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复杂山区水平绳索取心定向钻进聚合醇

绿色防塌冲洗液研究
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摘要：在西部艰险山区相关隧道及地下工程的勘察施工中，与传统垂直孔相比，水平定向绳索取心钻进勘察效率更

高。在地质条件复杂、生态环境脆弱区，钻进过程中易出现塌孔、漏失等问题，要求所用冲洗液在保证流变性能的

同时需具备抑制性强、无毒无害、绿色环保等特点。针对绳索取心水平定向钻进冲洗液性能问题，选择环保易降

解、抑制性强的聚合物多元醇为主要研究对象，选择环保纤维素及纳米 SiO2，以提升其自身流变性能。所研制的聚

合醇防塌冲洗液体系：2% PVA+0.5‰ 甲基纤维素 MC-9+0.5‰ 纤维素羟烷基醚 LE-5+0.1% SiO2+0.3‰ 淀粉

类降滤失剂 DD-1+0.2% 有机硅消泡剂 DS-957+0.8% KCl，由环保型材料构成，流变性能良好，防塌抑制能力也

可达到定向取心钻进工程要求，为解决水平绳索取心定向钻进中的冲洗液工艺技术难题提供了新思路，对类似工

程具有借鉴意义与参考价值。
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Research on polymer alcohol anti‑collapse flushing fluid for directional 
drilling of horizontal wire‑line coring in complex mountain areas
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Abstract： Compared with traditional vertical drilling， horizontal directional wire‑line core drilling has higher investigation 
efficiency due to its technological characteristics in the investigation of tunnels and underground engineering in the difficult 
mountainous areas in western China. However， due to the complex geological conditions and fragile ecological environment 
in this area， hole collapse， leakage and other accidents are easy to occur in the drilling process， which requires that the flushing 
fluid used should have strong inhibition， non‑toxic and harmless characteristics while ensuring rheological properties. In view 
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of the performance problems of horizontal directional drilling fluid in wire‑line coring， polymer polyols， which are 
environmentally friendly and easy to degrade and have strong inhibition， are selected as the main research object， and 
environmentally friendly cellulose and nano‑SiO2 are selected to improve their rheological properties. The developed 
polyalcohol anti‑collapsing flushing fluid system： 2% PVA+0.5‰ MC-9+0.5‰ LE-5+0.1% SiO2+0.3‰ DD-1+0.2% 
DS-957+0.8% KCl， composed of environmentally friendly materials， has good rheological property， anti‑collapse inhibition 
ability can also meet the requirements of directional core drilling engineering. It provides a new idea to solve the technical 
problem of flushing fluid in horizontal wire‑line coring directional drilling and has reference significance and value for similar 
projects.
Key words： horizontal wire‑line coring; horizontal directional drilling; environmental protection; polymer alcohol; 
anti‑collapse flushing fluid; complex mountainous areas; vulnerable ecological environment area

