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摘 要：针对伊朗 ＴＡＬＥＧＨＡＮ水库大坝观测仪器孔在松散、架空、透水性极强的堆石层中钻进存在的取心困难、泥
浆漏失严重、孔壁稳定性差等问题，引进以 ＫＬ植物胶为主要原料的处理剂配置成无固相冲洗液和不分散低固相泥
浆，并配合一系列堵漏材料在现场的综合应用，取得了良好的钻进效果。 介绍了 ＫＬ植物胶的配方、泥浆性能指标
及护壁堵漏效果，为今后类似地层钻孔提供了可借鉴的经验。
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1　工程概况
伊朗塔里干（Ｔａｌｅｇｈａｎ）水库工程位于伊朗首都

德黑兰（Ｄｅｈｒａｎ）西北 １３５ ｋｍ的塔里干河谷，河谷长
约 １００ ｋｍ，整体呈 ＮＷ 向延伸（坝址区近 ＳＮ 向）。
塔里干（Ｔａｌｅｇｈａｎ）坝址位于已有的三干坝（Ｓａｎｇｅ-
ｂａｎ）低坝下游约７００ ｍ处。 其主要建筑物包括粘土
心墙土石坝、左岸无闸开敞式溢洪道、导流隧洞（后
期改建为泄水底孔）、输水隧洞和电站厂房等。 设
计最大坝高 １０３ ｍ，坝顶高程 １７８９ ｍ，正常蓄水位
１７８０ ｍ，最大坝高 １１０ ｍ，大坝轴线长约 １ ｋｍ，设计
水库库容 ４．２ ×１０８ ｍ３ ，装机 ２ 台单机容量为 ８．９
ＭＷ的发电机组。 坝址区河床部位覆盖层由冲击松
散漂卵石组成，漂石、卵石成分以砾岩、砂岩为主，磨
圆性好，硬度低。

大坝中间芯墙为粘土防渗层，两边设反滤料过
渡层，坝壳采用上游 ３ ～４ ｋｍ河道内挖出来的原始
砂卵（砾）石填筑，由于施工原因和仪器自身因素的
影响，在大坝填筑至接近坝顶高程时，埋设在芯墙内
的两组观测仪器无法读数，为不破坏芯墙，经与设
计、业主沟通达成在大坝上下游坝壳料层上高程
１７００ ｍ位置各补埋 ３只仪器，进行大坝沉降测斜和
渗流观测。 根据设计图纸要求，钻孔深入原始河床

覆盖层不小于 ２０ ｍ，钻孔总深度分别为 ７３、１１０ 和
１３５ ｍ。

2　钻孔特点及存在的主要问题
根据设计要求和现场情况，钻孔地层上部为建

坝所填筑坝壳料，该层以卵石、大块石堆积为主，夹
杂少量砂砾石，虽有碾压，但无固结，存在架空情况，
透水性极强，该层最深的孔达 １００ ｍ以上。 下部为
河床原始砂卵（砾）石层，是河流的冲积物、坡积物、
冲沟出口洪积物的不均匀混合沉积物，主要由粉细
砂、砾石、卵石和少量漂石组成。 根据地层结构分
析，在上下两种不同地层结构成孔均有难度，尤其是
上部人工堆积地层，目前还没有找到类似结构地层
中的钻孔先例，没有成功的经验可借鉴，在这样的地
层中成孔非常困难。 主要问题是：（１）孔壁极端不
稳定，极易塌孔，钻孔要安放测斜仪和沉降仪，不允
许套管留在孔内，不能采用跟管钻进的方法；（２）地
层物质松散，块石坚硬，极易由于钻头克取的岩石软
硬不均而导致钻孔弯曲，因此，在这样的地层中钻孔
有很大的挑战性，也存在较大风险；（３）钻孔直径要
求大，终孔直径需要大于 １１０ ｍｍ 才能满足仪器埋
设最小孔径要求，因此必须用大口径金刚石开孔钻
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进，并根据钻进深度埋入不同直径的套管进行护壁。

3　钻孔结构及钻进方法
根据地层情况和孔深要求，确定不同的钻孔结

构。
孔深 ７５ ｍ的钻孔先用饱１５０ ｍｍ金刚石单管钻

具开孔，钻进至２５ ～３０ ｍ，打入饱１４６ ｍｍ套管护壁；
再换成饱１３０ ｍｍ金刚石双管钻具钻进至５０ ～６０ ｍ，
下入饱１２７ ｍｍ套管护壁，最后用 饱１１０ ｍｍ 金刚石
双管钻具或其它钻具钻进至设计孔深。

