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玄武岩纤维堵漏体系在高海拔非开挖钻进中的应用研究
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摘要：高海拔地区实施非开挖水平定向钻进时，裂隙发育地层的泥浆漏失不仅会影响泥浆的有效循环，还会形成大

量的岩屑床，导致钻具过度磨损、摩阻异常增大、有效孔径减小等问题。针对西藏某地钻遇花岗岩裂隙，采用近景

摄影测量技术对其进行量化表征，得到该区裂隙地层的缝宽<4 mm；提出采用玄武岩纤维作为裂隙封堵主剂，并建

立随钻玄武岩纤维堵漏配方体系，实验结果表明：采用 3、6和 9 mm多级组合的玄武岩纤维堵漏效果最好，3 mm纤

维复合惰性材料形成骨架结构，6和 9 mm纤维可发挥一定强度的“加筋”作用。现场随钻实验结果表明：采用玄武

岩纤维堵漏后，泥浆中固相含量下降幅度减少了 13.14%，有效保障了长距离裂隙山体的有效、绿色、安全钻进。
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Abstract： In trenchless horizontal directional drilling in high⁃altitude areas，mud leakage in fracture⁃developed
formation is one of the key problems that plagues trenchless works. It will not only affect the effective circulation of
drilling fluid，but also form a large number of cuttings beds in the borehole. That will lead to other problems such as
excessive wear of drilling tools，abnormal increase in frictional resistance，and reduction of the effective diameter. In
view of the granite fractures in a Tibetan site，the close⁃range photogrammetry technology was used to quantitatively
characterize the fractures，and found that the fracture width of the fractured strata in the study area was less than 4 mm.
At the same time，basalt fiber is proposed as the main fracture plugging agent，and the formulation system of basalt
fiber plugging-while-drilling has been established. The experimental results showed that the multi⁃grade combination of
3mm，6mm and 9mm basalt fibers can achieve the best results，where the 3mm fiber can form a space skeleton
structure with inert materials，and the 6mm and 9mm fibers can function as“reinforcing”with a certain strength.
Results at the jobsite indicate that the solid phase content in the mud decreased by 13.14% with basalt fiber plugging，
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ensuring effective，green，and safe drilling for the long⁃distance mountain crossing with trenchless technology.
Key words：fractured formation; mud leakage; basalt fiber; plugging; close⁃range photogrammetry; trenchless horizontal
directional drilling; high altitude areas

