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摘　要：介绍了采用机械钻井法施工饱８．３ ｍ、深度 ２８６ ｍ（其中漂卵砾石层厚度 ２５１ ｍ）矿山竖井的钻井泥浆护壁
洗井技术，主要包括钻井泥浆的配制、不同地层条件下泥浆性能参数的选择、调整以及钻井泥浆的净化、洗井等工
艺技术措施。
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机械钻井法施工矿山竖井，需要通过泥浆进行
护壁洗井完成。 钻井泥浆是由水、膨润土、化学处理
剂按一定比例配置、搅拌而成符合钻井工艺要求的
溶胶悬浮液，其主要作用是临时支护井壁稳定、冷却
破岩刀具、冲洗井底及携带岩屑，同时，也是钻井井
筒永久支护预制混凝土井壁漂浮下沉的介质，钻井
泥浆的性能直接影响着井壁漂浮下沉和壁后充填质

量，以及钻井洗井效果，所以钻井泥浆性能参数要满
足不同阶段竖井施工的要求。

1　工程的基本情况
河北遵化铁矿竖井工程由主井、副井、风井组

成，其中副井的钻井直径为 ８．３ ｍ，深度为 ２８６ ｍ。
矿区第四系地层主要为巨厚的漂卵砾石地层，基岩
部分主要为微风化花岗片麻岩，地层具体情况如下：

０ ～１１３．９ ｍ 为粘性土及砂层、卵砾石层，以粗
砂砾石为主，一般粒径为 ２ ～６ ｃｍ，最大粒径为 ２０ ～
３０ ｃｍ，砾石的主要成分为石英岩、片麻岩，其中局部
层段为粘性土充填；

１１３．９ ～２３１．６ ｍ 为粗砂、漂卵砾石层，一般粒
径为 １０ ～２０ ｃｍ，最大粒径为 ４０ ～５０ ｃｍ，漂卵石的
主要成分为石英岩、片麻岩，局部层段为粘性土充

填；
２３１．６ ～２５１．０ ｍ为漂卵石层，最大可见粒径为

１０２ ｃｍ（通过钻头携带至地表），一般为 ２０ ～４０ ｃｍ，
漂卵石的主要成分为石英岩，层底为黑色粘性土，层
厚约 １．９ ｍ；

２５１．０ ～２８６ ｍ 为花岗片麻岩，灰绿色，主要成
分为石英、长石、角闪石等，局部见少量石榴子石，细
粒变晶结构，片麻状构造，岩层的倾角为 ３５°，微风
化片麻岩的抗压强度最大为 １０１ ＭＰａ。
竖井施工采用机械钻井方法和普通凿井方法综

合进行，上部漂卵砾石层部分采用机械钻井法施工，
进入稳定的基岩地层 ３０ ｍ进行井筒永久支护。 副
井采用钻井法施工井段的设计参数为：竖井净径
６畅２ ｍ；钻井直径 ８．３ ｍ；竖井深度 ２８６ ｍ；井壁厚度
０．６ ｍ；成井后井筒涌水量≯５ ｍ３ ／ｈ；成井后竖井垂
直度≯０．８‰。 综合考虑施钻地层主要为巨厚漂卵
砾石层的特点，确定采用分级钻进成井工艺。 超前
钻井直径为饱３．５ ｍ，一级扩钻为饱６．３ ｍ，二级扩钻
为饱８．３ ｍ。 选用化学泥浆进行钻井护壁洗井，洗井
排渣方式为气举反循环。 泥浆净化采用以重力沉淀
净化为主，机械旋流净化、化学药剂处理相结合的方
式综合进行。
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2　钻井泥浆的配制
2．1　泥浆材料

根据施钻区域为巨厚漂卵石层的特点，选用低
固相水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）泥浆护壁，造浆的主要
材料和处理剂为膨润土、水、纯碱（Ｎａ２ ＣＯ３ ）、火碱
（ＮａＯＨ）、聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）、羧甲基纤维素钠（Ｎａ
－ＣＭＣ）、三聚磷酸钠（Ｎａ５Ｐ３Ｐ１０ ）等，其中膨润土为
辽宁省黑山县生产的以蒙脱石为主的钙钠基膨润

