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摘　要：介绍了在新疆温宿县、库车县煤田和砂岩型铀矿钻探施工中，将绳索取心钻进技术应用于沉积岩和软岩地
层施工的技术措施及效果。 实践表明，绳索取心钻进技术在沉积岩和软岩地层同样可以发挥钻进效率高的优势。
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1　地层概况及钻孔设计
施工地点位于新疆温宿县、库车县砂岩铀矿勘

探区内，钻孔所钻遇地层主要是第四系、第三系和侏
罗系中下统地层，其中第四系为松散砂砾石、砂质粘
土；第三系为褐灰色石子质砾岩，粉砂质泥岩；侏罗
系中下统为主要目的层，岩性为砂岩、砂砾岩、泥岩
和煤层。 砂砾岩和砂岩多为泥质弱胶结，无胶结。
由于岩层胶结性差，钻进时只要钻孔发生漏失，马上
就伴随着卡、埋钻事故。 严重地阻碍了钻探工程的
正常进行，每当钻孔深超过 ３００ ｍ 后，施工困难加
重，孔内事故频繁发生。

从取出的岩心可以看到，岩心呈“豆腐渣”状。
属砂岩松散岩心，在机械震动下很容易破碎，岩心胶
结很差，可用手搓碎，这些岩石虽然松散，但是水锈
不明显，这说明有渗漏的可能或压差漏失，但没有大
的漏失通道。
钻孔设计均为斜孔。 温宿县工区钻孔方位角

１８２°，倾角 ８０°，钻孔孔深一般在 ３００ ～６００ ｍ 之间；
库车县工区钻孔方位角 １８５°，倾角为 ６５°～７５°不
等，钻孔孔深一般在 ４００ ～７００ ｍ之间。

2　钻探施工主要技术难题
依据该工区钻孔设计及地层情况，该工区钻探

施工所面临的主要技术难题有以下几点：

（１）该工区地质设计钻孔均为斜孔，且倾角在
６５°～８０°，这将给钻孔护壁、钻孔防斜及钻进取心带
来极大的困难；

（２）该工区地层：第四系为松散砂砾石、砂质粘
土；第三系为褐灰色石子质砾岩，粉砂质泥岩；主要
目的层侏罗系中下统，岩性为砂岩、砂砾岩、泥岩和
煤层，砂砾岩和砂岩多为泥质弱胶结或无胶结，属松
散、易坍塌、易渗漏复杂地层。 选择并用好与以上地
层相适应的钻井液将是本工区钻探成败与否的关键

所在。

3　钻探设备、钻探工艺及钻孔护壁技术的选择
3．1　主要设备及绳索取心钻具的选择

ＹＤＸ－３Ｌ型全液压钻机 ３ 台，ＸＹ －５ 型钻机 １
台套，绳索取心钻具及配套设备 ４套，除砂器 ４台。
针对地质要求和地层特点，我们选择了无锡钻

探工具厂生产的 Ｎ规格系列绳索取心钻具及总成，
以提高钻具的防斜性能和在易坍塌地层中的钻进能

力，所选用的绳索取心钻具具有以下优点：
（１）钻具稳定性好，防斜性能强，耐磨性强，寿

命长；
（２）钻具总成简单耐用，维修方便；
（３）打捞机构设有重锤，遇卡时可反向冲击，内

管可轻松提出。
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3．2　钻头和扩孔器的选择
根据岩石的可钻性和研磨性等级，我们重点考

虑选择 ＰＤＣ 复合片钻头。 为稳定钻具，提高转速，
结构形状选择台阶尖齿形复合片钻头。 为降低泵
压，增大环状间隙，有利于排除岩粉，则选择 饱８０
ｍｍ钻头和饱８０畅５ ｍｍ扩孔器。

（１）ＰＤＣ钻头以剪切方式碎岩，在较低的转速
条件下也可获得较高的钻速，特别适合于软岩地层
岩心钻探。

（２）由于 ＰＤＣ 既具有金刚石的耐磨性和硬度，
又具有硬质合金的抗冲击性能和结构强度，因而寿
命较高，平均寿命 １９５畅７５ ｍ，最高寿命 ２５２畅５８ ｍ。
从磨损情况分析，ＰＤＣ 钻头的焊接工艺仍然存在问
题，若加以改进，钻头的使用寿命将大大提高。

