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川藏铁路复杂地层水平孔钻探护壁堵漏研究与应用
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摘要：川藏铁路地处青藏高原东南部，由于构造活动发育，岩体松散破碎，裂隙及承压水发育，勘察这些地层过程中

时常发生塌孔、掉块卡钻、冲洗液漏失等复杂情况。本文针对隧道出口段地层设计的定向水平孔，在钻进过程中出

现孔壁失稳和冲洗液漏失等问题，通过分析孑L内地层特征、漏失情况，提出了适宜的冲洗液体系。随后，进行正交

实验快速得到护壁堵漏材料掺量的最优组合，并通过后续的工程实践结果验证并改进，使得冲洗液工艺效果明显。

优化配方后的冲洗液，能够大幅度减少孔内事故，有效地促进勘探进度，取得了显著的经济效益和社会效益。
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Wellbore protection and sealing for directional drilling
in complicated formation at the Sichuan—Tibet Railway

ZHAO Wenhui

(S^n倪咒zi R以iZ叫以y E咒g西1eeri咒g S“r可e∥Co．，L￡d．，Xi’口行S五以以扎zi 710043，C矗i咒口)

Abstract：The Sichuan—Tibet Railway is 10cated in the southeast of the Qinghai—Tibet Plateau．Due to the development of

tectonic activities， the rock mass is loose and broken with weU developed fractures and confined water； thus，

complex situations such as hole c011apse，falling stones，stuck drilling，and lost circulation often occur during the

exploration of these formations． In view of the problems of h01e wall instability and lost circulation during the

drilling of the directional horizontal h01es designed for the formation along the tunnel exit section，a suitable dr订ling

fluid system for the hole was proposed through analyzing the formation characteristics and 1eakage in the h01e．

Then，orthogonal experiments were carried out to quickly obtain the optimal combination of the adding content of

the sealing materials．The f01lo、v—up field application results verified that the improved drilling fluid worked well．

Therefore，the drilling fluid with the optimized formulation can greatly reduce the incidents in the h01es，effectively

promote the exploration progress，and obtain significant economic and social bene“ts．

Key words： complex formation； directional d“11ing； wellbore protection and sealing； orthogonal expe“ment；

Sichuan—Tibet Railwav

1 工程概述

川藏铁路地处青藏高原东南部，是我国地壳活

动最强烈的地区之一，构造发育，内动力地质作用强

烈[1]，线路沿线地质特征具有三高、两强的复杂地质

特征：高烈度地震、高地应力、高地温及强烈发育多

样化地质灾害、强烈发育活动断裂。受此影响，沿线

山脉纵横起伏、地形陡峻，不良地质发育，罕见地质

灾害频发。线路经过的夏里隧道受达龙一八宿大断

裂影响，区域内岩体破碎，岩爆及大变形问题突出，

地层岩性复杂[2J。

本次开展水平孑L勘探的目的是查明隧道出口段

地层岩性特征、层厚、完整程度、地质构造、富水性等

工程地质条件和水文地质条件进而获取相关地质参

数，为设计提供地质基础数据。本次水平孑L勘探设

计孔深为550．o m，倾角为3。，采用下倾角度实施。
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2现场情况及遇到的问题 结构示意图(见图1)。

