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摘要：日本在实施天然气水合物研发计划（ＭＨ２１）的第一阶段（２００１—２００８）及之后，作为合作伙伴，参加了加拿大
Ｍａｌｌｉｋ和美国阿拉斯加陆域永冻层的水合物试采工程项目，并在本国南海海槽分别于 ２０００ 年和 ２００４ 年实施了水
合物探井施工和多井钻探取样调查。 从 ＭＨ２１ 第二阶段（２００９—２０１５）开始，日本加强了对南海海槽东部的钻探、
取样调查，运用新研发的 ＣＤＥＸ ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ系统采取保压岩心；运用 ＰＣＣＴ 压力岩心测试鉴定仪器，对含水合物沉
积地层的岩样作精密测试分析；提出水合物开采环境效应评估（ＥＩＡ）研究战略，运用综合方法认真实施 ＥＩＡ调查，
以及对海域水合物生产环境监测系统，包括海底甲烷泄漏监测仪（ＭＬＭＳ）、海底变形测量仪（ＳＤＭＳ）等予以布署。
２０１３年 ３月 １２—１８日，日本在南海海槽东部深水水合物储层实施了第一次天然气水合物的试采。 六日内累积生
产气量约 １２００００ ｍ３ ，平均日产气量 ２００００ ｍ３ 。 这是世界上第一次海域天然气水合物成功的试采工程，是国际天然
气水合物开发史上的一座里程碑。 但是，天然气水合物的商业化开采在国际上将是一个艰难、漫长的过程。
关键词：天然气水合物；保压取心钻具；压力岩心测试鉴定；天然气水合物试采；环境效应评估；累积产气量；日本南
海海槽
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0　引言
日本是世界上第三大经济体，但却是能源极度缺

乏的国家，绝大多数油气资源依靠进口，所以对可能
从本国周围海域开采天然气水合物解决能源供给的

需求十分迫切。 ２０世纪 ７０年代，日本在其南海海槽
发现了天然气水合物存在的主要标志“似海底反射

层”（ＢＳＲ），１９９０年，大洋钻探 ＯＤＰ１３１航次钻孔取得
水合物岩样的间接资料。 从 １９９５ 年起，日本国家石
油公司（ＪＮＯＣ）等联合实施了 ６年的天然气水合物专
项计划。 紧接着 ２００１ 年，日本政府启动了“２１ 世纪
天然气水合物研发计划”（ＭＨ２１）［１］ 。 在 ＭＨ２１ 第一
阶段（２００１—２００８）及之后，日本一方面积极参与加拿



大 Ｍａｌｌｉｋ和美国阿拉斯加陆地永冻层的水合物试采
工程，以“先陆后海”的水合物开发方针，为以后在
南海海槽积累试采水合物的方法和技术经验。 另一
方面，对南海海槽加强水合物的调查评价，实施精细
勘探，为 ＭＨ２１计划第二阶段水合物的试采工程选
址，以及在技术装备等方面进行准备。

本篇重点介绍日本 ＭＨ２１ 计划第二阶段
（２００９—２０１５）在实施南海海槽天然气水合物试采
前，在南海海槽东部进行的详细钻探取样，运用现代
先进仪器对水合物压力岩心测试分析，对计划中首
次试采的海域进行环境影响评估研究，以及 ２０１３ 年
于南海海槽在世界上第一次成功的实施海域天然气

水合物的试采。

1　日本 １９９８—２０１２ 年参加加拿大、美国陆域永冻
带天然气水合物试采概要

［２ －３］

１９９８年，在加拿大 Ｍａｌｌｉｋ永冻带 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ－３８
井首次试采工程中，日本国家石油公司（ ＪＮＯＣ）、日
本石油资源开发公司加拿大勘探公司（ＪＡＰＥＸ）负责
钻采工程施工。 尽管该次钻采项目因气候变暖和机
械设备故障未能实施水合物试采，但在该项目中，日
本 ＰＴＣＳ保温保压取样器进行了首次下井试用，虽

然未达到预期效果，却为其下一步的试验改进提供
了依据。 ２００２年，上述的两家日本公司作为施工单
位继续参与 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８ 井水合物试采项目，该井
运用加拿大 ＡＰＡ咨询公司和日本 ＪＡＰＥＸ公司共同
设计的热注入法，实现了世界上首次冻土层天然气
水合物的成功试采［４］ 。 ２００７—２００８ 年，在日本国家
石油公司、天然气和金属公司（ ＪＯＧＭＥＣ）及加拿大
自然资源部（ＮＲＣａｎ）的资助下，重返 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８
井进行天然气水合物试采，并成功实现的一次短时
（１２畅５ ｈ）和一次长时持续（６畅８ ｄ）试采［５］ 。

２０１１—２０１２年，参加过加拿大 Ｍａｌｌｉｋ水合物试
采工程的两家日本机构———日本国家石油公司与天
然气和金属公司（ＪＯＧＭＥＣ）又参与美国阿拉斯加北
坡永冻带天然气水合物试采项目，在 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃
１ 井运用创新的 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法成功地实施了水

合物的试采
［６］ 。

１９９８—２０１２年期间，日本参加加拿大、美国陆域
永冻带水合物４次成功的试采成果见表１。 通过参加
这 ４次成功试采，日本掌握了热注入法、降压法和
ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法天然气水合物试采技术，为在其南
海海槽的水合物试采打下坚实的理论和实践基础。

表 １　日本参加加拿大、美国陆域永冻带水合物 ４ 次成功试采成果

序号 日　期 试验开采时间 总产气量／ｍ３ o日均产气量／ｍ３ 亮开采方法 生产试验井名称 备注

１  ２００２ －０３ 洓５ ｄ ４７０ 趑９４  热注入法 加拿大 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ －３８ ⅱ
２  ２００７ －０４ 洓１２ AA畅５ ｈ ８３０ 趑降压法 加拿大 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８（重返） 短时试采

３  ２００８ －０３ 洓６ AA畅８ ｄ １３０００ 趑１９１２  降压法 加拿大 Ｍａｌｌｉｋ ２Ｌ －３８（重返） 长时持续试采

４  ２０１２ －０３—０４ =３０ ｄ ２８３１７ 趑９４４  ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法 美国 Ｉｇｎｉｋ Ｓｉｋｕｍｉ ＃１ {

2　１９９９ 年与 ２００４ 年日本南海海槽水合物钻探调
查简介

2．1　１９９９年年末—２０００年南海海槽确认含天然气
水合物探井调查概要

［７］

１９９９年 １１ 月—２０００ 年 ２ 月，日本在南海海槽
首次进行天然气水合物探井工程，计划总经费约为
５０亿日元。 钻井位于御前崎近海（静冈县天龙川河
口近海，离岸约 ５０ ｋｍ 的海域），水深 ９４５ ｍ。 钻井
深度为海底以下约 ２０００ ｍ。 施工单位是石油资源
开发公司，钻井装置采用美国 Ｒｅａｄｉｎｇ ＆ Ｂａｔｅｓ Ｆａｌ-
ｃｏｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ 公司所拥有的半潜式钻井船 Ｍ．Ｇ．
Ｈｕｌｍｅ．Ｊｒ（图 １）。
钻井中，使用ＰＴＣＳ（ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｃｏｒｅ

