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摘要：结合水井施工实例，开展了对无固相弱凝胶钻井液及生物酶破胶剂的应用研究。 弱凝胶钻井液具有独特的
流变性，动塑比高、低剪切速率粘度高，有很好的携砂能力，除具备冷却钻头、清除孔底岩屑、护壁防坍功能外，还具
有无固相，不易堵塞地层孔隙，减少钻井液中固相对含水层的伤害的特点。 加入生物酶破胶剂后，能清除在井壁形
成的泥皮，疏通水流通道，取得了单井出水量和渗透系数有较大增加的应用效果，对在水井施工中加强含水层的保
护提供了新的方法。
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无固相弱凝胶钻井液是一种新型钻井液，它由
数种或多种化学抑制处理剂配制而成，其密度接近
于清水的钻井液。 它的优点是密度低，有良好的流
变性能，在低剪切状态下能在井壁附近形成高粘弹
性区域，具有很好的携砂能力；护壁性能好又易于破
胶解淤，采用生物酶破胶技术解除其在井壁上形成
的滤饼，疏通地下水渗流通道，减少对地层的损害，
有利于含水层保护。

1　工程概述
湖北省某高速公路服务区内规划设计 ４口生活

水井，公路两侧的南区和北区各布置 ２ 口生活水井，
南区与北区水井的平行距离约 １５０ ｍ，由东向西依
次布设，南区编号为 １ 号井、２ 号井，两水井间距 ２０
ｍ；北区编号为 ３ 号井、４ 号井，间距约 ２０ ｍ。 水井
（孔）设计〗深度 ４０ ｍ，水井（孔）直径 ６００ ｍｍ，井管
径 ３２５ ｍｍ，井管外壁绑扎饱５０ ｍｍ 塑料观测管，用

于观测水跃值。 服务区生活水井设计参数见表 １ 。

表 １　服务区生活水井设计参数一览表

水井位置 编号 井深／ｍ 井径／ｍｍ 管径／ｍｍ
南区

１ 号 ４０ �６００ '３２５ ;
２ 号 ４０ �６００ '３２５ ;

北区
３ 号 ４０ �６００ '３２５ ;
４ 号 ４０ �６００ '３２５ ;

2　水井施工方法选择
2．1　场内含水层分布规律及富水性

（１）第一层：人工填土，灰黄—灰色，主要为粘
性土，夹碎石、砖块及杂土等组成，局部夹腐殖物、植
物根须混湖塘淤泥等组成，土质不均匀，结构松散，
地层埋深 ０畅０ ～８畅７ ｍ，厚 ８畅７ ｍ，地下水为上层滞
水。

（２）第二层：粉质粘土，灰黄色，呈可塑—硬塑
状态，含少量铁锰质结核，土质较均匀。 地层埋深



８畅７ ～２３畅５ ｍ，层厚 １４畅８ ｍ，为不含水层或相对隔水
层。

（３）第三层：含砾中细砂，浅黄色—灰黄色，稍
密—中密状，砾径０畅５ ～６ ｃｍ，大者１０ ｃｍ以上，含量
１５％，成分以石英砂岩为主。 地层埋深 ２３畅５ ～３１畅３
ｍ，层厚 ７畅８ ｍ，含水层富水性较好，水量较丰富，涌
水量在 ３５０ ｍ３ ／ｄ左右。

（４）第四层：泥岩，紫红—棕褐色，强风化，似土
状，用手捏易碎，遇水易软化。 地层埋深 ３１畅３ ～
３７畅２ ｍ，层厚 ５畅９ ｍ。

（５）第五层：泥岩，紫红—棕褐色，中风化，局部
为粉砂质泥岩，属极软岩，岩心呈短柱状，有硬块，泥
质胶结，岩心采取率 ７０％左右。 地层埋深 ３７畅２ ～
４０畅０ ｍ，为不含水层或相对隔水层，未钻穿。
2．2　施工工艺选择

