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摘要：钻孔的护壁堵漏一直是深孔钻进中的技术难题，在小秦岭深部找矿项目钻探施工中，由于该地区区域地质较
为复杂，且构造发育，岩石破碎，钻进过程中孔内经常出现掉块、塌孔、漏失等问题，泥浆堵漏效果不佳，施工中采用
水泥浆护壁堵漏达到了良好的效果。 本文针对小秦岭深部钻探项目水泥浆护壁堵漏技术的应用，对深孔岩心钻探
水泥浆护壁堵漏技术进行分析与总结，提出深孔灌浆堵漏技术对速凝水泥浆性能的要求与施工技术要点，并对该
矿区相关钻探施工提供指导与建议。
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0　引言
岩心钻探是固体矿产勘探常用的勘探手段之

一，是勘探时获取直观地质资料的最主要方式。 在
深孔钻探施工中，经常会遇到复杂地层，出现掉块、
坍塌、漏失、超径等现象，在厚大破碎岩层的施工难
度大，护壁堵漏一直是施工技术难点。 在钻孔护壁
堵漏工作中，水泥仍然是目前最广泛采用的、重要的
胶凝固结材料。 在小秦岭矿区深孔钻探施工中，多
次遇到破碎，漏失地层，采用套管跟管钻进方法处
理，操作难度大；采用堵漏剂等堵漏材料处理，在小
裂隙地层中效果较佳，但无法根治。 经过摸索比较，
在深部钻进时遇到破碎严重、大孔隙裂隙、溶蚀性地
层，冲洗液漏失严重或全漏失时，采用水泥浆封孔治
理，能够有效地解决孔内事故，提高钻效，取得较好
的经济效益。

1　深孔灌浆水泥浆性能分析
1．1　护壁堵漏原理

硅酸盐水泥与水混合后发生剧烈化学反应与物

理变化，逐渐凝结硬化，形成固结体［１ －２］ 。 当遇到构
造破碎带、裂隙发育带、溶洞等复杂层位时，将水泥
浆注入到破碎、漏失地层，浆液沿着裂隙流动最终填
充裂隙，与碎裂岩块或溶蚀岩体发生胶结固化，利用
水泥浆的凝固、硬化作用，堵塞裂隙溶洞，最终形成
一个具有一定强度的整体，从而起到护壁堵漏的作
用。
对于深孔施工，采用水泥浆护壁堵漏时，对水泥

浆的性能要求较高。 要保证水泥浆具有良好的流动
性，在可泵期内能够将水泥安全灌注至事故孔段。
同时水泥浆的固结时间要适当，在保证合理的初凝
时间条件下尽量缩短初终凝时间间隔，防止水泥浆



过度流失。 另外，为达到良好的护壁堵漏效果，要提
高水泥浆的早期强度增长速度，并确保水泥浆的粘
结强度、细度较好，使其与破碎岩体较好地胶结形成
整体［３ －４］ 。
1．2　流变特性分析
1．2．1　流变性［５］

水泥浆的流变特性在固孔堵漏施工中起到至关

重要作用，特别是在深孔灌注中，良好的流变特性是
安全施工的前提。 水泥浆性能状态变化，主要由硅
酸盐水泥中 Ｃ３Ｓ、Ｃ２Ｓ、Ｃ３Ａ以及 Ｃ４ＡＦ等主要成分相
互作用引起，随着水化反应进行，水泥浆逐渐变稠，
粘度增大流动性变差，至最终凝固完全丧失流动性。

同时水泥浆的流变性又与温度、水灰比、添加剂
等因素密切相关，从而导致流变特性呈现不同的变
化规律。 分析研究各因素对水泥浆性能的影响规
律，对于设计优化深孔护壁堵漏水泥浆配方具有重
要意义。
1．2．2　水灰比对流动性影响

水泥浆的水灰比对其流动性以及固结速率有着

重要影响，不同水灰比情况下，水泥浆的密度、离子
的浓度不同，进而会影响水泥浆内部粒子间的相互
作用。 王斌斌［５］

对不同水灰比下水泥浆流变特性

规律进行了研究（如图 １ 所示），表明在常温 ２０ ℃
时，增大水灰比，可以明显改善水泥浆的流变性能，
获得较好的流动性，增强水泥浆的可泵性。 但在深
孔施工过程中，考虑灌注段孔深以及候凝时间等因
素，水泥浆的水灰比控制在 ０．５５ ～０．６较为合适。

图 １　不同水灰比影响下的水泥流变特性规律

1．2．3　温度对流动性影响［５ －６］

不同温度条件下水泥浆的流变特性有着明显差

别，同时也直接影响到水泥浆的固结速率。 如图 ２
所示，在 ２０ ～８０ ℃研究范围内，水泥浆流动性呈波
动变化。 温度＜５０ ℃时水泥浆流变参数增大幅度

较小；温度的逐渐增高，促使水泥水化速率增快，浆
体内部逐渐形成稳定的结构能力，５０ ～８０ ℃温度范
围内，水泥浆稠度系数大幅增加，流性指数持续减
小，水泥浆的流变性急剧变差。