１—钻台 ４５７２０（１５０′—０″）；２—标准 ４３５ 型起重机；３—ＳＥＡＴ-
ＲＡＸ起重机（２型）；４—管架甲板 ４０２５４（１３２′—０″）；５—直升飞
机降落甲板，基准线以上 ４１４５３（１３６′—０″）；６—主甲板，基准线
以上 ３５３５７（１１６′—０″）；７—输水管线；８—船体；９—基准线

图 １ 半潜式钻井装置（据 Ｍ．Ｇ．Ｈｕｌｍｅ．Ｊｒ）
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Ｓａｍｐｌｅｒ）保压保温取心系统等从海面以下 １１１０ ～
１２７２ ｍ的砂岩层取心。 其中在深度 １１７５ ～１２５４ ｍ
井段采用 ＰＴＣＳ系统取心 ２７ 次，采取岩心 ２９畅１ ｍ，
岩心采取率 ３７％。
根据对岩心样品产生的大量气体的分析、异常

低的样品温度、异常低的地层水含盐量等，确认海面
以下 １１５２ ～１２１０ ｍ井段有 ３层（合计约 １６ ｍ）含甲
烷水合物层存在。

通过南海海槽探井实施，证实该区域甲烷水合
物聚集度高的砂岩层，其含量约为整个沉积物容量
的 ２０％。 其聚集程度相当于大洋钻探 ＯＤＰ 著名
１６４ 航次（１９９５ 年）在美国东南海域布莱克海岭水
合物调查确认值的 １０ 倍。
2．2　２００４年南海海槽多井水合物钻探计划实施简
述

［８ －９］

２００４年，日本实施了南海海槽水合物多井钻探
“Ｔｏｋａｉｏｋｉ Ｋｕｍａｎｏｎａｄａ”计划，该计划是根据 ２００２ 年

以来在 ３个局部地区的高分辨率地震资料来确定多
井钻探的井位。 ２００４ 年 １ 月 １８ 日—５ 月 １８ 日，由
日本石油资源开发公司 ＪＡＰＥＸ 等作为施工承担机
构，由 ＩＯＤＰ“决心号”钻井船执行，共在海域１６个站
位钻了 ３２ 口井。 其中对 ４ 个天然气水合物高富集
的井场（井场 １、２、４ 和 １３，见图 ２）钻探采取水合物
岩心。 运用了由日本国家油气和金属公司（ ＪＯＧ-
ＭＥＣ）资助研发的 ＪＯＧＭＥＣ ＰＴＣＳ 保温保压取心钻
具（相当于日本第二代水合物保压取心钻具），在井
场 ４和井场１３采集到８２ ｍ岩心，采取率达到８０％。
同时也运用了 ＯＤＰ的 ＡＰＣ、ＸＣＢ、ＨＰＣ等取心钻具。
钻进中运用了随钻测井 ＬＷＤ，之后再用电缆测井校
正，并与岩心进行对比。 在其砂层中识别出孔隙类
型的水合物。 根据岩心分析和测井资料，取心砂层
的水合物饱和度介于 ５５％ ～６８％之间，沉积物平均
孔隙度介于 ３９％ ～４１％之间。 运用 ＪＯＧＭＥＣ ＰＴＣＳ
采取的水合物岩心样品见图 ３。

图 ２ 日本南海海槽水合物多井钻探计划井位布置示意图（颜色代表水体深度） ［８］

这次多井钻探计划达到了预期目标，确定了水
合物的分布和形成发育，并对后来钻采井位的确定
等起到了重要作用。

3　２０１２年新型 ＣＤＥＸ Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ保压取心系统应
用于日本南海海槽水合物钻探取样调查

［１０］

天然气水合物保压取心作业是水合物调查评价

中最关键的技术，对于水合物试采生产井的选址，及
生产井内开采储层井段位置的确定，起着决定性的
作用。

日本从 １９９５ 年起至 ２０１０ 年先后研发应用了两
代水合物保温保压取心器，即 ＰＴＣＳ 和 ＪＯＧＭＥＣ
ＰＴＣＳ。 ＰＴＣＳ曾于１９９８ 年首次运用于加拿大麦肯齐
三角洲Ｍａｌｌｉｋ永冻带水合物探井勘查取样，两次下井
取样均因取样器球阀未能关闭，没有取得水合物保压
岩心［２］ 。 同年又在日本柏崎试验场作验证试验，保
压取样效果也不甚理想。 之后，约于 ２０００ 年，日本
ＪＯＧＭＥＣ技术中心研发了第二代的 ＪＯＧＭＥＣ ＰＴＣＳ
（Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等，２００１； Ｔａｋａｈａｓｈｉ 和 Ｔｓｕｊｉ ２００５），于
２００４年在日本南海海槽实施水合物多井钻探取样
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图 ３ 运用 ＪＯＧＭＥＣ ＰＴＣＳ保压取心系统采取的水合物岩心样品［９］

调查（Ｆｕｊｉｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０），保压取心效果有所提高。
但是，直至日本计划于 ２０１３年对南海海槽实施

水合物试采前的详细取样调查，世界上所能提供的
几种保压取心钻具不能与日本于 １９９０’年代末花
５畅４亿美元建造的，专门用于综合大洋钻探计划
（ＩＯＤＰ），与日本海域水合物调查取样的“地球号”
（Ｄ／Ｖ Ｃｈｉｋｙｕ）钻探船的井底钻具组合（ＢＨＡ）配合
使用，所以，又研发了一种适用于“地球号”钻探船
的新型保压取心系统，可认为是日本第三代的
ＣＤＥＸ Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ组合式保压取心系统。
几种国际上可提供的水合物保压取心系统见表

２。

表 ２ 国际上可提供的水合物保压取心系统（２０１３ 年）

保压取心器名称
钻杆直径／

ｉｎ
岩心外
径／ｉｎ

岩心长
度／ｍ

最大压
力／ＭＰａ

研发国家
或地域

ＰＣＳ
ＦＨＲＣ
ＦＰＣ

５ 或 ５霸斑
１   畅５７５ １　 ６９ 屯
２  １　 ２１ 屯
２   畅１２５ １　 ２５ 屯

美国

欧洲

ＪＯＧＭＥＣ ＰＴＣＳ ６柏板 ２   畅６２５ ３ dd畅５ ２４ 屯
ＣＤＥＸ ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ ５ 或 ５霸斑 ２  ３ dd畅５ ３５ 屯日本

