
　收稿日期：２０１１ －１１ －０７
　作者简介：孙孝刚（１９６６ －），男（苗族），贵州遵义人，贵州省地矿局 １０２ 地质大队工程师，探矿工程专业，从事岩心钻探技术及管理工作，贵
州省遵义市汇川区 １０２ 地质队，ｓｕｎｘｉａｏｇａｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

遵义小金钩锰矿区钻孔水泥护壁

几种灌注方法的试验研究
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摘　要：在固体岩心钻探过程中，水泥护壁是一种较常用的护壁方法，同时也是一种不易操作控制好的护壁工艺，
根据水泥浆的性能及其在孔内的流动性，结合 ＺＫ３９０１孔的实际灌注经验，进行综合分析、比较，得出结论———在不
同孔深，选用不同的灌注方法和不同水灰比的水泥浆，会取得不同的护壁效果。
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在固体岩心钻探过程中，遇孔壁严重垮塌而泥
浆护壁效果不佳，又不能使用跟管钻进的情况下，常
常采用水泥灌注，待其凝固后再进行钻进施工。 我
们在贵州省遵义市红花岗区小金钩锰矿 ＺＫ３９０１ 孔
施工时采用不同的灌注方法，取得了不同的效果。

1　工程概况
２００９年 ７ ～１２ 月，我队依据枟贵州省遵义市红

花岗区小金沟锰矿详查地质设计枠及设计审查意见
对该矿区开展一期工作，施工 １２ 个钻孔，并编制送
审普查地质报告；于 ２００９ 年 １２ 月～２０１１ 年 ８ 月开
展二期工作，共计施工 ４０ 个钻孔。 ＺＫ３９０１ 孔便是
这 ４０ 孔之一。
1．1　地质条件

根据以前地勘工作所作的地质剖面图，该钻孔
于玉龙山中部开孔，经砂堡湾、长兴、煤系至茅口组
地层终孔。 ＺＫ３９０１孔钻遇地层情况如下：

０ ～５畅４１ ｍ，填土，为松散粘土及碎石；
５畅４１ ～６２１ ｍ，玉龙山组灰岩，上段裂隙发育，漏

失严重，且在 ２４畅５７ ｍ 孔深内有 ０畅２、０畅９、１畅１ ｍ 等

直径的小溶洞，下段较为完整，为细晶质灰岩，颜色
较浅，硬度中等，可钻性等级 ４ ～６级；

６２１ ～６３９ ｍ，砂堡湾组，呈浅绿色较为致密的钙
质泥岩，可钻性 ３ ～４级；

６３９ ～７２８ ｍ，长兴组灰岩，为细晶质灰岩，方解
石脉发育，颜色较深，硬度较大，可钻性等级 ５ ～７
级，多裂隙，上段漏失，下段涌水；

７２８ ～８７０ ｍ，煤系及茅口灰岩，煤系段包含泥
岩、炭质泥岩、砂岩、粉砂岩、煤层、煤线、硫铁矿层及
下部锰矿层等，硬度变化较大，易缩径、垮塌，可钻性
等级 １ ～６级，且在 ７６２ ～７６５ ｍ 之间有 ２ ｍ 多厚的
粉煤层，茅口灰岩（锰矿底板厚 １０ ｍ）为浅色细晶质
灰岩，硬度中等，裂隙发育，易漏失，可钻性等级 ５ ～
６ 级。

整个钻孔施工地层产状较陡，由上至下，从
∠７０°逐渐变缓。
1．2　施工目的与要求

该孔施工是为了结合矿区内其他钻孔，查明矿
区内的地层时代、岩性、厚度、产状和分布等，确定矿
体赋存层位及矿体在地层中的空间分布；查明较大
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的褶皱、断裂和破碎带的分布、规模和产状、构造复
杂程度；对矿区内有进一步工作价值的矿体基本查
明其分布、数量、赋存部位、厚度、规模、产状和矿石
质量；查明矿石矿物、脉石矿物种类、矿石品位、结构
构造、有益和有害成分的含量和分布，为确定是否能
工业利用提供依据；调查区内自然地理条件和地貌
特征；查明矿区水文地质条件及锰矿的其它开采技
术条件。
钻孔设计为垂直孔，孔深为 ８８０ ｍ，终孔最小口

