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川藏铁路复杂地层水平孔钻探护壁堵漏研究与应用

赵文辉
(陕西铁道工程勘察有限公司,陕西 西安７１００４３)

摘要:川藏铁路地处青藏高原东南部,由于构造活动发育,岩体松散破碎,裂隙及承压水发育,勘察这些地层过程中

时常发生塌孔、掉块卡钻、冲洗液漏失等复杂情况.本文针对隧道出口段地层设计的定向水平孔,在钻进过程中出

现孔壁失稳和冲洗液漏失等问题,通过分析孔内地层特征、漏失情况,提出了适宜的冲洗液体系.随后,进行正交

实验快速得到护壁堵漏材料掺量的最优组合,并通过后续的工程实践结果验证并改进,使得冲洗液工艺效果明显.
优化配方后的冲洗液,能够大幅度减少孔内事故,有效地促进勘探进度,取得了显著的经济效益和社会效益.
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Wellboreprotectionandsealingfordirectionaldrilling
incomplicatedformationattheSichuan TibetRailway

ZHAO Wenhui
(ShaanxiRailwayEngineeringSurveyCo．,Ltd．,Xi’anShaanxi７１００４３,China)

Abstract:TheSichuan TibetRailwayislocatedinthesoutheastoftheQinghai TibetPlateau．Duetothedevelopmentof
tectonicactivities,therock massislooseandbroken with welldevelopedfracturesandconfined water;thus,

complexsituationssuchasholecollapse,fallingstones,stuckdrilling,andlostcirculationoftenoccurduringthe
explorationoftheseformations．Inviewoftheproblemsofholewallinstabilityandlostcirculationduringthe
drillingofthedirectionalhorizontalholesdesignedfortheformationalongthetunnelexitsection,asuitabledrilling
fluidsystemfortheholewasproposedthroughanalyzingtheformationcharacteristicsandleakageinthehole．
Then,orthogonalexperimentswerecarriedouttoquicklyobtaintheoptimalcombinationoftheaddingcontentof
thesealingmaterials．ThefollowＧupfieldapplicationresultsverifiedthattheimproveddrillingfluidworkedwell．
Therefore,thedrillingfluidwiththeoptimizedformulationcangreatlyreducetheincidentsintheholes,effectively
promotetheexplorationprogress,andobtainsignificanteconomicandsocialbenefits．
Keywords:complexformation;directionaldrilling;wellboreprotectionandsealing;orthogonalexperiment;

Sichuan TibetRailway

１　工程概述

川藏铁路地处青藏高原东南部,是我国地壳活

动最强烈的地区之一,构造发育,内动力地质作用强

烈[１],线路沿线地质特征具有三高、两强的复杂地质

特征:高烈度地震、高地应力、高地温及强烈发育多

样化地质灾害、强烈发育活动断裂.受此影响,沿线

山脉纵横起伏、地形陡峻,不良地质发育,罕见地质

灾害频发.线路经过的夏里隧道受达龙－八宿大断

裂影响,区域内岩体破碎,岩爆及大变形问题突出,
地层岩性复杂[２].

本次开展水平孔勘探的目的是查明隧道出口段

地层岩性特征、层厚、完整程度、地质构造、富水性等

工程地质条件和水文地质条件进而获取相关地质参

数,为设计提供地质基础数据.本次水平孔勘探设

计孔深为５５０􀆰０m,倾角为３°,采用下倾角度实施.



２　现场情况及遇到的问题

根据该孔的地层情况以及技术要求绘制出钻孔

结构示意图(见图１).

图１　钻孔结构示意

Fig．１　Schematicdiagramoftheboreholestructure

２．１　地层概况

根据钻探结果显示,发生漏浆、掉块及卡钻的地

层主要为:１１０􀆰４~１５４􀆰３m 板岩,岩质较坚硬,性脆

易开裂,岩体较破碎,板理及节理裂隙发育,板理倾

角３５°~４５°,岩心呈块状和夹板状;１５４􀆰３~１７７􀆰０m
压碎岩,岩质较软,锤击易碎,岩体破碎,受构造挤压

作用,矿物多有压碎,岩心呈碎块状;１７７􀆰０~２０５􀆰７
m 页岩,岩质较软,性脆锤击易开裂,岩体较破碎,
板理及节理裂隙发育,页理倾角约４０°,岩心呈块状

和薄板状;２０５􀆰７~３１７􀆰３m 板岩,岩质较坚硬,性脆

易裂,岩体较完整,板理及节理裂隙发育,节理面局

部轻微绿泥石化,岩心呈短柱状和板状;３１７􀆰３~
４４１􀆰５m 页岩,岩体性脆,易成碎片状,岩体沿页理

裂解发育,岩体极为破碎,页理倾角约３０°,手摸较

为光滑和污手,遇水软化,岩心呈块状和碎屑状.采

取的岩心如图２所示.