（３）针对软岩地层钻进每米成本约 ６畅５ 元，接
近硬质合金钻头的水平，而且其成本下降的空间仍
然很大。

（４）扩孔器与钻头和钻具的级配较为合理，扩
孔器使用寿命长。
3．3　对钻头的改进

ＰＤＣ钻头在软岩钻进中取得了较好的技术效
果，使整体的钻探成本有所降低，但仍存在一定的问
题，针对这些问题，我们对钻头进行了改进。 一是在
软岩钻进中，有时会发生憋泵现象，从而减少纯钻时
间，为此将原水口高度增加；二是为降低单个钻头的
成本，在不影响钻头内外保径和使用寿命的前提下，
在某些孔段采用 ４ 组 ８ 粒的尖齿 ＰＤＣ 复合片作切
削具。 此外建议提高焊接工艺，防止 ＰＤＣ复合片脱
落，采用聚晶保径，提高钻头的使用寿命。
3．4　钻井液的选择

分析矿区的地层情况，并结合绳索取心钻进对
钻井液的要求，我们把利用钻井液维护孔壁安全、防
止坍塌作为钻井液选配的原则。 经室内反复调配、
分析、对比，最后确定在该矿区钻进使用的钻井液配
方和使用维护方案。 以达到保证孔壁安全，防止泥
浆渗漏，润滑稳定钻具的目的。
3．4．1　钻井液类型

开孔到穿过第四系地层使用低固相加入一定量

水玻璃的钻井液，下入孔口套管。 穿过第四系地层
以后，使用经过改良的植物胶为主的无固相钻井液。
在松散的砂砾岩使用水玻璃无固相钻井液。
3．4．2　钻井液的配方和性能
3．4．2．1　水玻璃钻井液

配方： ＰＨＰ ０畅０５％ ～０畅１％，硫酸铵 ０畅５％ ～

１％，水玻璃 ３％～８％，磺化沥青 ０畅０５％～０畅１％，其
它复合处理剂 １％ ～１畅５％，润滑剂 ０畅３％～０畅５％。
性能指标：漏斗粘度 ２３ ｓ，塑性粘度 ９ ｍＰａ· ｓ，

动切力 ３ Ｐａ，密度 １畅０４ ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值 １１。
样品以砂土球、煤球、泥球在钻井液中浸泡，久

泡不散，而且表面有一层薄膜，说明该钻井液的护壁
和护心性能优良。
3．4．2．2　低固相钻井液

配方：Ｎａ２ＣＯ３ ０畅０１％ ～０畅０３％，ＰＨＰ ０畅０５％ ～
０畅１％，膨润土 ２畅５％，植物胶 ０畅２％～０畅５％。

性能指标：漏斗粘度 ２８ ｓ，塑性粘度１４ ｍＰａ· ｓ，
动切力 ３ Ｐａ，密度 １畅０３ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 ９，失水量 １０畅５
ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度＜１ ｍｍ。
3．4．2．3　植物胶无固相钻井液

配方：Ｎａ２ＣＯ３ ０畅０１％ ～０畅０３％，高粘防塌剂
０畅１％～０畅５％，植物胶 ０畅３％ ～０畅７％，其它混合处
理剂 ０畅５％～１畅５％，磺化沥青 ０畅５％～１％。
性能指标：漏斗粘度 ２６ ｓ，塑性粘度１１ ｍＰａ· ｓ，

动切力 ３畅５ Ｐａ，密度 １畅０２ ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 ９。
3．4．3　钻井液的防塌性能

采用简单的岩样静态浸泡方法对钻井液的防塌

性能进行了试验。 表 １列出了 ３种岩样在 ３种不同
的钻井液中的浸泡试验结果。 结果表明，水玻璃无
固相钻井液具有使岩样表层硬化的固壁作用，并且
一旦硬化层被撞击出现裂纹或局部剥离脱落后，出
现的裂隙和新裸露的岩样表面，又会很快的固结和
形成新的硬化层，从而保护了孔壁和岩心。

表 １　钻井液浸泡试验结果

岩样种类 水玻璃钻井液 低固相钻井液 植物胶钻井液

砂土球 表面硬化、塌落小块
也较硬

８ ｈ内松软 １０ ｈ内不塌、但软化

煤球 表面硬化、没有裂纹 ８ ｈ内松散，垮塌 １０ ｈ内不塌、但软化
砂球 表面硬化、没有裂纹 ８ ｈ内松散，垮塌 ２４ ｈ变化不大

4　防漏、防塌及堵漏措施
针对施工中孔内出现的复杂问题，我们坚持及

时地封堵孔内的漏失通道和渗漏量较大的孔段，使
钻井液保持正常循环的主导思想。 因此，在塌漏的
钻孔中，堵漏便成为护壁的重要环节。 堵漏治塌的
方法有多种，在该工区的绳索取心钻进中选择了以
下几种堵漏方法。

（１）ＰＡＭ－水泥絮凝堵漏法：该方法见效快，有
效而且经济。

（２）水玻璃 －硫酸铵胶凝堵漏：该方法对于渗
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漏严重的“豆腐渣”砂岩层，可实现不停钻堵漏，而
且效果很好。