图 ２　不同温度影响下的水泥浆流变特性规律

深孔岩心钻探，孔深在 ２０００ ｍ 以内，除特殊地
域情况下，孔内温度一般为 ５０ ℃以下，因此温度对
于水泥浆性能影响相对较小。
1．2．4　添加剂对流动性影响［７ －９］

在钻探施工中多采用加速凝剂的速凝水泥浆，
而速凝剂对于水泥内各物质组分间反映存在一定影

响。 以 ＣａＣｌ２ 作为速凝剂的水泥浆，在加入 ＣａＣｌ２
后能生成新的水泥孰料矿物，提高水化产物的溶解
度，并加速水泥水化速度和硬化速度。 同时生成多
水氯铝酸复盐，增加了化学结合水，相应的减少了自
由水，提高了水泥的早期强度、密实度和不透水性。
但由于 Ｃｌ －的存在，减弱了带正电荷的水泥微粒间
的分子引力，使水泥不易形成结构。 因此在水化初
期，可以改善水泥浆的流动性。
1．3　固结时间与强度

固孔用的快干水泥具有初凝时间长、终凝时间
短、泵入安全等特点。 同时根据处理段孔深度以及
施工要求，可通过调节水灰比和添加剂加量等控制
水泥浆的固结时间，以取得安全高效的封堵效果。
另外针对不同处理深度及采用的灌注方法，特别是
处理段位置较深的情况下，水泥浆的可泵期需严格
控制在安全合理的时间范围内。 根据以往施工经
验：处理孔段深度＜５００ ｍ，最小可泵期≮４０ ｍｉｎ；处
理段深度为 ５００ ～１０００ ｍ，最小可泵期≮６０ ｍｉｎ；处
理段深度＞１０００ ｍ，最小可泵期≮９０ ｍｉｎ。
另外，水泥浆内各组分随着固结反应的进行，当

达到初凝时，水泥浆失去流动性，此时水泥不具有强
度特性，在达到终凝时水泥具有一定的初期强度。
固孔施工中一般需养护 ２４ ｈ左右，在水泥浆达到强
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度要求后方可进行透孔施工。 并且应在水泥石强度
早期增长期间和适当抗压强度范围内钻水泥塞，以
免当水泥强度超过岩石强度时发生孔斜

［１０］ 。

2　小秦岭深孔项目水泥浆护壁堵漏应用
2．1　区域地质与工程概况

施工区以近东西向褶皱以及矿田南北两条走向

东西的区域性断裂组成区域构造骨架，由太古宇太
华群组成的大月坪———金罗斑复式背斜横贯全区，
呈近东西向展布。 区域构造较为复杂。 本区发育有
与东西向复杂构造带具有成因联系的控脉断裂 ８００
余条，含金石英脉充填其中，并受其严格控制。

小秦岭 ＺＫ８０１号深部钻探孔，终孔深度 １９１８畅７５
ｍ，３００ ～１２００ ｍ 孔段岩石较松散破碎，岩心呈短柱
状、块状、碎屑状，其余孔段岩石较完整。 自孔口分别
下入一级套管至 １８．３２ ｍ，二级套管至 ２３８畅９ ｍ，进行
隔离，２６４ ｍ以深采用金刚石裸孔钻进。
2．2　漏失情况分析与漏失处理

施工钻进至 ９１３．００ ～９２０．１５ ｍ 与 １２４３．３５ ～
１２４９．５５ ｍ时，孔口反水逐渐减小，泥浆池液面急剧
下降，钻孔出现严重漏失情况。 钻进过程中泥浆泵
工作挡位为 １挡，泵量５２ Ｌ／ｍｉｎ，两处孔段冲洗液消
耗量大，漏失程度为全漏失。 提取孔段岩心为蚀变
碎裂伟晶岩夹石英脉，以及绿泥石英片岩夹石英岩
脉，岩心破碎（如图 ３ 所示），且破碎裂隙地层厚度
较大，并伴有溶蚀孔隙，孔内压力大于地层压力，冲
洗液沿裂隙漏失。

图 ３　破碎段岩心

针对孔内漏失情况，调节泥浆性能加入堵漏材
料进行随钻堵漏，漏失情况未得到改善；通过孔口灌
入熬制的聚乙烯醇进行护壁堵漏，效果仍不佳，孔内
失水较为严重。 通过该矿区内钻孔漏失处理经验，
采用研制的可控水泥浆进行封孔堵漏，取得了良好
的处理效果。

