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摘　要：在岩心钻探中，常常要用水下灌注水泥的方法来护壁、堵漏、封孔、处理井故。 对水下灌注的方法和步骤进
行了探讨，对水下灌注失败和事故的原因进行了分析，并提出了相应的解决办法。
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1　概述
在岩心钻探中，常常要用水下灌注水泥的方法

来护壁、堵漏、封孔、处理井故，但因机台施工人员对
水下灌注的原理及操作缺乏应有的认识，往往导致
灌注失败，甚至发生灌水泥事故。 笔者近两年来已
接触了 ３起灌水泥事故，灌水泥失败的情况就更多
了。 灌注失败有些是由于地下水流动造成的，若地
下水流速太快，水泥浆在凝固之前就会被地下水稀
释或带走；有些是替水量差异太大，水泥浆没有到达
预定孔段造成的。 而灌水泥事故往往是替水量失准
和操作不当共同作用的结果，或是灌注时间超过水
泥的初凝时间造成的。 笔者总结了多年的实践经
验，对水下灌注的原理及操作步骤进行研究和探讨。

2　水下灌注的原理及方法探讨
2．1　原理

水下灌注是在地下水位较高的钻孔中局部注浆

的方法，它用水泵通过灌浆管，借助替水将水泥浆送
到孔底（若在孔段中注浆，需在预灌段下部架桥），
然后提出灌浆管，待凝。 水下灌注必须考虑 ２ 个压
力平衡，一个是灌浆管内外的压力平衡，另一个是钻
孔内外的压力平衡。 灌注过程中（提灌浆管之前）
考虑第一个平衡，把孔内的水和地下水看成一个整
体；而提灌浆管的过程中及提灌浆管后考虑第二个
平衡，把灌浆管内的液体和钻孔中的液体看成一个

整体。
2．2　步骤及计算

水下灌注是个置换的过程，必须掌握压力平衡
原理（连通原理），并用压力平衡原理进行各项计算
后，按部就班地操作才能取得满意的结果。
笔者根据多年的实践及研究，根据联通原理，总

结水下灌注的步骤及计算如下。
（１）确定要灌注的孔段及段长 h。 灌注段长要

考虑安全系数，一般要增加 ５ ～１０ ｍ，或上下各 ５ ～
１０ ｍ。 若要灌注的孔段不在钻孔底部，需在灌注段
下部架桥，架桥位置应低于灌注部位 １ ～２ ｍ。

（２）测定静止水位 h０ 。 静止水位是计算替水量
和补充水量的关键数据，必须测量准确。

（３）计算水泥用量：
M ＝５０kh／L０

L０ ＝（１６畅１３ ＋５０m）／（７畅８５D２ ）
式中：M———水泥用量，ｋｇ；h———钻孔注水泥高度，
ｍ；L０———每袋（５０ ｋｇ）水泥封堵的理论长度，ｍ，（水
泥的密度为 ３畅１ ｇ／ｃｍ３ ，水的密度为 １）；m———水灰
比；D———钻孔计算直径，ｄｍ；k———系数，k ＝１畅３０ ～
１畅９０，视孔壁情况而定。

（４）计算替水量：
Q ＝（H －h０ －h）q ＋Q１

式中：Q———替水量，Ｌ；H———地面以下灌浆管长度，
ｍ；h０———孔内静水位距孔口距离，ｍ；h———预计水
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泥浆返回高度即灌注段长，ｍ；Q１———地面管线容
积，大口径５０ ～６０ Ｌ，小口径４０ ～５０ Ｌ；q———每米灌
浆管容积，Ｌ／ｍ；（H －h０ －h）———静水位至预计水
泥面间的灌浆管长度。

替水可以用容器装好（小量），也可根据泵量转
换成泵送时间。 若要转换成泵送时间，应先校验泵
量。

（５）计算灌注时间：
从开始搅拌水泥至灌完浆后灌浆管提出水泥面

这段时间称为灌注时间。
灌注时间 t ＝水泥的搅拌时间 t１ ＋送水泥浆的

时间 t２ ＋送替水的时间 t３ ＋待替水到位的时间 t４ ＋
提灌浆管出水泥面的时间 t５ 。
水泥的搅拌时间一般控制在 ５ ～１０ ｍｉｎ。
送水泥浆和替水的时间按以下公式计算：

t２、３ ＝Q／q
式中：Q———水泥浆量或替水量，Ｌ；q———水泵流量，
Ｌ／ｍｉｎ。
待替水到位的时间一般按 ０畅５ ～１ ｍｉｎ算。
提灌浆管出水泥面的时间根据平时的提钻速度

