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摘 要：介绍了用连续造斜器在水泥人工孔底侧钻绕过孔内事故钻具的原理，并通过多个工程实例阐述了侧钻技
术的要点，总结的经验体会对类似工程有参考意义。
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钻探生产过程中，孔内事故时有发生，若是钻孔
较浅或事故不太复杂，用传统方法比较容易处理，一
旦钻孔较深或事故比较复杂时，用传统方法处理就
很困难，费时费力，稍有不慎就会使事故进一步复杂
化。 因孔内事故无法处理导致钻孔报废的现象屡见
不鲜，不但延缓了工程进度也造成了经济损失。 笔
者根据以往工作实践并结合实例，介绍侧钻技术绕
过孔内事故钻具的应用，供同行参考。

1　侧钻技术原理
所谓侧钻，是在事故孔段灌注水泥建造人工孔

底，然后用专业工具（如中国地质科学院探矿工艺
研究所研制的 ＬＺ 型连续造斜器）在水泥孔底上造
斜偏出新孔转入正常钻进，达到绕过事故钻具的目
的。
如图 １ 所示，ＬＺ 型连续造斜器在孔底工作时，

造斜钻头在连续切削孔底的同时也在侧向连续切削

（铣削）孔壁，造斜器运动方向不断偏离原轴线，造
斜器运动轨迹是一条弧线，具有如下关系：

Δα＝ａｒｃｔｇ V２

V１

式中：Δα———顶角瞬时增量；V１ ———孔底切削

图 １　切削速度比示意图

速度，ｍ／ｓ；V２———侧向切削速度，ｍ／ｓ。
侧向切削速度 V２对孔底切削速度 V１的比值越

大，钻孔顶角增量 Δα越大，造斜器造斜强度也越
高。 这一点对水泥孔底侧钻十分重要。 因为水泥孔
底硬度多数情况下低于孔壁岩石硬度，如果钻头切
削孔底速度很快，而侧向切削孔壁速度很慢，将出现
钻头在孔壁打滑现象而导致侧钻失败，故在水泥孔
底侧钻时必须要提高造斜器的造斜强度，也就是提
高 V２ ／V１ 。 提高 V２ ／V１有以下途径：一是选用侧刃锋
利造斜钻头，硬度 ６ 级以上地层用天然表镶钻头，６
级以下地层用复合片钻头；二是选用合适的钻进规
程：（１）钻压要大，对于 ＬＺ－７３、ＬＺ－８９ 造斜器侧钻
钻压为 ３０ ～３３ ｋＮ，钻压越大，钻头上侧向切削力越
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大，造斜强度也越高；（２）转速要低，钻机转速＜１００
ｒ／ｍｉｎ，低转速的目的是限制切削孔底的速度，而给
钻头更多的切削孔壁的机会。

2　侧钻技术要点
2．1　建造水泥孔底

侧钻成功的先决条件是在事故钻具上部建造具

有足够强度的水泥孔底，尽可能降低与孔壁岩石的
硬度差，以满足侧钻要求，因此要注意以下几点：

（１）孔内灌注水泥前应清洗钻孔，把孔内泥浆
或高聚物处理剂排出孔外，否则会影响水泥凝固强
度。

（２）往孔内灌注水泥有 ２ 种方法：①泵送法，将
水灰比 ０．４ ～０．５ 的纯水泥浆用泥浆泵压送到孔内
预定位置，若泵压较高可以低速开车并缓慢提升钻
具；②孔口灌注法，在绳索取心钻孔中，可以用较稠
的水泥砂浆通过绳索取心钻杆从孔口直接灌入孔

内，效果会更好。
（３）为缩短水泥凝固时间，可加速凝剂，无水氯

化钙 ３％～５％，三乙醇胺 ０．１％。
（４）水泥灌注高度应在事故头以上 １５ ～２０ ｍ。
（５）水泥灌注 ７２ ｈ 后扫孔，取出完整水泥心即

可侧钻。
2．2　压浆替水量计算

灌注完毕，必须用清水将钻杆柱内的水泥浆压
送到预定位置，清水压送量即灰浆替水量要准确计
算，否则水泥浆被稀释将影响水泥凝结强度，不少单
位注浆失败的主要原因之一就是压浆替水量计算不