0　引言

随着西部大开发等一系列国家发展战略的不断

深入，西部艰险山区相关隧道及地下工程进入高速

发展期［1］。该区域地质条件复杂、生态环境脆弱，在

勘察过程中，水平定向绳索取心钻进技术相对传统

垂直孔更具优势［2-4］。同时，还需要特别注意在勘察

过 程 中 出 现 的 塌 孔 、漏 失 等 问 题 而 导 致 的 严 重

污染［5］。

与常规垂直孔不同，水平孔中钻具与下孔壁接

触面积较大，摩阻和扭矩增大，孔内岩屑清洁度较

低，大量岩屑对钻进效率的负面影响、地层污染能力

等因素都严重影响绳索取心定向钻进效率［5-6］。因

此，水平定向钻进冲洗液在性能、用途及组成上与常

规冲洗液有所区别，应更强调携带岩屑能力及对孔

壁的抑制能力等。

20 世纪 80 年代末以来，多元醇体系以其突出的

抑制性能逐渐出现在人们的视野，国内外学者对其

聚合物在钻孔冲洗液方面的运用展开了大量的试

验。研究发现聚合醇冲洗液抑制性能好、毒性低、生

物降解性优良，且加量少成本低，可大范围应用推

广，是环保型水基冲洗液研究领域的重要方向［7-9］。

此外，聚合醇因强极性基团的存在，应用于冲洗液可

直接提高体系的润滑性能［10］。但其流变性差、抑制

性能与油基冲洗液仍有一定差距，其综合性能问题

还有待进一步发展研究。

本文从环保型原材料入手，选择无毒、强抑制、

使用方便的聚合多元醇，对其流变性能进行优化，并

通过聚合物、纳米材料及环保处理剂的协同作用，开

展适用于水平绳索取心定向钻进的聚合醇环保型防

塌冲洗液体系研究，为构建安全、绿色、高效的绳索

取心定向钻进技术提供新的解决方案。

1　聚合醇环保型防塌冲洗液研制

1.1　聚合醇优选

聚合醇包括聚乙二醇、聚乙烯醇等多种形式的

多元醇。聚合醇由于其自身差异，在不同溶解环境

条件下，溶解性受一定影响的同时，性能也将随之改

变。溶解性差的聚合醇因为其不能在粘土表面吸

附，而失去其抑制水化膨胀的作用［11］。为选出性能

优异、经济适用的聚合醇类别，综合选用均可于常温

冷溶的不同聚合醇：聚乙二醇（PEG、PEO）、聚乙烯

醇（PVA1788、PVA1799）［12-13］。为保证最终结果可

靠，采用苏氏漏斗粘度计测定的漏斗粘度为第一评

价指标，控制其数值结果于 18~20 s 间确定聚合醇

加量并进行溶液制备，室温静置 2 h 后对其流变参

数进行测试，具体试验数据见表 1。
分析表 1中数据可知，不同类型聚合醇流变性能

差异明显，在一定浓度内均为近牛顿的假塑性流体。

PEG 流变性能受分子量影响显著，其中，PEG-2k 动

塑比较高，剪切稀释性较好，但相较于其他类型聚合

醇其加量过大，不利于成本控制。PEO 性能优异，但

由于分子量过大性能极不稳定，试验过程爬杆现象

显著，材料配制及试验较为困难。PVA 在相同聚合

度下性能差异较小，PVA-1799 虽动切力表现更优，

但其醇解度大，致使水溶性很差，试验耗时较长。因

此，选取加量为 2% 的 PVA-1788作为基浆进行研究

（后续文中如无特殊说明，PVA 均指 PVA-1788）。

1.2　纤维素处理剂优选

考虑与 PVA 的适用性以及材料性能需求，选用

无毒、易溶，且稳定性强的聚合物［14］：改性甲基纤维

素（MC-9）、改性乙基纤维素（OC-7）、纤维素羟烷

基醚（LE-5）进行流变性及抑制性能试验研究。其

性能变化趋势见图 1。
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通过上述试验与分析，常用的纤维素聚合物材

料均能有效改善原基础溶液流变性能，但也可能给

复合溶液的抑制性能带来一定的负面影响：

（1）溶液体系粘度均随加量增大而持续增大，其

中 LE-5 粘度值与变化幅度最为显著。

（2）MC-9 与 LE-5 加入后体系动塑比总体呈增

长趋势，抑制性能提升。为便于井筒内部压力控制

且不影响冲洗液循环，动塑比应控制在 0.4 以下，因

此，MC-9 适宜加量范围不宜超过 1.5‰，而 LE-5 适

宜加量范围为 1‰~1.5‰。

（3）OC-7 线性膨胀率随加量增大其抑制性能

显著降低，予以排除。

1.3　纤维素处理剂复配试验研究

为便于冲洗液性能的后续调控，结合上文试验

确定 LE-5 加量 0.5‰、1‰ 较佳。以 0.2‰ 梯度将

MC-9 由 0.3‰ 增至 0.9‰，通过对比试验确定两者

最佳配比。性能变化趋势见图 2。

通过对比 LE-5 两种不同加量下，PVA 复合溶

液随 MC-9 加量变化的性能差异可发现，在 LE-5 加

量为 1‰、MC-9 加量在 0.7‰ 时动切力达峰值，抑制

性能也有很大程度降低，线性膨胀率为 13.64%，优

于另一浓度 LE-5 下任意梯度抑制性能，但其粘度

表 1　不同种类聚合醇流变性能表

Table1　Rheological properties of different polyols

材料

PEG-2k
PEG-1w
PEO-1
PVA-1799
PVA-1788

加量/%

5
5
0.05
2
2

漏斗粘度 FV/
s

16.0
18.0
18.0
16.5
19.0

表观粘度 AV/
(mPa·s)

1.3
2.5
2
2.5
4.0

塑性粘度 PV/
(mPa·s)

0.7
2.0
1.2
1.5
3.0

动切力 YP/
Pa

0.56
0.51
0.82
1.02
1.02

动塑比 τ0/μp

0.80
0.26
0.68
0.68
0.34

流形指数 n

0.48
0.74
0.51
0.52
0.68
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图 1　纤维素聚合物对 PVA溶液性能影响

Fig.1　Effect of cellulose polymer on properties 
of PVA solution
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图 2　纤维素聚合物复配性能参数变化趋势

Fig.2　Change trend of composite performance 
parameters of cellulose polymer
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过高，高剪切速率下体系粘滞性强，阻力大；低剪切