及水泥浆高度确定。
灌注时间应小于水泥的初凝时间，即灌浆管在

水泥浆初凝之前必须提出水泥浆面，并留有余地，否
则，灌浆管会被水泥凝住而发生灌水泥事故。 普通
水泥的初凝时间一般按 ４５ ｍｉｎ计算，若计算的灌注
时间超过水泥的初凝时间，应加缓凝剂，或采取分步
灌浆的办法。

（６）计算静水位以下灌浆管的体积：
V ＝（H－h０ ）（d２ －d１

２ ）π／４
式中：V———灌浆管体积，Ｌ；d———灌浆管外径，ｄｍ；
d１———灌浆管内径，ｄｍ。

（７）下灌浆管到孔底，冲洗完孔底后提离孔底
２００ ｍｍ。

（８）搅浆，做好其他准备工作。
（９）注浆，送替水。
（１０）送完替水后，等待 １ ～２ ｍｉｎ，提灌浆管。

灌浆管提到静水位以上 ５ ～１０ ｍ后往孔口补充灌浆
管的排水量 V，再把灌浆管全部提出孔外。

（１１）清洗水泵、注浆管，待凝。
在以往关于水下灌注的文献中，没有计算静水

位以下灌浆管的体积 V（即灌浆管的排量）并在提出
灌浆管后补充这部分水的说法。 笔者认为，在钻孔
孔深较大，静水位以下灌浆管的长度较长的情况下，
V值会很大。 提出灌浆管后若不补充这部分水，因

孔内水位降低，液柱压力降低，地下水会通过与钻孔
间的水力通道（一般在灌注部位）进入孔内，稀释水
泥浆，并推动水泥浆上移，在灌注部位留下稀释的水
泥浆甚至清水，造成灌注失败。
通过下面的计算可以说明这个问题。
假设孔深 ５００ ｍ、静水位 １００ ｍ、孔底灌注长度

５０ ｍ、钻孔直径 ９６ ｍｍ、灌浆管用 Ｓ７１ 绳索取心钻
杆：

H ＝５００ ｍ ＝５０００ ｄｍ，h０ ＝１００ ｍ ＝１０００ ｄｍ，d ＝
７１ ｍｍ ＝０畅７１ ｄｍ，d１ ＝６０ ｍｍ ＝０畅６ ｄｍ

水下钻杆的容积为：
V ＝（H－h０ ）（d２ －d１

２）π／４
＝（５０００ －１０００）（０畅７１２ －０畅６２）π／４
＝４５２畅５ Ｌ

钻孔每米容积为：
V１ ＝１０ ×０畅９６２π／４ ＝７畅２ Ｌ／ｍ
V／V１ ＝４５２畅５／７畅２ ＝６２畅８ ｍ

即提出钻杆后，地下水会把水泥浆往上推移
６２畅８ ｍ，原灌注部位就没有水泥浆了。 可见，灌浆管
排量的影响是很大的。
在以前的资料中，灌浆管提出水泥面 １０ ～１５ ｍ

后即送水清洗灌浆管。 笔者认为这种做法也是错误
的。 一方面，提灌浆管的过程中灌浆管已被替水及
补充水清洗，无需再送水清洗。 另一方面，清洗灌浆
管的水会打破钻孔内外的压力平衡，将水泥浆往下
压，改变水泥的位置，甚至把水泥浆全部排出孔外，
导致灌注失败。