在松散、严重漏失、易坍塌的砂砾、卵石层以及
破碎带等复杂地层中钻进，由于松散颗粒之间缺乏
胶结，井壁容易坍塌，成孔的难度很大。 因此，水文
水井钻探施工中，常采用泥浆护壁，增强井壁的稳定
性；与此同时，当井内的液柱压力大于含水层孔隙压
力时，泥浆中的固体颗粒就会渗入并堵塞含水层，在
井壁泥皮（或泥饼）形成之前，固体颗粒的渗透速度
快、数量和影响深度都较大。 泥浆中部分粘土颗粒
渗透充填到地层的孔隙中，破坏了井（孔）周围地层
的自然渗透性能；还有当部分护壁所形成的泥皮未
完全清除，也将损害含水层，影响含水层的渗透率和
出水量，因而歪曲了含水层的真相。
可见，该水井施工工艺的选择关键就是钻井液的

选择，钻井液是与含水层接触的工作源，为了探讨无
固相弱凝胶钻井液及生物酶破胶技术，对含水层保护
作用的效果，水井施工中将服务区的 ４口井分成 ２组
对照井，分别对南区 １号和北区 ３号水井采用普通粘
土泥浆护壁施工，而对南区 ２号和北区 ４号水井采用
无固相弱凝胶及生物酶破胶技术护壁施工，通过抽水
试验成果分析评价，研究其对含水层的保护特性。

3　钻井液配制
无固相弱凝胶钻井液具有独特的流变性，动塑

比高、低剪切速率高粘度，有较强的携砂能力。
3．1　制浆原理

其主要作用机理是通过分子键间相互缠绕，形
成空间网架结构，结构形成与拆散可逆，利用聚合物

之间的协同效应快速形成一种弱凝胶。 它采用
ＨＶＩＳ作增粘剂，调整粘度和切力，使其具有良好的
携岩性和悬浮性；无粘土相，避免了高分散的粘土颗
粒渗入含水层，同时，有利于提高机械钻速，增强井
壁防塌抑制性；它还可以使用 ＫＣｌ和抑制剂 ＨＰＡ等
处理剂，使其有较好的热稳定性，良好的抗盐、抗钻
屑侵污和抗剪切能力；易降解，满足环保要求。
3．2　生物酶破胶技术原理

生物酶是具有催化功能的蛋白质，酶蛋白与其
他蛋白质的不同之处在于酶都具有活性中心。 酶有
四级结构，但起决定作用的是酶的一级结构———氨
基酸的排列顺序，它的改变将改变酶的性质。 生物
酶是经克隆、重组、表达、纯化制得，可作用于半乳甘
露聚糖β－（１ －４）糖苷键的各种植物胶的破胶，使
聚合物水解成小分子，可将多糖聚合物降解至单糖、
二糖或小分子寡糖，从而减少聚合物伤害。
利用生物酶 ＳＵＮ５００可降低界面张力，剥蚀井壁

胶膜，阻止垢形成沉积；还通过诱导和渗吸作用进入
微观孔道，疏通含水层，增强导流能力，提高渗透率。
3．3　钻井液配方优化

针对服务区地层特点，进行了室内钻井液配方
优选实验及性能对比评价，确定了服务区 ２ 组水井
施工钻井液对比应用配方：Ｎａ－ＣＭＣ 粘土泥浆配方
１ 和无固相弱凝胶钻井液配方 ２。
3．3．1　Ｎａ－ＣＭＣ粘土泥浆配方

淡水＋１％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅６％Ｎａ－ＣＭＣ＋１８％粘土。
3．3．2　无固相弱凝胶钻井液体系配方优化

淡水＋０畅１％ＮａＯＨ ＋０畅１５％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０畅４％ＨＶＩＳ
＋１畅５％降滤失剂ＨＦＬＯ＋１畅５％聚胺ＨＰＡ ＋５％ＫＣｌ。
3．3．3　钻井液性能评价

