ｍ；
h———静止水位至孔口的高度，ｍ。
为克服管路阻力使冲洗液产生流动，预送冲洗

液在钻杆内的相当高度 h１为：
h１ ＝０．２（H －h）（ｍ）

上述条件下的预送冲洗液在钻杆内的相当高度

为：
h１ ＝０．２ ×（６００ －３００） ＝６０ ｍ

2．2．2　产生所需高度液柱的送冲洗液时间
产生所需高度液柱的送冲洗液时间等于所需高

度（长度）钻杆的容积除以水泵流量，即：
t ＝h１q／Q ＝０．２（H－h）q／Q　（ｍｉｎ）

上述条件下：
t ＝０．２ ×（６００ －３００） ×２．９２／９０ ＝１．９５ ｍｉｎ

2．2．3　冲洗液从孔口到达静止水面的时间
冲洗液从孔口到达静止水面的过程可以视为自

由落体运动，则从孔口到达静止水面的时间可按下
式计算（忽略空气阻力）：

h ＝v０ t１ ＋
gt１ ２

２ （２）

式中：h———孔口至静水面的高度，ｍ；v０———冲洗液
在孔口的速度（自由落体的初速度），v０ ＝Q／S，ｍ／ｓ；
Q———冲洗液流量（泵量），ｍ３ ／ｓ；S———高压管内截
面积，ｍ２ ；g———重力加速度，取 g ＝１０ ｍ／ｓ２ ；t１———
冲洗液从孔口到达静止水面的时间，ｓ。
上述条件下：h ＝３００ｍ，Q ＝９０ ÷１０００ ÷６０ ＝

１．５ ×１０ －３ ｍ３ ／ｓ，S ＝π×０．０２５４２ ／４ ＝５ ×１０ －４ ｍ２ ，v０
＝Q／S＝１．５ ×１０ －３ ／５ ×１０ －４ ＝３ ｍ／ｓ。
将上述数据代入（２）式：

３００ ＝３t１ ＋５t１ ２

解一元二次方程得

t１ ＝７．４ ｓ ＝０．１２ ｍｉｎ
2．2．4　预送冲洗液时间

预送冲洗液时间等于以上两个时间之和再乘以

安全系数，考虑排粉时间，加 ２ ～４ ｍｉｎ，即
T２ ＝k２ （ t ＋t１ ） ＋（２ ～４）

式中：k２———安全系数，取 k２ ＝１．５ ～２．０；其他符号
意义同上。
则上述条件下预送冲洗液时间 T２ ＝１．５ ×（１．９５

＋０．１２） ＋２ ＝５．１０ ｍｉｎ。
因冲洗液从孔口到静止水面是自由落体运动，

加速度大，需要的时间很短，所以，该方法的预送冲
洗液时间主要取决于静止水位的高度，即孔内液柱
高度。 为简化计算，可忽略时间 t１，即：

T２≈k２ t ＋２ ～４ ＝０．２（H －h）q／Q＋２ ～４（ｍｉｎ）
（３）

一般情况下，这种方法确定的预送冲洗液时间
明显减少，节约了冲洗液量，在缺水地区有现实意

（下转第 ７３页）
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滤管中，并沿导水滤管顺利排出，否则，则会使水平
排渗滤管端部（即库区内的一端）的水在沿水平滤
管流向靠近坝体一端的过程中，流入低浸润线的坝
体一侧，使库内浸润线位置向坝体外移动（图 １），严
重时，影响到坝体的稳定。 滤管应采用土工布包裹
严实并绑扎牢固，以防止尾砂流入滤管内，导致库内
尾砂大量流出，从而影响坝的安全与稳定。

5　施工效果
根据施工前后相近孔位、相似条件下的工程地

质勘察资料进行比较，该库区地质条件发生了较大
的变化（见表 １），单孔出水量在施工后呈下降趋势，
说明库内水明显被排出（见表 ２）。

表 １ 施工前后地层性能指标情况

施工前后
含水
率／％

地下
水位
／ｍ

天然重
度／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

饱和重
度／（ｋＮ·
ｍ －３）

内摩
擦角
／（°）

粘聚力
／ｋＰａ

施工前（平均） ２７ &&畅４ ０   畅５ １８ ZZ畅４ １８ 趑趑畅４ ２５ 11畅４ １１ ;;畅７
施工后（平均） ２４ &&畅２ １   畅８ １９ ZZ畅０ １９ 趑趑畅２ ２９ 11畅３ ２０ ;;畅６

表 ２ 单个水平孔平均出水量

时间 第一天 第二天 第三天 第七天

出水量／（ｍ３ · ｄ －１） ２５ 适适畅７ ２４ ;;畅１ ２２ ��畅３ １９   畅６

6　结语
水平排渗工艺，由于是通过自然排水，减少了尾

矿坝维护费用，同时由于水平排渗孔的作用，增大了
尾矿库内的降水面积，从而使坝体内的浸润线降低，
增强尾矿固结能力，提高坝体的安全稳定性和渡汛
能力，因此，无论对于在用尾矿库还是停用尾矿库均
具有现实意义。
由于尾砂所具有的渗透性及部分尾矿泥（尾粘

土层等，不 ～弱透水层），因此，尾砂中水排出速率
很慢，为了加速尾砂的固结，在库区水平盲沟上部的
滩面上再均匀铺设一定厚度的粘土层进行预压，结
合碎石桩和盲沟等联合排渗措施，使尾砂中的水排
出路径大大缩短，孔隙水压力得以较快地消散，同时
还可以增加地基的稳定性。
本次施工结束后，水平排渗孔出水正常，坝体内

浸润线也随之降低。 目前该尾矿库再利用工程也正
在积极准备，不久一个住宅小区或再造土地即将在
此诞生，以期实现设计目的。

　　注：此文在写作过程中，参考了该工程的枟设计施工图枠 （马鞍山
矿山研究院工程勘察设计研究院，２００７）、枟岩土工程勘察报告枠 （马
鞍山地质工程勘察院，２００６）、枟工程施工报告枠 （马鞍山长江地质工
程公司，２００８）。

（上接第 ４５页）
义。 但它的理论是建立在孔内液流通畅的基础上
的，万一孔内堵塞就会出问题。 因此，在开钻以后必
须通过其他途径来判断冲洗液是否流动。 若冲洗液
不流动或流动不畅，破岩产生的热量和岩粉就不能
及时被带走，钻具回转阻力会增大。 因此，可通过比
较回转阻力的大小、主电动机电流的大小、主柴油机
的声音来判断冲洗液是否通畅。 笔者在近几年的生
产施工中一般按压差法计算预送冲洗液时间，没有
因预送冲洗液时间短发生过烧钻事故。

以上介绍的两种方法都与静止水位有关，由此
可见，以孔深确定预送冲洗液时间是不准确的。 在
实际应用中，应根据工地情况确定采用哪种计算方
法。 如按满灌法计算的 T１ 值不大，且工地水源充
足，应采用这个时间为预送冲洗液时间，因为这个时
间比较保险；若工地缺水，可取两种方法计算所得的
时间中的小值，这样比较合理。 即：

T ＝Ｍｉｎ〔T１ ，T２ 〕 （４）

3　结语
目前，钻探实践中各单位对预送冲洗液时间的

处理方法各不相同。 预送冲洗液时间长了浪费宝贵
的水资源，时间短了又会造成烧钻。 机台施工人员
对预送冲洗液时间的长短心里没底，大部分采取比
较保守的办法，即预送冲洗液时间尽量长一点，以浪
费求安全。 笔者介绍的方法可让施工人员心中有
数，节约时间和水资源，降低施工成本。
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