根据该孔的地层情况以及技术要求绘制出钻孔

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

深度／m

图1钻孔结构示意

Fig．1 Schematic djagram of the borehole structure

2．1 地层概况

根据钻探结果显示，发生漏浆、掉块及卡钻的地

层主要为：110．4～154．3 m板岩，岩质较坚硬，性脆

易开裂，岩体较破碎，板理及节理裂隙发育，板理倾

角35。～45。，岩心呈块状和夹板状；154．3～177．O m

压碎岩，岩质较软，锤击易碎，岩体破碎，受构造挤压

作用，矿物多有压碎，岩心呈碎块状；177．o～205．7

m页岩，岩质较软，性脆锤击易开裂，岩体较破碎，

板理及节理裂隙发育，页理倾角约40。，岩心呈块状

和薄板状；205．7～317．3 m板岩，岩质较坚硬，性脆

易裂，岩体较完整，板理及节理裂隙发育，节理面局

部轻微绿泥石化，岩心呈短柱状和板状；317．3～

441．5 m页岩，岩体性脆，易成碎片状，岩体沿页理

裂解发育，岩体极为破碎，页理倾角约30。，手摸较

为光滑和污手，遇水软化，岩心呈块状和碎屑状。采

取的岩心如图2所示。

2．2漏失情况

根据漏失机理[3_8]，结合地层情况，本文通过现

场情况确定该孑L的漏失性质：(1)经上节的地层分

析，该孔的地质条件不佳，岩体的裂隙、空隙及层理

发育，造就了浆液漏失的自然通道；(2)在钻进过程

中，发现钻孔有时漏失大量的浆液，但孔口还能返出

少量的浆液，有时孔内有一定水位，但孔口不能返

水，现场分析该孔为裂隙性漏失[9_1妇；(3)厂家所提

供的配方冲洗液为无固相浆液，粘度和切力较低，在

自重和微小压差的条件下，均可顺畅地流至缝隙中。

(a)页岩岩心

(b)板岩岩心

图2水平孔岩心

F培．2 Shale and slate cores from horizoⅡtal holes

2．3遇到的主要问题

(1)钻孔为水平孔，在钻进过程中须严格控制钻

孔的方位和倾角(下倾3。)，轨迹设计以满足探明目

标层位。

(2)根据钻探技术要求：该孑L终孑L孔径《75

mm，孔壁应保持整体平顺、线性较好，以保证物探

测井和抽水试验质量要求；此外，基岩岩心采取率一

般应达到80％以上，断层破碎带、松散破碎带等应

达到65％及以上，完整地段岩心采取率需达到90％

以上。岩心采取段落占全孔进尺的80％及以上。
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(3)该孔构造复杂，岩体破碎，冲洗液漏失严重，

孔内频繁塌孔。

(4)页岩岩质较软且为水敏性地层，易裂解，常

出现缩径和掉块的现象。

(5)厂家提供的适宜钻机的配方冲洗液，不能适

用于该地层特征，不能达到护壁堵漏的效果。

(6)该孔的漏失为裂隙性漏失，在98．2～228．3

m范围内，浆液消耗量大，约3．08 m3／h。

(7)掉块等事故频发，起钻扫孔等辅助工作占总

台时的63．6％，台班效率约为4．45 m／d。

3护壁堵漏浆液实验研究

3．1 浆液的参数测定和影响因素分析

针对孔内的地层情况、漏失的情况，本文从冲洗

液材料的选择、配比、实验测试、参数分析以及采用

正交实验对冲洗液的各个组料掺量进行了优化，可

快速地选择适宜该孔的冲洗液。

现场采用5％膨润土+2％纯碱作为基浆，加入

不同比例的腐植酸钾(KHM)、钠羧甲基纤维素(Na

—CMC)和植物胶口2_1“，通过实验测试冲洗液的性

能指标。并分析各参加因子对浆液性能的具体影响

(见。图3～5)。

表1 KHM+Na—cMc+植物胶浆液漏斗粘度、失水量、

泥皮厚度参数

Table 1 Funnel viscosity，water loss，and mud cake thickness

of KHM+Na—CMC+Vegetable glue drilling nuid

通过对表1、图4～6分析可以得出以下结论：

(1)KHM具有很好的降失水作用，随着加量的

增加，浆液失水量明显降低，泥皮厚度显著降低，致

密性越来越好；KHM对浆液的粘度作用稍弱，随

一漏斗粘度／s 失水量／mL 泥皮厚度／mm

KHM含量／％

图3 KHM对漏斗粘度、失水量、泥皮厚度的影响

Fig．3 Effect of KHM on funnel viscosity，water Ioss

and mud cake“1ickness

Na CMC含量／％

图4 Na—cMc对漏斗粘度、失水量、泥皮厚度的影响

Fig．4 Effect of Na—CMC on funnel viscosity，water loss

and mud cake thickness

植物胶／％

图5 植物胶对漏斗粘度、失水量、泥皮厚度的影响

Fig．j Effect of vegetable glue on funnel viscosity，water loss

and mud cake thickness

着含量则增加，粘度有一定程度的减少。

(2)Na—CMC对浆液的增粘效果显著，随着含

量的增加，浆液的粘度急剧增加；此外对浆液也起到
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一定的降滤失性，随着其含量的增加，浆液的失水量

