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摘　要：针对北方地浸砂岩型铀矿超过 ４００ ｍ钻孔钻进中弹塑性致密泥岩钻进效率低的问题，研究试验了钻头，提
高了钻进效率，总结了操作技术。 用饱１０４ ｍｍ中八角阶梯肋骨钻头钻进较软弹塑性致密的光滑的红褐色、浅绿色
“打滑”泥岩；用饱１０４ ｍｍ中八角阶梯肋骨钻头钻进较软弹塑性致密的灰色致密泥岩；用饱１０４ ｍｍ交错式圆片状复
合片钻头钻进脆性较大的黑灰色弹塑性致密泥岩；用饱１０４ ｍｍ交错式圆片状复合片钻头钻进灰白色脆性较大的弹
塑性致密泥岩；用饱１０４ ｍｍ双环式齿形复合片钻头钻进弹塑性致密硬泥岩。
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弹塑性致密泥岩的钻进效率低一直是地质、煤
炭、石油系统的钻进难题，至今未能从根本上解
决。［１］

在地浸砂岩型铀矿找矿中，鄂尔多斯盆地银
东地区和巴音戈壁盆地塔木素地区钻探施工孔深大

多数超过 ４００ ｍ，钻孔揭露的弹塑性致密泥岩地层
平均占每个钻孔 ２５％左右，厚度约 １００ ｍ，该地层钻
进时的特点：（１）钻速低。 弹塑性大的泥岩抵抗切
削工具压入能力强，刻取岩石时易发生切削工具在
岩石表面打滑，造成碎岩困难。 （２）钻孔缩径。 岩
石中粘土矿物成分含量高，水敏性强，易发生糊钻和
缩径现象，这些因素造成钻进时进尺慢、效率低。 采
用普通硬质合金钻头钻进，开始具有一定钻速，很快
切削具被磨钝，失去切削能力，不进尺，需频繁提钻
换钻头，同时由于易缩径、护壁难，造成提下钻困难，
严重时会引发孔内事故。［２ ～４］ ２００７ 年笔者根据弹塑
性致密泥岩的特点，设计试验大出刃的阶梯肋骨钻
头和齿形复合片钻头、交错式圆片状复合片钻头，提

高了工作区弹塑性致密泥岩的钻进效率。

1　弹塑性泥岩试验钻头的设计
在弹塑性致密泥岩地层，根据致密泥岩具有弹

塑性、研磨性强、糊钻的特点，设计试验大出刃的阶
梯肋骨钻头和齿形复合片钻头，交错式圆片状复合
片钻头。
1．1　中八角阶梯肋骨钻头

钻进较软弹塑性致密泥岩，理论上应选用片状
切削具，易于切入和切削岩石，但抗弯能力差。 考虑
到生产中多数地层均为不均质的

［５］ ，因此弹塑性泥
岩地层选用抗弯抗压能力强，适用于中硬岩层的柱
状硬质合金作为切削具。 设计钻头为饱１０４ ｍｍ 中
八角阶梯肋骨钻头，其特点是水口大、出刃大，有利
于排除岩粉，进尺快，避免岩心堵塞、泥包钻头和烧
钻。

饱１０４ ｍｍ 中八角阶梯肋骨钻头底唇面镶焊 ４
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组 Ｔ１０７（八角柱状）硬质合金，呈三环状排列，在钻
头钢体外侧，四周均焊 ４ 块肋骨，每块肋骨镶焊

Ｔ１０７硬质合金 ２块。 钻头底出刃 ５ ｍｍ，内外出刃 ２
ｍｍ，在钻头底部开有 ４ 个方形水口。 如图 １。

图 １　饱１０４ ｍｍ 中八角阶梯肋骨钻头
1．2　齿形复合片钻头

钻进较硬弹塑性致密泥岩，根据泥岩中细小颗
粒石英含量多，结构致密及弹性较高的特点，从复合
片性能和钻头结构参数方面研究设计复合片钻头，
复合片具有高耐磨性、高抗冲击韧性、高热稳定性；
设计的复合片钻头为齿形复合片钻头。 齿形复合片

钻头钻进时在孔底形成两个齿形环自由面，使岩石
产生拉应力破碎。［６］

底水口、外水槽、内水槽水路空
间要大，排粉通畅，有效防止钻孔缩径和岩心膨胀。

饱１０４ ｍｍ齿形复合片钻头出刃锋利，底唇面镶
焊 ６组 １２ 片齿形复合片，每组 ２ 片，镶焊角取 １５°，
径向角取 １５°。 钻头保径采用硬质合金。 如图 ２。