　注：ＣＤＥＸ———日本深部地球勘查中心。

3．1　ＣＤＥＸ Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 保压取心系统的设计和运
用

新研发的 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 将美国的 ＰＣＳ 和日本第
二代 ＪＯＧＭＥＣ ＰＴＣＳ 的设计结合起来，具有改进的

球阀密封功能。 类似其所借鉴以前的保压取心钻
具，Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ是一个绳索提取、液压启动的用于 ５
和５霸斑 ｉｎ钻杆柱的保压取心系统（图４），可以在“地
球号”钻探船上与液压活塞取心系统（（ＨＰＣＳ），以
及延伸切削管鞋取心系统（ＥＳＣＳ）兼容互换使用。
在保压取心期间该系统可以锁定在井底钻具组合

（ＢＨＡ）上。 因此，Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 不能够采取定向岩
心。 其最大保压能力约为 ３５ ＭＰａ（５０００ ｐｓｉ），岩心
样品直径 ５１ ｍｍ，最大岩心长度 ３畅５ ｍ。

图 ４ 日本 ＣＤＥＸ ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 第三代水合物保压取心系统［１０］

3．2　ＣＤＥＸ ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ保压取心系统的结构
该系统由 ３ 个主要部件组成：（１）上部为下放

和回收工具；（２）中部是压力控制部件包括压缩氮
气室；（３）下部为保压取样管。 根据所钻目标地层
岩性的不同，具有两种切削管鞋配用于 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ：
一种是伸出钻头 １０ ｍｍ并随同钻杆回转；而另一种
则是伸出钻头 ５０ ｍｍ 而不回转。 当 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 提
到船上甲板后，将密封的内管转移到位于井口旁充
填有冰块的“鼠洞”中。 为防止水合物分解，将整套
Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ冷却 ３０ ｍｉｎ。 将样品腔连接到压力岩心

４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



分析和转移系统（ＰＣＡＴＳ， Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ， Ｇｅｏｔｅｋ Ｌｔｄ．），供压力岩心转移和分
析。 利用保压岩心管内的温度－压力记录仪记录岩
心样品的温度和压力。
3．3　“地球号”钻探船上对所采取保压岩心样品的
操作和分析

在”鼠洞”中冷却后的压力岩心立即转移到压
力岩心分析和转移系统（ＰＣＡＴＳ）。 ＰＣＡＴＳ 安置于
用集装箱建造的实验室内，可测试分析 ３畅５ ｍ 长的
压力岩心样品。 运用直线状操作器和转动器系统，
将压力岩心从 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 中转移到 ＰＣＡＴＳ的保压
腔室（Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ．２００９）内。 在转移压力岩心
期间，通过一个铝制腔管，同时对岩心进行无损物理
性质测量，包括 Ｘ射线 ＣＴ图像、伽玛射线和 Ｐ波速
度测量。 运用所测全部数据，特别是 Ｘ 射线 ＣＴ 图
像，将岩心切割分为几段。 将这些小段岩心存储进
短的保压样品腔管内，供以后航程完毕上岸分析，或
是就在钻探船上的实验室内分析与取小样。 可控制
的实验室提供精确的分析和体积测量，并从短段岩
心中提取气体，以提供对取心地层中天然气水合物
体积和浓度的计算和评价。
3．4　ＣＤＥＸ Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 在日本南海海槽 ９０６ 勘查
航次的应用与效果

２０１２年 １２ 月，Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 第一次在“地球号”
钻探船在南海海槽 ９０６ 勘查航次上应用。 在 ９００４Ｂ
孔，钻进海底以下深度约 ２００ ｍ过程中共采取 １１次
岩心。 除运用 ＨＰＣＳ和 ＥＳＣＳ采取 ７次常规岩心外，
有 ４次运用 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ采取保压岩心。 其中，第一
次于孔深 ２４ ｍ 取心，因球阀泄漏，保压采心失败
（取心压力仅 ０畅１ ＭＰａ）；第二次在孔深 ５９畅５ ｍ 取
心，成功地采取了几乎保持原位压力的岩心，保持压
力为 １８ ＭＰａ；第 ３ 次于 １０９畅５ ｍ 孔深取心，所采得
岩心提至船上，未能密封住，岩心压力仅为 ０畅４
ＭＰａ；第 ４ 次于 １９０ ｍ 孔深取心，密封完好 （１６
ＭＰａ），但未采集到固态岩心。 总之，９００４Ｂ 孔 ４ 次
运用 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ保压取心，仅 ２ 次获得成功保压效
果。 之后，在搬移至 Ｃ９００４Ｃ －１ 孔开始钻进时，从
孔口钻进至 ６畅５ ｍ，采集到一个短的完整圆柱状保
压岩心，保持压力达到 ２３ ＭＰａ。
图 ５显示 Ｃ９００４Ｃ －１ 孔运用 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 采取

的岩心在提取、处置和分析过程中的压力和温度记
录曲线。 由图可见，容纳于保压腔管中的岩心在实

验室压力岩心分析和转移系统（ＰＣＡＴＳ）测试分析时
的压力高于其在地层中的原位压力。

图 ５ 日本南海海槽 Ｃ９００４Ｃ －１ 孔 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 水合物
保压取心直至“地球号”船上用 ＰＣＡＴＳ测试样品时的

压力 －温度曲线（２０１２ 年 ６ 月 ２８ 日）

3．5　ＣＤＥＸ Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 在“地球号”钻探船 ８０２ 水
合物调查航次钻探取心调查中的应用及效果

紧接着 ９０６勘查航次之后，“地球号”钻探船于
２０１２ 年 ７ 月，由日本国家油气和金属公司（ ＪＯＧ-
ＭＥＣ）与日本石油勘探公司（ＪＡＰＥＸ，Ｊａｐａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ）合作，实施了天然气水合物详
细调查的 ８０２勘查航次。 此次继续运用 ＣＤＥＸ Ｈｙ-
ｂｒｉｄ ＰＣＳ 执行水合物保压取心作业，以作为计划于
下一年（２０１３年）初在南海海槽 Ｄａｉｎｉ Ａｔｕｍｉ ｋｎｏｌｌ北
坡实施第一次水合物试采前，对试采水合物的储层
作进一步的测试鉴定（Ｙａｍａｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。
保压取心孔段选择在约 ４５ ｍ厚含水合物的砂

－粘土互层和 １５ ｍ 厚的覆盖深海粘土带地层。 从
海底 ２６２ ～３２２ ｍ 共 ６０ ｍ 长度的孔段总共取心 ２１
个回次，包括 １８ 个保压取心回次和 ３ 个运用 ＥＳＣＳ
的取心回次。 全部岩心采取率 ６１％，其中运用 Ｈｙ-
ｂｒｉｄ ＰＣＳ保压岩心采取率达到 ６９％。 由此可见，此
次 ８０２勘查航次运用 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ保压取心效果，比
上述的 ９０６勘查航次提高了许多。

