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摘　要：汶川地震断裂带科学钻探工程ＷＦＳＤ－２孔钻探工程技术质量要求高，其中，孔斜及取心率尤为重要。 但
其上部（≤６００ ｍ）花岗岩、花岗闪长岩、变质火山岩坚硬致密，局部裂隙发育，裂隙面、小断层多且断层倾角大，易造
斜，造成岩心堵塞。 钻孔结构较复杂，采用大口径牙轮钻进孔斜难以控制，纠斜钻进难度大。 二开（４７畅８ ～６３８畅０１
ｍ）施工，从 ８０ ～３１１畅３９ ｍ顶角／方位角由 ０畅７°／２０２畅９°到 ５畅８°／２２２畅７°。 其后，采用 ５ＬＺ１２０ ×７畅０Ｌ－５（０畅５°、０畅７５°
弯外管）螺杆马达纠斜。 从 ３１７畅４３ ～４５６畅１２ ｍ 顶角／方位角由 ６畅０°／２２８畅３°纠正到 ０畅９°／１０３畅７°，取得了理想的效
果。 就孔斜及纠斜施工进行总结、分析和归纳。
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1　概况
1．1　地层

汶川地震断裂带科学钻探工程 ＷＦＳＤ －２ 孔至
３１１畅３９ ｍ开始纠斜施工，到 ４９９畅０３ ｍ 结束，地层条
件为：０ ～１４ ｍ为第四系冲（坡）洪积漂砾石层；１４ ～
４９９畅０３ ｍ为震旦系花岗岩、花岗闪长岩。

二开地层以花岗岩、花岗闪长岩、变质火山岩为
主，坚硬且裂隙发育，裂隙面、小断层多且断层倾角
大，易造斜。
1．2　二开施工的钻孔结构

根据地层和施工情况，ＷＦＳＤ－２ 孔钻孔结构经
过多次设计变更。 二开施工的钻孔结构及套管为：
钻塔基础施工时，井口位置预先留出埋设井口

管的孔洞（预埋直径 ６００ ｍｍ 油桶），深度到原状土
层，在钻塔、钻机安装后，在预留的大孔内埋设饱４２６
ｍｍ井口管，深至 ２畅９０ ｍ。
一开钻进主要采用饱３７７ ｍｍ钢粒钻进技术，钢

粒钻进到 ４７畅６６ ｍ，然后采用饱３７４畅７ ｍｍ 牙轮钻头
通井并钻进到 ４７畅８０ ｍ，施工完毕下入饱２７３ ｍｍ 套
管至 ４７畅８０ ｍ。 之后的二开施工自 ４７畅８０ ～３１１畅３９
ｍ采用饱２４５ ｍｍ牙轮钻进。
1．3　施工工艺

二开施工自 ４７畅８０ ～１００畅９４ ｍ 采用 饱２４５ ｍｍ
牙轮钻进。 钻具组合：饱２４５ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱２０３
ｍｍ钻铤＋饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱８９ ｍｍ 钻杆。 钻进参
数：钻压 ３０ ～４０ ｋＮ，转速 ４６ ｒ／ｍｉｎ，排量 １２００ Ｌ／
ｍｉｎ，泵压 １ ～１畅２ ＭＰａ。
经过测斜发现 １００ ｍ 处孔斜 １畅３°， 方位

２０５畅５°。 在后来 １００畅９４ ～３１１畅３９ ｍ孔段施工期间，
项目部先后 ３次对钻具组合进行了相应调整，采取
单钟摆钻具结构，适当增加了钻铤数量，并增加了
饱２４３ ｍｍ稳定器。 但是孔斜趋势并未得到有效控
制。
1．4　孔斜情况
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自孔深 １００ ｍ处发现孔斜、方位角较大后，采取
了相应的技术措施，调整了钻具组合，三次调整后发
现并未取得预想控制井斜的效果，本孔孔斜趋势持
续走高，至 ３１０ ｍ处孔斜达 ５畅８°，方位达 ２２２畅７°，已
经严重影响到成孔质量和下一步正常施工，急需纠
斜作业。 具体孔斜情况见表 １。

