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粉煤地层绳索取心钻进孔壁坍塌分析及处理
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摘要：在甘肃省景泰县郭家台煤炭资源详查 ZK30-1孔施工中，因强行提“水钻”造成了长孔段孔壁严重坍塌事故。分

析认为坍塌地层粉煤层位多、累计厚度大，围岩结构松散、破碎是造成孔壁坍塌的地质因素；冲洗液性能与地层岩性不

适应是主要技术因素。通过引入低粘强抑制冲洗液，扫孔过程中轻压慢转、小泵量循环，成功处理了孔壁坍塌，顺利终

孔。煤田钻探施工对冲洗液性能要求严格，用绳索取心钻探粉煤对冲洗液性能要求更为苛刻，在冲洗液配制和钻进过

程中尤其需要加强对其性能变化的监控。
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Abstract： Duiring the construction of ZK30-1 hole， a detailed investigation hole for coal resources in Guojiatai， Jingtai 
County， Gansu Province， serious collapse accidents happened in the long hole section caused by forcibly lifting the 

“water drill”. In this paper， the main reasons why the hole wall collapse were analyzed. Large cumulative coal 
thickness exists in the collapsed strata， loose and broken surrounding rock structure are the geological factors. The 
mismatch between the performance of the flushing fluid and the lithology of the formation is the main technical factor. 
By introducing low viscosity and strong suppression flushing fluid， gently pressing and slowly rotating during the hole 
cleaning process， and circulating with small pump volume， the collapse of the hole wall was restored， and the hole was 
successfully finished. Coal drilling construction has strict requirements for flushing fluid performance， and more strict 
when wire‑line core drilling was used to extract core powder. It is necessary to strengthen monitoring of flushing fluid 
performance changes during mud preparation and drilling processes.
Key words： wire‑line core drilling; pulverized coal formation; hole wall collapse； hole scanning; flushing fluid perfor‑
mance; coalfield drilling
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0　引言