（３）钻进薄的松散层和煤层时，则从钻杆内直
接倒入水玻璃水溶液。 以“大剂量，小范围”的方式
固化孔壁。

5　钻探施工技术
5．1　钻孔方法

一般情况下采用饱１３０ ｍｍ硬质合金钻头开孔，
下入饱１２７ ｍｍ孔口管，用饱８９ ｍｍ绳索取心钻进至
完整地层，而后用 饱１１５ ｍｍ 扩孔钻头扩孔，下入
饱１０８ ｍｍ技术套管，彻底隔离第四系松散的覆盖
层。 而后下入导正钻具钻进，待新孔打成后换饱７７
或 ８０ ｍｍ绳索取心钻具至终孔。
5．2　钻进参数及钻具间隙

在软岩地层采用绳索取心钻进斜孔时，钻进参
数应该比直孔钻进略大一些，具体参数视钻孔倾角
而定。 倾角小，钻压大；倾角大，则钻压小，以保证钻
孔轨迹不离靶心。 在硬岩地层钻进，钻具与孔壁的
环状间隙较小，使用清水＋润滑剂就基本可以保证
钻进要求。 而软岩则不同，要考虑许多孔内复杂情
况，由于采用 ０ＤＣ复合片钻头钻进，岩粉颗粒大，若
不及时排出，将会产生不可预计的孔内事故，所以将
环状间隙加大，有利于排粉、降低泵压。
5．3　钻井液的使用及维护

使用无固相钻井液，循环槽内沉积的岩粉较多，
说明它具有很好的排粉和清粉性能，而且岩粉堆积
密实、易于清除，此时应注意补充相关的有机处理
剂，以保证钻井液性能。 另外，现场使用旋流加振动
筛组合式除砂器，有效地清除了钻井液中的颗粒状
钻屑。

6　钻探技术经济效果
（１）护壁效果：使用无固相钻井液后，孔内事故

明显减少。 钻井过程中无卡钻、埋钻和缩径等现象，
实现了全孔裸眼安全钻进。 终后孔测井，探管上下
顺利，从物探测井资料上看，钻孔孔径完整，无超径

现象。
（２）护心效果：使用无固相钻井液后，由于高分

子聚合物大量的存在具有很好的固壁效果和包裹性

能，在岩心表面形成一层良好的保护膜，有效地防止
了水的渗透，从而有效地保护了岩（矿）心 。 从取出
的煤心和松散砂岩（图 １）可以看出，岩心都能够保
持完整的圆柱状。

图 １　在煤层和松散砂岩中取出的岩心

（３）钻井液的润滑性：绳索取心钻杆外环间隙
小，钻杆与孔壁的接触面积比较大，若想高速钻进，
减阻润滑是关键问题，在钻井液中加入磺化沥青和
润滑剂有效地解决了钻具润滑和渗漏问题。

（４）绳索取心钻探技术经济指标与普通单动双
管钻探的对比见表 ２。
其中，２００９ 年度开动钻机 ３ 台，全部采用普通

单动双管钻探工艺，工期 ６ 个月，完成总工作量
７７４０ ｍ；２０１０年度开动钻机 ３ 台，全部改用绳索取
心工艺，工期 ５ 个月，完成总工作量 １２０１５ ｍ。 可
见，改用绳索取心工艺后其经济技术指标显著改善，
经济效益明显提高。

表 ２　钻探技术经济指标对比

钻进工艺
施工
年度

平均孔深
／ｍ

钻月数
／月

钻月效率
／ｍ

时效
／ｍ

纯钻时间
利用率／％

孔内事故率
／％

岩心采取率
／％

钻孔平均偏
斜／（°）

钻孔
质量

普通单动双管 ２００９  ２９０ m６ 哌４３０ yy畅６ １ 鬃鬃畅５４ ２８ 侣侣畅４ ３ 殮殮畅５ ７５ 殮殮畅１ ３ 妹合格

绳索取心 ２０１０  ３３０ m５ 哌８０１ yy畅５ ３ 鬃鬃畅１２ ５０ 侣侣畅３ ０ 殮９０ 殮殮畅３ ０ 妹优质
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料加固效果好。 从山区工程来看，可能回填的绝大
部分为开方的碎石，强夯的效果及应用条件需要做
进一步的研究。 有资料提出对红砂岩采用预处理的
方式，从而减少其水活性，并形成一定的级配，在工
程工期要求不紧、有一定堆放场地的工程可考虑采
用。

