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冻结钻施工中发挥水力作用的浅见

王永丰1，张洪信2
(1．山东煤田地质局第三勘探队，山东泰安271000；2．山东泰山基础工程公司，山东泰安271000)

摘要：冻结钻钻孔要求高垂直度，通过对施工过的高垂直度钻孔偏斜原因分析，提出并介绍了冻结钻施工中发挥

水力作用有利于冻结钻钻孔的防斜降斜。
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在地下工程掘进之前，用人工制冷的方法将地

下工程周围岩土冻结成封闭的冻土结构物——冻结

壁，用以承受地压和隔绝地下水或砂的涌人，然后在

冻结壁的保护下进行掘进与支护的施工，此种施工

方法称为人工冻结法凿井。1955年我国引进冻结

法凿井技术，目前，在煤矿建井中，用冻结法凿井的

井筒已达400多个。近年来，冻结法施工在城建、地

铁、市政等软土地质条件下的工程也开始应用。

冻结岩土所需的钻孑L(简称“冻结钻”)，施工要

求高垂直度，钻孔偏斜率一般要求在3‰之内，避免

冻结钻孑L偏斜进入井筒开凿直径内，保证地下工程

掘进时周围冻结壁的连续性。所钻地层以松散软地

层为主，基岩硬地层占的比例很小，钻进方式主要采

用无心全面钻进。冻结钻施工在防斜降斜的钻具组

合方面已经做过很多的研究，在此基础上，笔者通过

对已施工的高精度垂直孔测井资料的分析，结合冻

结钻施工工艺和设备，提出了冻结钻施工中发挥水

力作用的浅见，以达到防斜降斜、提高钻效的目的。

1 冻结钻的孔身结构和施工设备

1．1冻结钻的孔身结构

冻结孑L的钻孔结构根据地层条件、冻结管直径

和施工工艺来确定。在冻结方式中，一次冻结全深

的方式安全可靠，应用较广泛，因此大多数采用一径

到底的孔身结构，孔径的大小必须保证冻结管顺利

下入。原煤炭部建井规范对冻结管的要求如表l。

冻结管材质一般是低碳钢，脆性不能过大，以防冻结

破裂。

表1 不同深度冻结孔对冻结管的要求

根据冻结钻的设计深度，冻结钻的孔径一般不

大于200 mm。

1．2冻结钻施工设备

冻结钻施工的钻探设备主要为DzJ一500～

1000型冻结注浆孔专用钻机。根据目前设备的情

况，冻结孔使用的钻机一般要求具备有TsJ—1000

型钻机施工能力以上的钻机，其常用设备配备为：

DZJ一500一1000、TSJ一1000、TSJ一2000型钻机，

TBW850／50、NBB一250／60型泥浆泵(后一种为取

心钻进时用)，17．5、22 m四角金属钻塔，90 kw x 2

／30 kW电动机。

2 高精度垂直钻孔的偏斜率数据分析

表2例举了施工过的不同地质条件下的3个高

精度垂直孔的测斜记录。

表2不同地质条件下3个高垂直度钻孔的偏斜率
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对比发现，松散软地层钻孔偏斜率变化较小，基