８０２水合物勘查航次钻探取心总结见表 ３。 取
心作业完成之后，所采集的岩心样品在“地球号”钻
探船上的实验室中，处置和测试分析的地点和操作
程序见表 ４和图 ６。 采取的全部岩心运用压力岩心
分析和转移系统（ＰＣＡＴＳ）进行无损测试分析。
地球号”钻探船 ８０２ 航次的水合物钻探取样调

查，运用 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ保压岩心系统及压力岩心分析
和转移系统（ＰＣＡＴＳ）所取得的大量重要数据，对南
海海槽水合物储层所作的更加精准的调查评价，
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表 ３ 日本南海海槽 ２０１２ 年 ７ 月 ８０２ 水合物勘查航次钻探取心总结

纯取心时间 １７   畅５ ｈ
取心数
量

ＥＳＣＳ 岩心 ３ ｍ ×３ 贩
Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 岩心 ３ ｍ ×１６ ＋１ xx畅５ ｍ ×２

岩心采
取率

全部取心孔段（３６ ~~畅８２ ｍ／６０ ｍ） ６１％
Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ（３４   畅９９ ｍ／５１ ｍ） ６９％

岩心压
力状况

保压岩心（大于 １２ ＭＰａ） ８ 段，１７ WW畅０８ ｍ
部分保压岩心（大于 ５   畅５ ＭＰａ） ４ 段，１１ kk畅６ ｍ
泄压岩心（小于 ５ jj畅５ ＭＰａ） ６ 段，６ CC畅３１ ｍ

表 ４ 保压岩心和降压岩心分析地点

岩 心 长度／ｍ 分　析　地　点

ＥＳＣＳ岩心 １ ]]畅８３ “地球号”钻探船上实验室
降压岩心 １２ ]]畅９９ ＰＣＡＴＳ和“地球号”钻探船上实验室
保压岩心 ２２ ]]畅００ ＰＣＣＴ和 ＡＩＳＴ
腔室 陆上实验室

注：ＡＩＳＴ：日本国家先进工业科学技术研究院（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎ-
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ）；
ＭＳＣＬ：多传感器岩心记录仪（Ｍｕｌｔｉ －ｓｅｎｓｏｒ Ｃｏｒｅ Ｌｏｇｇｅｒ）

图 ６　“地球号”钻探船 ８０２ 水合物勘查航次船上
实验室测试分析操作程序

对于日本约于半年后在世界上首次实施海域水合物

成功试采起着十分重要的作用。

4　天然气水合物压力岩心测试鉴定仪器设备（ＰＣ-
ＣＴ）在日本南海海槽水合物调查中的应用［１１］

4．1　天然气水合物压力岩心操作、转移与测试分析
的特殊性与困难

固体矿产和常规油气资源，以及某些非常规油
气如页岩油（气）、致密油（气）等，当通过钻探采集

的样品提至地（海）面后，转移途径中，直到送交测
试分析的全部过程中，样品的化学成分和性质，与物
理、机械性质，以及形态基本上是不变的，仍保持其
为固态或是流体（液体、气体）。 但是，对于天然气
水合物，由于其在地下储层原位处于低温（０ ～１０
℃）和高压（大于 １０ ＭＰａ）的环境，在钻探所采取的
样品提至地（海）面、转移与测试期间，转变到常温、
常压环境之后，必然要从固态的水合物分解为流体
的甲烷和水，其化学成分和性质、物理和机械性质也
将发生很大的改变。 因此，为能够对取自地层的水
合物进行原位、保真的岩心样品作测试分析，对水合
物储层做出准确的调查评价，以及为水合物开采设
计提供科学准确的数据，在从地下采取水合物样品
直到测试分析的整个过程中，必须保持岩心样品的
低温和高压状态。 保持低温环境相对容易，而对于
保持岩心大于 １０ ＭＰａ 以上的压力却非易事。 这就
要求运用保压取心系统，及能够转移到其它“保压
的”腔管（室）中去，并在“保压的”状态下接受测试
分析。 这对钻探工程师和测试分析专家，以及他们
双方在工作上的衔接配合提出了挑战。
经过十几年的努力，不断的研究、试验、运用和

改进，目前美国和日本，以及欧盟分别研发出 ＰＣＳ＋
ＰＣＣＴ，以及 ＨＹＡＣＩＮＴＨ 两套水合物保压取心 ＋压
力岩心测试鉴定系统。
参考文献［５］和本文上述第 ３ 部分已分别对美

国的 ＰＣＳ和日本的 ＣＤＥＸ ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ两种水合物保
压取心系统作了介绍。 以美国为主，日本参与，在压
力岩心测试技术方面做了许多工作，美国乔治亚理
工学院（Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）等开发出水
合物压力岩心测试鉴定仪器（ＰＣＣＴ，Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ），在日本南海海槽水合物调查
评价与试采中发挥了重要作用。
4．2　水合物压力岩心测试鉴定仪器（ＰＣＣＴ）的组成
和操作运用

压力岩心的操作和转移技术需要一个纵向的操

作器和球阀，在等同的高压数值（大于 ＭＰａ）下将其
与各类测试器具（高压腔管或腔体）联结起来（Ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｆｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ， ＰＣＡＴＳ；
Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 前几年，用于测量压力岩
心样品 Ｐ波和 Ｓ波速度、强度、电阻率剖面和岩心内
温度（ＩＰＴＣ； Ｙｕｎ，ｅｔ ａｌ．，２００６）的接触式测试工具，
和测量伽玛密度、Ｘ射线，和与水结合的 Ｐ波（Ｐｒｅｓ-
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ｓｕｒｅ Ｍｕｌｔｉ －Ｓｅｎｓｏｒ Ｃｏｒｅ Ｌｏｇｇｅｒ； Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓｓ ｅｔ ａｌ．，
２００６； Ａｂｅｇｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）的非接触式工具已经开展
应用。 对于在原位压力－温度（P－T）条件下，从岩
心中局部取样提供生物研究的技术已经开发出来

（ＤｅｅｐＩｓｏＢＵＧ； Ｐａｒｋｅｓ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
4．2．1　压力岩心测试鉴定仪器（ＰＣＣＴ）

ＰＣＣＴ包括操作器具和各类测试腔室。 其重点
是用于测量水合物的流体－热－力学分析方面的参
数，这些参数对于水合物储层特性的研究，与试采的
工程设计等有着重要的关联。 所有测试器具按照以
下原则和目标设计：简单和牢固的系统，快速运用的
轻便构件，最大灵活性的组合式设计，标准尺寸，和
便于制造和维修的零件，海水环境防锈，在压力下操
作与保存的能力，承受有效应力的能力，以及在受控
降压、加热与流体交换期间，监测水合物的分解和气