0 引言

近年来，随着“一带一路”的深入推进，国内外长

输管道的建设规模越来越大，水平定向钻进的应用

越来越广，钻进过程中的泥浆漏失问题也得到越来

越多的重视。泥浆漏失是钻遇各类裂隙地层中普遍

遇到的技术难题，不仅会延误作业时间、延长钻进周

期，还会耗费大量泥浆材料，导致卡钻、塌孔等一系

列复杂问题的发生。漏失主要分为渗透性漏失、裂

缝性漏失和孔洞性漏失 3种类型［1］。当漏失发生

时，使用堵漏材料是封堵地层漏失通道的最常用方

法［2］。工程中常用的堵漏材料有桥接堵漏材料、复

合堵漏材料、高失水堵漏材料、凝胶堵漏材料、膨胀

型堵漏材料和随钻堵漏材料 6种。其中桥接堵漏材

料和随钻堵漏材料主要用于封堵裂缝性漏失；复合

堵漏材料主要应用于高温地层或油基钻井液；高失

水堵漏材料适用于大漏失通道；凝胶堵漏材料对漏

失通道的适应性好，因此多与其他堵漏材料配合使

用；膨胀型堵漏材料主要针对严重漏失地层或页岩

地层钻井中的裂缝性漏失［3］。堵漏材料的承压能力

是封堵裂隙的重点，堵漏材料的破碎率、粒径、回弹

性等性能对承压能力的影响不断被研究总结［4］。目

前，堵漏材料逐渐向低成本、天然产物改性、抗高温

抗盐等方向发展［5］。

纤维可分为天然纤维和化学纤维两大类，玄武

岩纤维是以天然玄武岩为原料，在高温条件下破碎

熔融后经拉伸形成的无机连续纤维［6］，属于天然纤

维的一种，使用过程中不会对生态环境造成危害，是

一种绿色环保材料，且我国纤维用玄武岩资源在四

川等地有着十分开阔的开发利用前景［7］。玄武岩纤

维具有较好的化学稳定性［8］；在力学性能方面，玄武

岩纤维具有优异的拉伸强度和机械强度［9］。针对玄

武岩纤维国内外专家学者有较多的研究，目前，在土

木工程领域，玄武岩纤维主要用于改善混凝土［10］、

水泥［11］、沥青［12］和轨道板［13］等材料或部件的强度；

在造纸领域，玄武岩纤维含量<50%时可基本满足

纸张强度的加工和使用需求［14］；在航天领域，玄武

岩纤维作为吸能填充材料应用于空间碎片防护结构

设计中［15］；此外，玄武岩纤维还在防火隔热［16］、改善

复合材料［17］和树脂基摩擦材料［18］的耐磨性等领域

得到应用。综上所述，当前国内外对玄武岩纤维应

用的研究主要集中在土木、航天和材料等方面，其作

为随钻堵漏材料的研究较少。

该文结合西藏某地钻遇花岗岩裂隙特征，选取

玄武岩纤维作为裂隙封堵的主要材料，构建玄武岩

纤维堵漏体系，并在西藏某高海拔地区非开挖水平

定向钻进现场得到了成功的应用。

1 工程概况

该工程为中国石油管道局工程有限公司在西藏

某地铺设的输气管道水平定向穿越段。由于西藏地

区山体复杂程度高、开挖铺设成本高，因此该段管道

采用水平定向钻进的方式铺设，管道穿越长度为

730 m，出入土点斜坡平均坡度均约为 30°，高程约为

3804 m。拟穿越场区地理位置概况见图 1。

穿越区坡面基岩陡立，坡体表面风化强烈，节理

裂隙发育，裂隙面呈闭合-微张状，岩体破碎，呈碎

裂状及块状，局部分布有块石、碎石，整段岩土体透

水性较强。在实际钻进和回拖管线作业过程中，该

场区漏失严重，回流浆液因外部涌水稀释导致粘度

下降幅度极大，旋转粘度计在转速为 600 r/min时的

读数远小于初始泥浆的 150 mPa·s，存在卡钻和塌孔

的风险。

"��
JF0C!

图 1 场区地理位置示意

Fig.1 Geographic location of the site
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2 钻遇地层裂隙分析