孔深 １００ ｍ和 １３０ ｍ 的孔以 饱１７１ ｍｍ 金刚石
单管钻具开孔，钻进至 ２０ ｍ，打入饱１６８ ｍｍ套管护
壁；换成饱１５０ ｍｍ 金刚石单管钻具钻进至 ５０ ～６０
ｍ，下入饱１４６ ｍｍ套管护壁，再换饱１３０ ｍｍ金刚石
双管钻具钻进至 ９０ ｍ，下入饱１２７ ｍｍ 套管护壁，最
后用饱１１０ ｍｍ金刚石双管钻具或其它钻具钻进至
设计孔深。

钻进过程，根据地层结构变化情况分别采用 ＫＬ
植物胶无固相冲洗液或 ＫＬ植物胶不分散低固相泥
浆护壁。

4　ＫＬ植物胶冲洗液配置和维护管理
4．1　国内外研究概况

目前在国内外的钻进液中，研究、开发和生产出
来的植物胶类冲洗液主要集中在瓜尔胶、田箐胶、香
叶粉、香豆胶、魔芋胶等。 瓜尔胶是于 ２０世纪 ５０ 年
代末 ６０年代初在美国就做为钻进液材料，欧洲和中
国在 ７０年代开展研究，把植物胶直接用做冲洗液的
研究则更晚些。 到目前为止，我国研究生产的植物
胶原材料主要集中在以荨麻和苦苈豆类。

ＫＬ植物胶是一种豆粒植物胶原料，它的主要成
分是野生天然苦苈豆，目前在印染行业中应用比较
多，在地质勘探中的应用报道比较少，是一种新型植
物胶冲洗液。
4．2　配方

根据地层情况，选用 ＫＬ 植物胶作为无固相泥
浆处理剂，也可将低固相泥浆加入 ＫＬ 植物胶泥浆
中，使其在孔壁上形成泥皮，减少无固相泥浆的失水
消耗。 ＫＬ植物胶泥浆可以提高冲洗液粘度，减小钻
具振动，增加泥浆稳定性、润滑性和改善泥浆流变
性。
4．2．1　无固相冲洗液的配方

ＫＬ植物胶的浓度一般为 ０．８％ ～１％，氢氧化
钠和 ＰＨＰ掺量各为 ＫＬ 植物胶的 ５％，另外根据地

层情况可掺入 ５００ ～２００ ｐｐｍ 的羧甲基纤维素钠
（Ｎａ －ＣＭＣ）作为增粘剂，进一步降低浆液的失水
量，提高防塌效果。
配制方法为：先根据搅拌机容量，预先称好所用

ＫＬ ＋ＰＨＰ 混合装包备用，同时将 ＮａＯＨ 溶解，装桶
备用，然后将预先称量混合包装好的 ＫＬ 植物胶和
ＰＨＰ粉均匀地加入水中，启动高速搅拌机，边搅拌
边撒入，应注意不可快速倒入，防止结团。 充分搅拌
２０ ～３０ ｍｉｎ 后，再按所需比例加入 ＮａＯＨ 和 Ｎａ －
ＣＭＣ溶液，再搅拌 ５ ～１０ ｍｉｎ。 放入泥浆箱浸泡 ８
ｈ，待胶粉充分溶解稠化后就可使用。
4．2．2　不分散低固相泥浆

先将膨润土搅拌成基浆，浓度一般为 ５％ ～
８％，纯碱为土粉总质量的 ６％，密度为 １．０５ ～１．１０
ｇ／ｃｍ３ ，然后将预水化好的基浆液以 １／２的比例与无
固相冲洗液混合搅拌。 基浆制备方法为：先将纯碱
加入 １／３罐的清水中进行溶解，然后将土粉均匀地
加入水中，边搅拌边撒入，应注意不可快速倒入，防
止结团，搅拌约 ３ ～５ ｍｉｎ 后，放入泥浆池中浸泡 ２４
ｈ活化。
4．3　现场泥浆池布置

施工现场应布置 ３ 个泥浆池：进浆池、回浆池、
制浆池，如没有条件最少也应挖 ２ 个（进浆池、制浆
池）。
4．4　维护管理

（１）应设专人管理泥浆，保证泥浆性能指标始
终符合要求，密度为 １．０３ ～１．１５ ｇ／ｃｍ３，粘度在 ６０ ｓ
以上。

（２）在搅拌机出浆口用 ８ 目筛网过滤，防止未
被搅散的团块堵塞水龙头。

（３）定期测定返出孔口的泥浆性能。 浆液变稀
时，只要没有变质，可加入浓浆调整。

（４）及时除砂。

5　不同地层的泥浆主要性能指标
根据本工程需要，按照无固相和不分散低固相

泥浆共配置 ４组泥浆，满足不同地层钻孔需要，各种
泥浆的性能指标参数见表 １。
从表 １ 可以看出，两种泥浆各有特点，尤其 ＫＬ

植物胶不分散低固相泥浆具有无粘土冲洗液的一些

特点，又兼有低固相泥浆的优点。 两种泥浆总体规
律是泥浆失水量大幅度降低，粘度明显增加，随着
ＫＬ植物胶的掺量增加，粘度基本变化不大，而失水
量减小，动塑比呈增长趋势，说明其触变性良好。由
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表 １　ＫＬ 植物胶泥浆配方及性能表
配方

