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摘　要：根据当前地质岩心钻探泥浆使用的技术要求，讨论了满足现场使用的泥浆专家系统的设计方法。 建立了
以地层分类为基础、以工程实例为依据的泥浆配方推导模式。 构建了专用于本系统的地层信息数据库、配方实例
数据库以及材料信息数据库等。 可根据现场施工钻遇的不同地层，通过本软件迅速查询相应的工程实例配方和使
用经验。 同时，还可以查询相应泥浆材料的介绍、推荐加量、生产厂商等信息，以便更好地满足施工现场的需求。
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1　概述
近年来，随着我国国民经济的飞速发展，对矿业

资源的需求也不断增加，地质钻探工作量大幅提高。
特别是深部钻探工作量越来越大，钻遇地层越来越
复杂。 这不仅需要研制开发一大批钻探新技术、新
方法，而且还需要将这些新技术、新方法及时推广应
用到实际工程中去。 在钻探工程设计中，泥浆方案
设计是重要的组成部分，也是指导钻探现场工程技
术人员施工的重要依据。 人们已经越来越清醒地认
识到，钻探工程中出现的各种复杂情况都可能直接
或者间接地与所用的泥浆有关。 因此，设计合理的
泥浆方案是成功进行钻探作业和降低钻探费用的关

键。
但就我国目前钻探泥浆技术水平的普及程度而

言，泥浆设计和处理剂的选用一般都是由工程技术
人员凭借自己的工程经验来进行的。 这种根据现场
技术人员的水平和经验进行的泥浆设计存在许多缺

点，主要表现在：

（１）由于设计人员的技术水平、工程经验不同，
大多无法针对不同钻遇地层设计出与之相适应的泥

浆配方，从而导致现场泥浆的设计存在着很大的差
异；

（２）由于大多数现场实验条件所限，钻遇不同
地层应采用的有效泥浆技术方案不能得到及时反

馈，造成现场泥浆使用效率大大降低；
（３）成功有效的泥浆设计方案和使用经验，凝

聚着前人的经验和心得体会，这些数据和经验得不
到有效保存，专家知识得不到有效吸收，难以实现共
享；

（４）受现场泥浆管理人员技术水平和经验所
限，国内外先进的泥浆技术难以得到及时推广。
为解决钻探泥浆传统设计方法上的上述缺点，

我们采用计算机技术将先进的专家系统技术引入到

泥浆设计中去，采用专家系统的推理机来实现泥浆
配方的推导及生成的功能，使现场泥浆技术人员能
够通过本系统迅速获得所需要的泥浆配方以及各种
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材料的用量和其他信息，极大地缩短了现场泥浆配
方的设计周期。

2　结构设计
2．1　目标与功能

现场泥浆专家系统设计的基本目标与功能是将

国内石油、地矿部门成功应用的泥浆方案经验和专
家知识转化为计算机数据，对地质岩心钻探现场技
术人员提供专家支持。 能实现以下功能：

（１）针对不同地层情况提供多个成功的泥浆方
案和专家知识，辅助现场技术人员快速设计出与具
体工程相适应的泥浆配方；

（２）提供泥浆材料用量、流变参数等计算工具，
以便现场技术人员快速计算现场的泥浆性能参数；

（３）提供各泥浆材料的详细介绍（包括成分、作
用原理、生产厂商等），以便现场技术人员选择和采
购等。
2．2　结构设计

众所周知，在实际施工过程中，影响泥浆性能的
因素有很多，如地层因素、配方因素、固控系统因素
等。 基于现场泥浆专家系统软件简便、实用的原则，
笔者采用最简单也是最直接的方法，就是建立泥浆
设计信息系统（包括地层信息数据库、配方实例数
据库以及材料信息数据库），保存各种有效的泥浆
数据，以及典型区域、地层条件使用的泥浆配方等，
形成泥浆专家系统，供不同地区、不同工程类型的现
场泥浆设计人员选择使用。 现场泥浆技术人员可以
通过选择所钻遇的地层信息来直接推导出在此类地

