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摘要：随着地质岩心钻探孔深的不断增加，处理孔内事故的难度也越来越大。 为了缩短施工周期，特复杂的孔内事
故经常放弃处理。 利用造价低廉、使用简单的偏心楔进行定向钻进，绕过事故孔段，是一种行之有效的处理手段。
本文主要介绍了简易偏心楔的制作及在不同孔段中的应用。
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偏心楔的工作原理是利用倾斜楔面迫使钻头改变

钻进方向，形成新的钻孔轨迹。 偏心楔分为固定式与
可取式２种，固定式下孔后留在孔内，只能使用一次，
事故后患较多；可取式则是只要未损坏可反复使用。

偏心楔具有结构简单，操作方便的优点。 但在
造斜孔段形成“狗腿”度较大，对钻孔下部施工影响
较大，实现同径造斜较困难。

1　简易偏心楔的制作
1．1　固定式简易偏心楔

固定式简易偏心楔可采用圆钢或绳索取心钻杆

制作。
（１）铸钢直径应与钻孔口径相匹配，略小 ２ ～３

ｍｍ；长度约为 ４ ｍ。 尾端加工相应丝扣，连接废旧钻
杆以作人工孔底。 沿铸钢进行划线，一般是沿一端圆
周１／３处开始切割，见图 １。 角度控制在 １°左右。 若
加工条件允许，则切面可加工为凹槽，便于偏斜导向。

（２）绳索取心钻杆制作偏心楔划线如同圆钢制作，
不同处是需将斜切下来的岩心管翻过来焊接，切除

图 １ 固定式简易偏心楔制作

偏斜凹面边缘多余部分，进行修磨除去焊疤。 由于偏
心楔在切割、焊接加工中受热变形弯曲，需在校管器
上进行校直处理。 并将偏心楔上部尖端 ０畅３ ～０畅４ ｍ
段向凹斜面背部外翘，以便下入孔内与孔壁紧贴。
利用钻杆制作偏心楔相对圆钢简单，可在现场

加工。 但因楔体中空，在造斜与修正过程中，往往会
因机械振动与钻头磨蚀，导致楔子破损与位移，从而
造成后续事故。 因此，有时为增强斜体的抗震与坚
实程度，在楔体内灌注混凝土或塞入木楔。
1．2　可取式简易偏心楔

可取式简易偏心楔一般使用套管制作，与制作
固定偏心楔基本相似，不同处是上部留有丝扣，如图
２。 基本导向楔面（楔槽）长度在 １畅５ ～２畅２ ｍ，倒斜
凹面倾斜顶角（造斜强度）１畅５°～３°为佳，下部连接
同径圆钢不低于４畅５ ｍ或同径套管不低于６ ｍ，以



稳定造斜过程中的机械振动。

图 ２ 可取式简易偏心楔结构图

总体来说，无论是固定式还是可取式的偏心楔，
除去技术参数（造斜强度、楔面长度）外，楔槽的加
工质量即楔槽的平滑性及楔槽轴线的笔直程度对造

斜效果与难易程度起着决定性的影响。

2　固定式简易偏心楔在深孔事故处理中的应用
１２０ＺＫ１ 钻孔位于招远栾家河矿区，设计倾角为

８６°，方位角 ９７°。 钻遇地层以中粗粒二长花岗岩、
绢英岩化花岗质碎裂岩、绢英岩质碎裂岩为主。 因

矿区受控于招平断裂带东端的破头青断裂，断裂构
造发育，岩石局部破碎严重，孔内漏失与孔壁掉块十
分严重。

１２０ＺＫ１钻孔钻进至 １５３７畅２１ ｍ时，由于冲洗液
性能维护较差，导致上部 １４８３畅４０ ～１４８５畅６０ ｍ处出
现掉块，造成卡钻事故。 钻杆在 １２３１畅２ ｍ 处断裂，
经过对接提拉不动，后采用反丝钻杆反脱。 在处理
至 １３９８畅５４ ｍ时，反脱效率过低，且考虑到磨削工作
量较大，钻头容易崩齿，最后决定下入偏心楔绕开事
故头，进行钻进。 从 ２０１３年 ５月 ２１ 日至 ２０１４年 １２
月 ５日，因处理孔内事故共下入偏心楔 ５次，最终终
孔孔深为 ２０９５畅２０ ｍ。
2．1　５次偏心楔使用情况总结（见表 １）
2．2　偏心楔在深孔事故中的应用要点