2．3　水泥浆护壁堵漏
2．3．1　水泥浆配方

固孔使用水泥浆应通过工程要求与试验测试性

能参数，确定合理的固孔水泥浆配方。 选用初始流
动性好、初凝时间长、初终凝时间间隔短及早期强度
增长较快的水泥浆。 针对本次工程 ９１３．００ ～
９２０畅１５ ｍ孔段以及 １２４３．３５ ～１２４９．５５ ｍ孔段的漏
失及地层情况，进行水泥浆配方现场试验，采用氯化
钙作为速凝早强剂，并通过钻杆泵送的方法进行灌
注。 在提高水泥浆固结速率的前提下，应保证良好
的流动性。 依据前述水泥浆的流变特性、温度特性、
强度要求，采用 ８００ 型超细硅酸盐水泥，通过改变水
灰比、添加剂加量测试其性能，共进行以下几组室内
试验，测得水泥浆流动度、初凝、终凝时间如表 １ 所
示。

表 １　不同水灰比及速凝剂含量的水泥浆流动度、初凝、终凝时间

序
号

水灰
比

速凝剂（占水泥
质量百分比） ／％

流动度／测试时间
／（ｍｍ／ｍｉｎ）

初凝时
间／ｈ

终凝时
间／ｈ

１  ０ 抖．５ ０ y．５ １９０／１０、１７０／１５５ 7６ 貂．５ ７ <．７
２  ０ 抖．５ １ y．５ １８２／１０、１６０／１２０ 7４ 貂．５ ５ <．８
３  ０ 抖．５ ３ y．０ １６７／１０ 枛３ 貂．０ ４ <．０
４  ０ 抖．６ ０ y．５ ２０６／１０、１６３／１７０ 7１０ 貂．５ １１ <．８
５  ０ 抖．６ １ y．５ １９９／１０、１４６／１００ 7７ 貂．７ ８ <．９
６  ０ 抖．６ ３ y．０ １８５／１０、１４０／６０ #５ 貂．４ ７ <．３

根据现场试验数据以及施工孔段情况，处理段
地温均在 ５０ ℃以下，温度对于水泥浆性能影响较
小，由于灌注段位置较深且厚度较大，需要在 ６０ ～
９０ ｍｉｎ内保持良好的流动性，因此需选用流动性较
好、可泵期较长的水泥浆。 经过试验采用配方 ５ 作
为封孔水泥浆配方效果最佳。
2．3．2　用量计算

（１）水泥浆灌注量计算［１１］

Q总 ＝Q１ ＋Q２ ＋Q３ ＋Q４ （１）
式中：Q总———水泥浆总用量，Ｌ；Q１———预泵量，一般
选取 ２０ ～３０ Ｌ；Q２———钻杆内残留量，一般选取 ３０
～５０ Ｌ；Q３———搅拌桶内残留量，一般选取 ３０ ～４０
Ｌ；Q４———灌注孔段水泥浆量，Ｌ。
其中灌注段水泥浆量可按下式简单计算：

Q４ ＝３畅１４（ D２ ）２LK （２）

式中：D———需灌注段孔径，ｍ；L———需灌注孔段的
长度，ｍ；K———系数，根据裂隙大小及经验确定，一
般取 ２ ～４，裂隙越大取值越大。
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（２）替水量计算
Q替 ＝K（L－T）q＋Q导 （３）

式中：Q替———替水量，ｍ３ ；K———压水系数（浅孔 K
＝０．９，深孔 K＝０．９５）；L———钻杆柱长度，ｍ；T———
静止水位距孔口距离，ｍ；q———钻杆内容积（／ｍ），
饱７１ ｍｍ钻杆 q ＝２．９２L ；Ｑ导———导管及水泵容积，
取 Q导 ＝６０ Ｌ。

（３）实际用量计算如表 ２所示。

表 ２　ＺＫ８０１ 孔 ２ 孔段水泥浆及替水量用量计算

起止深度／ｍ 钻杆尺寸／ｍｍ 水泥浆用量／Ｌ 替水量／Ｌ
９１３ [．００ ～９２０．１５ 饱７１／饱６１ (２４０ 0２４７０ X
１２４３ [．３５ ～１２４９．５５ 饱７１／饱６１ (２６０ 0３３９０ X