土，该土具有较好的分散性和造浆能力。 分散剂选
用工业碳酸钠，其主要作用是提供 Ｎａ ＋，对钙土进行
改性处理。 高分子聚合物 ＰＡＭ，主要作为絮凝剂。
Ｎａ －ＣＭＣ主要作为降失水剂，以降低泥浆的失水
量，作为胶体保护剂，提高泥浆的稳定性和泥皮质
量。 三聚磷酸钠主要作用是降低泥浆的粘度和切
力，有利于泥浆的净化和降低泥浆的含砂量，维持适
当的泥浆密度。
2．2　泥浆的制备

通过现场室内试验，确定泥浆的最优配比。 泥
浆在专用的搅浆机中完成，先将一定量的水加入搅
浆机中，再按水质量的 ６％ ～８％加入膨润土，搅拌
约 ３０ ｍｉｎ，使膨润土颗粒充分分散。 再按比例加入
纯碱（约为膨润土含量的 ４％～６％），充分搅拌后加
入一定量的水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）搅拌均匀。
2．3　泥浆性能参数

新制备的 ＰＨＰ泥浆的主要性能参数为：粘度 ２０
～２２ ｓ；相对密度 １．０３ ～１．０５ ｇ／ｃｍ３；失水量≤１２

ｍＬ／３０ ｍｉｎ；泥皮厚度＜１．０ ｍｍ／３０ ｍｉｎ；含砂率≤０．１
％；胶体率 ９９％；ｐＨ值 ７ ～８。

3　不同地层条件下各级钻井泥浆性能参数的选择
及调整

根据地层条件的特点及钻井法施工矿山竖井工

艺的要求，不同钻井阶段对泥浆性能参数有着不同
的要求。 钻井施工过程中，泥浆的 ｐＨ 值一般控制
在 ７ ～８ 为宜，否则泥浆的胶体率低，性能不稳定。
在孔隙度大、易漏失的漂卵砾石层段钻进时，泥浆的
失水量不必控制得太严，保持一定的失水量，对护壁
泥皮的形成是必要的。 但失水量过大，易导致泥皮
疏松、泥皮过厚，对钻井护壁反而不利，在易漏失的
漂卵石地层钻进时，泥浆的失水量一般控制在 ２０ ～
２２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ。

超大直径、巨厚漂卵石层钻井施工，大面积井壁
稳定是泥浆的临时支护作用来保证，所以各级钻井
过程，适当保持泥浆的相对密度以平衡地层及地下
水的压力，对维护井壁稳定是必要的。 钻井完成后
安放预制混凝土井壁的过程需要 ２０天左右的时间，
期间泥浆无法循环，要保证井壁安放到预定位置和
壁后充填水泥浆固井止水的质量，适当提高泥浆的
粘度和胶体率，降低泥浆的失水量和含砂率，保证泥
浆性能参数的稳定。 不同地层条件下各级钻井泥浆
性能参数如表 １ 所示。
钻井泥浆性能参数的调整。 钻井施工过程中，

表 １　不同地层条件下各级钻井时的泥浆性能参数

钻井径级 地层情况
粘度
／ｓ

相对密度

／（ ｇ· ｃｍ －３ ）
失水量

／〔ｍＬ· （３０ｍｉｎ） －１ 〕
泥皮厚度

／〔ｍｍ· （３０ｍｉｎ） －１ 〕
含砂率
／％

胶体率
／％

ｐＨ 值

饱３ T．５ ｍ 及
饱６．３ ｍ

砂卵砾石 ２０ ～２２ N１  ．１０ ～１．２０ ≤２０ 怂≤２ 侣．２ ≤２ R≥９５ ７ ～８ 墘
漂卵石 ２０ ～２６ N１  ．１０ ～１．２５ ≤２２ 怂≤２ 侣．５ ≤２ R≥９５ ７ ～８ 墘
基岩 １８ ～２２ N１  ．１０ ～１．２０ ≤１８ 怂≤２ 侣．０ ≤１ R≥９５ ７ ～８ 墘