煤矿资源多覆存于沉积岩地层，岩性以砂岩、

泥岩、板岩、页岩等为主，矿层以块煤、粉煤形式存

在［1］。常规煤田钻探以普通单管提钻取心钻进，钻

遇煤层后再下入专门的取心钻具进行取心钻进，其

优点是：钻进环空间隙大，可以使用高粘度、高密度

冲洗液进行护壁，防止孔壁坍塌事故的发生，从而

提高钻探施工效率；但也存在岩心采取率低，极易

打丢薄煤层矿心，影响煤炭资源量的确定和钻孔质

量等缺点［2-5］。绳索取心钻进煤层岩心采取率高，采

取质量好［6-7］。由于绳索取心钻进环空间隙小，钻孔

孔壁失稳坍塌、卡钻等孔内复杂现象频发，严重影

响煤田勘探施工效率。施工过程中大多采取增大

钻头外径来增大环空间隙维护孔壁稳定，但单纯增

大环空间隙不能有效维护粉煤性地层孔壁稳定。

已有研究表明，低固相冲洗液更适合绳索取心钻

进，针对破碎煤系水敏性地层，已经能够用优质低

固 相 冲 洗 液 来 克 服 钻 进 孔 壁 失 稳 坍 塌 、掉 块

难题［8-11］。

目前，绳索取心钻探在煤田勘探领域应用越来

越广泛，承担的工程量越来越多［12-15］，甚至部分煤田

勘探项目明确要求，必须采用绳索取心钻探施工。

甘肃省景泰县郭家台煤炭资源详查钻探施工要求

采用绳索取心钻进，在 ZK30-1 孔施工中，由于钻孔

孔壁坍塌、强行提“水钻”造成长孔段孔壁严重坍塌

事故，坍塌孔段长达 470 m，经调制化学冲洗液扫

孔，成功处理孔壁坍塌事故，免于报废钻孔。

1　勘查区地层情况及施工难点

1.1　地层岩性

勘查区范围内大部分被第四系所掩盖，其下伏

为上三叠统南营儿群（T3n）含煤地层，钻遇岩性由

浅至深为；0~80 m 浅黄色蔬松黄土层及冲洪积相

的砂砾石层；80~1106 m（终孔孔深）细粉砂岩、粉砂

岩、泥岩、煤层互层，终孔在粉砂岩内。岩石硬度为

中硬，可钻性级别为 4~6 级。区内由于断层切割，

地层完整性受到破坏，钻孔中所见地层大多不连

续。整个三叠系超覆于加里东期花岗岩或下奥陶

统车轮沟群地层之上。

1.2　煤层简述

各含煤组含煤情况见表 1。D 组煤各分层煤层

平均厚度 0.34~11.07 m，各分层煤层平均值和为

78.60 m，可采煤层 11 层平均值和为 36.85 m；C 组煤

各分层煤层平均厚度 0.17~3.51 m，35 分层煤层平

均厚度之和 36.53 m，可采煤层 14 层平均厚度之和

为 27.84 m；B 组煤各分层煤层平均厚度 0.13~1.66 
m，39 分层煤层平均厚度之和 26.69 m，可采煤层 7
层平均厚度之和为 7.45 m。3 个煤组煤层总厚度平

均 141.82 m，含煤系数 10.1%；可采煤层总平均厚度

72.17 m，可采煤层含煤系数 5.1%。在 3 个煤组中

以 D 含煤组含煤性较好，含煤系数较高。

1.3　钻孔施工难点

钻遇地层岩石强度不高，维护孔壁稳定、预防

孔壁失稳坍塌是施工的关键，要求冲洗液性能具有

低粘度、低密度、低失水，且携带砂、岩粉能力好，能

够保持孔内清洁 ，为钻进施工提供优良的孔内

环境。

2　施工过程简述

依据钻孔地质设计、地层岩性、孔深及钻孔结

构等实际情况，配备钻探设备及施工管材［16-19］。采

用 XY-5 型 钻 机 ，SGX13 型 钻 塔 ，BWB250 型 泥

浆泵。

结 合 矿 区 地 层 实 际 及 其 它 钻 孔 施 工 资 料 ，

ZK30-1 孔采取三级钻孔结构。

一开采用 Ø150 mm 复合片单管钻头开钻，钻具

组合为：主动钻杆+S114.3 mm 绳索取心钻杆+ Ø
146 mm 岩心管+ Ø150 mm 钻头，穿过第四系覆盖

层进入基岩 5 m 达到孔深 7.5 m，换浆提钻，进行地

球物理测井后，下入 Ø146 mm 地质套管作为孔口

管，将主动钻杆与 Ø146 mm 孔口管连接在一起对套

管周围进行填塞固定，使得主动钻杆正对 Ø146 mm
套管中心。

二开采用 S122 mm 绳索取心钻具钻进，钻遇完

整基岩（砂岩或泥质板岩）57.4 m，换浆、提钻，进行

表 1　郭家台勘查区煤系地层含煤情况

Table 1　Coalcontent in coal‑bearing strata in the 
Guojiatai exploration area

含煤段

D 含煤段

C 含煤段

B 含煤段

总计

平均厚度/m

地层

521.19
419.94
467.00

1408.13

煤层

78.60
36.53
26.69

141.82

可采

煤层

36.85
27.87

7.45
72.17

含煤

系数

/%
15.1

8.7
5.7

10.1

可采含

煤系数

/%
7.1
6.6
1.6
5.1

可采

煤层

11 层

14 层

7 层

32 层
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地球物理测井后，下入 S122 mm 钻具钻杆作为技术