表 １ ４０ ～３１０ ｍ 测斜数据
井深／ｍ 顶角／方位／（°） 井深／ｍ 顶角／方位／（°）

４０ 棗０   畅４／１９ 珑畅７ ２００ :３／２１５ 牋牋畅６
８０ 棗０   畅７／２０２ �畅９ ２２０ :３ 鬃鬃畅２／２１４ 热畅５

１００ 棗１   畅３／２０５ �畅１ ２４０ :４／２１２ 牋牋畅２
１２０ 棗１ 22畅７／２１２ ２６０ :４ 鬃鬃畅２／２１４ 热畅４
１４０ 棗１   畅７／２２２ �畅６ ２８０ :５ 鬃鬃畅１／２２５ 热畅８
１６０ 棗２   畅５／２１３ �畅８ ３００ :５ 鬃鬃畅５／２２６ 热畅４
１８０ 棗２   畅３／２２０ �畅３ ３１０ :５ 鬃鬃畅８／２２２ 热畅７

2　孔斜原因分析
2．1　地层造斜

地层本身节理发育、倾角大，有小断层。 ＷＦＳＤ
－２孔施工中，４７畅８ ～３１１畅３９ ｍ 孔段采用饱２４５ ｍｍ
牙轮全面钻进，地层为花岗岩，通过取心发现，岩心
破碎，岩心中存在较多倾角较陡的节理面（参见图
１）。 另外，该孔段还存在倾角较陡（７０°左右）的小
断层，钻遇倾角比较陡的节理时，地层的不均匀性和
环壁间隙增大，容易导致钻头顺节理面和小断层面
滑动，形成“顺层溜”。

图 １　裂隙发育地层取出的岩心

2．2　技术因素
2．2．1　钻具配备

钻具结构的选择，对孔斜控制至关重要。 二开
施工初期，现场钻具配备不够充分，钻铤数量不足、
稳定器尚未加工完毕，钻具组合结构防斜效果差，受
以往花岗岩地层不易造斜的传统观念影响，在工期
要求较为紧迫的情况下，项目部在 ４７畅８０ ～２３４畅９０
ｍ孔段采用 饱２４５ ｍｍ 牙轮钻头 ＋钻铤 ｍｍ ＋饱８９
ｍｍ钻杆的塔式钻具结构进行钻探施工，发现孔斜
后，在 ２３４畅９０ ～３１１畅３９ ｍ 孔段采用单钟摆钻具结
构，孔斜仍未得到控制。

饱２４５ ｍｍ牙轮全面钻进中采用低压（２５ ～５０
ｋＮ）、慢转（２７ ～４６ ｒ／ｍｉｎ）钻进，采取了这些措施后
孔斜并未得到有效控制，可见大口径钻探施工与小
口径钻探施工有所不同，在孔斜控制方面钻具结构
的选择更为重要。
2．2．2　操作规程

在二开施工的前期，由于对孔斜认识不足，加之
现场钻具配备不够充分，为了满足孔底压力需要，施
工中采用了钻杆加压，钻具的中和点处于钻杆之中，
使得钻杆弯曲严重，钻具上端靠向孔壁，迫使钻具轴
线偏离原孔轴线，不利于防斜。

3　纠斜
3．1　方法选择
3．1．1　采用打水泥塞回填后侧钻纠斜

钻孔回填至 １００ ｍ 左右，再采用大口径管钻进
行纠斜钻进。 这种方法的优点是：能够彻底对二开
孔斜进行纠正，对后续施工极其有利。 其缺点也很
明显：一方面回填工作量较大，采用水泥灌注作业，
对地层产生一定影响，污染了原本的地层环境，岩心
将难以满足地质研究要求，加之水泥塞强度较低，侧
钻施工中钻具极易向原孔斜段偏移，并且造成孔壁
严重坍塌情形；另一方面，采用大口径侧钻纠斜，难
度相当大，钻进参数不好把握；另外，二开孔段中存
在漏失地层，对大口径纠斜钻进极为不利。
3．1．2　自 ３１１畅３９ ｍ开始孔底纠斜