层成功施工过的工程实例以及工程实例的现场描

述，可以给技术员设计钻井液配方体系和选择相应
材料提供极大参考。 而软件中的材料信息数据库则
能提供各种钻井液材料的性能介绍、用量以及生产
厂商等适用信息，这可以极大地方便现场施工时对
各种钻井液材料的选择与采购。 泥浆配制计算、泥
浆流变参数计算等功能，能极大地方便在施工过程
中对泥浆性能的调节。 基于以上考虑，形成了泥浆
专家系统的总体框架结构图（如图 １所示）。
2．3　流程设计

用户通过人机接口的交互完成身份验证、连接
数据库进入使用界面，之后可以进入系统的各个功
能区，在各个功能区分别可以查询泥浆方案、进行泥
浆参数计算、查询材料信息以及对数据库资料的添
加和修改等。
泥浆专家系统中的最主要的是泥浆配方推导功

图 １　现场泥浆专家系统总体框结构图

能，所以泥浆配方推导的逻辑结构的设计就成了整
个泥浆专家系统研究的一个关键。 由于现有的钻探
泥浆配方和成功经验还不算很多，而地质岩心钻探
方面就更少了，所以若设定过多的前置判定条件容
易使软件推导过于复杂化且难以针对各种条件都找

到与之相适应的实例配方和经验。 所以笔者设计只
采用钻遇地层情况为判定条件来推导在此类地层成

功的工程实例，而工程实例信息则包含工程现场情
况简介、采用的泥浆配方及泥浆性能参考等，这样就
可以清楚的知道不同工程、不同配方的实用情况。
为了方便现场技术人员简便、快捷的了解不同配方
所使用泥浆材料的信息，笔者设计在推导出工程实
例配方后可以直接从工程实例配方中查询到所采用

的泥浆材料的简介、推荐用量、生产厂商等信息。
根据泥浆专家系统的总体框架结构，笔者设计

采用 Ｃ＃与 Ａｃｃｅｓｓ 相结合为开发工具。 Ｃ＃既具备
ＶＢ简单的可视化操作又拥有 Ｃ＋＋的高运行效率，
同时 Ｃ＃以其强大的操作能力、优雅的语法风格、创
新的语言特性和便捷的面向组件编程的支持成为．
ＮＥＴ开发的首选语言。 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ａｃｃｅｓｓ是微
软把数据库引擎的图形用户界面和软件开发工具结

合在一起的一个数据库管理系统，在很多地方得到
了广泛的应用。 泥浆专家系统系统运行流程图如图
２所示。

3　软件运行示例
3．1　软件运行初始界面（见图 ３）
3．2　泥浆配方推导示例

根据地层分类和简单的特征描述即可推导出此

类地层相关的成功工程案例，参见图 ４。
双击图 ４中任一个工程案例即可得到其工程简

介、配方详情和性能参考，如图 ５所示。
了解配方详情后既可以返回之前页面继续了解

其他成功经验，也可双击任何一个配方材料即可得
到该材料的详细信息，如图 ６所示。
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图 ２　泥浆专家系统系统运行流程图

图 ３　软件运行初始界面

图 ４ 泥浆配方推导界面

3．3　软件计算功能示例
3．3．1　泥浆配制计算（见图 ７）
3．3．2　流变参数计算（见图 ８）

4　结语
基于以上理论研究和思路，开发出了一套地质

岩心钻探现场泥浆专家系统。 该系统能够根据钻遇
的不同地层推导出在此类地层的工程实例经验，还

图 ５ 工程案例泥浆详情界面

图 ６ 某泥浆材料详情界面

图 ７　泥浆配制计算界面

图 ８ 流变参数计算界面

可以简便地查询到工程实例采用的配方中使用的泥

浆材料的生产厂商、联系地址等详细信息，极大地方
便了技术员在现场施工时对各种材料的采购。 同时
技术员能通过数据管理功能自由的查询、添加和修

（下转第 ７７页）
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（２）当张拉段裂隙发育较多，节理张开度较大，
且按照以上方法进行控制施工后灌浆单耗＞２００ ｋｇ／
ｍ孔口仍未出现返浆时，可将灌注纯水泥浆液调整为
灌注水泥砂浆进行施工，直至灌浆结束。 灌注砂浆必
须采用专用砂浆泵进行施工，砂浆配合比根据试验
室配比试验获得。 灌注砂浆过程中可根据实际情况
分别采取限流、限压及间歇的方法控制超灌浆量。

