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孔内纠偏与造斜技术在松塔水电站

地质勘探中的特殊应用
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摘 要：介绍了孔内纠偏与造斜技术在处理怒江松塔水电站孔内事故中的特殊应用。 在覆盖层钻探中由于地层软
硬不均，使得套管偏斜，阻碍了钻探工作的顺利进行，使用纠偏技术进行钻孔纠偏，保证了孔壁垂直，提高了钻进质
量；在破碎岩石中钻进，由于地层破碎塌孔造成埋钻使得钻进无法进行，如果废孔将会造成成孔成本的巨大浪费，
使用孔内造斜技术进行孔内事故的处理，有效地消除了埋钻造成的不利影响，保证了钻探工作继续进行。 孔内纠
偏与造斜技术在怒江松塔水电站深厚覆盖层及破碎岩石钻探中发挥了很好的作用，具有一定的推广应用价值。
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1　概述
松塔水电站位于西藏自治区察隅县察瓦龙乡境

内，坝址位于怒江干流滇、藏省区界上游约 ７ ｋｍ，是
怒江中下游河段水电规划“两库十三级”中第一个
梯级电站，为规划河段的“龙头”水库之一。 松塔坝
址河谷狭窄，呈较典型的 Ｖ形。 坝址河床覆盖层厚
度一般为 ５８ ～７０ ｍ，平均厚度约 ６５ ｍ，主要由第四
系冲洪积砂卵砾石组成，夹巨块石和砂层透镜体。
下伏基岩主要为黑云二长花岗岩，主要为Ⅱ ～Ⅲ类
岩体。
为了查明河床覆盖层的成分、成因以及基岩的

结构构造等，松塔水电站在坝址区布置了大量的钻
探工作。 其中河床部位钻孔 ＺＫ０１ 及 ＺＫ０２ 设计孔
深 １００ ｍ，要求穿透深厚覆盖层到达基岩。 在钻探
过程中 ＺＫ０１及 ＺＫ０２钻孔发生了孔故，经过处理，２
个钻孔都很好的解决了孔内事故，满足了钻探要求。

2　深厚覆盖层钻探中遇到的问题及处理方法
2．1　河床深厚覆盖层钻探工艺

松塔水电站深厚覆盖层钻探采用 ＳＭ 植物胶钻
进工艺与多级跟管钻头护壁相结合的施工方法。 具
体工艺流程是先用植物胶钻具在深厚覆盖层中成

孔，之后根据钻进孔径下跟管钻头跟进套管护壁，钻
进及护壁均采用多级变径施工方法，全程采用 ＳＭ
植物胶作为循环冲洗液，钻孔任务完成后采用重锤
反打拔出套管

［２ ～５］ 。
松塔水电站河床钻孔 ＺＫ０１以饱１４６ ｍｍ钻头开

孔，经过饱１３０ ｍｍ、饱１１０ ｍｍ及饱９０ ｍｍ三级变径在
８２畅１ ｍ处见微风化花岗岩；护壁套管口径也经过了
三级变径，其中饱１４６ ｍｍ 跟管至 ２６畅０ ｍ，饱１３０ ｍｍ
跟管至 ４１畅２ ｍ，饱１１０ ｍｍ跟管至 ６３畅６ ｍ，从 ６３畅６ ～
８２畅１ ｍ 采用 饱９０ ｍｍ 套管护壁。 钻孔结构见图 １
（ａ）。
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图 １ ＺＫ０１ 钻孔结构图及孔内事故示意图
2．2　深厚覆盖层钻探过程中出现的问题

在深厚覆盖层中钻进，为保证钻探质量，一般要
求采用套管护壁，但同时为了提高跟管钻头的钻进
效率，在跟管不进尺时需要在钻机上部施加一定的
压力。 饱９０ ｍｍ 套管跟管至 ９畅４ ｍ 厚的碎块石层
时，由于跟管钻头底部有块石阻碍钻进，为了增加进
尺，在套管上部采用重锤拍打，饱９０ ｍｍ套管护壁到
８２畅１ ｍ后，下饱７５ ｍｍ钻具钻进基岩至８３畅１ ｍ时发
生异常，加压后钻机震动强烈钻进不进尺，重新下放
钻具无法到达原来深度，加压钻进后提钻发现钻头
从钻具上脱落，钻具与钻头连接丝扣损坏。 后经多
次起下钻具钻进效果不佳，钻进被迫停止。

分析造成此次孔内事故的原因，由于河床覆盖
层软硬不均，砂层与卵石层、块石层交替分布，在基
岩面以上 ７２畅７ ～８２畅１ ｍ 为 ９畅４ ｍ 厚的碎块石层，
５５畅６ ～７２畅７ ｍ 为 １７畅１ ｍ 厚粉土质砂层，在跟管至
９畅４ ｍ 厚的碎块石层时跟管钻头不进尺，钻机采用
２００ ｋｇ重锤拍打套管顶部施加压力，套管所受垂直
压力增大，由于 １７畅１ ｍ厚的粉土质砂层处围压小于
其他土层，导致粉土质砂层段套管最先出现变形，在
重力作用下，套管变形加剧，钻孔出现偏斜，导致钻
具起下困难。 在钻孔偏斜到一定程度的时候，钻具
底面出现倾斜，底面受力不均而钻头与钻具连接处
是最易发生破坏的地方，这也是钻头从钻具上脱落
下来的主要原因。 发生孔故段示意图见图 １（ｂ）。
2．3　孔内事故处理及效果
2．3．1　孔内事故处理方法