3　水下灌注失败及事故的原因分析与解决办法
3．1　水下灌注水泥失败的原因及解决办法

水下灌注水泥失败的原因大致有以下几点：
（１）静止水位测量不准导致替水量计算不准，

有的甚至没有测静止水位，当然也就无所谓计算替
水量。
解决办法：在进行灌注之前必须测静止水位，并

根据静止水位确定灌注方法（若静止水位离孔底很
近，则可用其他灌注方法）、计算替水量、灌浆管排
水量。

（２）替水量计算错误或转换成水泵送水时间时
计算错误，导致送入孔内的替水量多了或少了。
替水量是水下灌注的一个最重要的数据，替水

量多或少都会导致灌注失败。
水下灌注是个置换过程，根据连通原理，水泥浆

及替水在孔内的理想状态应当是（参见图 １）：当水
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泥浆绕过灌浆管底部往上返到与管内的水泥浆面一

样高时，管内替水的液面刚好与管外的水面（即静止
水位）相平，这样灌浆管内外的液柱压力达到平衡。

图 １　钻孔水下灌注示意图

若替水多了（参见图 ２），水泥浆要继续往上返，
管外的水泥浆高于管内的水泥浆，当提出灌浆管后，
高出的水泥浆就会与管内替水混合而被稀释。 若替
水多很多，水泥浆返到很高的位置，灌注部位则是
水。 提出灌浆管后，替水与水泥浆混合，水灰比增
大，凝固时间变长。

图 ２　替水量多的灌后情形示意图

若是替水少了（参见图 ３），一方面水泥浆到不
了灌注部位，另一方面，提出灌浆管后管内的水泥浆
会与管外的水混合，水灰比增大，凝固时间变长。

图 ３　替水量少的灌后情形示意图

所以，无论是替水太多或太少，都会带来 ２ 个同
样的结果：一是水泥浆部分或全部不到灌注部位，若
灌注部位水泥浆太少甚至没有，会导致灌注失败；二
是水泥浆被稀释，凝固时间延长，甚至不凝固。
解决办法：①灌浆前要画孔内结构示意图（参

见图 １），标上钻孔深度、静水位位置、预计水泥浆高
度、灌浆管尺寸等，计算好替水量。 ②加大水泥浆
量，提高安全系数。 因计算的替水量与实际需要的
替水量会有出入，故宁可损失部分水泥浆，以提高灌
注的安全系数。

（３）送完替水后即提灌浆管。 提出灌浆管必须
在水泥浆及替水稳定后才能执行，否则，在水泥浆下
行过程中提灌浆管会导致水泥浆提前出灌浆管，达
不到灌注部位，并被管外水稀释。
只有一种情况可不测管内液面，送完替水后即

可提灌浆管，即孔内不漏水的情况，因为在这种情况
下，送完替水后水泥浆就到达预定部位。
解决办法：水泥浆及替水从孔口到达预定位置

需要一定的时间，这个时间不好计算，简单的办法是
测管内液面，液面稳定后即可提灌浆管。 或静待 １
～２ ｍｉｎ再提灌浆管。

（４）提出灌浆管后或提管过程中没有往孔内补
充相应的水量。 机台在进行水下灌注时，一般是用
钻杆做灌浆管。 从以上的计算可知，在深孔中灌浆，
因孔深，钻杆在水下部分的体积会很大。 当灌完浆
提出钻杆后，孔内水位会大幅下降（参见图 ４），而地
下水位在短时间内不会有变化，为达到钻孔内外压
力平衡，地下水会大量涌入钻孔，从而改变水泥浆的
位置及水灰比，导致灌浆失败。

图 ４　灌注完提灌浆管后情形示意图

解决办法：计算好孔内水下灌浆管的体积（不
是容积）V，即为提出灌浆管时应补充的水量。 灌浆
管提到静水位以上 ５ ～１０ ｍ后，往孔内补充灌浆管
排出的水量 V。
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（５）地下水活动。 若地下水流速太快，水泥浆在
凝固之前就会被地下水稀释或带走，导致灌注失败。
解决办法：灌速凝水泥浆，或其他方法。

3．2　发生灌水泥事故的原因及解决办法
3．2．1　灌注时间大于水泥的初凝时间，导致灌浆管
被水泥浆凝住

解决办法：灌注前必须计算好灌注时间，灌浆管
必须在水泥初凝前提出水泥面。 若计算的灌注时间
大于水泥的初凝时间，必须加缓凝剂，延长水泥的初
凝时间，使其大于灌注时间（通过试验）。 或采取分
步灌注的办法。