（３）当张拉段裂隙发育很多，节理张开度很大，
岩体非常破碎且裂隙串通性很好时，此时如采用纯
水泥浆液或砂浆进行灌注，无法在短时间内完成灌
浆施工，灌注的浆液都通过裂隙全部渗透到岩层中
去，无法充填锚索孔道，造成浆液大量浪费。 此时可
将灌浆材料由原纯水泥浆液或水泥砂浆调整为水泥

－水玻璃双液快浆进行施工。 双液快浆配合比通过
试验室配比试验获得，必须确保双液初凝时间满足
灌浆工艺时间要求，以避免出现堵管现象，造成灌浆
质量缺陷。
3．2　不产生超灌浆量控制技术

当锚索支护工程进度要求非常紧、工程投资控
制要求高且工程建设不需要对张拉段进行灌浆时，
此时便可使用不产生超灌浆量控制技术。 无超灌浆
控制技术的核心为在张拉段索体的外端包裹防止浆

液进入岩层的土工布，灌浆时浆液仅充填锚索锚固
段及张拉段包裹体，而浆液无法进入岩体中，具体结
构如图 ３所示。

图 ３　张拉段安装土工布套筒的锚索结构图

其工作原理中锚固段灌浆与上述减少超灌浆量

控制技术中锚固段灌浆方法一致，进行张拉段灌浆

时，在孔外拉拔回浆管，致使回浆管的外部管从套接
管中拔出，此时回浆管作用变更为张拉段的灌浆管，
灌浆时浆液仅充填张拉段索体中缝隙及索体与外包

土工布套筒之间间隙，直至浆液充填密实土工布膨
胀后紧密贴紧孔壁。 灌浆张拉段外包土工布套筒在
未充填浆液前与孔壁的间隙一般控制在 １ ～２ ｃｍ，
套筒包裹必须严实及紧密，确保索体安装时能顺利
进入孔道且准确安装到位。
3．3　控制技术效果

４号公路边坡共施工预应力锚索 ３５０ 束，在未
采取以上控制技术前施工的 １０束锚索，锚索超灌浆
干水泥量平均为 ３０ ｔ／束，采取了以上减少超灌浆控
制技术后，剩余所有的锚索平均超灌浆量降至 ８ ｔ／
束，共节约水泥耗量 ６０００多吨，节省了工程投资。

4　结语
在边坡支护中，预应力锚索是最常见的一种支

护方式，近年来，在国内许多正在施工的工程边坡支
护中，经常有大量锚索超灌浆量的情况发生，从而导
致出现大金额的索赔款项及合同项目总造价难以得

到有效控制。 工程实践证明，以上所述施工技术是
可以有效的控制锚索超灌浆工程量的，可以为其他
类似工程提供一定的借鉴。
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改地层信息、工程实例信息、材料信息等，这使得该
系统能不断地充实地层、工程、材料等数据库，使越
来越多的工程实例配方和成功经验得以保存。

参考文献：
［１］　鄢捷年．钻井液工艺学［Ｍ］．山东东营：中国石油大学出版社，

２００５．
［２］　王扶志．地质工程钻探工艺与技术［Ｍ］．湖南长沙：中南大学

出版社，２００８．
［３］　张祖培，孙友宏，秦玉生，等．专家系统在钻头设计及使用中的

应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），１９９６，（４）．
［４］　郭声远，朱建平．坑道爆破专家系统［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘

工程），１９８９，（５）．
［５］　徐同台．井壁不稳定地层的分类及泥浆技术对策［ Ｊ］．钻井液

与完井液，１９９６，（０４）．
［６］　王宝毅，张宝生，费沿光，等．基于案例推理的钻井复杂情况专

家系统［ Ｊ］．石油大学学报（自然科学版），２００５，２９．
［７］　胡庆辉，赵正文，陆玉清．钻井液专家系统的研究与设计［ Ｊ］．

钻井液与完井液，２００７，２４．
［８］　冯晓东，冉恒谦，陈庆寿，等．钻机方案设计专家系统的研究

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０００，（６）．
［９］　孙友宏．钻探智能助手———专家系统［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘

工程），１９８９，（６）．

７７　２０１３年第 ４０卷第 ３期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条




