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摘　要：复杂地层钻探问题一直是地质勘探、工程勘察及工程施工钻进中的主要技术难题。 分析了复杂地层钻探
护壁堵漏的方法；结合宁夏六盘山区东北麓芒硝矿钻探工程，对于大溶隙岩溶地层钻探，提出采用水泥－水玻璃－
布袋护壁堵漏方法。 阐述了漏失通道的性质和位置的分析方法、护壁堵漏方案和原理、正确确定注浆压力及最大
注浆量的方法。
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复杂地层钻探问题一直是地质勘探、工程勘察
及工程施工钻进中的主要技术难题。 所谓复杂地
层，是指钻进、护壁堵漏、取心、控制孔斜等方面困难
的地层。 在护壁堵漏方面，对于厚度小于 ２０ ～５０ ｍ
的覆盖层钻探，一般采用泥浆护壁快速钻穿，然后下
入套管隔离覆盖层护壁堵漏；对于比较厚的覆盖层
采用多层套管的钻孔结构，逐级钻进并下入套管，最
终靠多层套管隔离保护孔壁，存在的问题是钻孔结
构复杂，套管数量多，成本也会提高。 国内外有采用
跟管取心钻进技术的，虽有优越性，但也存在钻具使
用寿命和适用范围有限的不足。 对于漏失轻微、坍
塌掉块严重的地层，可采用优质泥浆与多功能无固
相冲洗液护壁堵漏，或者采用水泥护壁堵漏，采用水
泥护壁是行之有效的方法

［１］ 。 但对于钻孔较深，大
溶隙岩溶地层，甚至存在有地下暗河时，仅使用水泥

护壁堵漏就有些困难，笔者提出采用水泥－水玻璃
－布袋护壁堵漏方法，在宁夏六盘山区东北麓芒硝
矿钻探中应用效果显著。

1　矿区地质条件
宁夏六盘山区东北麓芒硝勘探项目位于宁夏固

原市原洲区寺口子，岩土层依次为：①紫红色含砾中
粗粒砂岩，厚度 ６０ ｍ；②杂色泥岩、钙质泥岩及泥灰
岩夹多层岩盐，厚度 ２１８ ｍ；③灰绿色薄层泥岩、页
岩及中～厚层泥灰岩，夹数层芒硝或钙芒硝，厚度
７０ ｍ；④上部为中薄层石膏及石膏泥岩，下部可能含
有数层芒硝或钙芒硝，厚度 ５５ ｍ；⑤灰～深灰色泥
岩，厚度 ３０ ｍ；⑥灰～深灰色泥岩、钙质泥岩、砂质
灰岩、灰岩，厚 ４５ ｍ。
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2　钻孔漏失现象
本钻探项目设计钻孔 ５ 个，先期施工完成的

ＺＫ１、ＺＫ２号孔，钻孔设计深度分别为 ８００ ｍ 和 ７００
ｍ，终孔直径≮７５ ｍｍ。 由于地层含有破碎带和含盐
层，溶洞裂隙发育，地质情况复杂，施工时均多次发
生泥浆漏失问题。 泥浆漏失严重，严重影响施工速
度和施工质量，工期不断延长，成本逐渐增加。

ＺＫ３ 孔设计为直孔，孔深为 ６５０ ｍ。 在盐类地
层中钻进，终孔直径≮７５ ｍｍ。 ＺＫ３ 孔钻进至
２３１畅４７ ｍ时，突然严重漏浆，随后采用粘土条加锯
末进行堵漏处理，经处理效果不佳；又往粘土条中加
入碎石和海带进行堵漏，经过 ４天的处理，恢复正常
钻进，钻进 ３天到 ２６３ ｍ 时，钻孔突然又严重漏浆。
采用以前方法继续堵漏，经过 ９ 天处理始终不见效
果。 后用石膏粉加水泥加粘土条等方法分别进行堵
漏，处理 ４天钻孔仍然漏浆。 在使用以上方法不见
效果后，决定采用水泥加石膏粉配制水泥浆，对 ２３２
ｍ以上 １０ ｍ孔段进行水泥堵漏。 凝固 ４８ ｈ 后，钻
孔取心，没有取上水泥心样，只是拿上来少量的麻、
塑料袋等杂物，不见其它的堵漏材料。 此后又采用
粘土条加碎石加海带加水泥等堵漏材料进行了 ９ 天
的堵漏处理，没有取得任何效果。