速率下不利于悬浮并携带岩屑。故综合考虑，MC-

9 与 LE-5 加量均为 0.5‰ 时对 PVA 溶液体系性能

改善最佳。

1.4　纳米材料优选及加量优化

纳米材料粒径小、活性高，可有效提升冲洗液流

变、滤失、封堵及稳定性能。同时，由于纳米材料大

多具有无毒的特性，适用于环保型冲洗液研制［15-16］。

结合使用便捷程度、成本高低以及在冲洗液中

应用可行性 3 方面，选用纳米二氧化硅（SiO2）、纳米

三氧化二铝（Al2O3）及纳米二氧化钛（TiO2）来改善

冲洗液的各项性能。

3 种纳米材料加量范围均为 0.05%~0.5%，加

量梯度为 0.1%，结果见图 3。
分析图 3 可知，3 种纳米材料均能一定程度上降

低体系线性膨胀率，可有效提升抑制性能，但同时还

存在以下问题：

（1）随纳米 SiO2 加量增大，体系粘度总体持续

增长，体系动塑比为先增后减。

（2）纳米 Al2O3加入原体系溶液后粘度、动切力

均有所降低。

（3）纳米 TiO2 线性膨胀率数值持续减小，性能

优异，可有效抑制页岩水化。

综 合 实 验 结 果 分 析 ，纳 米 SiO2 最 优 加 量 为

0.1%，纳米 TiO2最优加量为 0.4%，最优加量下二者

性能差异不大，故此选择加量更少的纳米 SiO2作为

防塌冲洗液体系的组成部分，可形成性能较优异的

PVA/缔合纳米共聚复合材料。

1.5　环保型防塌冲洗液优化配方

聚合醇及纳米共聚复合材料的流变及抑制性能

已达到预期改善效果，但仍存在以下问题：搅拌时易

出现大量气泡、粘度较高以及滤失量略大。针对以

上问题，同时考虑到环保需要，选用绿色、无毒的处

理剂对相应性能进行调整。以改性淀粉 DD-1 作为

降滤失剂，有机硅 DS-957 作为消泡剂，氯化钾 KCl
作为防塌抑制剂设计三因素三水平正交试验［17-19］，

正交试验因素水平设计及试验结果见表 2、表 3。
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图 3　纳米材料复配后性能参数变化趋势

Fig.3　Change trend of performance parameters 
of nano materials after compounding

表 3　正交试验数据

Table 3　Orthogonal test data

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

性能指标

塑性粘度 PV/
(mPa·s)

17.2
14.9
15.5
16.4
16.9
13.3
15.2
14.5
15.1

动切力 YP/
Pa

3.47
4.27
3.73
3.96
3.07
4.10
2.43
4.89
2.76

滤失量

FL/mL
24
27
22
22
19
29
22
16
32

线性膨胀

率/%
6.46
6.23
6.15
5.24
5.64
6.17
6.04
4.68
6.39

表 2　正交试验因素水平表

Table 2　Orthogonal test factor level table

水平

1
2
3

因 素

DD-1（A）

0.1‰
0.2‰
0.3‰

DS-957（B）
0.15%
0.20%
0.25%

KCl（C）
0.8%
1.0%
1.2%
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通过对试验结果的置信度分析，即可最终得出