有着一定量的降低，泥皮越来越致密。

(3)植物胶对浆液的粘度、失水量、泥皮厚度作

用较小，随着其含量的增加，粘度有着适量的提高，

浆液的失水量也轻微的降低，泥皮厚度基本变化不

大。

3．2浆液配方的优化设计

通过以上的研究，可以明确腐植酸钾、钠羧甲基

纤维素、植物胶加入基浆后对冲洗液性能的影响，为

了优化配比的冲洗液浆液材料，使其能更好地解决

复杂地层的护壁堵漏问题，本次实验采用正交实

验[15_16]，快速得出浆液的优化配方。

本次正交实验采用三因素三水平的正交表安排

实验，以5％膨润土+2％纯碱作为基浆，来获得腐

植酸钾(A)，钠羧甲基纤维素(B)，植物胶(C)的优

化掺量，A、B、C的水平值均以基浆为准。设定A的

水平值为：1％、2％、3％；设定B的水平值为：

o．4％、o．8％、1．2％；设定C的水平值为：o．2％、

o．4％、o．6％；实验结果如表2、表3所示。

表2掺加剂因素和水平值

Table 2 Admixtures and add values ％

根据表3中的极差分析，漏斗粘度最佳组合是

B。c。A：，失水量的最佳组合是A。B。c。，泥皮厚度最

佳组合是A。B。C。，综合考虑漏斗粘度、失水量、泥皮

厚度，确定护壁堵漏材料最佳组合为A。B。C。，各组

分参考掺量推荐值为：腐植酸钾A。(2％)；钠羧甲基

纤维素B。(o．8％)；植物胶C。(o．6％)，其优化配方

为：5％粘土+2％纯碱+2％腐植酸钾+o．8％钠羧

甲基纤维素+o．6％植物胶。

4应用效果

现场采用优化后的冲洗液配方冲洗液，通过观

察钻进情况、台班效率、岩体的RQD及冲洗液消耗

量等，并与之前进行对比。

(1)根据岩心情况，测量每延米的RQD值，求

得平均RQD值。计算得出208．o～441．5 m的平

均RQD一38％。相比之前RQD不足3％有了很高

的提升，应用优化后配方冲洗液的岩心如图6所示。

表3漏斗粘度、失水量、泥皮厚度指标结果和因素分析

Table 3 Index results and factor analysis of funnel viscosity，

water loss and mud cake thickness

序号 A B c 漏斗粘度／失水，／ 泥皮厚度／
S mL mm

漏斗

粘度

极差

分析

1．组分B影响最大，掺量越大越好

2．组分C影响较大，掺量取大值合适

3．组分A影响最小，掺量取中值合适

最佳组合：B3C3A2

失水

量极

差分

析

1．组分A影响最大，掺量越大越好

2．组分B影响较大，掺量取中值合适

3．组分C影响最小，掺量越大越好

最佳组合：A382C3

泥皮

厚度

极差

分析

1．组分A影响最大，掺量越大越好

2．组分B影响较大，掺量取中值合适

3．组分c影响最小，掺量取大值合适

最佳组合：A382C3

图6 冲洗液优化后的定向子L页岩岩心

Fig．6 Shale core from horizontal holes after optimization

of the drilling nuid

(2)钻探完成后小组统计了每日的台班效率如

表4所示，得出平均进尺为10．3 m／d，相比之前

4．45 m／d，效率方面有了很大的提升。
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表4台班效率

