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摘　要：针对深孔复杂夹层（断层）和溶洞地层钻进的护壁困难，常规护壁方法无法解决的问题，提出并研究试验成
功了高压旋喷水泥浆护壁技术，经多个矿区、钻孔的实践证明，高压旋喷水泥浆护壁法可以在任意孔深的坍塌超径
孔段、软弱松散地层等形成可靠、有效的“水泥套管”护壁。 系统介绍了该项技术的工艺原理、技术要点及其推广应
用情况。
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高压旋喷水泥浆护壁技术是国土资源公益性行

业科研专项经费项目枟福建马坑铁矿钻探技术应用
示范和科研基地建设枠课题（课题编号：２０１０１１００２
－０２）研究形成的创新性成果。 该技术吸收高压旋
喷加固软土地基的精髓，通过机具的研制和工艺的
研究，以高压旋喷水泥浆的方式，解决了常规护壁方
法不能胜任（钻孔漏失、泥浆护壁难、且无法采用套
管隔离等）的深部松散、破碎、易水化分散坍塌“断
层泥”等复杂地层的护壁难题。

1　高压旋喷水泥浆护壁方法的提出
在复杂地层钻进中，常用的护壁方法有套管隔

离、泥浆护壁、固结护壁（如水泥浆固结等）等。 然
而，近年来，在深孔钻探和部分特别复杂地层钻探
中，遇到大量常规护壁方法难于解决的孔内复杂情
况，给正常钻进带来极大的困难，迫切要求探讨相应
的解决办法。

（１）复杂地层钻进中，常常由于操作工艺失当、
护壁措施不力等原因造成孔壁严重坍塌。 孔内一旦

形成较大的超径孔段，泥浆护壁效果下降，一般需要
灌注水泥浆护壁。 水泥浆灌注时，浆液从钻杆内流
入孔底，由下而上替换孔内泥浆，挤占钻孔空间。 水
泥浆液流经孔内“大肚子”时，受到泥浆稀释、污染
使水泥浆无法有效凝固，或不能完全占据超径空间
有效形成孔壁。

（２）复杂地层深孔钻探实践中，也常在中、深部
孔段钻遇松散、破碎、易水化分散坍塌等复杂夹层
（断层）和溶洞，当不能或无法采用套管隔离、其上
部又存在难以封堵的严重漏失时，孔壁普遍严重失
稳，钻进无法进行。
龙岩市马坑矿区岩层裂隙发育、软硬互层交替

频繁、中部大小不一溶洞成串、深部断层破碎带常见
等，是福建省复杂地层，特别是铁矿勘查区地层的代
表。 在“攻深找盲”的地质勘查工作中，马坑矿区
中、深部孔段钻遇不少松散、破碎、易水化分散坍塌
等常规护壁方法难于解决孔内护壁难题的复杂夹

层，如层厚 １ ～５ ｍ不等“断层泥”（风化严重的松散
地层，怕水冲刷、含泥成分高，易缩径、坍塌）。 针对
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这一技术难题，我们结合国土资源公益性课题的实
施开展了相关探讨，通过借鉴高压旋喷桩加固地基
的原理，创新性地研究了水泥浆高压旋喷固结护壁
法，并在马坑铁矿区外围勘探钻孔中进行了试验应
用，取得满意的护壁效果。

2　旋喷水泥浆护壁工艺原理与影响因素
高压旋喷成桩是我国 ２０世纪 ７０年代末引进的

改良土壤、加固土层技术，已广泛应用于软基加固、
坝基防渗帷幕、坝基及桥基的加固、建构筑物临时支
护等工程领域。 该技术按高喷钻具喷射通道（喷管
的层数）和喷射介质（浆、气、水等）的不同，有单管、
双重管、三重管等方法。 由于双管法、三管法均需同
轴喷射压缩空气，现有空压机的工作能力使其应用
深度受限，而需采用旋喷水泥浆护壁的复杂地层孔
深较大，因此只能使用单管高压旋喷法。 据相关实