饱８ 噰．３ ｍ
砂卵砾石 ２０ ～２２ N１  ．１０ ～１．２０ ≤２０ 怂≤２ 侣．０ ≤２ R≥９５ ７ ～８ 墘
漂卵石 ２０ ～２６ N１  ．１０ ～１．２５ ≤２２ 怂≤２ 侣．２ ≤２ R≥９８ ７ ～８ 墘
基岩 １８ ～２２ N１  ．１０ ～１．２０ ≤１５ 怂≤１ 侣．５ ≤１ R≥９８ ７ ～８ 墘

钻井完成及安放井壁前 ２０ ～２２ N１  ．１０ ～１．２０ ≤１０ 怂≤１ 侣．０ 　≤０ R．５ ≥９９ ７ ～８ 墘

定时对泥浆的性能参数进行测量，当钻进地层发生
变化时及时调整泥浆的性能参数。 泥浆性能的几个
基本参数是相互关联、相互影响的，调整泥浆性能的
其中一个参数时要均衡考虑其它参数的变化。 泥浆
的含砂率过大会导致泥浆的相对密度过高，一般采
用加强自然沉淀、机械旋流除砂或加入三聚磷酸钠
处理剂的化学方法分离泥浆中的粉细岩屑，降低泥
浆中的含砂率进而降低泥浆的相对密度。 泥浆的粘
度过大时，一般采用加入低粘度的泥浆或清水进行

稀释，当泥浆稀释导致失水量和泥皮厚度增加时，应
同时加入 Ｎａ －ＣＭＣ溶液调整泥浆的失水量。 当泥
浆的 ｐＨ值偏小，导致泥浆的胶体率偏低，泥浆的性
能不稳定时，一般应加入 Ｎａ２ＣＯ３调整泥浆的 ｐＨ，同
时加入 Ｎａ －ＣＭＣ调整泥浆的胶体率。 在泥浆的处
理过程中，碱是基本的处理剂，只有充分钠化的粘
土，才能使 ＰＨＰ充分发挥作用。 如果原浆中的碱量
不足，企图用其他处理剂来调整泥浆的性能是不能
达到理想的效果的。 钻井法凿井各道工序对泥浆的
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性能参数要求差别大，在特定的条件下所适应的泥
浆性能参数往往是一个经验范围，完成饱８．３ ｍ、深
度 ２８６ ｍ 钻井井筒泥浆的理论方量在 １５０００ ｍ３以

上，有时很难及时调整泥浆的性能参数，但是必须遵
循的原则，首先要考虑安全护壁性能参数的需要，是
保证钻井安全的必要条件，其次再考虑确定不同工
艺所需求的泥浆性能参数。

4　钻井泥浆的净化处理
钻井泥浆净化是把循环泥浆从井底携带至地表

的岩屑从泥浆中分离出去恢复其原有参数的工艺过

程。 若泥浆处理不及时有效，含有大量岩屑的泥浆
流回至井内，在井底造成重复破碎，或残留在井底，
不仅加速钻头刀具的磨损，还会影响泥浆的护壁性
能，在采用泥浆漂浮安防预制井壁过程中，大量岩屑
沉淀井底，影响井壁顺利安防到预定的位置，沉砂堵
塞井壁底部分预留的注浆孔，进而影响壁后充填质
量。 完成饱８．３ ｍ、深度 ２８６ ｍ钻井需破碎岩土的方
量大于 １５０００ ｍ３ ，都需要通过泥浆循环携带至地表
净化分离出来，所以采用钻井法凿井，必须做好泥浆
的净化工作。 饱８．３ ｍ 钻井泥浆处理系统平面布置
如图 １所示。

图 １　泥浆处理系统现场平面布置图

泥浆净化主要采用重力自然沉淀分离、化学处
理剂絮凝和机械强制分离等方法进行综合处理。 泥
浆池沉淀净化系统，由清渣池、沉淀池、泥浆槽组成，
采用反循环洗井，出井泥浆首先进入清渣池，被泥浆
携带的大粒径的岩块迅速沉淀，用挖掘机或抓斗及
时把大粒径的岩块清除，较细的岩屑随着泥浆流经
沉淀池缓流区慢慢沉淀，泥浆以大坝溢流的形式漫
流过堰口溢流，回流进入泥浆槽返回井筒。