套管。将主动钻杆对准 S122 mm 钻具钻杆后对技

术套管周围进行填塞稳固。

三开采用 S95 mm 绳索取心钻具进行钻进（钻

头外径 98 mm），钻进至孔深 80 m 时遇到第一层煤。

钻进至孔深 820.23 m 时已钻遇煤层 15 层，煤层累计

厚度达 150 m，钻探过程中曾经发生多次卡钻、甚至

泥浆泵不能将冲洗液送至孔底的现象，经钻机卷扬

机配合油缸强力起拔将钻具提至地表。终孔孔深

1106 m。

钻进施工中采用低固相冲洗液，初步确定冲洗

液配方为：膨润土 5%（质量比），碳酸钠加量为膨润

土质量的 5%，羧甲基纤维素 0.3%~0.5%（体积

比），防塌护壁剂 1%~3%（体积比），封堵剂 0.2%~
0.5%（体积比）。

膨润土冲洗液性能参数为：密度 1.07 g/cm3、粘

度 42 s（苏式漏斗）、失水量 10 mL/30 min、泥皮厚度

1 mm、pH 值 8。

3　长孔段孔壁失稳坍塌经过及原因分析

3.1　钻孔坍塌经过

ZK30-1 孔钻进至孔深 820 m 时，钻机回转阻力

增大，电流表摆动幅度增大，并伴随泥浆泵泵压增

大，停泵泄压后下入打捞器捞取内管，内管提拉不

动，经绳索取心绞车强力提拔将钢丝绳拉断，此时，

钻杆内水位无变化，立即提钻（钻杆内装满冲洗

液），拧卸钻杆时发现钻杆内水位无变化确认为提

“水钻”，为了减少提“水钻”对孔壁的虹吸作用力，

采取了“低转慢提”的施工方法，尽最大程度保证孔

壁稳定。

在提钻过程中发现孔深 450~350 m 孔段提拉

阻力增大，单独依靠钻机卷扬机拉不动孔内钻杆，

采取钻机上升油缸配合卷扬机强力起拔钻杆。强

力起拔施工首先将钻杆割断然后用丝锥连接钻杆，

提钻至孔深 350 m 后转入正常提钻，最终将孔内钻

杆、钻具提至地表。

3.2　孔壁坍塌原因分析

3.2.1　围岩结构松散、地层破碎

ZK30-1 孔在孔深 350~820.40 m 孔段，煤层厚

度大于>70 cm 的层位有 13 层，煤层与煤层之间为

泥岩和粉砂岩且为破碎状态（详见图 1、图 2）。钻孔

粉煤层位多，累计厚度大，围岩结构松散、破碎。泥

岩遇水缩径，孔壁极不稳定。

3.2.2　冲洗液性能与地层岩性不适应

冲洗液粘度大、粘结力强，容易将大颗粒岩粉

粘附于孔壁和钻杆上，致使泵压增高及粘附卡钻发

生，大颗粒岩粉（砂粒）粘附于孔壁影响上返冲洗液

携带岩粉通过，致使回转钻杆阻力增大；粘附于孔

壁的岩粉更影响了孔壁泥皮的稳定性。

3.2.3　冲洗液循环设置不合理

冲洗液循环槽短且没有设置沉砂挡板、冲洗液

粘度高不利于岩粉沉淀，没有配备冲洗液净化设

备，不能够及时清除冲洗液内的有害固相致使循环

使用质量不好，从而造成本来就不稳定的孔壁更易

剥落坍塌和卡钻。

3.2.4　提钻操作不当

在钻进过程中泵压增高、钻杆回转阻力增大，

停泵后钻杆内水位不下降，提拉钻具内管不成功，

被迫强行提“水钻”，钻杆内充满冲洗液强行在钻孔

内抽拉，对钻头以下的孔壁形成“负压区”，破坏了

钻孔平衡致使孔壁失去支撑力，引起不稳定层位

图 1　孔深 390.6~395.4 m 处的岩心

Fig.1　Core at the depth of 390.6~395.4m

图 2　孔深 717.7~721.8 m 处的岩心

Fig.2　Core at the depth of 717.7~721.8m
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（煤层及破碎段）的坍塌。