践，一般以 ２０ ～３０ ＭＰａ的压力将高压水泥浆液旋喷
注入地层，成桩直径可达 ４００ ～５００ ｍｍ。
2．1　单管高压旋喷法工艺原理

在常规泵送法灌注水泥浆的钻杆下端安装特殊

侧面喷嘴，从欲护壁孔段底部开始，由下往上边泵送
高压水泥浆边慢速旋转和提升钻杆；压力浆液从喷
嘴中高速喷出，以巨大的冲击力破坏孔壁松散岩土
体的同时，由于喷嘴的旋转使浆液与从岩土体上崩
落下来的颗粒搅拌混合或完全充填垮塌超径形成的

空间，并经过一定时间的凝固形成圆柱状的固结体；
扫水泥后，即形成可靠、有效的“护壁水泥套管”。
2．2　单管旋喷高速射流特性［６，７］

单管高压旋喷注浆使用高压喷射水泥浆流切割

土壤。 高压水泥浆经直径为 d０的喷嘴喷出，形成具
有高能量的高速射流，相关研究将其分成 ３ 个区域
（见图 １）。

图 １ 高压旋喷水泥浆护壁工艺原理图

（１）初期区域：包括保持喷嘴出口压力的喷流
核和迁移段。 喷流核轴向动压是常数且速度均匀，
具有最强的破土能力；迁移段中喷流核的扩散宽度
稍有增加，轴向动压有所减小。 射流初期区长度 Xｃ
与淹没流体的围压和系统压力有关，围压（等于流
体密度和液柱高度之积）小，系统压力高，则 Xｃ 值
大。

（２）主要区域：是射流紊流发达、破土强搅拌
区。 在该区段，轴向动压陡然减弱，射流速度进一步
降低，但长度较初期区大。 它的扩散率为常数，扩散
宽度和距离的平方成正比。 在土中高喷时，喷射流
与土壤在本区域内搅拌混合。

初期区长度加上主要区长度即为射流破土有效

长度 X（高压旋喷加固的有效长度，即单管旋喷破土
半径）。 有效长度越长，则搅拌土壤的距离越大，成
桩的直径也越大。

（３）终了区域：喷射流的动能处于衰竭状态。
2．3　单管旋喷射流破碎效果的影响因素

影响高压旋喷桩护壁效果（射流搅拌桩体的强

度和直径）的因素主要有：喷嘴直径 d０，射流浆液的
密度 ρ０、压力 P０ 、流量 Q和喷具的旋转速度 n、提升
速度 Vｔ。 一般地，高压喷射流产生的破坏力（即打
击力）［７］

可用下式表达：
F＝ρ０AV２ （１）

式中：F———破坏力，ＭＰａ； ρ０———浆液密度， ｋｇ／Ｌ；
A———喷嘴面积，ｍ２ ；V———射流平均速度，在喷嘴面
积 A一定时由喷射压力（即泵压）控制，ｍ／ｓ。
依据公式（１），当浆液密度 ρ０和喷嘴面积 A 一

定时，打击力 F 随射流平均速度 V 的增大而增大，
而 V由泵压控制，由此可以得出以下结论。

（１）泵压越大、打击力 F越大、桩径也越大。 为
提高射流效果，需要较高的系统压力及流量。

（２）射流搅拌桩体的质量和强度由提升速度、
回转速度及浆液本身质量好坏决定。

（３）旋喷能量大小也是决定成桩截面的重要因
素。 提速较慢，在同一压力、流量的旋喷流作用下相
对单位孔壁土体施加喷射流能量就大，土体被扰动
破坏程度高，成桩截面积就大，反之成桩截面积就
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小。
研究和试验证明

［４］ ：在高喷其他注浆参数不变
的情况下，旋转速度 n主要决定成桩直径 D；提升速
度 Vｔ主要决定成桩效率 E和成本 C；旋转速度 n 和
提升速度 Vｔ的合理匹配决定成桩质量 Q。
此外，工程实践证明［６］ ，破土半径除与射流特