体生产的安全性。 组合式设计可使任何两种测试器
具通过相同的法兰盘连接起来。
4．2．1．1　操作器

操作器是一个定位系统，用于在要求的 Ｐ －Ｔ
条件下，沿着相互连接的腔管／腔室和阀门抓取和移
动压力岩心。 图 ７ 中，ａ、ｂ、ｃ 展示了将存储腔管内
的压力岩心样品传送入操作器。 接着再将压力岩心
倒換装进测试腔室（图 ７ｄ、ｅ）。 操作器的长度 Lman
（包括其“临时存储腔管”）与所要求测试的岩心长
度 Lcore成比例，Lman ＝３畅５Lcore。 该系统设计用于
操作 １畅２ ｍ长的压力岩心（Lcore）；运用一个外置的
步进电机驱动内部螺旋伸缩系统（行程 ２畅６ ｍ），可
以对测试样品定位精度达到毫米以下。 利用可拆卸
的法兰盘连接到 １畅３ ｍ长的临时存储腔管上。
4．2．1．2　压力岩心样品切割分段

注：切割器（ＣＵＴ）示于图中（ｄ）和（ｅ）；切割器可按测试的要求，在所需的长度间隔上排列安置（对于专用的 ＥＳＣ， ＤＳＣ， ＣＤＣ 和 ＢＩＯ
测试装置）。

图 ７ 保压岩心操作

１畅２ ｍ长的岩心可切割分为短段的样品。 切割
器可为直线或圆形锯片。 切割器成排地安置于操作
器和任何其它测试或存储腔管之间（图 ７ｄ、ｃ）。

4．2．1．3　仪表化压力测试腔室（ ＩＰＴＣ，Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｈａｍｂｅｒ）
所研发的此类腔管／腔室应用于对流体取样，测
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量 Ｐ波和 Ｓ波速度、未排液强度、电导率、压力岩心
内的温度（图 ８ａ，详见 Ｙｕｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 美国地质
调查局（ＵＳＧＳ）已在墨西哥湾工业联合项目（ ＪＩＰ，
ＧＯＭ）中完成了辅助性器具的开发。 这个腔管在外
径上有 ２ 套 ４ 对通孔。 通孔为在塑料衬管上钻孔
（内径 ８ ｍｍ），使得接触式探针可依次沿着通孔被

压入样品。 当按测试鉴定模式运作时，ＩＰＴＣ 一端连
接操作器，而另一端连接延伸腔管。 可沿着岩心长
度任意位置上进行测量。 而在对水合物储层校正模
式下实施监测生产研究时，８ 个通孔使得 ＩＰＴＣ 成为
一个通用的腔管。

注：（ａ） ～（ｄ）装置上的大球阀外径均为 ２２０ ｍｍ。
图 ８　测试鉴定腔室示意图

4．2．1．4 　有效应力腔室 （ ＥＳＣ， Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｓｔｒｅｓｓ
Ｃｈａｍｂｅｒ）
含水合物地层的压力岩心的采集和保存必须在

所要求的流体 P －T 条件下进行。 然而，水合物的
物理性质，如刚度和剪切强度是水合物饱和度和有
效应力的函数，当水合物饱和度降低时，相对有效应
力增加。 ＥＳＣ 保持 P －T 稳定性条件，并恢复沉积
物保持在原位的有效应力σ′。 该 ＥＳＣ 由乔治亚理
工学院在联合海洋机构（ ＪＯＩ）资助下，于 ２００６ 年设
计并完成实验室试验。 ＥＳＣ由韩国地质科学和矿物
资源研究院（Ｋｏｒｅａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ）与英国地质技术公司（Ｇｅｏｔｅｋ， Ｌｔｄ．）联
合，进行了第一次野外应用（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 原
先的设计是基于 ０ 侧向应变边界条件。 现已经将此
腔室加了外壳升级，以调节应力可控边界条件。 所
形成的起三维作用的结构，包括由外壳施加的 σ３′
和通过球阀推进直接作用于压力岩心的活塞产生的

σ１′。 柱塞和底座适用于测量多种物理性质，包括刚
度（波速）、热导性和电阻率。 这种腔室特别适用于

在原位有效应力条件下，监测水合物生产的研究，包
括评估因水合物分解引起沉积层体积的变化。
4．2．1．5　直接剪切腔室（ＤＳＣ，Ｄｉｒｅｃｔ Ｓｈｅａｒ Ｃｈａｍ-
ｂｅｒ）
从两种约束条件来设计 ＤＳＣ 装置。 第一种，在

垂直载荷下，当切割受压非均质岩心时由于应力集
中会产生不完善界面，因而选择“双向直接剪切”形
式，避免样品的末端效应。 第二种，当取心时岩心留
有裂隙，与岩心剪切时岩心可能产生弯曲情况下的
切割，采取双剪切平面模式，以避免样品弯曲。 因
此，ＤＳＣ由一个厚壁不锈钢环制成，柱塞向放置其内
部岩心样品中间的 １／３ 处推进（图 ８ｃ）。 ＤＳＣ 包括
一个用于恢复岩心有效应力（类似 ＥＳＣ）的活塞，一
个罩在样品放入剪切腔室之前的塑料衬管上的套

管，并有一个小的横向内置框架以推动侧向柱塞
（图 ８ｃ）。 最大的剪切位移（Gｍａｘ）为 １５ ｍｍ。 可以
测定剪切强度峰值和剩余数值。 所测得在原位条件
下，水合物地层样品的强度和体积变化的数据，对于
研究模型的校正、水合物的生产设计、以及稳定性分
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析，都是非常必要的。
4．2．1．6　生物研究取样器 （ＢＩＯ，Ｓｕｂ －ｓａｍｐｌｉｎｇ
Ｔｏｏｌ ｆｏｒ Ｂｉｏ－Ｓｔｕｄｉｅｓ）
从钻探取样直到测试分析始终保持高压，对于

深水沉积物中某些嗜高压微生物维持生存是十分重

要的。 利用操作器将岩心段装入 ＢＩＯ 腔室，之后将
ＢＩＯ从操作器上卸下，进行以下操作程序：（１）更换
液氮；（２）清洁岩心表面，对腔室消毒；（３）运用一个
回转取样头从岩心上取小样；（４）样品沉积物进入
预先放有营养液的生物反应器（体积 １０ ｍＬ）中。 通
过兰宝石窗口可观察到全部操作。 藉助关闭两个球
阀系统并卸下快速连接器，很容易更换生物反应器。
这套装置可以从单个岩心段上采集到大量原位静压

的生物样品。
4．2．1．7　可控降压腔室（ＣＤＣ，Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｄｅｐｒｅｓ-
ｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ Ｃｈａｍｂｅｒ）