失水量
／ｍＬ

漏斗粘度
／ｓ

表观粘度
／（ｍＰａ· ｓ）

塑性粘度
／（ｍＰａ· ｓ） 动塑比

动切力
／Ｐａ 流性指数 稠度系数 备注

水∶ＫＬ植物胶∶ＰＨＰ∶ＮａＯＨ
为 １０００∶８∶０ 贩．４∶０．４（Ａ液）

６ 棗．８ １５０ ４１ 哌．５ ２０ ２２　 １ �．０９ ０  ．３９８ ２ 构．６９ 无固相冲洗液

水∶ＫＬ植物胶∶ＰＨＰ∶ＮａＯＨ
为 １０００∶１∶０ 技．５∶０．５（Ｂ 液）

５　 １５５ ４６　 ２５ ２５　 １ �．０ ０  ．２５６ ２ 构．９８ 无固相冲洗液

１ 份基浆 ８％ ＋２ 份无固相冲
洗液 Ａ

１６ 棗．２ １４０ ２９　 １０ 　 １ {．９４２ １９ �．４２ ０  ．２７３ ４ 构．４７ 不分散低固相
泥浆

１ 份基浆 ８％ ＋２ 份无固相冲
洗液 Ｂ

１３　　 １５０ ３２ 哌．５ １５ ２ {．２ ３３ �．０ ０  ．２５６ ２ 构．９８ 不分散低固相
泥浆

于 ＫＬ植物胶和 ＰＨＰ的加入，泥浆的润滑减阻作用
良好，能够满足金刚石钻进时开高转速的需要。

6　钻进工艺
6．1　钻进技术参数

鉴于本工程地层的特殊性，以人工填筑堆石层
为主，为确保安全顺利钻进并取出大直径岩心，确定
钻进参数应遵循“中速、中压、中泵量”的原则。 根
据不同的钻头直径，采用的转速为 ３００ ～８００ ｒ／ｍｉｎ，
钻压为 ４ ～１０ ｋＮ，泵量为 ５０ ～７０ Ｌ／ｍｉｎ，此外根据
孔内情况，及时调整钻压、转速和泵量，并适当控制
给进速度。
6．2　操作技术要领

（１）控制合理的起下钻速度，操作卷扬机要平
稳，尽量减小惯性作用，防止孔内钻具抽吸浆液，回
灌浆液时避免冲刷孔壁。

（２）钻进时随钻调整泥浆性能，保持孔底清洁，
避免钻头或钻具上部“泥包”。 由于钻进时孔内岩
粉较多，避免提钻前长时间冲孔，防止孔壁扩大。

（３）下钻或提钻时，严禁钻头猛冲孔底，当由于
岩心堵塞而无进尺时，可以上下往复提动 ５ ～１０ ｃｍ
后再钻进。

（４）经常检查双管钻具的单动性能尤其是轴承
的灵活性，及时拆洗加油，更换密封圈。 合理调节
内、外管的间隙，在人工堆石层中，将卡簧座与钻头
间隙增大到 ８ ～１０ ｍｍ，，原始砂卵（砾）石层中控制
在 ３ ～５ ｍｍ 为宜，避免水路堵塞，发现有堵塞前兆
时，应立即提钻。

（５）注意泥浆维护，每班清理循环槽，每周清理
沉淀箱及水源箱，并进行换浆。

7　漏浆的处理
人工填筑块石层基本无粘土、砂砾等固结物，透

水性极强，钻进时漏浆特别严重。 严重时，每钻进不
到 １ ｍ就发生大量漏浆，加大排量至 １００ Ｌ／ｍｉｎ 时

孔口仍不返浆，浆池内泥浆很快就消耗完。 鉴于这
种情况，我们对使用的 ＫＬ 植物胶不分散低固相泥
浆加浓，适当增加膨润土用量和 Ｎａ －ＣＭＣ 增粘剂
的掺量，提高混合泥浆粘度，孔口直接投膨润土泥
球、在浆液中加核桃壳、锯末粉、纤维素、废弃报纸等
堵漏材料，但经使用仍无法起到封堵漏失通道的作
用，致使钻孔无法正常钻进。 最后经过反复研究考
虑，采用稠水泥砂浆外掺水玻璃速凝剂来封堵漏失
通道，通过调节水玻璃掺量控制凝结时间，缩短扫孔
时间间隔等。 经过多次试验，水泥砂浆封堵段长度
一般 １ ～２ ｍ，不应低于 １ ｍ，扫孔由最初 ２４ ｈ缩短
到最快４ ｈ，一般６ ～８ ｈ。 封堵水泥砂浆在孔口现场
人工搅拌，按照由稀到浓的原则向孔内倾倒，完成后
上部空孔用水柱加压。 采用此法成功地解决了人工
填筑堆石层内泥浆大量漏失的难题。