性有着重要关系外，还与土体的物理力学特性、射流
与土体的相对位置（距离）和作用时间有关。

3　旋喷水泥浆护壁工艺要点
通过研究，制定旋喷水泥浆护壁工艺流程为：确

定护壁孔段→组装旋喷钻具→下入旋喷钻具→配置
护壁浆液→压浆旋喷提升→提出旋喷钻具→清洗旋
喷机具→候凝、扫水泥。
3．1　组装、检测旋喷钻具

机具组装、下入钻孔前，应进行地面试喷，并检
查高压系统的完好性及设备的可靠性和压力，旋转
速度等，满足设计要求后方可下放喷管。
3．2　下入旋喷钻具

（１）下喷浆管要轻、慢，防止刮塌孔壁。
（２）下钻遇严重坍塌孔段，可泵送泥浆或清水

扫穿。
（３）若喷嘴未用胶带缠封保护，为防止喷嘴堵

塞，临近护壁孔段时可采用低压送水（浆）的方法下
管。
3．3　旋喷水泥浆液配置
3．3．1　浆液的配比

水泥浆水灰比是影响旋喷桩体强度的主要因

素，一般按 ０畅４０ ～０畅５０选用。 根据灌注孔段深度和
灌注方法、工艺选择适当的可灌期。 水泥浆的可灌
期可用改变减水剂加量或水灰比来调节。
3．3．2　喷浆量计算［８］

喷浆量计算有 ２种方法，即体积法和喷量法，取
其大者作为设计喷射浆量。
3．3．2．1　体积法

按照灌注孔段情况确定。
Q＝（π／４）Dｅ

２K１h１ （１ ＋β） ＋（π／４）D０
２K２h２ （２）

式中：Q———需要用的浆量，ｍ３ ；Dｅ———旋喷体直径，
ｍ；D０———注浆管直径，ｍ；K１———填充率，０畅７５ ～
０畅９；h１———旋喷长度，ｍ；K２———未旋喷范围土的填
充率，０畅５ ～０畅７５；h２———未旋喷长度，ｍ；β———损失
系数，０畅１ ～０畅２。
3．3．2．2　喷量法

以单位时间喷射的浆量及喷射持续时间，计算

出浆量，计算公式为：
Q＝（H／V）q（１ ＋β） （３）

式中：V———提升速度，ｍ／ｍｉｎ；H———喷射长度，ｍ；
q———单位时间喷浆量，ｍ３ ／ｍｉｎ。
根据计算所需的喷浆量和设计的水灰比，即可

确定水泥和各种材料的用量。
3．3．3　配制浆液

（１）严把原材料质量关。 禁止使用不合格水
泥、受潮结块水泥或过期水泥。

（２）严格按水灰比要求配制水泥浆液，确保浆
液浓度符合要求。 制浆材料按设计用量采用质量或
体积计量法严格控制，其误差≯５％。 记录所加水
量、水泥质量和浆液密度等数据。

（３）水泥浆液必须搅拌均匀。 拌制的水泥浆液
进行双重过滤，筛除 １畅５ ｍｍ以上的粗颗粒，以防粗
颗粒混入输浆管而堵塞喷嘴。
浆液过滤装置：在灰浆搅拌机、储料箱之间和注

浆泵的吸水管进口各设一道过滤网。 滤网规格应小
于浆液喷嘴直径，一般为 ２ ｍｍ左右。

（４）已经制成待用的水泥浆液应使用低速搅拌
机不间断搅拌，防止水泥浆沉淀。
3．4　压浆旋喷提升

（１）喷管下入到所需加固孔段底部、清孔后，卸
开主动钻杆，投放钻具底端出水口的堵水钢球。

（２）重新接上钻杆，压送配制好的合格水泥浆
液，使浆液从钻头侧喷咀喷射。

（３）喷射注浆参数———压力和流量达到规定值
并稳定后，喷嘴从严重坍塌孔段下方按喷射技术参
数要求（见表 １）留置旋转喷浆 １ ～３ ｍｉｎ，再由下向
上缓慢旋转、提升喷射水泥浆，使欲固结护壁孔段充
满水泥浆。