径为 ７５ ｍｍ，施工质量必须满足地质岩心钻探的六
大指标要求。
1．3　开钻前技术设计及要求
1．3．1　设备与钻进方法的选择

选用 ＹＤＸ －１８００ 型全液压动力头岩心钻机，
ＨＱ钻杆 ６００ ｍ，相应绳索取心钻具一套（内管总成
２套）；ＮＱ钻杆 １０００ ｍ，相应的绳索取心钻具一套
（内管总成 ２套）；饱１３０ ｍｍ普通长、短钻具各一套；
饱１１０ ｍｍ 普通钻具一套；变径接头、换径导向以及
所用的工具（包括事故打捞工具，如 饱７５、８９、１０８、
１２７ ｍｍ的通天丝锥或“炮弹”锥等）至少一套；饱１２７
ｍｍ套管 ２０ ｍ，饱１０８ ｍｍ 套管 ５０ ｍ，饱８９ ｍｍ 套管
３００ ｍ；另安全及机场常用设备应齐备。
1．3．2　钻进方法

采用饱１３０ ｍｍ钻具开孔，钻穿浮土，进入基岩２
ｍ后，下入 饱１２７ ｍｍ 定向管；换径，改用 饱１１０ ｍｍ
钻具钻进，根据岩层的稳定情况，若孔壁稳定、完整
不漏，钻 １０ ～２０ ｍ 后，换径。 若孔壁不稳、漏失，下
入饱１０８ ｍｍ套管后，换径；改用 饱９１ ｍｍ 绳索取心
钻进后，仍然根据孔壁的稳定情况，若孔壁稳定，不
需要套管护壁防漏，钻进 ３０ ～５０ ｍ 后，换径。 若孔
壁不稳，只能用套管护壁防漏的情况下，应钻至不需
要套管护壁防漏的位置，方能换径。 最后用 饱７７
ｍｍ钻至终孔。 总之，以提高钻进效率为目的，以孔
内安全为条件，以满足地质设计要求为准则施工。
可换径时早换径，不需套管时尽量不用。
1．3．3　冲洗液与护壁措施
1．3．3．1　上浮地层（煤系以上）

（１）若地层比较稳定，漏失不严重，尽量采用无
固相或低固相冲洗液，达到润滑钻具、携带岩粉之目
的。

（２）若地层不算稳定，冲洗液漏失较为严重时，
应采用普通优质泥浆钻进，使孔内既能保持一定的
液柱压力，维持孔壁稳定，又能携带岩粉、润滑钻具
和实现堵漏。

（３）若地层严重不稳定，严重漏失或涌水，泥浆
护壁无效时，应采用套管护壁。

（４）若遇流砂层、砾卵石层极不稳定地层，采用
跟管钻进或用饱８９ ｍｍ钻杆作套管护壁。

（５）若遇溶洞和较大的裂隙，采用套管（或双层
套管）隔离。
1．3．3．2　煤系地层、矿层及底层

根据煤系及底层易缩径、垮塌、漏失的特性，应
采用密度较大的优质泥浆。
1．4　ＺＫ３９０１孔孔身结构（如图 １所示）

图 １　ＺＫ３９０１ 孔孔身结构示意图
下入孔内套管情况：
孔深 ０ ～５畅４１ ｍ段，下饱１２７ ｍｍ套管 ５畅５ ｍ；
孔深 ０ ～２４畅５７ ｍ 段，下 饱１０８ ｍｍ 套管 ２４畅６２