所设计的 ＣＤＣ有助于保存岩心的岩性，并得到
降压过程中有价值的信息。 这个专用的装置有一个
内设的钻孔器，可在所选择的位置上钻孔。 运用压
力传感器和热电偶监测腔体内气体的 P －T 状况。
另外，沿着 ＣＤＣ纵向还使用 ３ 个自钻入式热电偶；
这些传感器钻入岩心中监测岩样降压期间沉积物内

部的温度。 最后，有一个 ２ Ｌ 的集水器和一个 ５５ Ｌ
的气体收集器连接到针阀上，以控制减压的速率；这
些水和气体的收集器可测量出水合物生产出水和气

体（图 ８ｅ）的数量。
正如上述，运用了多种测量系统来测试鉴定，以

测定腔室内在可控压力、温度和有效应力条件下，沉
积物水文的、热的、化学的、生物的和机械的参数。 它

们的运用，对含天然气水合物沉积地层在原位压力、
温度和／或应力条件下进行综合性的测试鉴定提供
了技术支撑，并详细地监测水合物的气体生产试验。
4．2．1．8　测试工具定位控制

所有接触性的仪器、传感器和钻入式工具安装
在抛光的直杆上（直径 ７畅９ ｍｍ），运用外部可控螺
旋定位系统，克服水合物岩心样品最大 ３５ ＭＰａ流体
压力下 １畅７ ｋＮ的作用力，向样品推进（图 ９）。 螺旋
导轴和样品腔体之间的球阀可使在压力下更换测试

工具。 转动螺旋套沿着螺旋导轴将工具杆（绿色）
尖部的传感器推入岩心样品，测试数值由工具杆中
心的导线传出。

图 ９ 定位系统

4．2．1．9　测量传感器
各类测量传感器安置于工具杆的尖部，有信号

导线穿过工具杆中心孔。 所提供的测量工具和传感
器见图 １０。 小的应变波速测量使用弯曲元件产生
和探测 Ｓ波，而用压电晶体测量 Ｐ波（图 １０ａ、ｂ）；已
经研发了钻入式强度探头（图 １０ｃ）；大的应变强度
数据运用 ＤＳＣ（图 ８ｃ）测取。 这个装置使用一个其
内部装有全桥应变片的锥形钉，来测定沉积物的强
度。 在探头钻入样品时所测得的阻力就反映出未排
液沉积物的剪切强度（Ｙｕｎ ｅｔ ａｌ．，２００６）。

图 １０ 测试工具和传感器

流体导热率可使用装置在 ＥＳＣ 之内的柔韧腔
壁系统（图 ８ｂ），且可以利用流体取样器（图 １０ｄ）来

测定。 这是一个利用压力或体积控制的自钻泄漏
孔，驱使含水合物的沉积物内充填的流体排泄出来。
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压差可按在稳定性条件下保存水合物作出选择。
电阻率测量运用一个电探针，逐步地插入样品，

测量径向毫米级空间分辨率的电阻率剖面（图 ８ｅ，
细节与测量程序见 Ｃｈｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 还研发了一
种在有效应力腔室底座上的多电极系统，从表面测
量样品内电阻率层析 Ｘ射线摄影图像。

热探头由安置在工具杆尖上的热电偶组成。 当
将其推进到样品之内时，可测得岩心内的温度（图
１０ｆ）。 岩样内部温度的测量，可运用于控制性气体
生产研究期间监测相态转变和导热率。 此外，用于
测量导热率的瞬变平面源传感器（ＴＰＳ，美国能源部
国家能源技术实验室 ＮＥＴＬ研发，图 ８Ｇ，Ｒｏｓｅｎｂａｕｍ
ｅｔ ａｌ．，２００７）可以安置在工具或 ＥＳＣ和 ＤＳＣ的基座
上。
4．2．1．10　监测水合物分解———气体生产

上述所有压力岩心测试鉴定仪器（ＰＣＣＴ）的腔
室可运用于降压、加热，或化学材料注入（如抑制剂
或 ＣＯ２ ）实施水合物岩心样品尺寸规格的气体生产。
监测的数据包括压力、温度、生产的气体和水（数
量）、刚度（地震波速）、流体导热性与电阻率等。
4．2．2　小结

总之，欲对天然气水合物储层进行正确可靠的
评价，运用上述这一套压力岩心测试鉴定技术是必
须的。 上述介绍的压力岩心测试鉴定仪器（ＰＣＣＴ）
既可以通过对压力岩心进行操作、切分取样和测试
分析，以及全面评价含水合物沉积地层，也可以进行
水合物实验室规模的生产试验。

ＰＣＣＴ主要由美国乔治亚理工学院等机构研
发，但日本与美国两国政府在研究和开发气体水合
物方面签订有全面合作协议，而且日本本国也自我
开发了相关测试装置（如 ＡＩＳＴ－ＩＰＴＣ）。 所以，ＰＣ-
ＣＴ不但装备在美国深海科学探测和气体水合物研
究的实验室内，和实施海洋水合物调查取样的“决
心号”钻探船上，而且也装备于日本大洋综合钻探
计划（ＩＯＤＰ）执行机构和甲烷水合物研究中心，位于
北海道札幌市 ＡＩＳＴ的国家级实验室内，及日本海洋
水合物调查与试采主要平台———“地球号”钻探船
上。 此外，ＰＣＣＴ也安置于其它钻探船上，先后为某
些国家（如印度、中国和韩国等）天然气水合物调查
应用服务。
4．3　美国和日本合作运用 ＰＣＣＴ仪器对南海海槽
试采前作压力岩心测试分析

［１２］

4．3．1　美国和日本首次合作运用 ＰＣＣＴ仪器
由美国乔治亚理工学院研发的压力岩心测试仪

器设备（ＰＣＣＴ，Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｒｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｓ），
包括一整套仪表化的高压腔管／腔室和多种传感器／
取样器，成功地于 ２０１３ 年 １月在日本札幌的研究中
心，用于测量日本南海海槽东部 （Ｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｎｋａｉ
Ｔｒｏｕｇｈ）所采取气体水合物的压力岩心的机械、液压
与电的性质和生物特性。 由此表明，由美国和日本
第一次开展国际合作，在水合物压力岩心测试分析
方面共同使用 ＰＣＣＴ仪器设备。 双方合作的机构包
括美国乔治亚理工学院、美国地质调查局（ＵＳＧＳ）、
日本国家油气和金属公司（ＪＯＧＭＥＣ）及日本国家先
进工业科学技术研究院（ＡＩＳＴ，Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）等。
4．3．2　美日合作在日本札幌运用 ＰＣＣＴ 对南海海
槽东部压力岩心测试分析