表 １ 单管法高压旋喷注浆技术参数

喷嘴

直径
／ｍｍ

数量
／个

浆液

压力
／ＭＰａ

流量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）

提升速度
／（ ｃｍ·
ｍｉｎ －１）

旋转速度
／（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

２ ～３ 寣２ ～３ ǐ５ ～２０  ８０ ～１２０ 蝌２０ ～２５ 篌２０ 左右

（４）当喷至加固孔段顶部位时，停止旋喷作业，
提出孔内钻具，并及时进行清理。

（５）旋喷过程中应随时检查浆液的流量、喷射
压力、旋转、提升速度等参数是否符合设计要求，并
做好施工记录，绘制作业过程曲线。
3．5　压送替浆水

泵完水泥浆后，必须立即泵入事先计算好的清
水量，替出水泵、钻杆中的水泥浆液，并将水泵，送水
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管、钻杆冲洗干净。
3．6　清洗机具设备

喷射完毕，认真清洗注浆机具设备，管内、机内
不得残存水泥浆。 通常把浆液换成水，在地面上喷
射，直到把泥浆泵、注浆管和软管内的浆液全部排
出。
3．7　扫水泥

候凝时间以 ３６ ～７２ ｈ 为宜，地层松软选用小
值，地层完整可选大值。 实践表明，候凝时间过短，
水泥与孔壁的固结体会因强度过小而受到破坏，失
去堵漏或护壁的作用；候凝时间过长，水泥石强度较
高，易在松软孔段扫出新孔。

（１）扫孔内水泥石宜采用侧刃不锋利的全面钻
头，最好是金刚石不取心全面钻头。 尽量不用取心
钻具钻取水泥石。

（２）扫完水泥石后，应用大泵量冲洗钻孔，送入
孔内循环的冲洗液量不少于钻孔容积的 ３ 倍，以全
面清除孔内悬浮的水泥渣。
3．8　注意事项

灌浆前必须准备充分，分工明确，指挥统一、动
作协调迅速，全部浆量必须一次灌完。

（１）应详细了解、掌握、记录实际孔深和孔内欲
护壁孔段情况。 灌浆前尽量充分冲刷孔壁上的泥
皮。

（２）应根据孔内情况合理确定工艺参数，注意
泵压、转速、提升速度等参数的控制，及时根据地层
状况，判断旋喷的大致效果和评定旋喷参数的合理
性等。

（３）喷射注浆自下而上连续进行。 开始送浆，
直到成桩后停浆，中途不得中断。 喷射提升过程中，
由于卸管或其它原因（停电、停水、机械故障等）造
成的注浆中断停歇时间超过 ０畅５ ｈ 时应清洗管路，
防止堵塞；恢复旋喷时，搭接长度＞０畅５ ｍ，以保证桩
体连续性和整体性。

（４）在喷射灌浆过程中，若土质松软，应进行复
喷处理；遇超径孔段、空洞等特殊情况，应停止提升
喷管，连续注浆至空洞填满浆液。

（５）在高压喷射注浆过程中出现压力骤然下
降、上升等异常情况时，应查明产生的原因并及时采
取措施。

（６）施工中应如实记录高压喷射注浆的各项参
数和出现的异常现象，作好钻孔及旋喷作业原始记
录。

4　旋喷水泥浆护壁技术的应用与推广
4．1　旋喷水泥浆护壁设备与机具

综合考虑钻探现场实际情况，旋喷水泥浆护壁
研究试验和推广应用均采用钻探生产设备：旋喷机
具的下入、旋转、提升采用 ＸＹ －４、ＸＹ－５ 等型号钻
机，高压注浆泵采用压力可达到６ ～８ ＭＰａ及以上的
ＢＷ型泥浆泵，采用泥浆搅拌机拌制水泥浆。
根据相关研究成果，确定旋喷机具组合为：钻杆

＋侧喷嘴接头（喷具） ＋硬质合金扫孔钻头。 侧喷
嘴接头（喷具）采用与钻孔直径匹配的圆钢加工，结
构形式为：

（１）内孔直径 １８ ｍｍ，设钢球隔流阀座；
（２）侧钻２ ～３个喷嘴，直径３ ～５ ｍｍ，过水长度

１２ ｍｍ，沿接头周边均布。
4．2　旋喷水泥浆护壁的研究试验
4．2．1　旋喷水泥浆护壁的首次应用试验———马坑
矿区 ＺＫ７５２９孔
4．2．1．1　首次应用试验的背景