由于此次孔内事故造成套管变形，钻头脱落孔
底无法取出等情况使得孔内事故处理显得更加复

杂，较之以往成功处理的案例很少，基本上作废孔处
理，但由于汛期将要来临，工期要求较紧，经项目组

人员研究决定采用孔内纠偏的方法在钻孔内把偏斜

的钻孔纠正，达到设计要求后再钻进跟管护壁避开
原来偏斜钻孔段垂直钻进。
具体施工方法如下：起出钻孔内钻具，由于粉土

质砂层上部砂卵砾石夹块石层密实坚硬，成孔质量
好，孔壁垂直度好，钻孔结构可以不做调整，把全部
饱９０ ｍｍ套管起出孔外卸掉变形段套管，再把饱１１０
ｍｍ套管底面提高至粉土质砂层顶面 ５５畅６ ｍ 处。
此时加工一根废旧 饱７５ ｍｍ 套管成楔形放入孔内
（见图 ２），由于套管在粉土质砂层段变形量最大，楔
形套管卡在粉土质砂层段，重新放入 饱９０ ｍｍ 钻具
至粉土质砂层段与楔形套管接触，由于粉土质砂层
段地层最为软弱，饱９０ ｍｍ 钻具在重力作用下垂直
向下挤压楔形套管从而避开孔斜段成孔。 再下饱９０
ｍｍ套管至 ８２畅１ ｍ护壁成孔（处理过程见图 ３）。

图 ２ 加工后的 饱７５ ｍｍ 楔形套管
2．3．2　处理效果及评价

实践证明，采用钻孔纠偏技术处理此次孔斜事
故是成功的，在此后的钻进过程中楔形套管作为粉
土质砂层段套管的一个保护支撑壁存在以防止变形

再次发生，钻孔没有再发生偏斜，掉落孔内的钻头也
被避开，钻探工作顺利完成。
在这次孔内事故处理过程中，粉土质砂层的软

弱地层特性既是造成孔斜的原因，同时在处理孔内
事故的过程中也正是利用到了其软弱特性。 此次孔
内事故处理过程说明，在地层软硬不均的情况下发
生钻孔偏斜，采用孔内纠偏技术处理可以有效地对
钻孔偏斜进行纠正，避免因废孔造成的损失，提高了
钻进效率。

3　破碎岩石钻探中遇到的问题及处理方法
3．1　破碎岩石层钻探工艺

在破碎岩石中一般采用双层岩心管钻进，跟管
钻头钻进套管护壁，清水作为循环介质，这种钻进工
艺一般在保证取心的情况下可以最大限度地节省成

本，加快施工进度，在破碎岩石钻探中应用广泛［３］ 。
ＺＫ０２钻孔在覆盖层段钻进时采用与 ＺＫ０１ 孔

相同的施工工艺和方法，以饱１４６ ｍｍ钻头开孔，
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图 ３ 孔内纠偏技术处理孔故示意图

经过饱１３０ ｍｍ、饱１１０ ｍｍ 两级变径至 ５３畅０ ｍ，同时
采用跟管钻头钻进套管护壁，其中饱１４６ ｍｍ套管跟
管至 ２６畅３ ｍ，饱１３０ ｍｍ 套管跟管至 ４０畅８ ｍ，饱１１０
ｍｍ套管跟管至 ５３畅０ ｍ。 ＺＫ０２ 号钻孔结构见图 ４
（ａ）。

图 ４ ＺＫ０２ 钻孔结构图及孔内事故示意图
3．2　破碎岩石钻探过程中出现的问题

当钻孔穿过河床覆盖层进入风化基岩时，岩石
破碎，取心难以保证，孔壁不稳，存在塌孔等情况。
松塔水电站河床 ＺＫ０２ 钻孔 ０ ～１８畅８ ｍ 为粗砂层，
１８畅８ ～２９畅２ ｍ为混合土卵石层，２９畅２ ～５３畅０ ｍ为砂
卵石夹块石层，５３畅０ ～５８畅１ ｍ 为碎石层。 由于碎石
层块径变化较大，跟管钻头无法钻进，故 饱１１０ ｍｍ
套管只跟管到 ５３畅０ ｍ，在钻进至 ５３畅０ ｍ 时变径至
饱９０ ｍｍ继续钻进，５８畅１ ｍ以深花岗岩改为饱７５ ｍｍ
双层岩心管钻具钻进。 在钻进至 ６１畅３ ｍ 时发生塌
孔，钻具无法起出。 孔内事故处理时用 ２００ ｋｇ吊锤
反打一天后钻具仍无法起出，最后钻具与钻杆接头
处发生断裂，接口损坏，由于钻具起下震动等影响自