服务区 ２组钻井液配方性能评价见表 ２。

表 ２　服务区 ２ 组钻井液配方性能评价

钻井液

密度／
（ｇ·
ｃｍ －３）

漏斗
粘度／
ｓ

AV／
（ｍＰａ·
ｓ）

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

静切
力／

（Ｐａ／Ｐａ）
FL／
ｍＬ

Ｎａ －ＣＭＣ 粘土
泥浆

１   畅１８ ２８ PP畅０ １９ [[畅０ １２ ee畅０ ７ >>畅０ １   畅５／３ ǐ畅０ ９ {{畅０

无固相弱凝胶 １   畅０２ ３０ PP畅０ ２０ [[畅０ １１ ee畅０ ９ >>畅０ ３   畅５／５ ǐ畅０ ３ {{畅６

表 ２中实验结果表明：（１）Ｎａ －ＣＭＣ 钠羧甲基
纤维素泥浆，具有增粘、降失水、防井壁坍塌作用，但
粘土固相含量大，密度大，泥浆压差大，粘土颗粒易
渗入井壁地层中；（２）弱凝胶钻井液，具有较高的动
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塑比，优良剪切稀释能力，动态携砂和护壁防坍能力
强；无固相，密度低，滤失量小，减少了钻井液中固相
对地层的损害，有利于含水层保护。

4　现场应用及成果分析
4．1　钻井液现场配制

将清水注入搅拌桶内，按配方依次加入各种处
理剂。
4．1．1　Ｎａ－ＣＭＣ（钠羧甲基纤维素）泥浆的配制

以配 １畅０ ｍ３ Ｎａ－ＣＭＣ泥浆为例：（１）配浆池放
入清水；（２）加入 １０ ｋｇ／ｍ３

纯碱（Ｎａ２ＣＯ３ ） 搅拌；
（３）加入 １８０ ｋｇ／ｍ３

粘土搅拌 ３０ ｍｉｎ 后，静置 ２４ ｈ
预水化处理，配制成基浆；（４）取６ ｋｇ／ｍ３ Ｎａ－ＣＭＣ，
配制成浓度为 ３％的 Ｎａ－ＣＭＣ 溶液，再加入基浆中
充分搅拌均匀。 经搅拌 ３０ ｍｉｎ后检测 Ｎａ－ＣＭＣ泥
浆的流变性，按要求及时调整其性能。
4．1．2　弱凝胶钻井液的配制

以配 １畅０ ｍ３
弱凝胶钻井液为例：（１）配浆池放

入清水；（２）加入 １５ ｋｇ／ｍ３ ＨＦＬＯ（降滤失剂）搅拌；
（３）加入 ４ ｋｇ／ｍ３ ＨＶＩＳ（弱凝胶剂增粘剂）搅拌均
匀；（４）加入 ２ ｋｇ／ｍ３ ＨＶ－ＰＡＣ搅拌均匀；（５）加入
１ ｋｇ／ｍ３

烧碱 ＮａＯＨ和 １畅５ｋｇ／ｍ３
纯碱 Ｎａ２ＣＯ３ 调整

ｐＨ值；（６）加入 １５ ｋｇ／ｍ３ ＨＰＡ（聚胺抑制剂）搅拌；
（７）加入 ５０ ｋｇ／ｍ３ ＫＣｌ（抑制剂）。
经连续搅拌 ４０ ｍｉｎ后检测钻井液的流变性，按