马坑矿区 ＺＫ７５２９ 孔设计孔深 １２００ ｍ，于 ２０１０
年 １０月 １９日开孔，至 ２０１１年 １０月 ４ 日终孔，终孔
孔深 １２９９畅１９ ｍ。 该孔于孔深 ９６０ ｍ 后，钻遇 ３ 个
“断层泥”破碎带：前 ２ 个断层采用套管隔离，第 ３
个断层应用了水泥浆高压旋喷灌注法。
第一个断层带：孔深 ９６９畅２０ ～９７０畅５０ ｍ（中间

夹 ０畅２ ｍ基岩），地下水有径向流动。 钻进时阻力
大，提出钻具后孔段即被细石充填。 采用泥浆护壁
无效后，多次采用常规方法灌注水泥，均未取上水泥
心样，后扩孔下入饱８９ ｍｍ套管。
第二个断层：１０４９畅６０ ～１０５１畅６０ ｍ（饱７７ ｍｍ 口

径）。 自 １０１５畅６９ ～１０５１畅６０ ｍ 取上岩心 ８ ｍ 左右，
出现坍塌；多次灌注水泥浆后，均因偏斜出新孔又屡
次坍塌。 于是扩孔至孔深 １０８６畅９４ ｍ，下入饱７３ ｍｍ
飞管。
第三个断层：１１３５畅５０ ～１１３８畅５０ ｍ（饱５９ ｍｍ），

地层为强风化辉绿岩，风化严重的“断层泥”松散地
层（见图 ２），胶结性差，怕水冲刷。 由于受钻孔口径
限制，采用 饱５９ ｍｍ 钻具（钻杆为 饱５０ ｍｍ 外丝 ＋
饱５０ ｍｍ内丝）钻进。 穿过该断层带后，出现严重坍
塌、缩径现象，经多次灌注水泥浆护壁无效。 由于受
口径限制无法下入套管隔离复杂孔段，探讨应用了
水泥浆高压旋喷灌注法，解决了护壁难题。
4．2．1．2　旋喷水泥浆护壁作业要点

（１）设备：ＸＹ －５ 型钻机，ＢＷ２５０ 型泥浆泵，泥
浆搅拌机等。
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图 ２　风化严重的“断层泥”松散地层
（孔深 １１３５畅５０ ～１１３８畅５０ ｍ，口径 ５９ ｍｍ）

（２）护壁材料：采用 ４２畅５ 普通硅酸盐水泥，水
泥用量 ７５０ ｋｇ，水灰比 ０畅４５，加入适量促凝早强剂
（ＮａＣｌ）及速凝剂（三乙醇胺），浆液密度控制在 １畅６
ｇ／ｃｍ３ 。

（３）旋喷钻具组合：钻杆（饱５０ ｍｍ外丝） ＋钻杆
（饱４２ ｍｍ内丝）３６ ｍ＋喷具（喷具喷嘴 ３ 个，孔径 ５
ｍｍ） ＋扫孔钻具。

（４）旋喷参数：泵量 ９０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ０畅２ ～５
ＭＰａ，旋转速度 Ｉ速，提升速度 ６ ～８ ｃｍ／ｍｉｎ。

（５）注浆 ２４ ｈ后探水泥面，４８ ｈ后扫孔。
4．2．1．3　护壁效果

孔深 １１００ ｍ碰到水泥面，扫孔取出的水泥心样
混有孔壁塌落物（见图 ３）。 扫孔穿过易坍塌孔段
后，采用饱５９ ｍｍ钻具钻进至终孔。

图 ３　ＺＫ７５２９ 旋喷护壁水泥心

4．2．2　常规泵灌与高压旋喷水泥浆护壁对比试
验———马坑矿区 ＺＫ８３２１孔

马坑铁矿 ＺＫ８３２１ 钻孔由于地层复杂，开孔直
径 ２００ ｍｍ，钻至孔深 ５４７畅５０ ｍ 时已将饱８９ ｍｍ 套
管下入孔内。 ５８０ ～６８０ ｍ孔段钻遇高度在 ０畅２ ～１
ｍ、充填～半充填型溶洞 ３０ 多个。 有的溶洞之间仅
相隔 ０畅３ ～０畅４ ｍ，部分溶洞存有贯通式通道。 由于
溶洞群的存在和上部岩层裂隙发育，共同引发的严
重漏失难于封堵，泥浆护壁无效，使孔内掉块、漏失
等现象严重，钻杆折断、钻孔弯曲及卡钻埋钻等事故
时有发生，无法正常钻进。