ｍ；
孔深 ０ ～７６８ ｍ段，下饱８９ ｍｍ套管 ７６８畅２０ ｍ。

2　事故情况及处理方案
2．1　事故情况

该钻孔孔径从开孔 １３０ ｍｍ 变径至 ９１ ｍｍ 后，
孔深至 ５４３ ｍ 时下饱８９ ｍｍ 套管，换用饱７７ ｍｍ 钻
进至孔深 ７７０ ｍ（已进入煤系地层）时，由于现场未
使用优质泥浆护壁，使钻孔缩径→扫孔→钻具断入
孔内→打捞，由于事故钻具被埋，无效→拔出 饱８９
ｍｍ套管→扩孔超过事故头后，将事故钻具打捞出
孔。 下饱８９ ｍｍ套管至孔深 ７６８ ｍ，继续用饱７７ ｍｍ
绳索取心钻具钻进，钻至孔深 ７８５畅７ ｍ后，钻具内管
部件损坏而起大钻，随后下钻，钻具未出套管底部就
下不去了，之后配制了密度＞１畅２ ｋｇ／Ｌ 的泥浆原钻
具扫孔，反复数次都无法护孔（憋泵严重）扫下去。
事故原因：钻孔在 ７６２ ～７６５ ｍ 孔段为 ２ ｍ多厚
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的粉煤层，下至套管脚为炭质页岩，极为破碎，严重
垮塌，７６８ ～７７６ ｍ为炭质页岩、泥质页岩、泥质灰岩
互层，垮塌缩径并存；由于钻机桅杆高度只能一次起
下 ６ ｍ 钻杆，且主卷扬上（下）速度极慢，因此起下
大钻的时间过长，不利于孔壁的稳定；钻具质量差，
起下大钻的次数较多。
2．2　事故处理方案

针对泥浆难以护壁，又受终孔口径的限制而不
能下套管，扫孔时钻具无法通过事故孔段，因此，决
定对 ７６８ ～７７６ ｍ事故孔段采用水泥逐次向下灌注
护孔工艺固孔。 即：每次尽力使钻具扫到事故段的
最大深度，待灌注的水泥浆凝固后，钻（扫）后又往
下灌注，直至将事故孔段护完。 另配 ２０ ｍ高的钻塔
一付，以减少起下大钻的时间。

灌注之前，将原钻具（饱７７ ｍｍ）和底部几根绳
索取心钻杆（饱７１ ｍｍ）换为普通饱５０ ｍｍ钻杆（底部
镶硬质合金、割水口），以便使得钻具相对扫得更深
一些，同时增加水泥浆上返的环状空间。

3　水泥灌注施工
3．1　替浆的时间（T）的计算

因为泵量不变，几种液体（冲洗液、水泥浆和
水）的流量相等，在孔（管）内的运动轨迹相似，根据
文献［１］第四章中的“相似原理”，即：“几何相似、运
动相似、动力相似”。 故计算时忽略冲洗液、水泥浆
和水因密度、与孔（管）道阻力等因素在孔（管）内的
影响，则：

T＝（ t１ －t２ ） ／２
式中：t１———替浆进孔到返出孔口的全孔流动时间；
t２———灌水泥浆所需时间。
水灰比：参照文献［２］中混凝土在水下灌注的

性能（塌落度、流动性）配比，水灰比值确定为 ０畅５ ～
０畅６。
3．2　第一次灌注

水泥浆的配方：２５０ ｋｇ 水泥＋５ ｋｇ 食盐＋１ ｋｇ
西卡王（减水剂） ＋１２５ ～１３５ ｋｇ水。

灌注方法是采用泥浆泵将水泥浆送入孔内，替
浆量的计算用时间置换法计，即：将钻具下入孔内，
向下扫孔至最大深度，用清水送入孔内钻杆开始记
时，到清水将孔内泥浆全部排出孔外，清水返出孔口
为止，这段过程所用的时间为 t１ 。
灌注步骤：（１）将钻具下入孔内，向下扫孔至最

大深度（约 ７６９ ｍ），用清水灌入孔内，计时，当清水
返出孔口时，时间 t１ 为 ５４ ｍｉｎ；（２）将水泥浆按上述

配方配好，搅拌均匀，置于容器内，再将容器摆放在
靠近水池中莲蓬头边的池沿；（３）停泵，立即将莲蓬
头置于配制好水泥浆的容器内开泵灌注，计时，水泥
浆灌注时间 t２ 为 ７ ｍｉｎ；（４）不停泵，迅速将莲蓬头
放入清水池内，送水 ２２ ｍｉｎ〔参考值 T 应为（５４ －
７）／２ ＝２３畅５ ｍｉｎ〕，停泵起钻。