（２）强夯填料级配、最大限制粒径问题，建筑地
基处理技术规范仅对强夯置换墩体最大粒径有限

制，要求大于 ３００ ｍｍ 的块石总量不超出填料总量
的 ３０％，以免因级配不良或块石过多过大，易造成
墩中留下孔隙，在后续施工及建（构）筑物使用中使
墩间土挤入孔隙，造成下沉的增加。 以此类推，强夯
加固碎石土更应对级配及块石最大粒径进行限制。
因此需对爆破石料进行二次破碎，考虑到现场施工
条件，如何控制填料级配及最大限制粒径是个问题。

（３）如何考虑雨水的入渗对强夯后地基的影响
问题。 对于红砂岩强夯后地基而言，由于级配不良、
存在大粒径块石的情况，会造成 ２种不良状况：①局
部积水情况，考虑到红砂岩具有遇水软化的特点，会
造成地基强度的下降；②雨水的入渗，会带走一些细
颗粒，时间长了，会否形成渗流通道？ 两种状况均可
能造成地基不均匀沉降。 有资料认为只要施工质量
达到设计要求，表层会形成隔水层。 笔者认为，隔水

层应与红砂岩的成分相关，泥质胶结可以形成隔水
层，砂岩则可能很难以形成这种隔水层。 在降水丰
富地区是否需采用粘性土覆盖尚需要研究。

（４）对红砂岩强夯地基的试验检测问题。 我们
采取了静载荷试验、重型动力触探等试验检测手段，
由于静载荷试验仅能反映浅层地基的强度变形情

况，而重型动力触探手段由于填料的不均匀，造成数
据离差较大，因此只能定性评价总体比夯前击数有
提高，但难以定量分析。 文献［３］提出采用剪切波
检测方法，需要进行进一步总结。 总体感觉没有较
好的试验检测手段，特别是涉及到强夯地基的不均
匀性检测问题。

参考文献：
［１］　罗恒，等．红砂岩碎石土高填方路基强夯加固时的动应力扩散

及土体变形试验研究 ［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００７，２６
（Ｓ１）．

［２］　谢海涛．红砂岩碎石土填料室内强夯模型试验［ Ｊ］．湖南交通
科技，２０１０，３６（２）．

［３］　段仲沅，等．强夯处理红砂岩碎（块）石填土地基检测方法探讨
［ Ｊ］．土工基础，２００９，２３（１）．

［４］　杨建华，等．红砂岩填石路基强夯处理的试验研究［ Ｊ］．武汉理
工大学学报，２００８，３０（３）．

［５］　曾中林，李亮．红砂岩强夯特性试验研究［ Ｊ］．路基工程，２００７，
（２）．

（上接第 ３９页）

7　结语
通过该工作区 ３０ 多个钻孔（方位角 １８２°，倾角

８０°），１万多米钻探工作量的施工证明：
（１）在沉积岩地层中采用绳索取心钻进技术，

钻孔质量好，钻进效率高，劳动强度低。 我队最大提
钻间距达 ２８５畅４７ ｍ。 其工艺优势明显。

（２）在软岩中钻进斜孔，关键在于对钻井液的
选用及维护。 该工作区通过对所述 ３ 种钻井液综合
使用，在钻进过程中未出现塌孔、缩径等不良现象，
基本实现了全孔裸孔安全钻进。 终孔后测井显示：
孔内干净，上下探管自如，无塌孔、扩径、缩径等现
象。 从物探测井曲线上看，钻孔孔径基本一致并保
持完整。 尤其是水玻璃钻井液具有较强的护壁、护
心能力，在松散砂岩及煤层取心钻进时，钻井液包裹
在岩心表面，形成一层良好的保护膜，起到了护心的
作用，从而使得岩（矿）心的采取率较高。 平均全孔
岩心采取率达 ８０％以上。

实践证明，在沉积岩软岩地层中采用绳索取心
钻进技术进行斜孔钻探施工，同样可达到钻孔质量
好，钻进效率高，劳动强度低等目的。 但是，必须重
视对钻孔护壁堵漏技术和钻井液的研究应用，只有
灵活掌握和使用好与地层相适应的钻井液，并在必
要时辅助使用套管护壁，才可取得满意的钻探施工
效果。

参考文献：
［１］　陈尔志，陈礼仪，向昆明，等．高密度低失水泥浆体系在煤田绳

索取心钻探中的应用研究 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程），
２０１１，３８（２）：１５ －１８．

［２］ 孙德学，陈伟，张元清，等．沉积岩松软地层深孔绳索取心钻探
技术实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１）：１６ －
１９．

［３］ 曾祥熹．钻孔护壁堵漏与减阻［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８１．
［４］ 吴隆杰．钻井液处理剂胶体化学原理［Ｍ］．北京：地质出版社，

１９９２．
［５］ 王文臣．钻孔冲洗液与注浆 ［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，

１９９６．
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