表 １ ５ 次偏心楔使用情况总结

下入深
度／ｍ 下入原因 人工孔底架设情况 实施思路 后期生产情况

效
果

１４０２ ""畅５４ 钻杆反脱效率过低，磨削
工作量较大

水泥封孔 以水泥为胶结物，在水泥
未凝固时下入楔子以固定

偏心楔固定不稳，造斜过程中发生转动 失
败

１４１６ ""畅２８ 第一次偏心楔造斜失败。
总结失败原因：（１）固定
问题；（２）造斜过程中钻
压与转速的控制问题

偏心楔尾部固定废旧钻杆 ９
ｍ，投入至未凝固的水泥孔
底

（１）造斜钻头先钻小眼，尽
可能轻压快转，减小“狗
腿”度；（２）塔式钻具修正
造斜点，平缓无急弯

（１）下入深度不精准，导致造斜距离过长，“狗腿”度
较大，且造斜点具体位置不清；（２）反复修正造斜点，
采用了塔式钻具，以及磨孔钻头；（３）修正过程中，发
生了多次断钻事故，耗时近半个月

成
功

１３９８ ""畅２７ 第二次下入的偏心楔顶
部经过反复修磨，形成架
桥，在强行加压处理的过
程中造成卡钻

同上 造斜 ５ ｍ 后，采用磨孔钻
头消除偏心楔顶部，保证
与新孔的契合性良好

造斜过程中，进尺缓慢，阻力较大，钻具转动不稳。 提
钻后发现钻头内径磨损严重。 造斜 ３ 天未见效果，推
断偏心楔固定角度错误

失
败

１３４６ ""畅８４ 绕过下入角度错误的偏
心楔

在采取以上措施的基础上，
偏心楔底部连接重心相对
的偏重铸钢。 要求铸钢与
钻杆同径，且重力足够

（１）确保偏心楔的安装角
度；（２）合理利用自重进行
自然偏斜

（１）轻压慢转，延长钻头造斜工作面，减缓坡度，尽量
少磨损楔面；（２）造斜 ０ 媼媼畅５ ｍ后，提钻换用普通钻头带
导向进行造斜点修整；（３）下入磨孔钻头无转动阻碍
后，普通钻头轻压快转，进尺 ３ ｍ后，恢复正常生产

成
功

１８９２ ""畅１７ 处理烧钻事故 同上 总结前 ４ 次的经验，确保
造斜钻头的最优选择，以
及设计一体式塔式钻具

造斜成功后，一直至终孔，近 ２个月时间未发生异常 成
功

利用偏心楔绕过事故头的方式进行事故处理，
成功与否关键在于偏心楔的下入与造斜过程。
2．2．1　偏心楔下入过程

（１）因深孔下入距离较长，无法有效预测过程
中是否顺利，因此下入偏心楔前，要全孔通径。

（２）灌注水泥时加入适量缓凝剂，确保偏心楔
插入水泥，以水泥为胶结物稳固。

（３）对偏心楔进行下压，并丈量机上余尺，精准
计算安装位置的孔深。
2．2．2　造斜过程

（１）造斜过程应注意轻压慢转，一是防止钻头
崩齿、钻杆拗断。 二是避免破坏偏心楔的稳固性。

（２）造斜距离不宜过长，以 ０畅８ ～１畅５ ｍ 为宜，
修孔与造斜作业交替进行。
2．2．3　修孔过程

（１）轻压快转，反复扫孔。
（２）修孔过程不是一蹴而就的，需要多次进行。

因此提钻后对钻杆与钻具的检查要认真仔细，避免
事故套事故。
2．3　偏心楔在深孔事故中应用的特殊机具

偏心楔应用原理是利用人造偏斜因素（即创造
有利钻进空间），诱导原钻进轨迹的改变。 因利用
偏心楔造斜钻进与普通钻进相比，施工目的不同，因
此在施工中不可避免会使用到部分特殊机具：偏斜
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钻头、塔式钻具、修孔钻头。
2．3．1　偏斜钻头