3　漏失原因的分析及漏层性质的确定
（１）漏失通道属大裂缝型。
①该孔位于河谷中，该地区因构造运动断裂发

育，地层以泥灰岩为主，层间夹有薄层石膏及芒硝、
钙芒硝。 且在河谷的上游，当地有关部门为了解决
老百姓的人畜饮水问题，曾在距该孔 ５００ ｍ 处筑坝
拦水，但水坝筑成后，原计划的储水量与实际的储水
量出入很大，只是原计划的一半，这说明有裂隙将储
水部分漏失。

②钻穿该孔段时没有掉钻现象，但岩心采取率
仅为 ３０％，岩心破碎。

（２）漏失严重段在 ２３１畅５ ～２３２畅６ ｍ 之间，约 １
ｍ，且地下水是流动的。

①在进行第二次堵漏时，当用粘土填孔到
２３２畅６ ｍ时，一直填不起来，这期间不但用了粘土
棒、石子，而且用了帐篷条、水泥，材料用量总和超过
１０ ｍ３ ，特别是帐篷条下去后无踪无影；用水泥和石
膏堵，送到 ２２６ ｍ时，因水泥凝固投不下去，开泵来
浆，但扫孔到 ２３１畅４７ ｍ 时，又出现漏浆，且在
２３１畅４７ ｍ以下没有水泥凝固的残留物。

②在 ２３１畅４７ ｍ以下没有水泥凝固的残留物，这

说明地下水是活动的，而后注水灰比为 ０畅５ 的水泥
浆仍未在该段取上水泥心，也说明了这一点。 而且
在扫透到漏失段前，泥浆是稠的，但当扫透漏失段，
停一段时间后，泥浆会逐渐变稀。

③在没有扫透漏失段前，地下水位在距孔口 ３０
ｍ处，当扫透漏失段后，地下水位则稳定在距孔口
５０ ｍ左右。

（３）由地表岩石露头的产状及漏失段的岩心可
判断出漏失断裂自西北向东南倾斜 ２９°左右。

4　水泥－水玻璃－布袋护壁堵漏方法
由于 ＺＫ３孔漏失严重段在 ２３１畅５ ～２３２畅６ ｍ之

间，采用套管护壁堵漏方法，会导致施工成本上升，
此孔段钻孔直径为 ９１ ｍｍ，若采用套管护壁堵漏方
法，下面为复杂地层，很难保证终孔直径≮７５ ｍｍ的
要求。 采用一般的水泥加惰材料护壁堵漏方法也无
效。 因此，确定采用水泥－水玻璃－布袋护壁堵漏
方法。
4．1　护壁堵漏方案

依据钻孔漏失段的情况，确定堵漏袋选用细帆
布，长度为 ２畅３ ｍ，直径为 ０畅４ ｍ。 并在帆布袋上扎
了若干个小眼，以便灌注水泥时排出钻杆内的空气。
由于常规单向阀加工复杂、成本大，加工时间长，又
会在后续打捞时容易造成孔内事故，因而采用花管、
图钉和胶皮缠绕结构代替之，堵漏袋装置见图 １。
在使用普通水泥时，其凝结时间长，为了缩短凝结时
间，同时也减少水泥的损耗量，必须加入速凝剂。 水
泥速凝剂品种繁多，水玻璃是一种常用的、较好的速
凝剂。

图 １　堵漏袋装置

在水泥中加入 ２％～３％的水玻璃，凝结时间可
缩短 ３０％ ～４０％。 由于较高波美度的水玻璃加入
水泥浆后稠化会加快，易造成泵送堵塞事故，因此，
下入袋式堵漏装置前，应预先将水玻璃按照计算好
的质量放入花管内，从而在压水泥浆时使其能及时
压出并和水泥浆充分混合，保证水泥浆能快速凝固。
为保证注浆完成后，反掉堵漏装置时其有足够的阻
力，在堵漏装置的底部设计有“鱼尾”。
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4．2　注浆液的设计
由于注浆时要求注浆液既要有一定的可灌性，