要求动作连贯，泵量从（１）到（４）过程中保持不
变。

８天后下钻取样检查，发现效果不佳。 即水泥
浆被水稀释，其孔内凝固后的强度与地表试验样块
强度相比相差较大，质软，不能有效护壁。
3．3　第二次灌注

由于第一次灌注的水泥浆在孔内凝固效果不

佳，西卡王又是建筑上混凝土所使用的减水剂，对其
性能不够了解，故参照文献［３］中册第八章中的“三
乙醇胺”（Ｐ１７９）而改用下列配方：２５０ ｋｇ水泥＋２畅５
ｋｇ食盐＋水泥用量的 ０畅０５％的三乙醇胺 ＋１２５ ｋｇ
水。
其灌注方法与上次相同，钻具所扫下深度与第

一次相同，由于现场操作人员未按替浆时间（２３畅５
ｍｉｎ）送灌，即水泥浆灌完后，用清水送浆时间还不
足１８ ｍｉｎ后停送，提起２根立根（略１８ ｍ）后将其余
钻杆置于孔内，６天后下钻检查，发现水泥浆没有灌
出钻具底部，在钻杆内凝固，灌注失败。
3．4　第三次灌注

水泥浆的配方、用量和灌注方法与第二次相同，
钻具能向下扫至孔深 ７７０畅５ ｍ（第一次灌注虽未达
到预期的效果，但还是起了一定的作用），由于钻具
相对加深，送替浆用时为 ２５畅５ ｍｉｎ（２５畅５ ｍｉｎ＜t１ ／２，
即替浆不完全过孔底），６ 天后下钻取样检查，发现
水泥浆凝固效果较好，灌注成功———即套管脚 ７６８
～７７０畅５ ｍ孔壁已固。
3．5　第四次灌注

水泥浆的配方及用量与第三次相同，灌注方法
是人工灌注泵送替浆，替浆量以时间记算。
灌注步骤：（１）将钻具下到孔内，开泵循环扫至

钻具能下到的最深孔深，同时按上述配方及用量，将
水泥浆搅拌好，并置于前车地板上，以方便灌注；
（２）停泵，从孔口卸下钻具，用卫生纸（卫生纸要求
在水中浸泡一定的时间能变为纸浆）适量（１０ ｃｍ
厚）塞进孔内钻具，再灌入适量稠的 ＰＨＰ（聚丙烯酰
胺），随后灌入水泥浆；（３）水泥浆灌完后，再塞入卫
生纸，灌入适量稠的 ＰＨＰ；（４）用泵送入替浆（清水）
后，起钻。 发现钻杆堵塞，灌注失败。
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灌注钻具下段 ９ ｍ 左右为 饱５０ ｍｍ 普通钻杆，
上段为 ＮＱ钻杆。 这种钻具搭配是因为 ＮＱ钻具往
下扫孔严重憋泵，无进尺的情况下，针对饱５０ ｍｍ普
通钻杆具有易镶硬质合金，且返浆效果好的特点，容
易往下扫孔而为。
3．6　第五次灌注

水泥浆的配方及用量与第四次相同，其灌注方
法是采用人工灌注泵送替浆，钻具能扫至孔深
７７４畅５ ｍ。 替浆用量 V根据钻具容积计算。 即：V在
满足 V１ ＞V≥V１ －V２范围内（其中 V１ 为灌浆钻具孔

口至孔底的容积，V２为水泥浆体积的 １／２），根据孔
底灌浆钻具内径（容积）和孔壁与钻具的环状间隙
（容积）及估计孔内垮塌的大小程度（由取出填积物
的多少和埋深长度判断），来确定 V的具体数值，环
状容积和垮塌范围大时 V取大值，反之取小值。

（１）计算出灌浆钻具的容积。
V１ ＝（７７４畅５ －９） ×３畅１４ ×０畅０３２ ＋９ ×３畅１４

×０畅０１８２

≈２畅１７２ ｍ３

２V２ ＝（０畅５３ ＋０畅５４） ×３畅１４ ×０畅２７２≈０畅２４５ ｍ３

即： V２≈０畅１２３ ｍ３

V１ －V２ ＝２畅１７２ －０畅１２３ ＝２畅０４９ ｍ３

式中：（７７４畅５ －９）———ＮＱ 钻杆灌注的长度，ｍ；
９———饱５０ ｍｍ 普通钻杆灌注的长度， ｍ； ０畅０３、
０畅０１８———内半径，ｍ。

即：２畅１７５ ｍ３ ＞V≥２畅０４９ ｍ３ 。 根据现场实际情
况，取 V ＝（７７４畅５ －９） ×３畅１４ ×０畅０３２ ＝２畅１６３ ｍ３ ，
因为替浆送到距灌浆钻具底部 ９ ｍ的位置也能满足
要求。