这种方法是在不改变原孔段的基础上自孔底纠

斜，使孔斜逐步回到预定的范围内。 相比之下，这种
方法的优点是：减少了工程量，有利于在较短时间内
完成纠斜任务，对工期影响较小，并且能够满足地学
部门的要求。 其缺点是：上部局部孔段井斜弯曲率
较大，可能会对后续施工造成一定影响。
通过汶川科学钻探工程中心组织有关专家研究

讨论，对这 ２种方案进行了反复分析比较，最终认为
第二种方案更加可行，确定使用第二种方案纠斜。
3．2　实施
3．2．1　方案设计

因钻孔顶角增大较快，为了控制井斜，拟在 ３１１
～５００ ｍ孔段采用定向钻进纠斜施工方案。 在纠斜
过程中要穿插进行 ２次点取心（取心钻具规格饱１５０
ｍｍ），因此选用饱１５２ ｍｍ口径纠斜，钻具采用饱１５２
ｍｍ牙轮钻头接饱１２０ ｍｍ弯外管螺杆钻具定向钻进
纠斜，分 ３ ～４段进行，根据纠斜效果，每段定向钻进
１８ ～２８ ｍ，稳斜 ５ ～１０ ｍ。 开始先采用 ０畅５°弯外管
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螺杆马达纠斜，如果纠斜效果不明显，改用 ０畅７５°弯
外管螺杆马达纠斜，控制钻孔“狗腿”度在 １°／３０ ｍ
左右，如果造斜率＞１畅５°／３０ ｍ，纠斜 ２０ ｍ左右稳斜
一段距离；钻孔顶角纠到 １°以内，再开始纠方位角，
纠方位的孔段长度在最后 ３０ ｍ，方位角尽可能纠向
１３５°方位。 稳斜方法采用牙轮稳斜钻具回转钻进，
稳斜钻进还可以结合点取心采用金刚石取心钻进。
3．2．2　纠斜施工

纠斜钻进是与中国地质大学地大科技公司合作

施工的，使用弯螺杆钻具和有缆随钻测斜纠斜技术，
通过控制钻压、螺杆弯度、工具面，定向与复合钻进
来对井斜进行控制（图 ２），纠斜孔段为 ３１１畅３ ～
４９９畅０３ ｍ，纠斜前钻孔顶角为 ６畅２°，方位 ２２０°左右，
采用饱１５２ ｍｍ牙轮定向钻进与饱１５２ ｍｍ牙轮稳斜
钻进交替进行控制钻孔的弯曲度，纠斜要求是到
５００ ｍ 孔深顶角纠回到 １°以内，方位尽可能纠到
１３６°，“狗腿”度尽可能不超过 ２°／３０ ｍ。 由于在硬
岩层中定向钻进可参考的工程实例不多，对采用多
大度数的弯外管螺杆马达进行纠斜能控制“狗腿”
度在 ２°／３０ ｍ以内还没有成熟的经验，所以选用了
０畅５°和 ０畅７５°两种弯外管螺杆马达（图 ３）。

图 ２　随钻测斜系统

图 ３　５ＬＺ１２０ ×７畅０Ｌ －５（０畅５°、０畅７５°弯外管）螺杆马达

3．2．2．1　３１１畅３９ ～３４４畅１７ ｍ孔段的纠斜施工
定向钻进之前，首先采用饱２４５ ｍｍ变饱１５２ ｍｍ

口径的变径钻具在 ３１１畅３９ ｍ变径钻饱１５２ ｍｍ居中
孔，钻具组合为：饱１５２ ｍｍ 牙轮钻头 ＋钻铤 ＋稳定
器＋钻铤＋稳定器 ＋钻铤 ＋饱８９ ｍｍ 钻杆．然后采
用弯外管螺杆马达纠斜钻进，选用 ５ＬＺ１２０ ×７畅０Ｌ －
５ 型螺杆马达，钻具组合：饱１５２ ｍｍ 牙轮钻头 ＋

（０畅５°弯外管）螺杆马达 ＋饱１２０ ｍｍ 定向接头 ＋
饱１０５ ｍｍ无磁钻铤＋钻铤＋饱８９ ｍｍ钻杆。 钻居中
孔的目的一是为了纠斜钻进时螺杆钻具与孔径级配