偏斜钻头是在使用偏心楔的基础上，利用其特
殊形态，在旋转中通过外部条件的作用，引导钻孔新
轨迹的形成。

１２０ＺＫ１ 钻孔 ５ 次偏斜过程中共使用了 ３ 种类
型的偏斜钻头（见图 ３），具体结构参数见表 ２。

图 ３ １２０ＺＫ１ 钻孔事故处理中使用的偏斜钻头
表 ２ ３ 种类型偏斜钻头的结构参数

序
号

钻头
外径／
ｍｍ

胎体
高度／
ｍｍ

偏斜面

锥度／
（°）

锥面高
度／ｍｍ

底唇情况

外径／
ｍｍ

内径／
ｍｍ 齿数

① ７６ 靠靠畅５ １４  ５８ ��畅２４ ６ qq畅５ ６６ �４６　 ８ O
② ７６ 靠靠畅５ １４  ５２ ��畅７０ ８ qq畅０ ６６ �４６　 ４ O
③ ７６ 靠靠畅５ １８  ５２ ��畅９０ １５ qq畅５ ５６ �１４   畅６ 全破碎

３种类型偏斜钻头应用结论：
（１）①、②相较于③在开始偏斜的过程中，对偏

心楔的扰动较大，钻头的受损程度相对要高。
（２）③造斜速率过低，形成的“狗腿”度相比①、

②要大，但后期偏心楔的稳定性要好。
（３）综合应用效果，考虑前期效率与后期的稳

定性，偏斜钻头不适合全面破碎的底唇结构，且偏斜
面应以锥度小，锥面高度适当为宜。
2．3．2　塔式钻具与修孔钻头

塔式钻具与修孔钻头的应用主要是避免新钻孔

轨迹“狗腿”度偏大，预防后期钻进憋车，解决效率
低下等问题。
塔式钻具的设计原理是通过连接外径不同扩孔

器，形成“倒塔式”近乎满眼的刚性钻具，利用钻进
下放时逐级扩孔与顶端满眼防偏的结构，进行钻孔
轨迹的修整，以减小形成的“狗腿”度，保证钻孔轨
迹的顺畅性（如图 ４所示）。
从图 ４ 可以看出，塔式钻具由顶及底扩孔器

（Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６）磨损量加剧，因此塔式钻具在长
时间的修孔作业要及时进行局部扩孔器的更换，以
保证修孔的有效性与安全性。

图 ４ 塔式钻具使用前后数据对比与现场照片

修孔钻头近似于全破碎平面钻头，利用其工作
层的整体性，不易崩齿的特点，主要用于修磨偏心楔
的顶部及可能出现的楔面台阶（如图 ５所示）。

图 ５ 修孔钻头

3　可取式偏心楔在浅层纠偏中的应用
２０１２年在山东省苍峄铁矿进行钻探施工时，矿

区内钻孔普遍会在孔深达到 ４００ ～７５０ ｍ时，出现顶
角快速下垂，方位角增大，严重偏离勘探线的现象。
且通过钻进参数的控制也难以抑制。
该矿区设计钻孔孔深 １２００ ～２０００ ｍ，开孔倾角

８３°，方位角 ２００°，要求终孔方位角范围 １８０°～２６０°，
顶角不可下垂。 钻遇岩层为新元古界土门群二青山
组、黑山关组、浮来山组、佟家庄组、石旺庄组，古生界
寒武系长清群馒头组、朱砂洞组、李官组及新太古界
泰山岩群山草峪组。 岩性主要为泥岩、泥灰岩、石英
砂岩（造斜能力较弱），变质基底岩性以黑云变粒岩为
主，夹黑云角闪片岩、角闪变粒岩等。 通过施工经验
总结分析，其偏斜原因主要有以下几个。

（１）由于受岩层层理发育，软硬互层且换层频
繁：泥岩、泥灰岩与石英砂岩互层。 此种地层埋深
４００ ～８５０ ｍ。
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（２）地层倾角 ８０°，盖层与基底走向斜交，变质
基底石英含量忽高忽低，云母片岩软且较厚，褶皱、
裂隙较发育。
3．1　解决问题思路

在前期钻孔实施中，采取了 ２种纠斜方法，但最
终因种种原因，予以放弃。

第一种是螺杆钻具纠斜。 放弃原因：（１）地层为软
硬交替，且石英含量较高，纠偏速率过低；（２）要求泥浆
泵泵量要大，冲洗液固相含量要低，工艺与设备不匹
配；（３）技术含量要求较高，技术人员业务能力达不到。
第二种是 ＬＺ连续造斜器纠偏。 放弃原因：（１）