岩硬层钻孔偏斜率变化较大，分析认为导致高精度

垂直孔偏斜率变化有以下几方面的原因。
2．1 钻压变化引起孔内防斜降斜钻具的不稳定性

松散软地层钻进钻压相对于克服基岩硬地层所

需的钻压较小，加压钻具的稳定性较好，利于松散软

地层钻进时的防斜降斜。

2．2基岩硬地层的倾角和岩石的各向异性

地层的倾角导致钻孔的自然弯曲，岩石的各向

异性造成切削具破碎岩石时产生“钻速差”和“附加

力矩”，从而使基岩硬地层中钻进钻孔产生偏斜。

2．3碎岩方式的不同

钻进中岩石的破碎方式影响了钻孔的偏斜率，

松散软地层碎岩方式以刮削大体积破碎为主，而基

岩硬地层的碎岩方式主要以磨削为主。碎岩方式为

大体积破碎时，减少了因岩石的倾角和各向异性造

成的“钻速差”和“附加力矩”对孔斜的影响，同时保

持低压钻进工艺，增强了钻具的稳定性，减弱了钻具

摆动和钻头的护壁作用，钻具导向性改善。

3 冻结钻施工提高水力作用的分析与应用

从上面的几方面原因来看，虽然采用防斜降斜

的钻具组合，但钻进中钻压的增大和碎岩方式的不

同在很大程度上影响着钻孔轨迹的偏斜。钎对冻结

钻钻进地层主要为松散软地层这一特点，以现有设

备提高并发挥冻结钻中水力作用，就是要尽可能地

发挥泥浆泵的水力能量，改进钻头的水力结构，提高

钻头的水力参数。增大切削具破碎岩石的体积，保

持孔底清洁，同时相应降低钻压，增强防斜降斜钻具

工作的稳定性，降低钻孔的偏斜，这将有利于使用防

斜降斜钻具高效施工高精度垂直冻结孔。

提高钻头的水力参数的途径主要有4个方面：

提高泵压和泵功率；降低循环系统的压耗；增大钻头

压降；优选排量。

3．1 泥浆泵的性能和选择

喷射钻井所需泵压为10～20 MPa，而冻结钻施

工中使用较为普遍的泥浆泵为TBw一850／50型，额

定泵压为5 MPa，属于低压泵，泵压远远不能满足喷

射钻进的需求。提高泵压和泵功率是提高钻头水力

作用的一个重要途径，但提高泵压或泵功率又受到

设备配置和基础条件的限制。因此，从冻结钻的孔

径来考虑，在满足钻孔携粉的条件下，泥浆泵的选择

应降低泵量提f：’j泵压。实践证明，选用TBw一350／

80型泥浆泵既满足了钻孔携粉要求，又显著地提高

了钻头的水力作用。

3．2泥浆

循环系统的压耗系数与泥浆密度、泥浆粘度和

管路内径有关，冻结钻施工使用的加重管因冻结孔

孔径限制一般为D89、彩121 mm两种规格，其内径的

大小决定了所使用的彩73、D89 n·m两种规格钻杆对

循环压耗影响不是很大。因此，降低循环系统的压

耗应以降低泥浆密度、减小泥浆粘度为主。

通常使用的是优质膨润土配制的低固相泥浆，

其固相含量的高低对泥浆的密度和粘度影响很大。

施工中，通过增加有机处理剂的含量来维持泥浆因

降低固相含量的性能稳定，改善了泥浆的流变特性，

同时做好泥浆的机械除砂工作。实践证明，泥浆的

漏斗粘度在17～19 s时能较好地携粉和维持松散

软地层的孔壁稳定，进一步降低循环系统的压耗。

3．3钻头

冻结钻施工根据孔径和地层情况主要选择牙轮

钻头，在砾石层段选用镶齿钻头，粘土层选用钢齿钻

头，且根据排量加装钻头喷嘴，增大钻头的压降，提

高钻头的水力作用。所加喷嘴直径5—7 mm为宜。

牙轮钻头钢齿的磨损影响了钻效和钻孔偏斜，

同时在以粘土为主的地层中钻进时，经常发生泥包

现象，一方面影响钻效和钻孔偏斜，一方面相对增大

了钻头的背压，不利于钻头的水力作用。

为此，对普通三翼刮刀钻头进行了改进：增大钻

头体与外径之间的环状间隙，镶硬质合金水嘴，改善

钻头的水力作用；改变翼片的形状，形成内凹式的同

时，增大钻头底唇外围的出刃；改变原三翼钻头翼片

的角度，将刮削碎岩方式变为“犁”削，在相同或减

小钻压的钻进条件下，增大碎岩体积。实践证明，在

相同钻压和泵量的条件下，在粘土层等软地层钻进，

该钻头与牙轮钻头相比其机械钻速提高了21％。

4 结语

在高垂直度的钻孔施工中，钻压的大小和钻头

碎岩方式是影响钻孔偏斜的关键因素。通过改善钻

进过程中的水力作用，有利于进一步使用低钻压而

获得较高钻效，有利于增强孑L内防斜钻具的稳定性，

为施工高垂直度的冻结钻提供了技术保障。
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