（２）量好替浆池面积，计算出所需替浆容积的
下降深度 H。

替浆（泥浆）池长×宽×高（深）为 ２畅５ ｍ ×２畅２
ｍ×２畅０ ｍ。
将替浆（清水）灌满泥浆池后，则替浆下降的深

度 H＝２畅１６３／２畅５ ×２畅２≈０畅３９３ ｍ。
（３）水泥浆灌完后，送入所需的替浆（清水），起

钻。
６天后下钻取样检查，效果极佳，钻具能顺利通

过事故孔段，达到了预期的目的。

4　几种灌注方法分析比较
通过该孔的几次灌注成功和失败过程以及地表

实验的观察和分析，对上述几种灌注方法的优缺点
总结如下。

4．1　泵灌法
其优点是灌注时间短，操作方便。 但要求水泥浆

有较好的可泵性，即要控制好水灰比：在灌注途中水
泥浆容易被水稀释，在深孔灌注中水泥浆损耗较大。
4．2　人工灌注法

因为在灌注过程中，水泥浆上下都有隔水层，所
以水泥浆不会被稀释；水灰比控制没有严格要求，即
水泥浆干湿度要求不高，在钻具内能流动即可。 但
由于钻具内径较小，不易操作，容易在钻具内架桥；
另外由于灌注时间长，容易在钻具内凝固。
4．3　替浆的时间计算法

采用时间计算法计算简单，易于操作。 缺点是
计算不精确。 因为水泥浆与水的密度和流动性不一
样，所以在孔内的流速不相同。 同时，泵量也难控制
到前后一样，且由于水泥浆和水的流动性不一样，机
器的操作性能也不可能做到很精确。
4．4　替浆的容积计算法

采用容积计算法能较精确地计算出替浆的用

量，从而使灌注的位置准确无误。 其缺点是计算和
丈量替浆池较为困难。 因为受场地的限制，有些替
（泥）浆池不一定规则。
4．5　灌浆钻具特性

钻具内径大，一径到底、中途无变径，有利于水
泥浆的灌注。 水泥浆较稠时，在钻具内不易凝固堵
塞，且人工灌注时操作方便。 反之，水泥浆易凝固堵
塞，人工灌注不方便。

5　结论及建议
5．1　结论

根据以上灌注经验及分析，结合文献［１］中相
关理论，可以得出以下结论：

（１）由于绳索取心钻杆接头处内径的改变远小
于普通钻杆接头处内径的改变，所以流体在绳索取
心钻杆接头处所受的阻力远小于在普通钻杆接头处

所受的阻力；
（２）在相同泵量下，由于绳索取心钻杆的内空

断面远大于普通钻杆的内空断面，所以，流体在绳索
取心钻杆内的运动速度就远小于流体在普通钻杆内

的运动速度，流体在绳索取心钻杆内所受的阻力就
远小于在普通钻杆内所受的阻力；

（３）在不计孔深的情况下，可根据灌注工具（绳
索取心钻杆及普钻钻杆）的不同调节水灰比和选择
灌注方法，绳索取心钻杆内径较大，在相同配方的水

（下转第 ４２页）
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钻开后，尤其是起钻过程中，由于围压逐渐降低，气
体将从岩心中逐渐逸出。 该钻具的内管 ３上设有一
管路，逸出的气体将顺着管路进入密封瓶 ７ 中并替
换出其中的液体。 同时，钻程结束时在内钻头 ４ 处
已形成了被压实的煤心“塞子”并被爪簧托住（参见
图 ２ｆ），可防止在提钻过程中气体逸出和煤心脱落。
到达地表后，可在实验室通过旋塞 １３ 和软管接头
１４取出煤层气样品。