设计要求调整其性能。
4．1．3　弱凝胶钻井液质量控制措施

（１）新配制的弱凝胶冲洗液外观为乳白色，粘
度较高，需连续搅拌得到充分剪切稀释。 使用可降
解钻井液处理剂，避免对含水层造成堵塞。

（２）进入含水层井段要控制钻井液的滤失量，
ＡＰＩ失水量≤６ ｍＬ，防止其堵塞含水层的孔隙通道，
尽量减少对地层的损害。

（３）在含水层井段适当降低钻井液密度，把密
度控制在１畅０５ ｇ／ｃｍ３

以下，用１２０目以上的振动筛，清
理沉淀池及返浆槽，把密度控制在１畅０２～１畅０３ ｇ／ｃｍ３。
4．2　施工工艺

根据工程要求及现场条件，生活水井采用 ＳＰＣ
－３００Ｈ型黄河水文水井钻机，饱６００ ｍｍ 喷射式三
牙轮钻头施工，井径 ６００ ｍｍ，一径到底，钢制滤水管
直径３２５ ｍｍ，填砾厚度１００ ～１５０ ｍｍ。 其中：１号和
３号井采取粘土泥浆护壁钻进成井；２号和 ４号井采

用无固相弱凝胶钻井液护壁钻进后，再用生物酶破
胶技术洗井成井。
4．2．1　施工工艺流程

测放井位—钻机就位—配制泥浆—钻机成井—
清孔换浆（或泵入生物酶破胶液）—井管安装—填
充砾料—粘土止水—洗井—置泵抽水—抽水试验。
4．2．2　施工程序及技术质量要求

（１）井位测放：按照设计平面图测放井位。
（２）钻机就位：钻机安装平稳牢固，勾头、磨盘、

孔位三对中。
（３）配制泥浆：按要求配制钻井液，备用。
（４）钻机成井：采取反循环成孔，垂直度控制在

１％以内，钻进至设计深度后终孔。
（５）清孔换浆：终孔后应及时进行清孔换浆，将

采用弱凝胶护壁的 ２ 号和 ４ 号井中泵入 ０畅２％生物
酶破胶剂 ＳＵＮ－５００，浸泡 ２４ ｈ。

（６）井管安装：采用钢制井管。 管底用铁板封
焊，逐节焊接。 井管要求下在井孔中央。 井管露出
地面 ５０ ｃｍ，井底留 ３畅０ ｍ沉淀管。

（７）填充砾料：分层填充砾料，用布封住管口，
软管接通水放入管井内，在动水状态下将砾料抛撒
在井管四周，确保填砾均匀，密实。 填砾粒径范围：
０畅５ ～１畅５ ｍｍ。

（８）粘土止水：快速投入粘土球至止水设计标
高，保证粘土球投入到止水控制范围内，再用粘土填
到地面捣实。

（９）洗井：先采用空压机进行清洗；然后再用活塞
洗井约１２ ｈ；之后继续用空压机吹洗至水清砂净为止。

（１０）置泵抽水：当井出清水后，安装抽水泵。
4．3　抽水试验方法及成果分析
4．3．1　单井（孔）抽水试验

服务区内 １ 号井、２ 号井、３ 号井和 ４ 号井进行
单井（孔）抽水试验，及时测量各抽水井（孔）流量、
水跃值，各组抽水试验的稳定延续时间≮４ ｈ。
4．3．2　多孔抽水试验及观测

南区组 １ 号井和 ２ 号井、北区组 ３ 号井和 ４ 号
井（孔）进行抽水试验，试验时除观测抽水主孔水
位、流量、水跃值外，还要对另一抽水井视为观测孔
进行同步观测。
4．3．3　南区和北区 ２组水井抽水试验完成情况

抽水试验过程中，抽水孔和观测孔的测量频率
均按规范要求进行，应同步观测、记录抽水井（孔）
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的涌水量和抽水井及观测孔的动水位，具体试验完
成如下。

（１）分别对南区 １号井和北区 ３ 号井进行抽水
试验，观测 ２号井和 ４ 号井水位变化；对 ２ 号井和 ４
号井水位的观测在抽水开始后的第 １、２、３、４、６、８、
１０、１５、２０、２５、３０、４０、５０、６０、８０、１００、１２０、１５０ ｍｉｎ 各
观测一次，以后每隔 ３０ ｍｉｎ 进行 １ 次观测，直至水
位稳定 ４ ｈ以上。