Table 4 Rig shift efficiency

(3)统计在208 m之后冲洗液的消耗情况，得

出其冲洗液平均消耗量为1．27 m3／h，相对之前的

冲洗液消耗量约3．08 m3／h，有了很大的提升，其中

冲洗液消耗量如图7所示。

4 5

二 3 6

●

”E 2．7
、／

心 l 8

耀
漂0 9

。

优化浆液前 优化浆液后

_一

。吆一
一 圳

0 110 220 330 440 550

孔深向

图7 水平孔冲洗液消耗量示意图

Fig．7 Schematic diagram of drilling nuid consumption

of the horizontal hole

5 结论

(1)通过理论分析和经验判断，确定了孔内的地

层类型和特征，再通过地层特征和钻进情况确定该

孔的漏失为自然井壁漏失。

(2)根据地层和漏失情况，否定了随机白带的无

固相配方冲洗液，所提出的不分散低固相冲洗液即

5％粘土+2％纯碱+2％腐植酸钾+o．8％钠羧甲基

纤维素+o．6％植物胶，是适宜该孔情况的。

(3)通过室内实验和经验确定各个组料掺量的

区间范围，本文通过正交表安排与分析多因素水平

实验，快速寻求最佳组合的方法是正确的，大量地减

少实验参数测定。

(4)优化后的冲洗液应用于现场取得了良好的

效果，钻进的顺畅情况、台班效率、岩体的RQD及

冲洗液消耗量都有了明显的改善，生产面貌有了很

大的改观，缩短了勘探工期。

参考文献(References)：

[1]刘凯．川藏铁路板块结合带应力一形变特征及工程效应研究

[D]．成都：成都理工大学，2018．

LIU Kai．Study。n stress—def。rmation characte“stics and engi—

nee ring effects。f the suture zone in Sichuan Tibet Railway

[D]．chengdu．chengdu university of Techn0109y，2018．

[2]徐慧娟．怒江流域高山峡谷区泥石流活动规律及成灾驱动力研

究[D]．昆明：云南大学，2016．

XU Hu巧uan．Study on deb“s flow activity patterns and hazard

d“ving forces of the alpine vallery area in Nujiang River Basin

[D]．Kunming：Yunnan University，2016．

[3]沈海超，胡晓庆，李桂芝．破碎性地层漏失力学机理及井漏诊断

与处理思路[J]．钻井液与完井液，2013，30(1)：85 88．

SHEN Haichao，HU Xiaoqing，LI Guizhi．Research on me—

chanical mechanism and treating method of mud 10ss in fragile

formation[J]．Drilling Fluid＆completion F1uid，2013，30

(1)：85 88．

[4]贾利春，陈勉，侯冰，等．裂缝性地层钻井液漏失模型及漏失规

律[J]．石油勘探与开发，2014，41(1)：95—101．

JIA Lichun，CHEN Mian，HOU Bing，et a1．D“lling fluid 1。ss

model and loss dynamic behavior in fractured formations[J]．

Petorleum Exploration and Development，2014，41(1)：95

101．

[5]蒋宏伟，石林．钻井过程中的地层漏失机理研究[J]．重庆科技

学院学报(自然科学版)，2013，15(4)：88 91．

JIANG Hongwei，SHI Lin．Research on formation mechanism

of 1eakage in dr订ling process[J]．Journal of chongqing univer—

sity of Science and Technology(Natural Sciences Edition)，

2013，15(4)：88—91．

[6]李伟．裂缝性地层堵漏技术研究[D]．成都：西南石油大学，

2013．

LI Wei．Study on leakage stoppage technology in fractured for—

mation[D]．Chengdu：southwest Petroleum University，2013．

[7]李国志，杨树伟，徐景株．浩布高矿区复杂地层钻进护壁堵漏技

术[J]．探矿工程(岩土钻掘工程)，2010，37(8)：23—26．

LI Guoz hi，YANG Shuwei，XU Jingzhu．Wall protection and

1eakage control technical measures for drilling in the complex

formati。n of Haobuga。Ming Area[J]．Explorati。n Enginee卜

ing(Rock&So订D“11ing and Tunneling)，2010，37(8)：23—

26．

万方数据



24 探矿工程(岩土钻掘工程) 2020年11月

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

(上

[24]

[25]

[26]

[27]

庞茂安．适用于孔缝漏失地层防漏水泥浆体系研究等[D]．成

都：西南石油大学，2013．

PANG Maoan．Study on antileakage cement slurry for p。rosi—

ty—fracture type leak formation[D]．Chengdu：Southwest Pe—

troleum University，2013．

陈晓华，邱正松，杨鹏，等．基于ABAQus的裂缝性漏失过程

动态模拟研究[J]．钻井液与完井液，2019，36(1)：15—19．

CHEN Xiaohua，QIU Zhengsong，YANG Peng，et a1．Dy—

namic simulation of mud 10sses into fractured formations using

ABAQus software[J]．Drilling F1uid&completion Fluid，

2019，36(1)：15—19．

李砚智，张长茂，张平．漏失量较大地层“戴帽”固井技术[J]．

探矿工程(岩土钻掘工程)，2019，46(7)：41 45，50．

LI Yanzhi，ZHANG Changma。，ZHANG Ping．Top fill ce

menting technology for 1arge 10ss formation[J]．Exploration

Engineering(R。ck&Soil Drilling and Tunnerling)，2019，46

(7)：41 45，50．

李锦峰．恶性漏失地层堵漏技术研究[J]．探矿工程(岩土钻掘

工程)，2019，7(22)：47—50．

LI Jinfeng．The status and development direction of plugging

techn01。gy for severe circulation 10ss f。rmation[J]．Explora

ti。n Engineering(Rock&Soil D“11ing and Tunnerling)，

2019，7(22)：47—50．

乌效鸣，胡郁乐，贺冰新．钻井液与岩土工程浆液[M]．武汉：中

国地质大学出版社，2002．

接第18页)