操作复杂，纠斜精度控制性差，纠斜效果低；（２）钻
具结构复杂、易损，设备与孔内事故率较高。

后期，利用现场资源，使用新技术与老工艺相结
合的方法，即偏心楔＋陀螺测斜仪的纠斜方法。
3．2　偏心楔＋陀螺测斜仪纠斜机理

偏心楔＋陀螺测斜仪纠斜方法是结合了可取式
偏心楔制作简单、操作方便的优点与陀螺测斜仪测
量精准的特性。 通过下入同径的可取式偏心楔，使
用陀螺测斜仪精准定位与调整偏心楔楔面的安放角

度。 再下入次一级的口径进行钻进，形成钻孔新轨
迹的前导孔。 最后提出可取式偏心楔，进行扩孔与
修整，从而达成纠斜的目的。
3．3　纠斜效果

矿区钻孔施工采用了偏心楔＋陀螺测斜仪的方
法进行纠斜，取得了明显、良好的效果（见表 ３）。

表 ３ １０４ＺＫ１ 与 ９６ＺＫ２ 钻孔 ３ 种纠斜手段使用前后的数据对比

钻孔号 采用纠斜手段
施工阶段
孔深／ｍ

纠斜前／（°）
顶角 方位角

纠斜后／（°）
顶角 方位角

纠斜时间／ｈ
准备 定向 造斜 修孔 总时间

１０４ＺＫ１ 烫

正常钻进 ６５０ 档１２   畅５ ２１４ 亮亮畅３
正常钻进 ７００ 档１１   畅２ ２１６ 亮亮畅２
螺杆钻具 ８５０ 档１０   畅１ ２０８ 亮亮畅８ １０ rr畅３ ２１０   畅４ １０ 拻拻畅５ ３　 ５４ 鼢２２  ８９ 88畅５

偏心楔 ＋陀螺测斜仪
８８０ 档９   畅５ ２０４ 亮亮畅４ １１ rr畅５ ２０７   畅３
９００ 档８   畅５ １９６ 亮亮畅４ １２ rr畅３ ２０８   畅１

１４　 １ 殮殮畅５ １２ 鼢３２  ５９ 88畅５

９６ＺＫ２ い

正常钻进 ４５０ 档１３   畅５ ２２１ 亮亮畅３

ＬＺ连续造斜器 ５００ 档１０   畅２ ２０１ 亮亮畅７ ９ rr畅５ ２０７   畅４
５５０ 档９   畅３ １９４ 亮亮畅２ ８ rr畅５ ２０１   畅６

６　 ２ 殮殮畅５ ６ 鼢２６  ４０ 88畅５

偏心楔 ＋陀螺测斜仪
６２０ 档７   畅９ １８５ 亮亮畅３ ９ rr畅５ １９３   畅４
６５０ 档７   畅４ １８４ 亮亮畅７ ９ rr畅３ １９４   畅７

８　 １ 殮殮畅５ １０ 鼢２２  ４１ 88畅５

　注：（１）螺杆钻具纠斜准备阶段主要包括钻具下入前的地面检查、钻具的下入过程、１ ｈ 冲孔，修孔阶段为提下钻与常规钻具正常钻进；（２）偏
心楔 ＋陀螺测斜仪纠斜方法准备阶段为下入同径可取式偏心楔，造斜阶段是下入次一径钻具形成前导孔的过程，修孔阶段包括次一径钻具与
同径可取式偏心楔的提取以及同径扩孔修整；（３）ＬＺ 连续造斜器准备阶段为钻具下入前的检查及钻具的下入过程，修孔阶段包括提下钻、短钻
具钻进与常规修孔钻进。

分析表 ３可以得出以下几点认识。
（１）使用螺杆钻具纠斜，当遇到硬岩时造斜速

率过慢，总纠斜时间反而比过程繁琐的偏心楔＋陀
螺测斜仪要长。

（２）因 ＢＷ －１６０ 型泥浆泵的流量不能充分发
挥螺杆钻具的性能，地层岩石较硬侧向切削量较小，
加之使用经验不足，螺杆钻具在该矿区纠斜效果不
明显，经济效益较差。

（３）ＬＺ连续造斜器在下放至孔底过程中容易出
现转动或压力不够滑块未打开的问题，因此定向需
要反复验证，定向时间较长，且因定位仪器精度问
题，存在很大的定位误差。