日本南海海槽蕴藏着大量的甲烷水合物（Ｆｕｊｉｉ
ｅｔ ａｌ．，２００９）。 ２０１２ 年 ６ 月 ２９ 日—７ 月 ４ 日，由
ＪＯＧＭＥＣ和日本石油勘探公司（ＪＡＰＥＸ）共同努力对
该海域的水合物储层的岩心进行测试鉴定，准备于
次年（２０１３年）对甲烷水合物作生产性试验，即水合
物试采。
该海域水深约 １０００ ｍ，含水合物沉积层位于海

底以下 ３００ ｍ，内含浊积岩、粗粒沉积地层。 在“地
球号”钻探船上运用 ＣＤＥＸ Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 采取原位压
力岩心，并转运到札幌的 ＡＩＳＴ去。 运用 ＰＣＣＴ将压
力岩心从 Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ中取出，由英国地质技术公司
（Ｇｅｏｔｅｋ， Ｉｎｃ．）进行 Ｘ 射线测量，并将岩心分段为
１畅２ ｍ长度，转移到保压 ２０ ＭＰａ的存储腔管中。

２０１３年 １月，即日本南海海槽首次水合物试采
前约 ２个月，ＰＣＣＴ仪器应用于位于札幌 ＡＩＳＴ 的冷
却实验室（４ ℃）。 将压力岩心从存储腔管中转移到
测试腔管（室）进行分析。 在这些岩心测试期间，
ＰＣＣＴ在 １０ ＭＰａ的压力下操作。 为安全起见，电子
设备和周边系统安置于相近的监测区城。
设于日本北海道札幌市日本国家先进工业科学

技术研究院（ＡＩＳＴ）的压力岩心测试仪器设备（ＰＣ-
ＣＴ）见图 １１。
4．4　欧盟 ＨＹＡＣＩＮＴＨ高压釜取心与压力岩心测试
鉴定系统的研发应用［１３］

4．4．1　ＨＹＡＣＩＮＴＨ系统 １８年研发应用概述
ＨＹＡＣＩＮＴＨ （ＨＹＡＣｅ ｉｎ Ｎｅｗ Ｔｅｓｔｓ ｏｎ Ｈｙｄｒａｔｅ）
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图 １１ 日本北海道札幌市 ＡＩＳＴ的 ＰＣＣＴ［１２］

由两大部分组成，即水合物高压釜取心设备 ＨＹＡＣＥ
（Ｈｙｐｅｒｂａｒｉｃ Ａｕｔｏｃｌａｖｅ Ｃｏｒｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ）和水合物
（压力岩心）新测试设备（Ｎｅｗ Ｔｅｓｔｓ ｏｎ Ｈｙｄｒａｔｅ）。
ＨＹＡＣＥ是由欧洲海洋科学和技术计划（ＭＡＳＴ， Ｅｕ-
ｒｏｐｅａｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｇｙ）资助，于 １９９０’
年代末由欧盟德、荷、英、法等 ６ 个欧洲国家组织资
助，２家企业与 ３所大学联合研发而成，配备有 ＦＲＣ
回转式和 ＦＨＰＣ冲击式两种保压取心器钻具（技术
参数见表 ２），是用于天然气水合物和深部生物圈的
重要取样工具

［１４］ 。
ＨＹＡＣＩＮＴＨ 高压釜取心与压力岩心测试鉴定

系统最初在 ＯＤＰ１９４、２０１ 调查航次，后又在水合物
钻探调查的 ＯＤＰ ２０４与 ＩＯＤＰ ３１１航次（２００５年）中
得到应用。 此后，约 １２ 年来，ＨＹＡＣＩＮＴＨ 在保压取
心和水合物测试分析两个方面不断的改进提高。 截
至２００８年，ＨＹＡＣＩＮＴＨ先后受承包应用于印度首次
国家水合物项目 ＮＧＨＰ－１“决心号”钻探航次（２００６
年）项目［１５］ ，中国南海神狐海域水合物钻探调查
ＧＭＧＳ１ 航次项目［１６］ ，以及韩国郁盆地水合物调查
ＵＢＧＨ １ 航次项目［１７］

等。 此后，中国 ＧＭＧＳ ２ －４
（２０１３—２０１６ 年）三次水合物调查航次的保压取心
与测试分析作业，均是承包于英国地质技术公司
（ Ｇｅｏｔｅｋ Ｌｔｄ．）， 运用 ＨＹＡＣＩＮＴＨ 系统来完成
的

［１８ －２０］ 。
4．4．2　近几年 ＨＹＡＣＩＮＴＨ的技术创新与性能改进
提高

（１）研发了以球阀作为密封机构的 ＰＴＣＢ（Ｐｒｅｓ-
ｓｕｒｅ Ｃｏｒｉｎｇ Ｔｏｏｌ ｗｉｔｈ Ｂａｌｌ Ｖａｌｖｅ）保压取心钻具，比原
先 ＦＲＣ和 ＦＨＰＣ采用瓣阀（翻板阀）的密封性能大
为提高。 同时，ＦＲＣ 和 ＦＨＰＣ 本身保压性能也有所
改进。 目前，ＨＹＡＣＩＮＴＨ 系统水合物取心的保压成
功率已提高至 ７０％～８０％。

（２）将 ＦＨＰＣ采取岩心的直径从原有的 ５１ ｍｍ
增加到 ５７ ｍｍ，以满足对 ＨＹＡＣＩＮＴＨ系统测试分析
仪器的适用性、兼容性。

（３）增加岩心采取的长度（原先为 １ ｍ）。
（４）对压力岩心分析和转移系统（ＰＣＡＴＳ）提高

了测试操作性能，包括完全自动化传动和转动控制
（分别为 ０畅５ ｍｍ和 ０畅５°）；精细转动与高分辨率 Ｘ
射线成像相结合，可提供三维 Ｘ射线成像可视化应
用等。
图 １２展示了 ＨＹＡＣＩＮＴＨ系统的某些创新改进

成果。 其中图 １２ｃ、ｄ展示了所研制的采取无菌岩心
薄片样品用于高压下微生物研究的、十分复杂的岩
心样品精细分割的 ＤｅｅｐＩｓｏＢｕｇ 装置。 所有的操作
均在等同地层中原位压力的高压设备中进行。

5　日本甲烷水合物研发计划（ＭＨ２１）环境效应评
估（ＥＩＡ）［２１］

日本于 ２００１ 年由经济、贸易和产业部（ＭＥＴＩ）
启动了“２１世纪甲烷水合物研发项目”（ＭＨ２１），其
主要目标是研究和开发从甲烷水合物（ＭＨ， Ｍｅｔｈ-
ａｎｅ Ｈｙｄｒａｔｅ。 注：日本通常将天然气水合物 ＮＧＨ称
为甲烷水合物 ＭＨ）中生产出能源的科学和技术。
其中之一是“建成一个完全与环境保护兼顾的甲烷
水合物开发系统”。 在第一阶段（ＦＹ２００１—２００８），
ＭＨ２１研究联合体（也简称 ＭＨ２１）进行基础研究，
并参与加拿大 Ｍａｌｌｉｋ和美国阿拉斯加陆地永冻层水
合物的试采工程，积累经验，以便于对之后南海海槽
确定最有前景的甲烷水合物开发方案，并研发环境
效应评估效应 （ＥＩＡ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓ-
ｍｅｎｔ）的方法和仪器设备。
5．1　日本 ＭＨ２１的第二阶段（ＦＹ２００９—２０１５）水合
物研发的目标任务
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图 １２ 对接第三类设备至 ＨＹＣＩＮＴＨ ＰＣＡＴＳ
包括两个方面：一是在南海海槽东部实施两次