堵漏材料尺寸的选择不当易导致裂隙处形成压

力差，导致堵漏失败［19］。因此为合理确定玄武岩纤

维堵漏体系的配方，需进行穿越段裂隙尺寸的确

定。在综合考虑岩体裂隙特征统计方法的基础上，

本文采用近景摄影测量技术对西藏某地钻遇的岩体

裂隙进行测量分析。近景摄影测量技术是采用相机

在不同位置或时刻获得相同目标的图像，在分析图

像间几何约束关系的基础上算出目标表面的三维坐

标信息，最终建立拍摄目标的三维模型［20］。目前，

近景摄影测量技术已在监测矿山岩体相似材料模

型［21］、煤矿沉陷模型［22］和平面地表变形［23］等方面得

到应用。相对其他常用方法而言，该方法具有精度

高、累积误差小和工作效率高等［24］优点，结合三维

建模能获取详实且便于保存的裂隙几何信息。选取

现场钻遇的岩体样品裂隙如图 2所示。

通过手持拍摄法和支架拍摄法的顺时针和逆时

针拍摄实验，最终选择图像平均覆盖率和清晰度最

高的逆时针方向手持拍摄法获取图像，首先完成所

得图像的特征点标记工作并对无效特征点进行剔

除；其次，对各图像的特征点进行分析匹配，建立点

云图；之后在点云图的基础上进行三角网格的划分；

最后生成具备纹理的 3D模型（如图 3所示）。

在已有三维坐标系的模型中利用 PMS软件提

取特征点，并通过多图像特征点关联进行定位测距

得到裂隙尺寸，经识别测量，裂隙尺寸数据如表 1
所示。

由表 1可得，通过近景摄影测量技术得到现场

钻遇地层样品的裂隙长度在 20.3~112.7 mm之间、

宽度在 0.4~3.2 mm之间，因此确定该区域内裂隙

宽度最大为 3.2 mm，随钻堵漏实验可采用 4 mm缝

板以确保堵漏材料配方在现场的适用性。

3 堵漏材料室内实验

3.1 堵漏材料配方设计

通过近景摄影测量技术确定区域内裂隙宽度在

4 mm以内，预实验中弹性橡胶粒粒径为 3~6 mm、

核桃壳①目数为 6~8目、核桃壳②目数为 10~16
目、云母片目数为 20目。在 DL-2型中压堵漏材料

测定仪上分别进行核桃壳与弹性橡胶粒混合材料和

核桃壳、弹性橡胶粒与云母片混合材料的堵漏性能

评价，测量其自由漏失量和最大承载压力等参数。

DL-2型中压堵漏材料测定仪配套有 1~5 mm的缝

板和 0~25 MPa的氮气源，分别用来模拟不同宽度

的裂隙地层和不同的地层压力。

选择 4 mm的缝板进行核桃壳与弹性橡胶粒混

合材料和核桃壳、弹性橡胶粒与云母片混合材料的

堵漏预实验，固相含量控制在 20%以内，以保证泥

浆的流变参数相对稳定［25］。预实验的堵漏基浆配

)!�45

图 2 岩体样品裂隙

Fig.2 Fractures in a rock sample

表 1 裂隙尺寸数据

Table 1 Fracture sizes

裂隙编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

长/mm
112.7
20.3
32.4
22.3
89.8
68.9
80.6
36.7
55.2

宽/mm
3.2
0.9
0.8
0.4
0.6
1.1
0.5
0.4
0.7

面积/mm2

360.64
18.27
25.92
8.92
53.88
75.79
40.30
14.68
38.64

图 3 岩体样品 3D模型

Fig.3 3D model of a rock sample
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方为 5%钠化膨润土、0.3%无水碳酸钠、0.6%羧甲

基纤维素钠。预实验一的核桃壳的质量百分比为

8%，弹性橡胶粒质量百分比为 1%；预实验二在预

实验一的基础上增加了质量百分比 2%的云母片。

最终测得预实验一的自由漏失量为 800 mL，最大承

载压力为 0.9 MPa；预实验二的自由漏失量为 600
mL，1 MPa漏失量为 300 mL，最大承载压力为 1.8
MPa。由预实验结果可得，仅使用桥接颗粒在加载

压力为 0.9 MPa时封堵层被完全破坏，堵漏效果较

差；添加云母片之后，自由漏失量降低了 25%，加载

压力可达到 1.8 MPa，承压能力仍较小。在两次预

实验的基础上进行玄武岩纤维堵漏体系的优选实验

以提高堵漏材料的堵漏效果。弹性橡胶粒、核桃壳

和云母片的粒径与预实验相同，堵漏材料配方设计

如表 2所示。实验所用的桥接堵漏材料和玄武岩纤

维如图 4、图 5所示。

3.2 随钻堵漏实验

根据近景摄影测量技术实验结果及现场水平定

向钻进段地层压力，本实验采用 4 mm缝板和 4 MPa
氮气源压力进行加压堵漏实验，以探究堵漏材料的

堵漏效果。实验基浆配方为 5%钠化膨润土、0.3%

无水碳酸钠和 0.6%羧甲基纤维素钠，单次实验泥

浆用量 4 L。

4 堵漏实验结果分析

利用 DL-2型中压堵漏材料测定仪测试各堵漏

配方的漏失时间、漏失量和固相漏失量，实验数据如

表 3所示。

由表 3可得，对于 4 mm缝板，掺入单一尺寸玄

武岩纤维的堵漏泥浆的堵漏效果在纤维长度为 3
mm时漏失时间为 90 s、漏失量为 750 mL、固相漏失

量为 45.1 g，其堵漏效果最好；纤维长度增加至 9
mm时，漏失时间和固相漏失量增加至 173 s和 60.6
g，达到最大；纤维长度增加至 12 mm时，漏失量达