2．3．3　注浆施工
2．3．3．1　准备工作

（１）仔细查看岩心，分析判断漏失层的深度，厚
度，岩石破碎程度，岩石孔隙、裂隙大小，溶蚀孔隙大
小等。

（２）保证封孔段孔壁和孔底清洁，多次上下扫
孔，直至孔内畅通无阻后，用清水换浆 １ ～２ ｈ，置换
出孔内泥浆，防止化学材料对水泥凝固时间和强度
的不利影响。

（３）严格按照材料配比配置水泥浆，充分搅拌
均匀，防止出现结块。

（４）仔细检查注浆泵、导管等注浆设备，保证其
正常运转不发生故障，确保注浆过程顺利进行。
2．3．3．2　灌注操作

（１）反复扫孔，清水冲孔换浆。
（２）按照配比及用量配置灌孔水泥浆，配置好

后不停搅拌，防止其凝固。
（３）在清水冲孔后，不提起钻具，且不停泵或短

暂停泵情况下，迅速将水泵莲蓬头放入备好的水泥浆
桶内，泥浆泵开启一挡（５２ Ｌ／ｍｉｎ）开始泵送水泥浆。

（４）待泵送水泥浆过程结束后，将莲蓬头放入
准备好的替浆水桶中，开泵替浆，压入预先计算好的
替浆水，之后停泵，为保证浆液顺利到达孔底，停泵
后卸开机上钻杆，靠钻杆内外液体压差，使水泥浆顺
钻杆继续下落，由孔底返出，直到内外压差平衡。

（５）提升孔内钻杆钻具，提钻过程速度一定要
缓慢，防止发生抽吸作用。
2．3．3．3　透孔

在现场做小试样试验，准确掌握候凝期，候凝时

间控制在 １６ ～２０ ｈ即可冲透孔。 透孔过程中，由于
上部可能存在未凝固的水泥浆，应先采用单管钻具
下放至水泥浆面，进行冲孔将其排净，方可投入内管
对完整水泥继续冲透。 同时为防止出现偏斜或烧埋
钻等事故，要时刻注意泵压表读数变化及孔口返水
情况，同时采用大泵量冲孔，低钻压低转速缓慢钻进
透孔。
2．3．4　技术要点

水泥浆固孔是较为成熟的施工技术，优点是操
作方便，处理的孔段相对稳固，无后顾之忧。 但在深
孔灌注操作过程中应注意如下技术要点。

（１）换浆后停待 １ ～２ ｈ，释放孔内压力。 灌注
孔段长度应上下超过处理段 １０ ～１５ ｍ以上。

（２）直接采用绳索钻杆作为灌注导管切记要卸
除上下扩孔器，防止因清空不彻底，灌注过程中岩石
颗粒上涌至扩孔器部位，抱死钻具，造成事故。

（３）扫孔过程一定要扫到孔底，这样返出的水
泥浆只与孔底 １ ～２ ｍ水接触、稀释。

（４）灌注后应隔 ３ ～４ ｈ 重新测量一次浆面，防
止水泥浆从岩石裂隙中缓慢渗走，造成待凝时间的
浪费。

（５）裂隙过大，搅拌水泥浆加入适量砂子或其
他细粒材料效果更好。
2．4　处理效果

针对小秦岭深孔岩心钻探施工过程中遇到的地

层破碎、孔内漏失严重问题，通过采用研制的可控水
泥浆进行护壁堵漏，处理后未出现漏失坍塌情况，彻
底解决孔内事故，同时相对以往施工，缩短封透孔时
间，提高钻效。 该孔共使用水泥浆封孔堵漏 ６ 次，治
理效果均较为显著。 处理孔段透孔水泥柱如图 ４ 所
示。

图 ４　透孔水泥柱

3　结语
（１）小口径岩心钻探中，在遇到岩石破碎易塌

２２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ８月　



孔，裂隙发育，冲洗液漏失等情况时，采用水泥浆封
孔，由于水泥凝固后强度大，并将破碎岩石胶结成为
整体，能永久堵塞裂隙、孔隙通道，达到的护壁堵漏
效果较好。

（２）深孔注浆时，水泥浆的性能尤为重要，决定
着固孔堵漏施工的成功与否。 施工中应预先经过室
内试验，通过改变水灰比和添加剂加量，优选初始流
动性好、初凝时间长、初终凝时间间隔短及早期强度
增长较快的水泥浆配方。 针对深度＞８００ ｍ 的钻孔
封孔堵漏，采用水灰比 ０．６，速凝剂（氯化钙）加量为
１．５％左右的水泥浆配方较为合适，其在 ６０ ～９０ ｍｉｎ
以内保持较好的流动度，同时达到终凝时间为 ８．９
ｈ，候凝时间达到 １６ ｈ左右，水泥强度基本满足透孔
要求，充分提高了堵漏效率，节约时间，取得较好的
经济效益。

（３）通过小秦岭深孔项目水泥浆固孔治理，孔
内掉块、漏水得到彻底根治。 同时经过多次水泥浆
封孔堵漏实践，对于深孔水泥浆护壁堵漏，施工过程
要严格执行操作规程，准确地掌握候凝期和正确扫
孔，避免由于操作不慎导致孔内事故。 要统一指挥，
相互配合，一气呵成，保证处理成功率，提高施工效
率与经济效益。
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