合理，二是为了防止扩孔时变径处别钻，居中孔由
３１１畅３９ ｍ钻进到 ３１７畅４３ ｍ，孔段长度 ６畅０４ ｍ；定向
钻进纠斜首先采用 ０畅５°的弯外管螺杆马达，钻进到
３４４畅１７ ｍ测斜，孔深 ３４０ ｍ顶角为６畅６°，方位 ２４０°，
孔斜并未得到控制。
3．2．2．2　３４４畅１７ ～４７３畅２６ ｍ孔段的纠斜施工

由于 ０畅５°的弯外管螺杆马达纠斜效果不好，改
为 ０畅７５°的弯外管螺杆马达纠斜，钻进到 ３５０畅８５ ｍ
进行测斜，孔深 ３４８ ｍ顶角为 ５畅９°，方位 ２３７畅７°，从
测斜结果来看，采用 ０畅７５°的弯外管螺杆马达纠斜
有效。 之后继续采用 ０畅７５°的弯外管螺杆马达纠
斜，为了控制钻孔的弯曲度，采取纠斜钻进与稳斜钻
进交替施工，其中稳斜孔段为 ３６４畅８１ ～３６５畅１１、
３６８畅０９ ～３７０畅１１、４００畅４０ ～４０９畅８７、４５６畅１２ ～４６７畅２８
ｍ。 稳斜钻进采用 饱１５２ ｍｍ 牙轮稳斜钻具：饱１５２
ｍｍ牙轮钻头 ＋稳定器 ＋钻铤 ＋稳定器 ＋钻铤 ＋
饱８９ ｍｍ钻杆。 纠斜钻进到 ４７３畅２６ ｍ进行测斜，孔
深 ４７０ ｍｍ顶角为 ０畅３°，方位 ８８畅２°。
3．2．2．3　４７３畅２６ ～４９１畅１５ ｍ孔段的稳斜施工

采用 ０畅７５°的弯外管螺杆马达进行复合钻进稳
斜，钻具组合为：饱１５２ ｍｍ 牙轮钻头 ＋螺杆马达 ＋
饱８９ ｍｍ 钻杆，稳斜到 ４９１畅１５ ｍ，顶角又增加到
０畅９°，方位又回到 ２２０°左右。
3．3　分析
3．3．1　顶角和方位角之间的关系

通过定向纠斜施工我们发现，在纠钻孔顶角的
时候，方位角会随着顶角的变小逐步变化，有利于纠
斜施工（表 ２）。

表 ２ ３４４畅１７ ～４９１畅１５ ｍ 孔段纠斜效果统计
钻进方法

钻进孔段

／ｍ
顶角变化

／（°）
方位变化

／（°）
螺杆马达定向纠斜钻进 ３４４ ��畅１７ ～３６４ 耨畅８ ６ 祆祆畅６→５ ２４０→２３４ 牋
牙轮稳斜钻进 ３６４ ��畅８ ～３７０ 缮畅１１ ５→４ ff畅７ ２３４→２２９ 牋
螺杆马达定向纠斜钻进 ３７０ ��畅１１ ～４００ 耨畅４ ４ 哪哪畅７→３ 帋畅８ ２２９→１９７ xx畅４
牙轮稳斜钻进 ４００ ��畅４ ～４０９ 缮畅８７ ３ 哪哪畅８→３ 帋畅９ １９７ 唵唵畅４→１９４ 牋畅１
螺杆马达定向纠斜钻进 ４０９ ��畅８７ ～４５６ 耨畅１ ３ 哪哪畅９→０ 帋畅９ １９４ 唵唵畅１→１０３ 牋畅７
牙轮稳斜钻进 ４５６ ��畅１ ～４６７ 缮畅２８ ０ 哪哪畅９→０ 帋畅７ １０３ 殮殮畅７→８２ 寣畅２
螺杆马达定向纠斜钻进 ４６７ ��畅２８ ～４７３ 耨畅３ ０ 哪哪畅７→０ 帋畅２ ８２ ��畅２→９０
螺杆马达复合稳斜钻进 ４７３ ��畅３ ～４９１ 缮畅１５ ０ 哪哪畅２→０ 帋畅７ ９０→２２０ 寣