又要保证结石体有足够高的结石率，且要快速凝
固

［３］ 。 注浆液选用水泥－水玻璃浆液，水泥浆的水
灰比为 ０畅５，水玻璃浓度选用 ４０ Ｂｅ′，其加量为水泥
质量的 ５％。 通过计算，水泥用量为 ８００ ｋｇ，计算水
泥浆的用量时考虑到帆布袋必须充满，并乘以 １畅２
的系数以保证注浆时有足够多的水泥浆量。 同时要
严格控制顶替的泥浆量，计算时应考虑到地面管路
的总成容量和注浆时钻杆的容量。 既不能过多也不
能过少，过多时容易造成帆布袋的破裂，过少时又不
能使帆布袋内完全充满泥浆，两者均不能形成足够
大的结石体，起不到堵漏的效果。
4．3　注浆工艺设计
4．3．1　注浆压力的确定
4．3．1．1　利用钻具在漏失前后质量的变化计算静
水头到孔口的距离

ΔG ＝G２ －G１ ＝０畅０１（１ －K ｆ）Gｍh１

Kｆ ＝（γｇ －γｙ）／γｇ
h１ ＝１００γｇΔG／（γｙGｍ）

式中：ΔG———井漏前后钻具悬重的变化，ｋＮ；G１———
井漏前钻具悬重，ｋＮ；G２———井漏后钻具悬重，ｋＮ；
Kｆ———钻具在冲洗液中的浮力系数；Gｍ———钻具在
空气中每米的质量，ｋｇ／ｍ；h１———静液面到孔口的
距离，ｍ；γｇ———钻具钢材的密度，ｇ／ｃｍ３ ；γｙ———冲
洗液的密度，ｇ／ｃｍ３ ，此孔冲洗液的密度为 １畅１０ ｇ／
ｃｍ３ 。
实际称重为：ΔG ＝０畅４４ ｋＮ
h１ ＝１００ ×０畅４４ ×７畅８５／（１畅１ ×６畅０４） ＝５２ ｍ

4．3．1．2　利用液面深度计算漏层压力 P（ＭＰａ）
P ＝０畅０１γｙ（h２ －h１ ）

式中：h２———漏层的孔深，ｍ。
P ＝０畅０１ ×１畅１０（２３２ －５２） ＝１畅９８ ＭＰａ

4．3．1．3　地面注浆试验
在现场地面上，对帆布袋堵漏装置进行灌浆压

力试验。 现场压力试验显示：在泵压 ０畅４ ＭＰａ时，胶
皮被水泥浆压开，进入帆布袋；在泵压 １畅１ ＭＰａ 时，
帆布袋破裂。

根据漏层压力，注浆压力选择在 ２ ～３ ＭＰａ 之
间，即当灌浆压力超过 ３ ＭＰａ 时，无论灌浆量多少，
都要停止灌浆，否则帆布袋会破裂。

4．3．2　技术措施
（１）下入袋式堵漏装置前，应预先将水玻璃按

照计算好的质量放入花管内，从而在压水泥浆时使
其能及时压出并和水泥浆充分混合，保证水泥浆能
快速凝固。

（２）下入堵漏装置前，应把漏层底部的部分用
黄泥填实，以保证堵漏装置下入时，既能使“鱼尾”
插入其内，又保证在反掉钻具时有足够大的阻力。

（３）注浆时，一定要控制好注浆压力，不能使其
超过 ３ ＭＰａ。

（４）反出钻具时，时间要控制恰当，在确定反掉
时，才能提出注浆钻具，否则容易造成帆布袋破裂和
堵漏装置错位。

5　护壁堵漏效果
水泥心样及注浆花管工具顺利取上来后，见到

帆布袋中部一侧有两处为水泥撑大了，一处长有
２５０ ｍｍ，一处长 ６３０ ｍｍ，这两处就是漏浆的部位，
基本与分析判定相吻合。 堵漏处理非常成功，从
２６３ ｍ处开始钻进，直至终孔，没再发生漏浆现象。

使用帆布袋堵漏费用很低，操作也简单易行，安
全可靠，工期缩短，经济效益好。 而在使用帆布袋堵
漏处理前用了近 ４０天时间处理钻孔，耗费了大量的
人力、物力、财力，工期拖延，损失严重，合计费用为
５０２５２元。

在该区其它钻孔中，采用水泥－水玻璃－布袋
护壁堵漏方法也是非常成功的。

6　结语
对于大裂隙或溶洞造成的恶性漏失，采用水泥

－水玻璃－布袋护壁堵漏是较为有效的方法，特别
是对于有地下水活动的漏失通道，效果更加明显。
采用水泥－水玻璃－布袋护壁堵漏方法应注意正确
掌握漏失通道的性质和位置；确定合适的注浆压力
及最大注浆量。
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