8　大直径钻孔岩心的处理
由于本工程钻孔直径大（开孔直径分别达到

１５０ ｍｍ和 １７０ ｍｍ），采用金刚石钻进岩心采取比较
困难，尤其是直径超过 １５０ ｍｍ 的钻孔国内还没生
产相应的双管取心钻具。 根据以往经验，如果不在
金刚石单管钻头上想办法，在人工填筑直径大小不
同的块石层中取心一般只能靠运气，提钻后如果该
回次提钻前遇到直径大于孔径的块石，则可以将上
部细小的块石、碎石和砾石随单层岩心管带出孔外，
但这具有一定风险。 为保证每回次均能采取到大、
小不同直径的岩心，我们在 饱１５０ ｍｍ 和 饱１７１ ｍｍ
的单管金刚石钻头体或扩孔器上加工了几个小孔，
横穿几根细的钢丝绳（在钻头中心位置剪断）来保
证岩心的采取（如图 １ａ），后又根据实际的应用情况
在卡簧上做了改进，加工出一种前端带弧形爪的簧
片式卡簧（如图 １ｂ），同样保证了大直径单管金刚石
钻进岩心采取的技术难题，在 ６ 个观测仪器钻孔中
试用效果非常好。
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图 １　前端带弧形爪的簧片式卡簧示意图

采用以上方法在饱１７１ ｍｍ和饱１５０ ｍｍ单管金
刚石钻头钻进孔段最大深度分别达到 ２２．５ ｍ 和
５５．６ ｍ，金刚石钻头的机械钻速可达 ０．８ ～１．２ ｍ／
ｈ，岩心获得率可达 ８０％以上，而之前未采取任何技
术手段单纯靠运气取心的获得率普遍只有 ２０％ ～
３０％。 因此采用带弧形爪簧的簧片式卡簧取心，岩
心的获得率有了较大幅度提高。 由于回次岩心获得
较多，孔底残留岩心少，孔底干净，来回扫孔和重复
取心的频率也大大降低，钻孔事故率也减少，钻孔质
量非常好。 因此，采用我们自行加工和改进的针对
本工程的特殊取心方法是行之有效的，并值得在类
似工程中推广和应用。

9　结语
（１）ＫＬ植物胶具有粘弹性、粘度高、失水量小、

润滑减阻好、携渣悬浮能力强等特性，在钻进人工填
筑堆石层中有良好的护壁作用。 护壁排粉效果十分
理想，能保持孔底清洁，减少卡埋钻事故。 膨润土泥
浆的加入使人工填筑块石有一定充填和胶结作用，

还能减少孔内植物胶冲洗液漏失。 配合纤维素、锯
末粉等材料能够封堵部分漏失通道，起到一定的防
漏失作用。

（２）ＫＬ植物胶与同类其他产品（如 ＳＭ植物胶、
田箐胶等）相比具有掺量少、原材料丰富（来源于野
生植物果实籽粒），易于生产加工等优点，且获得的
浆液流变性（塑性粘度、表观粘度、动切力和触变性
等）和润滑减阻性都较同类其它植物胶好，完全可
以代替 ＳＭ植物胶，因而具有较好的推广应用价值。

（３）水泥－水玻璃速凝砂浆可以有效填充堆石
层内无固结或少固结物形成的架空结构，采用此法
堵漏既简单、又实用，与其他单位研制生产的专用堵
漏剂或堵漏材料相比，可大大降低成本，是一种经
济、合算、施工简单的堵漏手段，在科技不断更新、发
展的今天，它仍具有一定的推广和实用价值。
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支护结构设计及施工过程中，综合考虑了工程地质
水文地质条件，基坑周边环境因素，施工季节，支护
结构使用年限等因素，做到了合理设计，精心施工，
严格监控，基坑支护取得了较好的实效。

（２）监测资料表明，土钉墙支护结构变形在允
许范围内，稳定可靠，避免了采用桩锚支护造成支护
成本增加，使该基坑设计达到了合理的优化设计，避
免了资源的浪费，使该基坑支护既经济合理又安全
可行。

（３）通过对现场支护后的实时监测得知西面和
东面桩锚支护的基坑在控制变形方面取得了良好的

效果。

（４）基坑设计、施工过程及施工以后，进行监测
是十分必要的，可以实时掌握基坑的各种动向，以便
在不同的阶段采取更为合理的支护设计及施工的变

更，可以避免大事故的发生，节省人力物力，从而做
到技术上安全，也可以做到经济上节省。
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