3．3．2　０畅５°、０畅７５°两种弯外管螺杆马达的使用效
果

纠斜初期采用 ０畅５°弯外管螺杆马达纠斜，孔斜
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不但未受到控制，反而还在继续增大，因此改用
０畅７５°弯外管螺杆马达，从测斜结果来看，采用
０畅７５°的弯外管螺杆马达纠斜有效。

3．3．3　纠斜钻进中各钻进方法效率比较
纠斜段钻进参数与钻进效率见表 ３。 表 ３ 数据

显示，复合钻进的钻进效率比较高。

表 ３ 纠斜孔段钻进参数与钻进效率统计

钻进方法 钻头规格类型
进尺

／ｍ
钻进参数

钻压

／ｋＮ
泵量

／（Ｌ· ｍｉｎ －１）

泵压

／ＭＰａ
转盘转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

螺杆转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

时效

／ｍ
台月效率

／ｍ
螺杆马达定向钻进 饱１５２ ｍｍ 牙轮钻头 １２９ 趑趑畅９０ ２０ ～４０ 档７００ ;３ ～５  １４０ �０ ^̂畅６８ ２５４   畅７１
螺杆马达复合钻进 饱１５２ ｍｍ 牙轮钻头 １７ 趑趑畅９ ２０ d７００ ;４ ��畅５ ２７ �１４０ �０ ^̂畅８０ ３５８   畅００
牙轮稳斜钻进 饱１５２ ｍｍ 牙轮钻头 ２２ 趑趑畅９５ ２０ ～３０ 档７００ ;１ qq畅５ ～２ ４６ ～７２ �０ ^̂畅４３ １２７   畅５０

3．4　效果
采用弯外管螺杆马达纠斜钻进结合稳斜钻进相

交替的方式进行纠斜施工，使得钻孔顶角由纠斜前
最大 ６畅２°降至纠斜后最小 ０畅２°，后又增至 ０畅９°；方
位由纠斜前 ２２０°左右降至最小 ８２畅２°，后又增至
２２０°左右。 最大“狗腿”度 ４畅３９°／３０ ｍ，位于纠斜段
孔深 ４５０ ｍ 处，其余井段“狗腿”度均基本控制在
３°／３０ ｍ以内。 事实证明，纠斜施工保证了下一阶
段取心钻进的正常进行，达到了预想的效果。 钻孔
纠斜轨迹如图 ４所示。

图 ４ 钻孔纠斜轨迹图

4　结论
（１）大口径基岩钻进要注意孔斜预防。 在坚

硬、裂隙发育地层进行大口径钻进，要格外关注地层
造斜，及时预防。 ＷＦＳＤ －２ 孔施工中，二开钻进所
遇地层为花岗岩，地层中节理比较发育，而且小断层
多，当钻遇倾角比较陡的节理和断层时，容易造成
“顺层溜”。

（２）大口径基岩钻进防斜钻具以“满眼”钻具为
主。 大口径防斜钻具的选择上，要以“长、刚、直”的
满眼钻具为好，不宜采用塔式钻具及单钟摆钻具。
满眼钻具一般采用 ３ 个以上的稳定器，再加适当的
粗径钻铤配合。 ＷＦＳＤ－２ 孔在饱２４５ ｍｍ牙轮全面
钻进阶段，由于缺乏本地区施工经验，没有及时采用
满眼钻具组合，使得孔斜未能得到有效控制。

（３）大口径基岩地层纠斜最好在孔底实施。 对
于大口径基岩地层纠斜施工而言，孔底纠斜较回填
后侧钻纠斜有更明显的优势：工程量较小，对工期影
响小，能够满足地学部门对于岩心的要求。

（４）大口径孔底纠斜采用螺杆钻具较理想。 弯
外管螺杆马达定向纠斜是连续作用的，能同时改变
钻孔的顶角和方位角的定向钻进，中靶精度高；由于
钻杆不转动，改善了钻杆工作状态，孔内事故少，可
以进行随钻测量定向钻探；而且该技术适用地层广
泛，钻具结构简单，操作方便，很好的符合了本孔的
纠斜要求。
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