为探讨解决溶洞群和岩层裂隙发育孔段的护壁

问题，结合科研工作，应用现场施工设备在 ＺＫ８３２１
孔开展了常规泵灌水泥浆与高压旋喷水泥浆护壁的

对比试验（见表 ２）。 旋喷钻具采用饱５０ ｍｍ钻杆制
作，底部封堵，离底部 ０畅２ ～０畅３ ｍ 处侧钻 ３ 个直径

５ ｍｍ的孔眼。

表 ２　ＺＫ８３２１ 孔对比试验情况
拟护壁孔段
及地层特征

孔深／ｍ 地层特征

水泥浆灌注情况

灌注
方法

水泥
量／ｋｇ

砼面孔
深／ｍ

备注

６０３ ～６１３ 00畅８６ ０ ;;畅３０ ～０ .畅８０ ｍ
的溶洞 ４ 个

普通泵送 １０００ ６０６   畅７０ 二次补灌

６１８ >>畅４ ～６２８ X畅７５ ０ ;;畅２０ ～０ .畅６０ ｍ
的溶洞 ５ 个

高压旋喷 １０００ ６０７

６２７ **畅４０ ～６４９ l畅５１ 溶洞 ４ 个 高压旋喷 １０００ O６２３   畅５０
６５５ **畅３５ ～６６３ l畅５３ 溶洞 ２ 个 普通泵送 １０００ O６６０  二次补灌

　注：均采用标号 ４２．５ 的普通硅酸盐水泥，水灰比为 ０畅４，速凝剂为
食盐与三乙醇胺，添加量分别是 １％与 ０畅１％。

根据扫水泥取上的心样，２ 种灌注方法水泥浆
固结质量存在明显差异。

（１）普通泵送：水泥心呈松散状，存有水眼与气
孔，整体强度差值较大，导致局部孔段仍然有漏失与
掉块现象。

（２）高压旋喷：水泥心外观光滑密实，基本不出
现水眼和气孔，整体强度值相差不大，固结土体的强
度值基本能够达到 １０ ＭＰａ以上。
4．2．3　旋喷水泥浆护壁在马坑矿区其他钻孔的应
用效果

旋喷水泥浆护壁在矿区后续钻孔施工中成为深

部复杂地层的主要护壁手段。 以下仅列举部分案
例。
4．2．3．1　马坑 ＺＫ７９２９孔

Ｓ９５绳索取心钻进至 ７８３畅４０ ｍ时，位于 ７５５畅５２
～７８３畅４０ ｍ孔段的风化、破碎地层发生坍塌，钻进
无法正常进行。 分 ３ 次旋喷灌注水泥（１８００ ｋｇ）浆
护壁，维护了孔壁稳定，图 ４为旋喷灌注水泥浆前后
的岩心对比。

图 ４ ＺＫ７９２９ 孔的旋喷护壁情况
4．2．3．2　ＺＫ７５２５孔

钻孔从 ＺＫ７５２５ 孔分支钻进至 ５８２畅４９ ｍ（孔径
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９５ ｍｍ）时，４９７ ～５１８ ｍ破碎、松散地层发生严重坍
塌，钻进无法进行。 针对这一复杂层，通过分 ５个孔
段进行旋喷水泥浆护壁（个别增加穿钢丝搅拌）作
业，圆满地解决孔壁坍塌问题（见图 ５），保证了后续
造斜、钻进的顺利进行，圆满地完成了分支孔施工任
务。

图 ５ ＺＫ７５２５ 孔的旋喷护壁情况
4．2．3．3　ＺＫ８７２１ 孔

孔深 ６０５畅８３ ｍ 处下入 饱８９ ｍｍ 套管后。
６０５畅８３ ～６６７畅１２ ｍ 钻遇泥包石、粘土交互地层，孔
壁坍塌严重，经 ４ 次旋喷水泥浆作业，成功护壁。
６７４ ～６９５畅５５ ｍ 钻遇风化层（见图 ６），破碎、松散、
易坍塌，采用常规方法灌注水泥；钻至 ７９５ ｍ，因孔
壁坍塌严重，分 ５次旋喷水泥护壁作业，但扫孔至孔
深 ６９３ ｍ偏斜出新孔。 分析偏斜原因，除扫孔工艺
外，主要是机台担心喷嘴堵塞增加了喷嘴数量、加大
了喷嘴直径，致使旋喷泵压过低、加固土体直径过
小。