５３畅０ ｍ 以深孔壁继续发生塌孔，钻具彻底被埋其
中，钻进无法进行被迫停工。 孔内事故示意图见图
４（ｂ）。

分析造成此次孔内事故的内在原因主要是岩石

破碎，孔壁不稳而跟管钻头又不能很好地穿透破碎
岩石进行套管护壁。 外在原因主要是钻机震动，钻
具在起下的过程中破坏了孔壁的稳定性，同时由于
碎石层中存在较多的粗砂，而清水冲洗液对孔壁的
冲刷使得粗砂等成分很容易从地层中洗出，造成孔
壁掉块失稳，最后塌孔埋钻。
3．3　孔内事故处理及效果
3．3．1　孔内事故处理方法

在这次孔内事故处理中，由于采用常规打捞方
法无法取出埋在孔内的钻具而使处理工作陷入停

滞，ＺＫ０２钻孔已经穿透覆盖层进入基岩中，根据钻
孔任务书要求，发生孔内事故段及以深地层无试验
内容，并且 ＺＫ０２ 钻孔是河心钻孔，受河流汛期影响
加大，此时如果作为废孔处理会造成成孔的极大浪
费，在与项目组研究后决定采用孔内造斜技术对孔
内事故段进行重新钻进，使钻孔轴线偏离原孔被埋
钻具位置重新钻进成孔，具体施工方法如下。
由于原钻孔结构 ０ ～５３ ｍ 均采用套管护壁，对

发生孔内事故段没有什么影响，可以不做大的调整。
孔故处理时先下入加工好的 饱７５ ｍｍ 的楔形套管
（见图２），提高饱１１０ ｍｍ套管至 ４５ ｍ，下入饱９０ ｍｍ
植物胶钻具重新钻进，钻具与楔形套管接触后由于
楔形套管及周围碎石地层的阻挡作用而使钻孔开始

发生偏斜，在确定已经避开被埋钻具深度后起钻跟
管护壁，重新成孔。 在钻进过程中为避免孔壁不稳
再次塌孔，此时全程采用植物胶钻进，植物胶钻进工
艺既能很好的起到取心作用，其拌合的粘土粉也能
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起到很好的护壁作用，同时由于其粘度大，流速慢，
对孔壁的冲刷作用小，孔壁不易坍塌，在钻进成孔之

后及时进行饱９０ ｍｍ套管护壁［４，５］ 。 处理过程见图
５。

图 ５ 孔内造斜技术处理孔内事故示意图

3．3．2　处理效果及评价
此次孔内事故处理的效果较好，整个钻孔在 ５

天后完成，钻孔取心完整，孔壁也没有出现坍塌，钻
探任务得以顺利完成。

在处理此次孔内事故后，钻孔垂直角度有一定
的偏斜，饱９０ ｍｍ 钻孔口径在 ４５ ｍ 处开始偏斜，在
５８畅１ ｍ左右钻孔偏离原轴线 ８２畅５ ｍｍ，测得原钻孔
垂直度为 ９０°，根据三角函数算得原钻孔轴线与造
斜后钻孔轴线夹角为 ０畅３６°，根据枟水电水利工程钻
探规程枠 （ＳＬ ２９１ －２００３）钻孔顶角的偏差规定每
１００ ｍ孔深直孔应不大于 ３°，满足规程要求。

4　结语
实践证明，在发生孔内事故时采用合适的孔内

纠偏与造斜技术既可以保证完成钻探任务又能不影

响钻探质量，其主要应用价值表现在以下几方面：
（１）在钻孔出现偏斜的情况下，采用孔内纠偏

方法能够有效地对钻孔进行纠偏，使得钻孔垂直度
满足钻探要求，避免孔斜造成的不利影响；

（２）在钻孔孔壁不稳发生塌孔埋钻的情况下，
采用孔内造斜技术可以避开被埋无法取出的钻具，
对钻孔垂直度的微调也能够满足钻探规程要求；

（３）基于植物胶钻进工艺的孔内纠偏与造斜技
术，在处理孔故的过程中可以很好地保证钻孔成孔
质量，避免在处理孔故时发生意外；

（３）多级跟管钻头钻进套管护壁在出现孔内事
故时可以很好地对钻孔结构作出调整，配合孔内事
故的处理。

参考文献：
［１］　李世忠．钻探工艺学（下册）［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８８．
［２］　王桂茹，于彦民，孙久林．ＳＭ 植物胶在跟管钻进中的应用［ Ｊ］．

黑龙江水利科技，２００２，３０（１）：１１０．
［３］　付兵，邱太宝．深厚砂卵砾石层金刚石钻探施工技术和工艺

［ Ｊ］．四川水力发电，２００７，２６（１）：８７ －８９．
［４］　宋宏图．ＳＭ 植物胶和 ＳＤ 系列金刚石钻进工艺在深厚砂卵石

层的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（３）：１３ －
１５，１７．

［５］　张志平．ＳＭ 植物胶在水电工程中的实践总结［ Ｊ］．四川水力发
电，２００３，２２（２）：４７ －４８．

８３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　２０１３年第 ４０ 卷第 １０期　