２．２　漏失情况

根据漏失机理[３－８],结合地层情况,本文通过现

场情况确定该孔的漏失性质:(１)经上节的地层分

析,该孔的地质条件不佳,岩体的裂隙、空隙及层理

发育,造就了浆液漏失的自然通道;(２)在钻进过程

中,发现钻孔有时漏失大量的浆液,但孔口还能返出

少量的浆液,有时孔内有一定水位,但孔口不能返

水,现场分析该孔为裂隙性漏失[９－１１];(３)厂家所提

供的配方冲洗液为无固相浆液,粘度和切力较低,在
自重和微小压差的条件下,均可顺畅地流至缝隙中.

图２　水平孔岩心

Fig．２　Shaleandslatecoresfromhorizontalholes

２．３　遇到的主要问题

(１)钻孔为水平孔,在钻进过程中须严格控制钻

孔的方位和倾角(下倾３°),轨迹设计以满足探明目

标层位.
(２)根据钻探技术要求:该孔终孔孔径 ≮７５

mm,孔壁应保持整体平顺、线性较好,以保证物探

测井和抽水试验质量要求;此外,基岩岩心采取率一

般应达到８０％以上,断层破碎带、松散破碎带等应

达到６５％及以上,完整地段岩心采取率需达到９０％
以上.岩心采取段落占全孔进尺的８０％及以上.
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(３)该孔构造复杂,岩体破碎,冲洗液漏失严重,
孔内频繁塌孔.

(４)页岩岩质较软且为水敏性地层,易裂解,常
出现缩径和掉块的现象.

(５)厂家提供的适宜钻机的配方冲洗液,不能适

用于该地层特征,不能达到护壁堵漏的效果.
(６)该孔的漏失为裂隙性漏失,在９８􀆰２~２２８􀆰３

m 范围内,浆液消耗量大,约３􀆰０８m３/h.
(７)掉块等事故频发,起钻扫孔等辅助工作占总

台时的６３􀆰６％,台班效率约为４􀆰４５m/d.

３　护壁堵漏浆液实验研究

３．１　浆液的参数测定和影响因素分析

针对孔内的地层情况、漏失的情况,本文从冲洗

液材料的选择、配比、实验测试、参数分析以及采用

正交实验对冲洗液的各个组料掺量进行了优化,可
快速地选择适宜该孔的冲洗液.

现场采用５％膨润土＋２％纯碱作为基浆,加入

不同比例的腐植酸钾(KHM)、钠羧甲基纤维素(Na
CMC)和植物胶[１２－１４],通过实验测试冲洗液的性

能指标.并分析各参加因子对浆液性能的具体影响

(见图３~５).

表１　KHM＋Na CMC＋植物胶浆液漏斗粘度、失水量、
泥皮厚度参数

Table１　Funnelviscosity,waterloss,andmudcakethickness
ofKHM＋Na CMC＋vegetablegluedrillingfluid

基浆

粘土/
％

纯碱/
％

腐植
酸钾/
％

钠羧甲基
纤维素/

％

植物
胶/
％

漏斗
粘度/
s

失水
量/
mL

泥皮
厚/
mm

５ ２ ０􀆰０ ０􀆰０ ０􀆰０ ２２ １７􀆰４ １􀆰６
５ ２ １􀆰０ ０􀆰０ ０􀆰０ ２４ １３􀆰５ １􀆰７
５ ２ ２􀆰０ ０􀆰０ ０􀆰０ ２１ １２􀆰２ １􀆰４
５ ２ ３􀆰０ ０􀆰０ ０􀆰０ １９ １０􀆰７ １􀆰１
５ ２ ２􀆰０ ０􀆰０ ０􀆰０ ２１ １２􀆰２ １􀆰４
５ ２ ２􀆰０ ０􀆰５ ０􀆰０ ２４ １４􀆰３ １􀆰３
５ ２ ２􀆰０ １􀆰０ ０􀆰０ ２９ ９􀆰６ １􀆰１
５ ２ ２􀆰０ １􀆰５ ０􀆰０ ３２ ９􀆰３ １􀆰０
５ ２ ２􀆰０ １􀆰０ ０􀆰０ ２９ ９􀆰６ １􀆰１
５ ２ ２􀆰０ １􀆰０ ０􀆰０１ ３０ ９􀆰８ １􀆰１
５ ２ ２􀆰０ １􀆰０ ０􀆰０２ ３２ ９􀆰５ １􀆰０
５ ２ ２􀆰０ １􀆰０ ０􀆰０３ ３３ ９􀆰４ ０􀆰９