图 ６　ＺＫ８７２１ 孔钻遇的砂质松散地层

4．3　旋喷水泥浆护壁的推广应用
4．3．1　湖北放马山矿区 ＺＫ１０４０９孔［２］

２０１１年 １０ 月，湖北放马山矿区 ＺＫ１０４０９ 孔采
用 ＸＹ－４型钻机，ＢＷ －２５０ 型变量等设备施工，为
解决 ４０５ ～５０５ ｍ的灰岩溶洞层及 ５０５ ～５１５ ｍ的断

层破碎带地层的护壁问题，应用“钻杆柱 ＋变径接
头＋饱５０ ｍｍ钻杆＋旋喷具”进行旋喷水泥浆护壁，
取得了其他护壁工艺无法得到的效果。
旋喷具用饱５０ ｍｍ 外丝钻杆加工而成，两端都

接有饱５０ ｍｍ外丝双母接箍。 旋喷具下部母接箍底
面镶有硬质合金，以备扫掉块和钻渣之用；母接箍内
电焊密封，促使水泥从旋喷具侧壁所打小孔高压喷
向孔壁。
水泥浆液搅拌采用容积为 １６０ Ｌ、电机功率为

０畅７５ ｋＷ的泥浆搅拌机。
4．3．2　荆山煤田 ＺＫ１００１ 孔［３］

永安荆山煤田的煤系地层岩石节理发肓，粉煤
层极易坍塌，而且煤层的顶、底板岩心极破碎，胶结
疏松，产状陡。 ＺＫ１００１ 钻孔下完 饱８９ ｍｍ 套管，采
用饱７７ ｍｍ金刚石绳索取心钻进至孔深 ６９６ ｍ 时，
５７８ ～５８０畅２和 ５９１ ～５９５畅６ ｍ孔段的粉煤层大面积
坍塌，钻具在孔内被埋。 反钻杆至 ６４３畅７３ ｍ 时，使
用多种配方的泥浆护壁，仍无法控制孔壁坍塌。
为解决孔壁坍塌问题，在 ５７７ ～６００ ｍ孔段进行

５次灌注水泥浆（水灰比均为 ０畅５），前 ４ 次采用常
规灌注方法失败，第 ５次采用旋喷法灌浆获得成功，
并维持孔壁稳定至孔深 ８１９畅８６ ｍ（终孔），见表 ３。

表 ３ 荆山煤田 ＺＫ１００１ 孔灌水泥封堵坍塌孔段的情况
次
序
水泥
量／包

灌注方法
固结护壁
效果及评价

１ ８ 用 饱７１ ｍｍ 钻杆当导管；孔口灌入 扫至 ５９４ ｍ 无水泥
心，偏出新孔，５９４ {{畅６
ｍ 再次坍塌；失败

２ �１０ 怂用 饱７１ ｍｍ 钻杆当导管；孔口灌入 水泥心破碎；无效
３ �１２ 怂
４ �２０ 怂用 饱５０ ｍｍ 反丝钻杆泵送灌注 水泥心破碎；无效

５ １６ 用 饱５０ ｍｍ 反丝钻杆高压旋喷 水泥心中混有岩屑、
碎石、煤渣等；成功

　注：水泥规格为 ５０ ｋｇ／包。

旋喷水泥浆护壁机具：喷具采用 饱５０ ｍｍ 反丝
钻杆加工，旋喷作业利用 ＸＹ －４ 型钻机、ＢＷ２５０ 型
泥浆泵、泥浆搅拌机等设备。

5　旋喷水泥浆护壁技术的研究与应用体会
5．1　旋喷水泥浆与灌注水泥浆护壁方法的比较

旋喷水泥浆护壁的工艺方法、操作步骤与注意
事项与灌注水泥浆护壁基本相同，但却能取得比灌
注水泥浆更好、更可靠的护壁效果，并在灌注水泥浆
无法解决的已严重超径孔段、溶洞地层等获得成功
护壁，主要是高压浆液从慢转、缓提的钻具侧向高速
喷出（见表 ４），使浆液不仅具有很大的冲击破土、渗
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入裂隙能力，充分置换泥浆和充填超径、溶洞空间，
并与旋喷段孔内的岩土颗粒搅拌混合。