灌注前要充分做好准备工作，减少或避免不必
要的操作时间；尽可能减少各工序的时间，如尽量用
大泵量送浆和水；加快搅拌速度和提钻速度等。

灌注时要有专人计灌注时间，无论什么情况，快
到水泥的初凝时间就要提灌浆管出水泥面。
3．2．2　扫水泥塞时，因水泥浆面上移及操作不当发
生事故

很多灌水泥事故往往是在灌注失败的基础上，
在扫水泥塞时发生的。 由于替水量把握不准、没有
补充灌浆管的排量等原因，导致水泥浆的位置大大
提高，有的甚至提高几百米。 水灰比因孔内水的混
入而变大，凝固时间延长。 而施工人员对此认识不
足，凭想象认为水泥浆在预定位置，待凝时间已到，
水泥浆也该凝固了，所以下钻时毫无戒心，当钻具插
入水泥浆中拔不出来时才知道问题的严重性。

因钻具、钻杆的质量大，钻具刚接触水泥浆时是
没有反应的，当钻具下不去时已插入水泥浆很深了。
在水泥浆的粘聚力及真空吸力的作用下，钻具已无
法动弹。
解决办法：
（１）严格按水下灌注的操作步骤灌注水泥浆，确

保灌注成功，保证水泥浆位置跟理想状态相差不远；
（２）扫水泥塞前先用测锤测水泥面位置；
（３）下钻到水泥面以上 １０ ｍ时开泵送水，以后

边送水边扫，加钻杆前应空转送水一段时间，返清水
后才停泵加钻杆，以免上返的水泥颗粒因停泵而快
速沉淀发生埋钻事故。

根据经验，为避免灌水泥事故的发生，在水泥浆
未干之前不要扫水泥塞。 若非扫不可，要判明水泥
在孔内的位置，扫水泥时不能停泵，下扫不能太快，
加钻杆前要空转送一段时间的水，确保孔内干净。

4　工程实例
２００７年 １１月，某施工单位发生了一起严重的

灌水泥事故，导致 ５００ ｍ 钻杆报废，钻孔被迫停钻。
该孔设计孔深 ８００ ｍ，已施工到 ７００ ｍ，因 ６５０ ～７００
ｍ段岩心破碎，钻孔漏失，机台对该孔段实施灌水泥
护壁堵漏。 用水泥 １０ 包，理论灌注长度 ９０ ｍ，即
６１０ ～７００ ｍ。 停待 ７２ ｈ后下钻扫水泥塞，当钻具下
到 ５００ ｍ时下不去，提不动，转不动，当时判断为孔
壁掉块卡钻或埋钻。 后返出 ２００ ｍ钻杆，再返不动。
经询问，灌注前没有测静止水位，没有计算替水

量，灌完浆后水泵送水约 ０畅５ ｈ，提钻杆时及提完钻
后没有补充水。 这种情况十有八九可判断为灌水泥
事故。 因灌注前没有测静水位，没有计算替水量，没
有补充钻杆排量，水泥浆很可能已上升到很高的位
置，而施工人员还以为水泥浆在 ６００ ｍ以深，故下钻
时毫无顾忌，直到钻杆插入粘稠的水泥浆（虽已待
凝 ７２ ｈ，但由于水灰比的改变，水泥浆凝固的时间已
大大延长）中不能动了还不知道，以为发生卡钻或
埋钻事故。
为验证究竟是卡埋钻事故还是灌水泥事故，施

工单位在饱５０ ｍｍ 钻杆下部焊硬质合金下去透孔，
结果在 ２００ ｍ左右取上水泥心，证明水泥浆已经上
升到 ２００ ｍ以上。

在这次事故中，施工单位没有测静止水位，没有
计算替水量，没有补充灌浆管排量，扫水泥塞前没有
测水泥上返位置，可以说是步步出错，其结果是必然
的。

5　结语
岩心钻探中很多地方要用水下灌注的方法护

壁、堵漏、处理井故。 在实施水下灌注前，必须掌握
各种数据，进行各项计算，严格按水下灌注的原理及
步骤进行操作，才能保证灌注成功，才能避免灌水泥
事故的发生。
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