图 ２ 饱１０４ ｍｍ 齿形复合片钻头
1．3　交错式圆片状复合片钻头

钻进弹塑性较弱的脆性硬泥岩，钻头设计为交
错式圆片状复合片钻头。 圆片状复合片钻头具有耐
磨性强，寿命长，水口、水槽大，排粉通畅的特点。［７］

饱１０４ ｍｍ交错式圆片状复合片钻头，底唇面镶
焊 ６组饱１３畅３ ｍｍ×４畅５ ｍｍ的复合片，呈交错状排
列；镶焊角取 １５°，径向角取 １５°。 出刃高度设计为
半出露型，钻头保径采用硬质合金。 如图 ３。

2　现场试验
施工试验设备：ＨＸＹ －８００Ｑ 型钻机，ＮＢＢ －

２５０／６型泥浆泵，２０８ＮＪＢ －０６ 型泥浆搅拌机，ＣＳ －

１５０型除砂机。
配饱６８ ｍｍ钻铤 ４根，钻铤总重 ６５５ ｋｇ，孔深较

深时进行减压钻进，减压钻进倒杆时，先用升降机将
孔内钻具拉紧（不得提离孔底），倒杆后用油缸减压
并在小于正常钻压的情况下平稳开车。
钻进技术参数如下：转速使用 ４ 挡 （１３４ ｒ／

ｍｉｎ）、５挡（１８８ ｒ／ｍｉｎ）、６ 挡（２２７ ｒ／ｍｉｎ），钻压 ６ ～
１２ ｋＮ，泵量 １５０ Ｌ／ｍｉｎ。 软岩采用“小钻压，高转
速”，硬岩采用“大钻压，低转速”。 钻压按每粒切削
具 ０畅５ ｋＮ（软岩）、１ ｋＮ（硬岩）进行估算。 采用 ５挡
转速进尺较快。
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图 ３　饱１０４ ｍｍ 交错式圆片状复合片钻头
2．1　饱１０４ ｍｍ中八角阶梯肋骨钻头试验

ＨＺＫ５ －３孔（２００６年，塔木素），用饱１０４ ｍｍ中
八角阶梯肋骨钻头，孔深 ４５４ ｍ，试验地层为较软弹
塑性致密泥岩，红褐色、浅绿色，打滑。 进尺 ４７畅６０
ｍ，纯钻时间 １７畅９２ ｈ，平均钻进效率 ２畅６５ ｍ／ｈ，平均
钻头寿命为２４ ｍ／个。 同类地层用饱１０４ ｍｍ普通硬
质合金钻头，钻进效率 １畅５ ｍ／ｈ，钻头寿命 １０ ｍ／个。

ＺＫＤ１４ －２ 孔（２００７ 年，银东），用 饱１０４ ｍｍ 中
八角阶梯肋骨钻头，孔深 ４３０ ｍ，试验地层为较软弹
塑性致密泥岩，灰色。 进尺 ８８ ｍ，纯钻时间 ３４畅２３
ｈ，平均钻进效率３畅５ ｍ／ｈ，钻头寿命３５ ｍ／个。 同类
地层用饱１０４ ｍｍ普通硬质合金钻头，钻进效率 ２畅５
ｍ／ｈ，钻头寿命 ２８ ｍ／个。
2．2　饱１０４ｍｍ齿形复合片钻头试验

ＢＺＫ３２ －３２ 孔（２００７ 年，塔木素），用饱１０４ ｍｍ
齿形复合片钻头，孔深 ４５０ ｍ，钻进较硬弹塑性致密
泥岩，该泥岩中细小颗粒石英含量多，结构致密及弹
性较大，浅灰色。 平均钻进效率 ２畅６ ｍ／ｈ，钻头寿命
１８０ ｍ／个。 同类地层用饱１０４ ｍｍ普通复合片钻头，

钻进效率 １畅５ ｍ／ｈ，钻头寿命 １００ ｍ／个。
2．3　饱１０４ ｍｍ交错式圆片状复合片钻头试验

ＨＺＫ１ －１孔（２００６年，塔木素），用饱１０４ ｍｍ交
错式圆片状复合片钻头，孔深 ４５５ ｍ，试验地层为脆
性较大的弹塑性致密泥岩，黑灰色。 进尺 ９８畅７０ ｍ，
纯钻时间 ２６畅８３ ｈ，平均钻进效率 ３畅６７ ｍ／ｈ，钻头寿
命 ２７２ ｍ／个。 同类地层用饱１０４ ｍｍ普通硬质合金
钻头，钻进效率 ２畅４ ｍ／ｈ，钻头寿命 ２６ ｍ／个。

Ａ３２ －１２孔（２００６ 年，银东），选用饱１０４ ｍｍ交
错式圆片状复合片钻头，孔深 ５３０畅７０ ｍ，试验地层
为脆性较大的弹塑性致密泥岩，灰白色。 进尺 ５７畅６
ｍ，纯钻时间 １６ ｈ，平均钻进效率 ３畅６０ ｍ／ｈ，钻头寿
命 ２５０ ｍ／个。 同类地层用饱１０４ ｍｍ普通硬质合金
钻头，钻进效率 ２畅５ ｍ／ｈ，钻头寿命 ３０ ｍ／个。
2．4　试验结果对比