3.2.5　盲目追求钻进速度

对于这种粉煤层多、煤层围岩结构松散的煤系

地层每钻进 1 m 就需要进行孔壁维护，每次绳索取

心需要优质冲洗液冲孔循环 3~5 min，确认孔底、孔

内、钻杆内、循环冲洗液内没有有害固相后，才能捞

取内管取心。该孔自 2023 年 2 月 4 日开钻，至 3 月 6
日孔深 820 m，平均每天进尺达 26 m。在施工过程

中，没有在复杂煤系地层中认真做好孔壁维护，一

味追求快速进尺，致使循环使用的冲洗液固相含量

增高，不能维护孔壁安全、没有创造优良的孔内正

常钻进环境。因此，在孔深 820 m 处发生了孔壁坍

塌、卡钻事故。

4　事故处理措施

ZK30-1 孔钻进至孔深 820 m 发生卡钻、孔壁坍

塌事故后，强行提钻并将钻具、钻杆全部提至地表，

经过重新调配冲洗液，提高冲洗液的粘度和密度，

分阶段进行扫孔。

4.1　扫孔第一阶段施工过程

首先，重新配制冲洗液，调整冲洗液性能，粘度

45 s（苏式漏斗），密度 1.08 g/cm³，失水量 6 mL/30 
min。以高粘度、高密度冲洗液维护孔壁稳定。将

钻具内管卡簧座与钻头内台阶间隙调整为最大值 5 
mm，有利于冲洗液顺利通过。下钻扫孔，下钻至孔

深 350 m 钻具遇阻，将钻具提离遇阻处，采用“轻压

慢转”的钻进参数进行扫孔，经过近 10 h 的扫孔，扫

至孔深 448 m，钻杆回转阻力增大、泵压升高（8 
MPa），扫孔无法进行，停止回转、停泵下打捞器捞

取内管，内管提拉不动，随即提取钻具（提“水钻”），

将钻具提至地表，检查钻具发现内管和外管间隙全

部被砂粒（粗颗粒岩粉）充填造成内管不能活动。

当时钻机机、班长认为，钻孔自 350 m 以下已经全部

坍塌且被砂粒充填，下钻时砂粒充塞到钻具内、外

管间隙内，由于砂粒间的缝隙可以通水，所以在开

始泥浆泵可以将冲洗液送进钻孔底部，随着扫孔孔

深的增加，孔壁坍塌影响冲洗液的正常循环造成憋

泵而泵压增高，由于停泵后冲洗液的回压致使钻具

内、外管之间的砂粒堆积使得内管不能活动，内管

提拉不动。因此，该孔已无法处理只能报废，再挪

移钻机重新开钻施工。

4.2　第二阶段扫孔施工

4.2.1　查看岩心预测坍塌孔段

查看地层岩心岩性，该孔以砂岩为主，局部夹

杂有泥岩和煤层，判断在施工过程中出现上部泥岩

表面水化造成缩径，下部钻遇粉煤，因上部泥岩缩

径煤渣上返困难造成泵压升高，钻过煤层底部的冲

洗液携带煤渣和大颗粒岩粉回冲堵塞内外管的环

状间隙造成提“水钻”。绳索取心钻进工艺因其环

状间隙小，前期冲洗液粘度大，加入过多的增粘类

材料致使粘结力强，煤渣和大颗粒岩粉粘附在孔壁

上，提钻时由于扩孔器的刮削造成上提困难，再叠

加提“水钻”，虹吸作用造成煤层和破碎层失稳，造

成孔壁坍塌和孔内卡钻事故。

4.2.2　制定扫孔施工方案

针对本矿区的粉煤、松散泥岩表面水化的特

点，配制满足金刚石绳索取心钻进工艺的冲洗液。

煤系地层含有一定的炭质页岩、砂岩、泥岩，要抑制

泥页岩等水敏性地层的分散、膨胀和剥落，必须控

制冲洗液的失水量在较小的范围并实现低渗透，同

时采用添加封堵剂和高分子聚合物等，提高冲洗液

的封堵和抑制性能，控制地层的水化膨胀和分散，

保持对粉煤的稳定性和对泥岩表面水化的抑制性。

配制低密度、低失水、低粘度抑制性冲洗液，具有较

好的携带岩粉能力，上返地面后能絮凝沉淀。获得