采用泥浆池沉淀净化泥浆的效果与泥浆的粘

度、岩屑颗粒的粒径和泥浆的相对密度有关，在泥浆
粘度小的情况下，一般经过重力沉淀净化可满足钻

井工艺要求。 泥浆的粘度高时，岩屑在泥浆中的下
降阻力增大，沉淀净化效果差，致使泥浆的含砂率超
标，必须经过机械旋流净化及振动脱水化或化学处
理剂进行二次净化处理。 泥浆机械净化选用多台
ＺＸ －２５０型泥浆处理装置并列使用。 ＺＸ －２５０ 型泥
浆处理装置的性能参数为：处理能力 ２５０ ｍ３ ／ｈ；分
离粒度≥２７ μｍ；除砂率≥９０％；脱水率≥８０％；处
理污浆的最大密度≤１．４ ｇ／ｃｍ３ ；总功率 ４８ ｋＷ。
化学处理剂净化处理泥浆：选用三聚磷酸钠作

为处理钻井泥浆的化学药剂，由于三聚磷酸钠吸附
在粘土颗粒表面，可拆散泥浆中的网状结构，降低泥
浆的粘度和切力，具有剪切稀释作用，降低岩屑颗粒
在泥浆中的下沉阻力，有利于泥浆的净化。 使用时，
按一定比例将粉剂加入到正在搅拌的水中，搅拌 １５
ｍｉｎ后形成浓度为 ５％的三聚磷酸钠的水溶液，随时
加入循环的泥浆中，一般加量为泥浆体积量的 ０．１％
左右。 经过机械旋流净化或化学处理剂处理后泥浆
含砂率可控制在 ０．１％以内，完全满足钻井泥浆护
壁工艺和井壁安放工艺对泥浆参数的要求。

5　钻井泥浆洗井用空压机参数的选择
钻井泥浆洗井是使用泥浆介质将钻头刀具破碎

的各种岩屑从井底工作面清除的过程，洗井效果不
好，造成岩屑在井底的重复破碎，影响进尺效率。 泥
浆洗井冲洗量一般根据泥浆在钻杆中的上返速度来

确定，即泥浆在钻杆中的上返速度要大于最大岩块
在泥浆中的下沉速度。
泥浆在钻杆中上返速度的确定：

V ＝１．７６K gD（γ１

γ－１）

式中：V———泥浆在钻杆中的上返速度，ｍ／ｓ；K———
系数，考虑泥浆在钻杆中的上返速度要大于岩块的
下沉速度，取 K≥１．２； g———重力加速度，ｍ／ｓ２ ；
D———所确定的岩屑直径，根据漂卵石地层情况及
钻杆的通径取 ０．３ ｍ；γ１———岩屑重度，计算中一般
取γ１ ＝２．６ ｇ／ｃｍ３ ；γ———钻井泥浆的相对密度，γ＝
１．２ ｇ／ｃｍ３ 。

则泥浆在钻杆中的上返速度 V ＝１．７６ ×１．２ ×

９．８ ×０．３ ×（２．６１．２ －１） ＝３．９ ｍ／ｓ时能够携带粒径
为 ０．３ ｍ的岩屑。 完成气举反循环洗井工艺的主要
施工设备是空压机，其技术参数直接影响洗井泥浆
的循环量及洗井效果。

饱８．３ ｍ扩井钻进时泥浆循环量的确定：
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Q ＝２８２８d２V
式中：Q———需要洗井泥浆的循环量，ｍ３ ／ｈ；d———钻
杆内径，d＝０．３６６ ｍｍ；V———泥浆在钻杆中的上返
速度，V＝３．９ ｍ／ｓ。