钻头的最终试验结果见表 １，从表 １ 中可以看
出，研究试验的阶梯肋骨硬质合金钻头、齿形复合片
钻头、交错式圆片状复合片钻头在工作区弹塑性硬
致密泥岩的钻进效率高，每米钻头成本低。

表 １　三种钻头在弹塑性致密泥岩地层钻进效果的对比

钻头类型
钻进效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
提高钻进效率

／％
钻头寿命

／（ｍ· 个 －１ ）
钻头成本

／元
每米钻头成本

／元
每米钻头成本降低

／％

中八角阶梯肋骨钻头 ２ 靠靠畅６５
普通硬质合金钻头 １ 靠靠畅５

７７ x２４ 貂１５０ q６ tt畅２５
１０ 貂１２０ q１２ tt畅００

４８ ~
中八角阶梯肋骨钻头 ３ 靠靠畅５
普通硬质合金钻头 ２ 靠靠畅５

４０ x３５ 貂１５０ q４ tt畅２８
２８ 貂１２０ q４ tt畅２８

０ ~
交错式圆片状复合片钻头 ３ 靠靠畅６７
普通硬质合金钻头 ２ 靠靠畅４

５３ x２７２ 貂１２００ q４ tt畅４１
２６ 貂１２０ q４ tt畅６０

４ ~
交错式圆片状复合片钻头 ３ 靠靠畅６
普通硬质合金钻头 ２ 靠靠畅２

６４ x２５０ 貂１２００ q４ tt畅８０
２４ 貂１２０ q５ tt畅００

４ ~
齿形复合片钻头 ２ 靠靠畅６
普通复合片钻头 １ 靠靠畅５

７３ x１８０ 貂１４００ q７ tt畅８０
１００ 貂１２００ q１２ tt畅００

３５ ~

用饱１０４ ｍｍ中八角阶梯肋骨钻头钻进光滑的红
褐色、浅绿色“打滑”泥岩，钻进效率达到 ２畅６５ ｍ／ｈ，

比普通硬质合金钻头提高 ７７％，每米钻头成本降低
４８％；用饱１０４ ｍｍ中八角阶梯肋骨钻头钻进灰色致
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密泥岩，钻进效率达到 ３畅５ ｍ／ｈ，比普通硬质合金钻
头提高４０％；用饱１０４ ｍｍ交错式圆片状复合片钻头
钻进黑灰色致密泥岩，钻进效率达到 ３畅６７ ｍ／ｈ，比
普通硬质合金钻头提高 ５３％，每米钻头成本降低
４％；用饱１０４ ｍｍ交错式圆片状复合片钻头钻进灰
白色致密泥岩，钻进效率达到 ３畅６ ｍ／ｈ，比普通硬质
合金钻头提高 ６４％，每米钻头成本降低 ４％；用
饱１０４ ｍｍ 齿形复合片钻头钻进浅灰色硬致密泥岩，
钻进效率达到 ２畅６ ｍ／ｈ，比饱１０４ ｍｍ 交错式圆片状
复合片钻头提高 ７３％，每米钻头成本降低 ３５％。

3　结论
（１）在较软的弹塑性致密泥岩中，采用中八角

阶梯肋骨钻头可以高效钻进，防止钻头泥包和减少
缩径卡钻事故。

（２）在具有一定脆性的致密泥岩中，采用交错
式圆片状复合片钻头，可大幅度提高钻进效率和降
低成本。

（３）在硬的弹塑性致密泥岩中，采用齿形复合
片钻头，是钻进该类型难钻进地层的最佳途径。 可

以实现快速钻进和大幅度降低成本。
总之，该矿区 ３种不同类型的泥岩中，分别设计

采用 ３种典型的钻头，实现分层钻进，取得的效果是
显著的，设计理念是科学的，可以推广使用。
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4　结语
本文介绍了水泥搅拌桩的作用原理，论述了水

泥搅拌桩应用于高层建筑的设计和计算过程，并通
过工程实例说明水泥搅拌法复合地基可以应用于高

层建筑。 桩基检测和沉降观测结果表明，这种复合
地基承载力能够满足设计要求，沉降量符合规范要
求。
水泥搅拌法因其本身固有的优点在地基处理和

加固中应用广泛，已经成为地基处理最重要的方法
之一。 实践证明，经过合理设计，严格控制施工质
量，水泥搅拌法复合地基用于高层建筑时既可以使
承载力达到设计要求，又可将沉降变形控制在允许
范围之内。 由于水泥搅拌桩施工快、成本低，所以采
用水泥搅拌法复合地基与采用混凝土灌注桩基和刚

柔组合桩复合地基相比，既缩短了工期又极大地降
低了工程投资。 本文为水泥搅拌法复合地基在高层
建筑中的应用提供了实践经验，为高层建筑的地基
处理方案的选择提供了参考依据。
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