通过对表１、图４~６分析可以得出以下结论:
(１)KHM 具有很好的降失水作用,随着加量的

增加,浆液失水量明显降低,泥皮厚度显著降低,致
密性越来越好;KHM对浆液的粘度作用稍弱,随

图３　KHM 对漏斗粘度、失水量、泥皮厚度的影响

Fig．３　EffectofKHMonfunnelviscosity,waterloss
andmudcakethickness

图４　Na CMC对漏斗粘度、失水量、泥皮厚度的影响

Fig．４　EffectofNa CMConfunnelviscosity,waterloss
andmudcakethickness

图５　植物胶对漏斗粘度、失水量、泥皮厚度的影响

Fig．５　Effectofvegetableglueonfunnelviscosity,waterloss
andmudcakethickness

着含量则增加,粘度有一定程度的减少.
(２)Na CMC对浆液的增粘效果显著,随着含

量的增加,浆液的粘度急剧增加;此外对浆液也起到
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一定的降滤失性,随着其含量的增加,浆液的失水量

有着一定量的降低,泥皮越来越致密.
(３)植物胶对浆液的粘度、失水量、泥皮厚度作

用较小,随着其含量的增加,粘度有着适量的提高,
浆液的失水量也轻微的降低,泥皮厚度基本变化不

大.

３．２　浆液配方的优化设计

通过以上的研究,可以明确腐植酸钾、钠羧甲基

纤维素、植物胶加入基浆后对冲洗液性能的影响,为
了优化配比的冲洗液浆液材料,使其能更好地解决

复杂地层的护壁堵漏问题,本次实验采用正交实

验[１５－１６],快速得出浆液的优化配方.
本次正交实验采用三因素三水平的正交表安排

实验,以５％膨润土＋２％纯碱作为基浆,来获得腐

植酸钾(A),钠羧甲基纤维素(B),植物胶(C)的优

化掺量,A、B、C的水平值均以基浆为准.设定A的

水平 值 为:１％、２％、３％;设 定 B 的 水 平 值 为:

０􀆰４％、０􀆰８％、１􀆰２％;设定 C 的水平值为:０􀆰２％、

０􀆰４％、０􀆰６％;实验结果如表２、表３所示.

表２　掺加剂因素和水平值

Table２　Admixturesandaddvalues ％

序号 腐植酸钾(A) 钠羧甲基纤维素(B) 植物胶(C)

１ １ ０􀆰４ ０􀆰２
２ ２ ０􀆰８ ０􀆰４
３ ３ １􀆰２ ０􀆰６

根据表３中的极差分析,漏斗粘度最佳组合是

B３C３A２,失水量的最佳组合是 A３B２C３,泥皮厚度最

佳组合是 A３B２C３,综合考虑漏斗粘度、失水量、泥皮

厚度,确定护壁堵漏材料最佳组合为 A２B２C３,各组

分参考掺量推荐值为:腐植酸钾 A２(２％);钠羧甲基

纤维素B２(０􀆰８％);植物胶 C３(０􀆰６％),其优化配方

为:５％粘土＋２％纯碱＋２％腐植酸钾＋０􀆰８％钠羧

甲基纤维素＋０􀆰６％植物胶.

４　应用效果

现场采用优化后的冲洗液配方冲洗液,通过观

察钻进情况、台班效率、岩体的RQD 及冲洗液消耗

量等,并与之前进行对比.
(１)根据岩心情况,测量每延米的RQD 值,求

得平均RQD 值.计算得出２０８􀆰０~４４１􀆰５m 的平

均RQD＝３８％.相比之前RQD 不足３％有了很高

的提升,应用优化后配方冲洗液的岩心如图６所示.

表３　漏斗粘度、失水量、泥皮厚度指标结果和因素分析

Table３　Indexresultsandfactoranalysisoffunnelviscosity,

waterlossandmudcakethickness

序号 A B C
漏斗粘度/

s
失水量/

mL
泥皮厚度/

mm
１ １ １ １ ２３ １１􀆰６ １􀆰４
２ １ ２ ２ ２１ １０􀆰４ １􀆰１
３ １ ３ ３ ３４ １０􀆰３ １􀆰０
４ ２ １ ２ ２６ １０􀆰５ １􀆰２
５ ２ ２ ３ ３３ ９􀆰４ ０􀆰９
６ ２ ３ １ ３４ ９􀆰４ ０􀆰８
７ ３ １ ３ ２７ ９􀆰７ １􀆰１
８ ３ ２ １ ２９ ９􀆰４ ０􀆰９
９ ３ ３ ２ ３３ ９􀆰６ ０􀆰８