Lingrong Kong， Yu Wang，Bohong Wu， et a1．Simulation

and experimental study on cuttings carrying for reverse cir_

culation horizontal directional drilling with dual dr订1 pipes

[J]．Advances in Civil Engineering，2019：6262308．

金新．两淮矿区复杂煤矿瓦斯抽采PVc筛管完孔技术研究

[D]．成都：成都理工大学，2012．

JIN Xin．Study on the techn0109y of gas drainage PVC sieve

pipe h01e in complex coal mine in Two Huai Mining Area

[D]．chengdu：chengdu university of Techn。logy，2012．

王红波．铁路深孔勘探钻进钻杆柱的磨损与折断研究[D]．武

汉：中国地质大学(武汉)，2007．

WANG Hongbo． Research on wear and fracture of d“1l

strings for railway deep hole exploration drilling[D]．wu

han：China University of Geosciences(Wuhan)，2007．

王清峰，陈松林．煤矿用坑道钻机钻杆断裂原因分析及采取的

措施[J]．煤矿机械，2007，28(6)：148 150．

WANG Qingfeng，CHEN Songlin．Analysis on cause and

prevention measures of drilling pipe rupture of coal roadway

drilling machine[J]．Coal Mine Machinery，2007，28(6)：148

[13]

[14]

[15]

[16]

[28]

[29]

[30]

WU Xiaoming， HU Yule， HE Bingxin．Drilling fluid and

slurry in geotechnical enginee“ng[M]．wuhan：china uni—

versity of Geosciences Press，2002．

周亮．煤系地层护壁堵漏钻井液配制技术探讨[J]．中国煤炭

地质，2009，21(S2)：120一122．

ZHOU Liang．Discussion on preparati。n of boreh。le wall pro

tecting and leak plugging drilling fluid in coal measures strata

口]．coal Geology of china，2009，21(s2)：120一122．

汪荣鑫．数理统计[M]．西安：西安交通大学出版社，1986．

wANG Rongxin．Mathematical statistics[M]．xi’an：xi’an

Jiaotong University Press，1 986．

李炜，李瑾，陈英，等．正交实验法优选沙棘果油的提取工艺

[J]．西北药学杂志，2017，32(4)：49 52．

LI Wei，LI Jin，CHEN Ying，et a1．0ptimization of the ex

traction process of sea buckthorn pulp o订from Hippophae rh—

amnoides L．by orthogonal test[J]．Northwest Pharmaceuti—

cal Journal，2017，32(4)：49 52．

伍永平，罗宇恩，贺圣林．基于正交实验法的坡体安全系数影

响因素分析[J]．煤炭技术，2019，38(12)：76—79．

WU Yongping，LU0 Yuen，HE Shenglin．Analysis of factors

affecting slope safety factor based on orthogonal experimental

method[J]．coal Technology，2019，38(12)：76—79．

(编辑韩丽丽)

一150．

刘勇，常江华．某金矿水平绳索取心钻进钻头选型及试验分析

[J]．探矿工程(岩土钻掘工程)，2011，38(7)：73 75．

LIU Yong，CHANG Jianghua．Selection of h。rizontal wire一

1ine coring bit in a 901d mine and the test analysis[J]．Explo—

ration Engineering(Rock&Soil Drilling and Tunneling)，

2011，38(7)：73—75．

方鹏．勘查钻进钻杆的实验模型与仿真分析[D]．武汉：中国

地质大学(武汉)，2007．

FANG Peng．Expe“mental model and simulation analysis on

drill pipe。f the reconnaissance drilling[D]．wuhan：china

University of Geosciences(Wuhan)，2007．

潘德元．绳索取心钻杆管柱的力学分析与优化设计[D]．武

汉：中国地质大学(武汉)，2011．

PAN Deyuan．The mechanical analysis and optimization de

sign of wire—line coring dr订1 string[D]．wuhan：china uni—

versity of Geosciences(Wuhan)，2011．

(编辑周红军)

万方数据