正确，造成浪费，也影响工期。
压浆替水量计算方法有 ２ 种：静压平衡法和排

量充填法。 前者要考虑孔内静水位变化，实践中不
易掌握。 后者只考虑钻杆柱内外水泥浆高度一致，
现场便于操作。 根据多年侧钻经验，推荐以下计算
公式：

Q＝Q１ ＋Q２ －０．５Q３

式中：Q———压浆替水量，Ｌ；Q１———钻杆柱内容积，
Ｌ，饱５０ ｍ钻杆为 １．２ Ｌ／ｍ，饱７１ ｍｍ绳索钻杆约 ２．９
Ｌ／ｍ，饱８９ ｍｍ 绳索钻杆约 ４．９ Ｌ／ｍ；Q２———地面管
路容积，Ｌ，一般 ６０ ～７０ Ｌ；Q３———灌注水泥浆体积，
Ｌ。
式中 ０．５Q３的含义是水泥浆的一半注入钻孔

中，另一半仍留在钻杆内，此时钻杆内外水泥浆液面
高度基本一致，在钻杆提升过程中能保证水泥浆不
被稀释，达到预期的注浆效果。

2．3　操作注意事项
（１）根据岩石硬度选用不同造斜钻头，钻头侧

刃要锋利，较硬地层选用天然表镶钻头，中硬以下地
层选用复合片钻头或自制硬质合金钻头。

（２）为防止侧钻出的新孔与事故孔段交叉，造
斜器在孔内安装方向应与老孔错开。

（３）机上余尺尽量加高，只要有进尺就继续钻
进，直到不进尺为止。

（４）造斜器的工作原理是钻头侧向切削孔壁，
钻进参数要求大压力（２８ ～３３ ｋＮ）、低转速（ ＜１００
ｒ／ｍｉｎ），以增大钻头侧向切削力并提高侧向切削速
度与轴向进尺速度的比值。

（５）侧钻完毕用总成 １．０ ｍ短钻具进行取心钻
进 ２个回次，取出完整岩心后转入正常钻进。

（６）侧钻完毕转入正常钻进的初始阶段，应当
低转速钻进一段时间再把转速适当提高，在绳索取
心钻孔中更应如此。

3　侧钻绕过事故钻具实例
3．1　四川惠东黄坪铁矿区

２００９年 １ ～２ 月，四川省地矿局 ４０３ 队在惠东
黄坪铁矿区施工 ＺＫ４０５ 孔，由于地层复杂，在孔深
１８０、２８０ ｍ处发生 ２次卡钻事故，均用 ＬＺ－７３ 型造
斜器侧钻绕过事故钻具（见图 ２）。

图 ２　惠东黄坪铁矿区 ＺＫ４０５ 孔侧钻示意图
3．2　汶川地震科钻 １号孔（ＷＦＳＤ－１）

四川汶川“５．１２”特大地震发生后，为研究地震
断裂带和地震机理并捕捉余震信息，国家迅速组织
实施了汶川地震断裂带科学钻探项目。 项目 １号孔
（ＷＦＳＤ－１）设计孔深 １２００ ｍ，由四川省地矿局 ４０３
地质队承担施工任务。 从孔深 ５８５ ｍ开始进入主断
裂带，主断裂带为黑色断层泥，厚约 ３０多米，断层泥
主要特点是地应力很强并且遇水膨胀，钻孔形成后
迅速缩径，容易造成孔内事故。 ２００９ 年 ３ 月 ２５ 日
在孔深 ６２５．８ ｍ处，由于钻孔缩径发生夹钻事故，在
处理过程中事故进一步复杂化，２ 根饱８９ ｍｍ 取心
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钻具（总长 ５．５３ ｍ）和 １ 个 饱８９ ｍｍ 套管公锥留在
孔内，无法取出也无法消灭，若不采取有效措施，将
影响科钻工程进度。 经科钻中心专家研究，决定采
用侧钻绕障方法处理。 ２００９ 年 ４ 月 １ 日用 ＬＺ －８９
型造斜器从孔深 ５８０．０７ ｍ 处侧钻出新孔转入正常
钻进（见图 ３）。