（４）螺杆钻具与 ＬＺ 连续造斜器使用的纠斜钻
头近似于全面破碎钻头，岩心堵塞较为严重，从而影
响造斜效率。

（５）偏心楔 ＋陀螺测斜仪纠斜方法虽程序复
杂，但实施简单通俗，定位精准易操作。 除辅助时间
较长外，成功率及纠斜效果都较前 ２ 种纠斜方法要
高。
3．4　纠斜机具组合（由上及下）
3．4．1　造斜钻具组合

饱８９ ｍｍ套管＋定位靴（套管接箍内部加工定
位键） ＋饱８９ ｍｍ 偏心楔（３ ｍ，１畅５°／ｍ，饱８９ ｍｍ 套
管制作）；
主动钻杆＋饱７１ ｍｍ钻杆＋１畅５ ｍ饱５０ ｍｍ钻杆

＋变径接手＋饱７６ ｍｍ偏斜钻头。
3．4．2　定向设备组合

ＪＴＣ－１陀螺测斜仪地面控制仪、绞车＋数据钢
丝绳＋陀螺测斜仪探管＋定向引鞋。
3．4．3　扩、修孔钻具组合
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主动钻杆＋饱８９ ｍｍ 钻杆 ＋饱９５ ｍｍ 普通钻头
（前置导向）。
3．5　钻孔纠斜的操作步骤

（１）定位键安装于套管接箍内部，中心线与偏
心楔槽面中轴线一致，尖端朝上。 定位引鞋固定于
陀螺测斜仪底端（见图 ６）。

图 ６ 定位键与定位引鞋

（２）下入可取式偏心楔。
（３）根据现钻孔轨迹的顶角、方位角与地质角

度要求，设计偏心楔安装角度。
（４）下入陀螺测斜仪。 当定向引鞋下入到套管

接箍内，卡槽进入定位键，通过读取此时测斜仪的示
数，确定偏心楔此时朝向。 通过转动饱８９ ｍｍ 套管
来改变偏心楔的安装角度，达到设计后进行固定，并
提出测斜仪。

（５）下入次一径饱７１ ｍｍ钻具将定位键扫掉，钻
进 ２ ～３ ｍ后提出饱７１ ｍｍ 钻具与 饱８９ ｍｍ 可取式
偏心楔。

（６）下入带有前置导向的饱８９ ｍｍ 钻杆进行扩
孔钻进 ２ ～３ ｍ，提钻。

（７）饱８９ ｍｍ常规钻进１０ ～２０ ｍ，进行测斜。 若
钻孔轨迹按照设计改变则继续钻进；否则重复上述
方法再次进行纠斜。
3．6　纠斜原理

钻孔偏离设计轨迹，A点产生实际的顶角 θ１，方
位角α１，设计通过顶角为 γ的偏心楔纠斜后，B 点
产生新的钻孔顶角 θ２，方位角α２，其顶角变化为：θ１

－γ≤θ２≤θ１ ＋γ（如图 ７）。
钻孔轨迹的方位角变化α１ 改变为α２ 是通过调

整偏心楔凹槽面朝向即其安装角 ω获得的。 根据
作图测量计算获知其安装角度ω１≤ω≤ω２ 时，可达
到方位角纠正的效果（如图 ８）。

参照公式：
γ＝ｃｏｓ －１〔ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２ｃｏｓ（α１ －α２）〕

ω＝ｔｇ －１ ｓｉｎ（α２ －α１）
ｃｏｓ（α２ －α１）ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ｃｔｇθ２

图 ７　钻孔轨迹顶角变化规律 图 ８　偏心楔安装角 ω计算示意

3．7　应用注意事项
（１）确保孔内清洁，防止测斜陀螺仪在定向时

发生卡、埋现象；（２）钻孔纠斜岩层应选择在软岩层
（泥岩或泥灰岩）；（３）偏心楔最好使用同径圆钢制
作，与上部套管连接时要焊接牢固；（４）下入小径钻
杆造斜时应增加底部钻杆柔性，选用钻头外径应锋
利；（５）纠斜定向完成后，要固定住套管，防止转动，
改变偏心楔方向；（６）精准掌握造斜点，扩孔与修整
时参数控制合理。

4　结语
（１）偏心楔在处理深孔事故中是十分可取的，

具有操作简单、成本低廉等优点。
（２）偏心楔的使用工艺需要与先进的技术方法

相结合，取长补短，才可达到低耗高效的效果。
（３）无论任何机具的使用，细节很重要，需要反

复推论，不断完善各个环节。
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