表 ４ 旋喷与灌注水泥浆护壁工艺的主要区别

主要区别 浆液压力 浆液流向

旋喷水泥
浆护壁

很高，使浆液从一定形状和孔径的
喷嘴以很高的速度和力量喷射出
去，冲击破坏岩土体

相对低条件多，只需保
证浆液从输浆钻杆压
出、顶升钻杆与孔壁环
状间隙的泥浆即可

灌注水泥
浆护壁

浆液从旋喷钻具侧面压出，并随着
钻具的旋转和提升扩大孔壁、置换
泥浆，并与岩土颗粒搅拌混合

浆液从输浆钻杆压出，
沿钻杆与孔壁环状间
隙顶升孔内泥浆

5．2　旋喷水泥浆护壁技术的适用地层
（１）中、深部孔段钻遇松散、破碎、易水化分散

坍塌等复杂夹层，如：马坑矿区深部常见层厚 １ ～５
ｍ不等“断层泥”。

（２）任意孔深的坍塌超径孔段、溶洞地层等有、
无充填物中、小孔洞或溶洞群。
5．3　存在的问题

综合旋喷水泥浆护壁技术的应用情况，由于存
在以下主要问题，致使护壁效果不够理想，甚至造成
旋喷水泥浆护壁的失败。

（１）旋喷钻具喷嘴加工较为随意，达不到科学、
合理的喷射流型要求。

（２）旋喷浆液压力不足。
（３）旋喷转速和提升速度的组合不匹配，如：旋

喷具提升过快等。
（４）替浆水量的控制不当。
（５）作业人员经验不足，关键环节操作不熟练，

各工作人员配合不密切。

6　提高旋喷水泥浆护壁效果的探讨
6．1　持续完善旋喷水泥浆护壁技术

（１）探寻高质量喷嘴。 喷嘴是喷头的重要组成
部分，喷嘴的水力学特性的好坏直接影响射流对地
层的冲切效果，进而决定“水泥套管”直径的大小。

（２）探讨解决旋喷转速不当问题。 利用立轴式
钻机最低转速进行旋喷回转，转速太快；以点动方式
回转，转速不均。

（３）研制或探寻满足旋喷水泥浆护壁所需流
量、泵压的专用注浆泵。
6．2　旋喷工艺参数的优化选择

要确保桩体强度值和桩径，针对不同护壁孔段
地层，探讨喷嘴直径、浆液流量与压力、旋喷转速、提
升速度等组合的旋喷桩体直径、桩体质量研究，进行
旋喷工艺参数优化选择。
6．3　提高旋喷搅拌桩体直径的工艺途径

（１）采用复喷工艺：先喷一遍清水破坏孔壁、扩
大孔径，再喷一遍或两遍水泥浆。

（２）先扩大孔壁（如采用弯钻杆或偏心钻头扫
孔），再进行旋喷注浆。

（３）在旋喷钻具上加装钻叶或穿钢丝，增加旋
喷注浆时破坏孔壁和搅拌混合物的能力。

（４）研制和应用扩孔旋喷钻具，如：柔性钻杆
（小直径钻杆） ＋单侧喷嘴 ＋偏心钻头等组合式旋
喷钻具。

7　结语
旋喷水泥浆护壁研究成果在福建龙岩马坑铁矿

深部复杂地层护壁获得成功后，先后在福建煤田、湖
北放马山等矿区多个钻孔推广应用。 应用实践表
明，该技术可以在任意孔深的坍塌超径孔段、软弱松
散地层等形成可靠、有效的“水泥套管”护壁。 这一
成果为小口径深孔复杂地层护壁增添了一项有效的

护壁技术和手段。 目前，该技术已成为我局机台深
孔钻探主要和必备的护壁手段。
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