到最大的 1650 mL，由此可得，使用单一尺寸玄武岩

纤维对 4 mm缝板进行堵漏时，随着纤维长度的不

断增加，其堵漏效果不断降低。由缝板封堵现象分

�� 72

���

�!(

图 4 桥接堵漏材料

Fig.4 Bridging and plugging materials

��PP ��PP

��PP ���PP

图 5 不同尺寸玄武岩纤维

Fig.5 Basalt fibers of different sizes

表 2 堵漏材料配方

Table 2 Leakage plugging material formula %

堵漏材料

实验组

1
2
3
4
5

6

7

8

9

弹性橡

胶粒

3
3
3
3
3

3

3

3

3

核桃

壳①
1
1
1
1
1

1

1

1

1

核桃

壳②
1
1
1
1
1

1

1

1

1

云母

片

2
2
2
2
2

2

2

2

2

玄武岩纤维

0.3（3 mm）
0.3（6 mm）
0.3（9 mm）
0.3（12 mm）
0.15（3 mm）+0.15
（6 mm）
0.15（6 mm）+0.15
（9 mm）
0.15（9 mm）+0.15
（12 mm）
0.1（3 mm）+0.1
（6 mm）+0.1（9
mm）

0.1（6 mm）+0.1
（9 mm）+0.1
（12 mm）
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析，纤维长度和缝板宽度较接近时，进入缝板的纤维