（２）待水位基本稳定后，停泵观察水位恢复情

况，基本恢复到初始位置后，再分别对南区 ２号井和
北区的 ４号井进行抽水试验，同样对 １ 号井和 ３ 号
井的水位变化进行观测，直至水位稳定。

（３）采用水表进行抽水孔水量测量，通过井管
外壁塑料观测管中的水位与抽水井的水位之差获得

水跃值。
服务区生活水井施工和抽水试验工作共计 ２３

天，完成生活水井 ４口，总进尺 １６０畅０ ｍ。 南区和北
区 ２组水井对比抽水试验成果见表 ３。

表 ３　服务区 ２ 组水井对比抽水试验成果

水井
位置

编号
井深／
ｍ

含水层厚度／
ｍ

花管长度／
ｍ

渗透系数／
（ｍ· ｄ －１ ）

单井出水量／
（ｍ３ · ｄ －１ ）

备　注

南区
１ 寣４０ 览览畅０ ７ 槝槝畅９ ８ ��畅０ ６ ))畅６２ ２９６ 烫烫畅０ Ｎａ －ＣＭＣ 粘土泥浆护壁
２ 寣４０ 览览畅０ ７ 槝槝畅９ ８ ��畅０ ８ ))畅１４ ３６４ 烫烫畅０ 无固相弱凝胶护壁 ＋生物酶破胶洗井

北区
３ 寣４０ 览览畅０ ７ 槝槝畅８ ８ ��畅０ ６ ))畅５４ ２８９ 烫烫畅０ Ｎａ －ＣＭＣ 粘土泥浆护壁
４ 寣４０ 览览畅０ ７ 槝槝畅８ ８ ��畅０ ８ ))畅１５ ３６０ 烫烫畅０ 无固相弱凝胶护壁 ＋生物酶破胶洗井

4．3．4　抽水试验成果分析
（１）单井出水量对比：南区 ２号井的出水量比 １

号井多 ６８ ｍ３ ／ｄ，为 ２２畅９７％；而北区 ４ 号井出水量
比 ３号井多 ７１ ｍ３ ／ｄ，为 ２４畅５６％。 可见，采用无固
相弱凝胶钻井液护壁，生物酶破胶技术施工的水井，
能获得较大的单井出水量，较真实地反映地层的富
水性。

（２）含水层渗透系数对比：南区 １ 号井的渗透
系数是 ６畅６２ ｍ／ｄ，仅为 ２号井 ８畅１４ ｍ／ｄ的 ０畅８１；而
北区 ３ 号井的渗透系数是 ６畅５４ ｍ／ｄ，仅为 ４ 号井
８畅１５ ｍ／ｄ的 ０畅８０。 可见，采用无固相弱凝胶钻井液
护壁，生物酶破胶技术施工的水井，含水层的渗透系
数较大，较准确地反映地层的水文地质参数。

5　结论及建议
无固相弱凝胶钻井液具有独特的流变性，能够

满足在砂砾、卵石以及破碎带等复杂地层进行水文
水井施工的各项要求，尤其是它具有护壁性能好又
易于破壁解淤的特性是普通泥浆所不能及的，高的
低剪切速率粘度，能防止钻井液对井壁的冲刷，有效
地控制固体颗粒对含水层的渗透；采用生物酶破胶
技术可以解除在井壁形成的滤饼，降低界面张力，剥
蚀井壁胶膜，阻止垢形成沉积；还通过诱导和渗吸作
用进入微观孔道，疏通含水层，增强导流能力，提高
渗透率，减少对地层的损害，有利于含水层的保护。
但无固相弱凝胶钻井液及生物酶破胶洗井工艺的成

本比较高，经核算其单井施工成本是使用 Ｎａ －ＣＭＣ
泥浆施工成本的 １畅３２倍，如何降低其施工费用还需
要进一步探索。
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