水平绳索取心聚合醇环保型防塌冲洗液体系 LY-

W 优化配方为：2%PVA+0.5‰MC-9+0.5‰LE-5+
0.1%SiO2+0.3‰DD-1+0.2%DS-957+0.8%KCl。

2　环保型防塌冲洗液性能评价

2.1　冲洗液环保性能

为测试 LY-W 冲洗液体系优化配方对于环境

的危害，参考《水质急性毒性的测定发光细菌法》

（GB/T 15441—1995）评估其生物毒性［20］，将配方送

检所获测试数据其 EC50值>10000 mg/L，无毒。

2.2　冲洗液流变性能

根据对环保冲洗液体系的设计，参考常规测试

条件，对 LY-W 冲洗液在 80 ℃热滚 16 h 前、后的粘

度等流变性能指标进行试验，进而讨论其流变性，具

体试验数据见表 4。

分析表 4 可知，冲洗液在老化前后表观粘度稍

有差异，在 18.2~20.6 mPa·s 之间，而塑性粘度满足

冲洗液性能要求，动切力在老化后仍维持 4.61 Pa，
动塑比为 0.34，携岩能力较好，冲洗液流变性能并未

受到严重影响。综合流变参数数据表明，LY-W 优

化配方流变性能优异。

2.3　冲洗液滤失性能

冲洗液防塌性能要求冲洗液具有良好的抑制粘

土水化膨胀、封堵水分子向孔壁渗透及平衡孔内地

层压力的能力［21］。为改善冲洗液滤失、滤饼质量，

使其具备抑制水敏性地层水化膨胀的能力，加强井

壁稳定，要求其失水量≤20 mL/30 min（可接受范围

≤30 mL/30 min），16 h 线性膨胀率≤8%，岩心回收

率≥75%。

采用 API 滤失仪对冲洗液体系在 80 ℃热滚 16 
h 老化前、后进行滤失量的测试，测试结果见表 5。

由表 5 可知，LY-W 体系在热滚前滤失量为 24 
mL，高温 16 h 后滤失量降低至 21 mL，基本满足水

基冲洗液性能要求。这一现象出现的原因是因为老

化温度接近于体系中聚合醇浊点，部分聚合醇分子

会逐渐析出，在滤失实验过程中能够填充滤纸孔隙，

同时聚集形成的塑性膜能在部分区域形成封堵，故

表现为滤失量的减少［21］。此外，单位体积内聚合醇

塑性膜密度小于水，滤饼质量明显减轻，由 1.856 g
减小至 1.403 g。综合而言，LY-W 冲洗液体系具备

优秀的降滤失能力，基本满足取心钻进施工的需要。

2.4　冲洗液防塌性能

为测试冲洗液抑制性能，对岩心试样及页岩岩

屑进行适当处理后，进行线性膨胀、岩心回收率试

验。试验数据见表 6。

分析表 6 可知，LY-W 冲洗液体系 2 h 线性膨胀

率为 1.07%，16 h 线性膨胀率稳定在 7.03% ，远小于

清水的膨胀量，说明体系具备较强防塌抑制性能。

此外，结合 3 次连续岩心滚动回收试验数据分析，该

冲洗液体系第一次岩屑回收率可达 85.21%，同时可

观察到体系在岩屑表面均匀附着包被，回收的岩屑

完整；第三次回收率为 84.60%，表明冲洗液体系能

表 4　LY-W 冲洗液体系流变性能测试数据

Table 4　Rheological property test data of LY-W flushing fluid system

LY-W

老化前

老化后

密度 ρ/(g·cm-3)

1.10
1.10

漏斗粘度 FV/s

41.2
39.6

表观粘度 AV/
(mPa·s)

20.6
18.2

塑性粘度 PV/
(mPa·s)

14.3
13.5

动切力 YP/Pa

5.02
4.61

动塑比 τ0/μp

0.35
0.34

表 6　LY-W 冲洗液体系抑制性能测试数据

Table 6　Suppression performance test data of LY-W 
flushing fluid system

试样

清水

LY-W

线性膨胀率/%
2 h

14.69
1.07

16 h
47.92

7.03

岩心回收率 R/%
R1

37.70
85.21

R2

37.22
85.54

R3

36.94
84.60

表 5　LY-W 冲洗液体系滤失性能测试数据

Table 5　Filtration performance test data of LY-W 
flushing fluid system

LY-W
老化前

老化后

滤失量 FLAPI/mL
24
21

滤饼质量/g
1.856
1.403

89



2023 年 11 月钻探工程

较好维持井壁稳定，抑制性强，对预防井下复杂事故

的发生有一定的积极作用。

LY-W 其性能评价结果表明该体系流变性能

良好，动塑比等参数满足要求，防塌抑制能力强，且

其抗温性能能够满足高原山区工程建设需要［22］，体

系无毒，环保性能优异。

3　冲洗液现场应用

应用现场为四川西部某县城的一个水平孔，地

层岩性为碳质泥岩，水敏性较强。开始采用普通水

基冲洗液，受岩性影响在钻进至 75 m 时钻孔缩径及

钻头泥包，严重影响钻进效率。后更换为 LY-W 冲

洗液，提高了冲洗液的抑制性能。现场应用情况

见图 4。

经现场应用，该冲洗液配方能够满足西部山区

水平绳索取心钻进要求，在实际运用中具有良好的

增粘提切效果，保证及时排除岩屑，并且其抑制性

强，能够保证孔壁稳定，大幅提高了生产效率。

4　结论

结合国内外在环保防塌冲洗液体系、高分子聚

合醇等领域的相关研究，从原材料即环保的思路出

发，采用理论分析、试验研究相结合的方法，对聚合

醇环保型防塌冲洗液体系进行了系统研究，并得出

以下 3 方面结论：

（1）试验研究发现不同类型聚合醇中聚乙烯醇

具有良好的增粘提切效果，流变性能良好，环保

无毒。

（2）以聚合醇产物为研究主体，试验优选缔合

纤维素聚合物与产物协同作用；与此同时，0.1% 纳

米二氧化硅的加入能够有效提升防塌抑制性能。

（3）优选出环保性较好，并起到有效性能调控作

用的处理剂，确定绳索取心聚合醇环保型防塌冲洗

液 体 系 LY-W 优 化 配 方 ：PVA+0.5‰MC-9+
0.5‰LE-5+0.1%SiO2+0.3‰DD-1+0.2‰DS-957+
0.8%KCl。
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