的量更多，参与架桥和形成网状受力结构的概率更

大，纤维长度大于缝板宽度时，堵漏材料会积聚在缝

板端口处，形成封门堵漏，堵漏效果不理想，且泥浆

漏失量较大。

为研究玄武岩纤维种数对堵漏效果的影响，分

别计算单一尺寸玄武岩纤维和 2种、3种尺寸玄武岩

纤维共同作用的平均漏失时间、平均漏失量和平均

固相漏失量，计算结果如表 4所示。

由表 4可得，随着玄武岩纤维种数的增加，平均

漏失时间、平均漏失量和平均固相漏失量分别由单

一尺寸玄武岩纤维堵漏时的 129.3 s、1205 mL和

51.8 g降至 106 s、790 mL和 46.7 g；综合考虑平均漏

失时间、平均漏失量和平均固相漏失量可得，3种尺

寸的玄武岩纤维共同使用时的堵漏效果最好。缝板

堵漏的实际效果如图 6所示。

由图 6可得，当使用 3种尺寸的玄武岩纤维进行

堵漏时，3 mm的纤维与弹性橡胶粒、核桃壳和云母

等桥接颗粒更多的进入缝板，形成了封堵缝板的基

本骨架；6和 9 mm的玄武岩纤维则起到了一定强度

的“加筋”作用，加大了封堵层的机械强度，使封堵效

果达到最好。

综上所述，当缝板宽度为 4 mm时，3种尺寸的

玄武岩纤维堵漏泥浆的平均漏失时间、平均漏失量

和平均固相漏失量与单一尺寸的玄武岩纤维相比分

别降低了 18.0%、34.4%和 9.8%，其堵漏效果高于

单一尺寸玄武岩纤维的泥浆；原因为多尺寸玄武岩

纤维中的小尺寸纤维可在缝板部位产生挂阻并“架

桥”，形成堵漏的基本骨架，大尺寸纤维被夹在骨架

中，可起到一定的“加筋”作用，二者共同作用提高了

多尺寸玄武岩纤维的封堵效果。其中 3、6和 9 mm
三种尺寸的玄武岩纤维共同作用的堵漏效果最明

显，漏失时间、漏失量和固相漏失量分别为 86 s，630
mL和 43.2 g，均达到最低。

5 现场应用

根据室内实验中 3种尺寸玄武岩纤维共同作用

时的堵漏效果最好，选择多级配纤维堵漏泥浆进行

堵漏以提高堵漏效果。本次实验在扩孔钻头回拉至

距离入土点 270 m处进行，泥浆体系为正电胶泥浆

体系。室内实验堵漏泥浆中 3种尺寸的玄武岩纤维

含量均为 0.1%，在现场实验中提高玄武岩纤维含量

以提升堵漏效果，6 mm和 9 mm玄武岩纤维各添加

210 kg（1.05%），12 mm 玄 武 岩 纤 维 添 加 200 kg
（1%）。在现场采用水枪辅助添加和泥浆罐处直接

添加两种加料方式，每加入 50 kg玄武岩纤维需搅拌

6 min；搅拌均匀后开始泵入地层。

为了进一步验证玄武岩纤维的随钻堵漏效果，

分别对玄武岩纤维处理前后的现场返浆进行取样，

对比分析除砂、烘干后泥浆中固相含量的变化如表

5所示。分析结果表明，泥浆中固相含量由原始的

13.69%增加至 15.49%，泥浆固相含量下降幅度减

少了 13.14%，说明随钻泥浆封堵体系有效减少了泥

表 3 漏失实验数据

Table 3 Leakage experiment data

实验组

1
2
3
4
5
6
7
8
9

漏失时间/s
90
108
173
146
98
109
172
86
126

漏失量/mL
750
820
1600
1650
930
1270
1360
630
950

固相漏失量/g
45.1
51.0
60.6
50.4
46.1
66.4
78.6
43.2
50.1

)!�45

��N2

图 6 多级配纤维泥浆堵漏后缝板

Fig.6 Joint plate after multi‑grade fiber slurry plugging

表 4 漏失实验平均数据

Table 4 Average of leakage experiment data

玄武岩纤

维种数

1
2
3

平均漏失时

间/s
129.3
126.3
106.0

平均漏失量/
mL
1205.0
1186.7
790.0

平均固相漏

失量/g
51.8
63.7
46.7
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浆的漏失，保障了非开挖钻进作业的顺利实施。

同时，部分纤维在泥浆循环过程中返至地表，如

图 7所示。说明玄武岩纤维能够在钻孔中有效循

环，减少自身的漏损量，在绿色封堵的同时，能够提

高裂隙地层堵漏的经济效果。

6 结论与展望

（1）西藏高海拔地区花岗岩地层受构造运动的

影响，节理裂隙发育，以现场钻遇的地层样品作为研

究对象，应用近景摄影测量技术得到实际岩体裂隙

宽度的范围为 0.4~3.2 mm，最终确定区域内裂隙宽

度为 4 mm以内。

（2）对于 4 mm缝板，3 mm的玄武岩纤维单独

作用时，其漏失时间为 90 s，漏失量为 750 mL，固相

漏失量为 45.1 g，在单一尺寸的玄武岩纤维中堵漏

效果最好；3种尺寸的玄武岩纤维混合使用的平均

漏失时间、平均漏失量和平均固相漏失量分别为

106 s、790 mL和 46.7 g，均小于单种和两种玄武岩

纤维的堵漏效果，原因为多种长度的玄武岩纤维既

可形成堵漏的基本骨架，也可发挥一定的“加筋”作

用，提高堵漏效果。

（3）在室内玄武岩纤维堵漏体系优选实验的基

础上，选择 6、9和 12 mm的玄武岩纤维堵漏体系在

现场进行应用，该体系使泥浆漏失段的泥浆固相含

量下降幅度减少了 13.14%，堵漏效果较好。

本文进行室内实验时，只研究了不同配方的玄

武岩纤维堵漏材料对 4 mm缝板的堵漏效果，实验

条件具有一定的局限性。今后可研究玄武岩纤维堵

漏材料对不同尺寸缝板的堵漏效果以拓宽玄武岩纤

维堵漏材料的应用范围。
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实验

序号

1

2

泥浆类型

原始循环后

泥浆

掺入纤维循

环后泥浆

烘干前泥浆

质量/g
18.62
19.21
17.98
18.50

除砂、烘干后

泥浆质量/g
2.56
2.62
2.79
2.86

固相含量

平均值/%

13.69

15.49
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