漏斗
粘度
极差
分析

K１ ２９􀆰３ ２５􀆰３ ２８􀆰７ １．组分B影响最大,掺量越大越好

K２ ３１􀆰０ ３１􀆰０ ３０􀆰０ ２．组分C影响较大,掺量取大值合适

K３ ２９􀆰７ ３３􀆰７ ３１􀆰３ ３．组分 A影响最小,掺量取中值合适

R １􀆰３ ８􀆰３ ２􀆰７ 最佳组合:B３C３A２

失水
量极
差分
析

K１ １０􀆰８ １０􀆰６ １０􀆰１ １．组分 A影响最大,掺量越大越好

K２ ９􀆰８ ９􀆰７ １０􀆰２ ２．组分B影响较大,掺量取中值合适

K３ ９􀆰６ ９􀆰８ ９􀆰８ ３．组分C影响最小,掺量越大越好

R １􀆰２ ０􀆰９ ０􀆰４ 最佳组合:A３B２C３

泥皮
厚度
极差
分析

K１ １􀆰２ １􀆰２ １􀆰０ １．组分 A影响最大,掺量越大越好

K２ １􀆰０ １􀆰０ １􀆰０ ２．组分B影响较大,掺量取中值合适

K３ ０􀆰９ １􀆰０ １􀆰０ ３．组分C影响最小,掺量取大值合适

R ０􀆰３ ０􀆰２ ０􀆰０ 最佳组合:A３B２C３

图６　冲洗液优化后的定向孔页岩岩心

Fig．６　Shalecorefromhorizontalholesafteroptimization
ofthedrillingfluid

(２)钻探完成后小组统计了每日的台班效率如

表４所示,得出平均进尺为１０􀆰３ m/d,相比之前

４􀆰４５m/d,效率方面有了很大的提升.
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表４　台班效率

Table４　Rigshiftefficiency

日　期 日进尺/m 累计进尺/m 当日情况

２０１９－０４－１５ １１􀆰２ ２１９􀆰２
２０１９－０４－１６ ９􀆰９ ２２９􀆰１
２０１９－０４－１７ １０􀆰６ ２３９􀆰７
２０１９－０４－１８ １０􀆰２ ２４９􀆰９
２０１９－０４－１９ １３􀆰７ ２６３􀆰６
２０１９－０４－２０ １１􀆰２ ２７４􀆰８
２０１９－０４－２１ ９􀆰６ ２８４􀆰４
２０１９－０４－２２ ９􀆰３ ２９３􀆰７
２０１９－０４－２３ １０􀆰７ ３０４􀆰４
２０１９－０４－２４ １０􀆰３ ３１４􀆰７
２０１９－０４－２５ １０􀆰４ ３２５􀆰１
２０１９－０４－２６ １１􀆰２ ３３６􀆰３
２０１９－０４－２７ １２􀆰５ ３４８􀆰８
２０１９－０４－２８ １１􀆰９ ３６０􀆰７
２０１９－０４－２９ ３􀆰５ ３６４􀆰２ 掉块

２０１９－０４－３０ ６􀆰２ ３７０􀆰４ 扫孔

２０１９－０５－０１ １１􀆰８ ３８２􀆰２
２０１９－０５－０２ １１􀆰７ ３９３􀆰９
２０１９－０５－０３ １３􀆰１ ４０７􀆰０
２０１９－０５－０４ １２􀆰３ ４１９􀆰３
２０１９－０５－０５ １０􀆰５ ４２９􀆰８
２０１９－０５－０６ １１􀆰１ ４４０􀆰９
平均日进尺 １０􀆰６

(３)统计在２０８m 之后冲洗液的消耗情况,得
出其冲洗液平均消耗量为１􀆰２７m３/h,相对之前的

冲洗液消耗量约３􀆰０８m３/h,有了很大的提升,其中

冲洗液消耗量如图７所示.

图７　水平孔冲洗液消耗量示意图

Fig．７　Schematicdiagramofdrillingfluidconsumption
ofthehorizontalhole

５　结论

(１)通过理论分析和经验判断,确定了孔内的地

层类型和特征,再通过地层特征和钻进情况确定该

孔的漏失为自然井壁漏失.
(２)根据地层和漏失情况,否定了随机自带的无

固相配方冲洗液,所提出的不分散低固相冲洗液即

５％粘土＋２％纯碱＋２％腐植酸钾＋０􀆰８％钠羧甲基

纤维素＋０􀆰６％植物胶,是适宜该孔情况的.
(３)通过室内实验和经验确定各个组料掺量的

区间范围,本文通过正交表安排与分析多因素水平

实验,快速寻求最佳组合的方法是正确的,大量地减

少实验参数测定.
(４)优化后的冲洗液应用于现场取得了良好的

效果,钻进的顺畅情况、台班效率、岩体的RQD 及

冲洗液消耗量都有了明显的改善,生产面貌有了很

大的改观,缩短了勘探工期.
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