图 ３　ＷＦＳＤ －１ 孔侧钻示意图

3．3　吉林通化煤矿区
２００９ 年吉林省地矿局四平基础工程公司在通

化煤矿区施工 ＺＫ９ －０２孔，设计孔深 １０００ ｍ。 ２００９
年 １０ 月在孔深 ６１９．６ｍ 处发生烧钻事故，处理过程
中饱６０ ｍｍ钻杆被扭断，断头劈裂，事故钻具 ２０ 多
米，并且孔内留下不少碎铁皮，后用水泥封闭事故孔
段。 ２０１０年 ５月用 ＬＺ－８９造斜器配复合片钻头在
水泥孔底侧钻，自 ５３１ ～５３４．０６ ｍ 侧钻进尺 ３．０６
ｍ，成功偏出新孔转入正常钻进，至 ６ 月 ３ 日顺利终
孔（见图 ４）。
3．4　四川会理拉拉铜矿区

２０１０年，四川省地矿局 ４０３ 地质队在四川会理
拉拉铜矿区施工 ＺＫ１０４ 孔，设计孔深 １３００ ｍ，由于
地层破碎采用饱８９ ｍｍ套管护壁，２０１０ 年 ６ 月出现
套管事故，上部套管被反出，下部套管留在孔内，事
故头孔深 ６６０ ｍ，因事故套管较长，无法取出，也很
难消灭，后采用 ＬＺ －８９ 造斜器进行侧钻，从孔深
５９０ ｍ处偏出新孔，绕过了事故套管（见图 ５）。

　图 ４　通化煤矿 ＺＫ９ －０２ 孔　 　图 ５　会理拉拉铜矿 ＺＫ１０４ 孔
　　　　　 侧钻示意图　　　　　　　　　 侧钻示意图

3．5　其他矿区
２０１０年 ７ 月，广西核工业 ３１０ 队在湖南耒阳煤

矿区施工 ＺＫ９１１孔，设计孔深１０００ ｍ，在孔深９１３ ｍ
处发生卡钻事故，饱７１ ｍｍ 绳索取心事故钻具无法
取出，后在孔内建造水泥孔底，从 ７９０ ｍ 处偏出新
孔，成功绕过事故段。

２０１０年 １０ 月，安徽省地矿局 ３１１ 队在怀宁多
金属矿区施工 ＺＫ０１１孔，在孔深 ７８４ ｍ处发生埋钻
事故，后在 ７０１ ｍ处侧钻绕障成功。

4　主要体会
（１）水泥孔底侧钻技术，不但可以用于处理孔

内复杂事故，挽救濒于报废的钻探工作量，还可以用
于分支定向孔施工，补采岩矿心以及绕过急斜孔段
等，具有重要推广价值。

（２）有人担心在绳索取心钻孔中侧钻，会由于
“狗腿”弯的存在而影响钻杆柱的安全，其实该担心
是不必要的。 本文所列举的侧钻实例如汶川地震科
钻 １号孔（ＷＦＳＤ －１）、惠东黄坪铁矿区 ＺＫ４０５ 孔、
会理拉拉铜矿区 ＺＫ１０４ 孔、耒阳煤矿区 ＺＫ９１１ 孔、
怀宁多金属矿 ＺＫ０１１孔都是绳索取心钻孔，侧钻后
都顺利转入正常钻进至终孔。 实践证明，只要正确
操作就能保证钻柱安全。

（３）用侧钻技术绕过孔内事故钻具，与传统处
理孔内事故方法相比具有安全、可靠、孔内不留隐患
等特点，经济效益十分突出，具有重要推广价值。
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（８）：２２ －２４．

［４］　吴金生，宋军，尤建武，等．汶川地震断裂带科学钻探一号孔
（ＷＦＳＤ －１）定向钻进技术的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工
程），２００９，３６（１２）：２０ －２２．

［５］　赵均文，于志坚，邢运涛，等．承德黑山矿区钻孔纠斜技术及防
斜技术措施［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（５）：１７
－２１．
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