则 Q ＝２８２８d２ V ＝２８２８ ×０．３６６２ ×３．９ ＝１４７８
ｍ３ ／ｈ。
提升单位体积泥浆压风消耗量：

V０ ＝
K１γh

２３ｌｇ γH０ ＋１０
１０

式中：V０———提升单位体积泥浆的压风消耗量，ｍ３ ／
ｍ３ ；γ———泥浆相对密度，γ＝１．２ ｇ／ｃｍ３ ；K１———系
数，K１ ＝２．１７ ＋０．０１６４ h＝２．３６７；h———扬程，h ＝１２
ｍ；H０———压风管埋入深度，H０ ＝〔（P压 －ΔP）／γ〕
×１０ ＝１００ ｍ；P压———供风压力，P压 ＝１４ ｋｇ／ｃｍ２

（１畅４ ＭＰａ）；ΔP———供风管路压力损失，ΔP ＝２ ｋｇ／
ｃｍ２ （０．２ ＭＰａ）。
则：提升单位体积泥浆压风消耗量

V０ ＝ ２．３６７ ×１．２ ×１２

２３ｌｇ １．２ ×１００ ＋１０
１０

＝１．３６ ｍ３ ／ｍ３

饱８．３ ｍ扩井钻进时，循环泥浆洗井所需的供风

量 V＝
QV０

６０ ＝１４７８ ×１．３６
６０ ＝３３．５ ｍ３ ／ｍｉｎ。

所以，饱８．３ ｍ 扩井钻进时选用供风量为 ２３．３
ｍ３ ／ｍｉｎ、排气压力为 ２０．７ ｋｇ／ｃｍ２

的两台 ＲＨＰ８２５Ｅ
型空压机并联使用，供风量富余系数为（２３．３ ＋２３．３）／
３３．５ ＝１．３９，满足钻井施工的要求。 饱８．３ ｍ钻井选
用 ＲＨＰ８２５Ｅ 空压机的性能参数为：排气压力 ２０．７
ｋｇ／ｃｍ２ ；排气量 ２３．３ ｍ３ ／ｍｉｎ；功率 ２３０ ｋＷ；二级螺
杆压缩形式。

在矿山竖井超大直径钻井施工中，洗井效果取
决于流经井底工作面的流速及流线状态，即使泥浆

的循环量达到 １５００ ｍ３ ／ｈ 以上，工作面的冲洗速度
仍然很小，为克服这一不利因素，通过改进钻头结构
（将平底钻头改为截锥体或球面体形式）和优化其
它工艺参数进行弥补。 实际钻井施工过程中，通过
气举反循环洗井携带至地表的岩块粒径最大达到

０．３３ ｍ，如图 ２所示。

图 ２　气举反循环洗井携带至地表的岩块

6　结语
钻井泥浆性能对实现钻井安全、提高钻井效率、

保证井壁漂浮下沉到预定位置及壁厚充填质量等有

着关键作用。 巨厚漂卵砾石地层条件下的超大直径
钻井施工，应按工艺要求配置、调整泥浆性能参数指
标以满足不同条件的护壁需要。 各级工序对泥浆的
性能参数要求差别大，在特定的条件下所适应的泥
浆性能参数没有一个特定值，往往是一个经验范围，
但必须遵循的原则是：首先要考虑护壁性能参数，这
是保证钻井安全的必要条件，其次再考虑确定不同
工艺所需求的泥浆性能参数。
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（４）下放割刀前，要在地面上反复试验，使割刀

头能够收入圆筒内，并能够顺利打开；
（５）钻杆割断后，首先要确认割刀已经收入圆

筒内以后，才能试着轻轻往上提，以免将割刀拉断而
增加处理事故的难度；

（６）由于孔内有几个拉断的钩子头（经分析，钩
子头应紧贴在孔壁上），在将上部钻杆锥出钻孔后，
要及时用纺锤形钻头将拉断的钩子头挤入孔壁内，
以免掉入钻孔下部，形成新的事故。

8　几点体会
（１）地质钻探孔施工过程中，出现各种孔内事

故是在所难免的，出现事故后一定要把事故的性质
弄清楚，绝不能盲目地去处理，更不能急躁。

（２）处理任何一种事故，都要从易到难逐步进
行，在处理过程中要坚决避免将事故恶化。

（３）不要轻言放弃。 这次事故在处理到后期
时，情况已经非常糟糕，已经到了报废钻孔的边缘，
但是由于我们没有放弃，最终将事故处理成功，避免
了近百万元的损失。
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