4　结语
钻探工作面对的地下岩层性质千差万别，不可

能用一种万能的取样工具去应对所有的岩层。 必须
针对不同的钻探对象研制结构各异的取样工具。 为
解决我国能源紧缺的“瓶颈”问题，更应重视煤田及
煤层气资源勘探所需的特殊结构取样钻具。
煤心是反映地下煤层物质成分、组织结构的唯

一实物资料。 为保证煤心的代表性、纯洁性和取心
位置的准确性，取煤样钻具应具有内管单动、超前、

隔水、避振、防脱落等功能。
我国的煤层瓦斯突出，用于煤层气勘探的取样

工具应在前述钻具特点的基础上增加密封、冻结、集
气等专用功能，并使两者有机结合起来。
本文分析的含气体样品专用取样工具也可用于

石油、天然气钻探。
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（上接第 ３８页）
泥浆下流动性较普通钻杆要好，而不容易凝固，因此
选用绳索取心钻杆灌注时，水泥浆配制水可适当少加
一些，能缩短孔内凝固时间。 同时，选择人工灌注时
较普通钻杆要好，在灌注过程中水泥浆不会被稀释。
在较慢的灌注过程中，水泥浆不容易在钻具内凝固。
5．2　建议

（１）浅孔（０ ～２００ ｍ）水泥浆灌注可选择泵送
法，替浆量用时间计算法计算，较为方便，省时省力。

（２）中深孔（２００ ～７００ ｍ）水泥浆灌注，可视工
人对灌注工艺的熟练程度和经验，以及钻孔施工的
具体情况（孔深、灌注钻具是绳索取心钻杆或普通
钻杆），而选择以上两种之一，或任意组合。

（３）深孔（７００ ｍ以深）水泥浆灌注应选择人工

灌注法，替浆量用容积计算法计算，灌注成功率高。

参考文献：
［１］　贾崇基，蔡公达．工程流体力学［Ｍ］．四川成都：成都地质学

院，１９８７．
［２］　张泽业．工程施工钻探技术［Ｍ］．四川成都：成都地质学院，

１９８７．
［３］　武汉地质学院，等．钻探工艺学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８１．
［４］　毛雅杰，陈全明．湘河大泉钒矿复杂地层钻进技术［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（３）：２１ －２３．
［５］　谷穗，乌效鸣，蔡记华．纤维水泥浆堵漏实验研究［ Ｊ］．探矿工

程（岩土钻掘工程），２００９，３６（４）：４ －６．
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［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（１０）：３５ －３５．
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程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１）：１８ －２１．

勘探技术研究所一项发明专利获中国专利优秀奖
本刊讯　２０１１年 １１月 ８ 日，国家知识产权局和世界知

识产权组织在京举行第十三届中国专利奖颁奖大会。 本届
专利奖共评选出专利金奖 １５项，外观设计金奖 ５项，专利优
秀奖 １７７项，外观设计优秀奖 ３５ 项。 国土资源部所属中国
地质科学院勘探技术研究所的发明专利“双喷嘴复合阀式液
动潜孔锤”（专利号 ０２１２５４３６．２）荣获第十三届中国专利优
秀奖，是国土资源部在本届获得的唯一一项奖励。

“双喷嘴复合阀式液动潜孔锤”发明创造由勘探技术研
究所谢文卫、苏长寿等发明人完成。 该专利提供了一种双喷
嘴复合阀式液动潜孔锤，当使用的泥浆中固相含量较高时能
有效地解决运动零件阻卡问题，提高液动潜孔锤在泥浆中的

工作稳定性。 该技术方案可明显简化液动锤的结构、提高其
工作可靠性，在现场钻探施工中维护方便，因而更加易于推
广应用。 实践证明采用该液动锤可大幅度提高钻进效率、延
长钻探取心回次长度、减少辅助工作时间和材料消耗。 该专
利技术解决了我国液动冲击回转钻进技术中关键钻具技术

难题，为该技术在我国的广泛应用奠定了基础并走在了世界
前列。

根据此专利形成的系列高效液动潜孔锤技术达到国际

领先水平，转化成的产品已有近千套应用于生产现场，钻进
工作量达百万米以上，取得了显著的社会效益和经济效益。

（勘探技术研究所　苏长寿、谢文卫 供稿）
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