高转速的同时，钻杆内壁也不会结泥皮。

闭氪散防塌封闭解卡剂能有效抑制页岩和粉

煤水化分散剥落，有效封堵地层微孔隙，防止剥落

性页岩粉煤坍塌，具有较好的降失水、降粘作用及

润滑、预防粘附卡钻、防止开高转速钻杆内壁结泥

皮。闭氪散防塌剂是增粘类的降失水剂，可在岩石

表面形成保护膜控制粘土的水化分散能力。泥岩

煤系抑制剂可使钾离子、铵离子的含量增多，提高

冲洗液的抑制性，减少泥岩的表面水化，控制地层

造浆。

初步确定冲洗液配方为：膨润土 3%~6%（质

量比），碳酸钠加量为膨润土质量的 5%，防塌封闭

解卡剂 1%~3%（体积比），泥岩煤系抑制剂 1%~
3%（体积比），泥岩固壁溶胶 0.2%~0.5%（体积

比），速氪散防塌剂 0.5%~1%（体积比）。

设计冲洗液性能：密度 1.03 g/cm3，粘度 22 s（苏

式漏斗），失水量 6 mL/30 min，泥皮厚度 0.5 mm，

pH 值 8.5。
配制过程：按设计加碳酸钠和粘土粉搅拌成基
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浆并充分水化，按设计将防塌封闭解卡剂（闭氪散）

加入原浆中搅拌均匀，再加入泥岩煤系抑制剂、泥

岩固壁溶胶等搅拌均匀，2 h 后加入防塌剂速氪散，

加入过程中测试冲洗液各项指标达到设计为止。

钻进中采用较小泵量，适当增加钻具环状间

隙，降低起下钻速度，减少冲洗液对孔壁抽吸、挤压

等“激动”压力破坏，增加流动性，减少煤渣在孔壁

的附着。

4.2.3　实施扫孔

下钻至 346 m 后扫孔，轻压慢转，小泵量循环，

严格控制冲洗液性能，降低提下钻速度，注意观察

扫孔后钻具能否下到刚扫过的孔底、钻具到底后是

否憋泵、扫孔后回转阻力是否跟坍塌层以上完整地

层相同、掉块坍塌是否减少、上返冲洗液量是否正

常、孔口钻杆里的水位是否回落等特征，判断所配

冲洗液护壁效果。扫孔后泵压和回转阻力恢复正

常再倒杆或加杆，据此调整冲洗液的密度、粘度和

失水量等性能。通过优化冲洗液配比和改善冲洗

液性能，更大程度地满足绳索取心钻进工艺。通过

7 天的不断扫孔，将坍塌的孔段维护稳定扫至原孔

深 820 m 并且继续钻进至 1101.65 m 顺利终孔。期

间地层坍塌缩径现象明显减弱，开高速钻进未出现

钻杆内壁结泥皮现象。

5　结论及建议

（1）煤炭资源勘查采用金刚石绳索取心钻探施

工，正确使用冲洗液是确保钻孔顺利施工的基础。

只有根据地层岩性正确选用冲洗液材料、合理调整

冲洗液配方，达到优良的冲洗液性能参数，加强对

冲洗液性能变化的监控，才能够较好地维护煤系地

层孔壁稳定，从而实现清洁的孔内钻进环境，确保

钻孔顺利终孔。

（2）煤系地层、水敏性地层合理采用速氪散防

塌剂、闭氪散防塌封闭解卡剂、泥岩煤系抑制剂等

冲洗液材料，能够克服复杂地层坍塌、掉块、缩径，

实现绳索取心钻探高效率 ，有效提高钻探施工

效益。

（3）建议制定煤系地层绳索取心钻探施工规

范、标准，有利于绳索取心钻探在煤炭资源勘查施

工中发挥更好的效能。制定金刚石绳索取心钻探

施工冲洗液使用规范、标准，有利于钻杆、钻具及钻

头的合理使用，降低钻具、钻杆的磨损，提高金刚石

钻头使用寿命，降低钻探施工成本；更有利于钻孔

孔壁的稳定，防止发生孔内事故
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