甲烷水合物生产试验，即试采；第二是由 ＪＯＧＭＥＣ
和 ＡＩＳＴ的代表组成的ＭＨ２１ ＥＩＡ团队，对水合物开
采试验的环境效应评估（ＥＩＡ）作研究。

所确定的第二阶段的目标任务如下：（１）进行
环境风险分析并制定对策；（２）开发环境影响测量
技术并进行野外试验；（３）针对计划确定的海洋水
合物生产试验的具体条件，实施环境效应评估
（ＥＩＡ）；（４）利用上述工作取得的数据和认识，开展
综合性的评估，对未来 ＭＨ的开发提出最佳方法。

根据第一阶段的研究成果，ＭＨ２１ ＥＩＡ 团队致
力于以下开采方案：

（１）在埋藏于海底以下 ３５０ ｍ 砂岩沉积层中多
孔隙的水合物储层（甲烷聚集带）进行试采；

（２）借助于运用类似于常规天然气开发的钻井
和完井技术，安装相应的设备通过钻井来进行开采；

（３）通过对水合物储层运用降压法实施试采工程。
5．2　日本南海海槽甲烷水合物开采主要的潜在风
险因素与 ＥＩＡ海洋环境监测综合方法
5．2．1　日本南海海槽甲烷水合物开采主要的潜在
风险因素

关于天然气水合物开采由于全球气候变暖，与
海平面上升引起水合物分解“自然产生的”环境影
响（如海底滑坡［２２］等，图 １３），以及由于“油气钻采
工业诱发的”与水合物相关的环境影响，即地质灾
害和生态破坏等，美国和加拿大水合物研究顶级专
家曾高度关注并予以研究

［２３］ 。
日本对甲烷水合物开采可能存在的主要环境影

响也予以高度重视，经分析研究提出以下各项作为
开采甲烷水合物主要的潜在风险因素：（１）生产井
周围海底甲烷泄漏；（２）生产中处理废水排放到

图 １３　海底浅层水合物分解引起的滑坡［２２］

海洋；（３）海底沉降；（４）海底滑坡。 但是，由于对甲
烷生产缺少经验，很难评估这些危险。 由于不知道
是否会发生这些危险；或者发生了，其发生危险的程
度、规模到底有多大。 因此，为了更好地了解每一种
环境风险因素的潜在本质，将进行海洋调查，及在南
海海槽两次生产试验（计划 ２０１２与 ２０１４年，后推迟
至 ２０１３和 ２０１７年）之前、试验中与试验后实施环境
监测。 同时，已于 ２０１０年起开发数字模型并预测环
境风险的严重性。
5．2．2　日本甲烷水合物研发计划（ＭＨ２１）第二阶
段环境影响评估（ＥＩＡ）研究战略
日本 ＭＨ２１第二阶段环境影响评估（ＥＩＡ）研究

战略概括于表 ５。

表 ５　日本甲烷水合物研发计划（ＭＨ２１）
第二阶段环境影响评估（ＥＩＡ）研究战略
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5．2．3　日本南海海槽水合物研究开发第二阶段
ＥＩＡ环境监测综合方法
日本 ＭＨ２１第二阶段为在南海海槽实施水合物

试采，所进行 ＥＩＡ 的海洋环境监测，运用了全方位
空间、多类型仪器综合的监测方法技术，见图 １４。

图 １４　日本甲烷水合物研发计划（ＭＨ２１）第二阶段环境影响评估（ＥＩＡ）综合方法技术示意图
（１）图 １４ 右部分展示了海底运用倾斜测量仪

或海底变形测量仪，监测水合物层位的边坡稳定性
和海床沉降；运用水下遥控深潜器（ＲＯＶ， Ｒｅｍｏｔｅ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｖｅｈｉｃｌｅ）监测海底物质循环的变化；运用
溶解甲烷传感器监测海底泄漏甲烷气在海水中的扩

散，并将水合物试采生产废水经处理后排放。 以上
监测采集的全部数据经海洋生态模型验证，由数字
模型作出风险预测。

（２）图 １４ 左部分显示，海洋在其浅层、中间层
和底层三个不同层位具有不同类型的海洋生物，及
其生态系统。 在海洋浅层与中间层，由于大陆河流
等排泄的大量有机物质，浅部浮遊生物（动植物）经
日光照射发生光合作用，得以发育生长，并形成食物
链。 而中间层的自遊生物由浅层海洋提供的有机物
质沉淀供养，并有部分自遊生物向上迁移。 海洋浅
层与中间层所有生物的生存属于“光合作用生态系
统（Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ）。 海底渗出的甲烷等
气体对以上这些生物是有害物质，必须运用仪器对
此类海洋生物生态环境下的毒性进行检测、预防和
控制。
至于海洋底层，则是完全不同的生态系统，即

“化学合成作用生态系统” （Ｃｈｅｍｏｓｙｔｈｅｓｉｓ ｅｃｏｓｙｓ-
ｔｅｍ）。 在海底表面的泥沙中生存着一种海底细菌，
它可利用海底的甲烷气氧化时产生的能量，将海水
中的硫酸还原为硫化氢。 而一些海底生物（如双贝

壳、海螺类动物）的体内共生着大量这样的微生物，
它们能够利用体内可以解毒的血红蛋白和蛋白质，
将吸收的剧毒的硫化氢氧化时产生的化学能，制造
出无毒的有机质，一方面供自身生存，另外部分则提
供给母体海底生物［２４］ 。 海底生物这种在高压、黑
暗，有毒物质分布环境下生存的化学合成作用生态
系统，与陆地深部类似极端环境下共同形成的地球
深部生物圈，是国际生物科学研究的前沿（探索生
命起源），正是国际大洋发现计划（ＩＯＤＰ），与国际大
陆科学钻探计划（ＩＣＤＰ）共同研究的重要主题之一。
美国、日本与欧盟在天然气水合物的调查中对海底
微生物的研究十分重视，已经研发出若干海底微生
物保压取样与测试分析的技术和仪器设备（见本文
第 ４部分中的 ＨＹＡＣＥ、ＢＩＯ和 ＤｅｅｐＩｓｏＢｕｇ）。

（３）图 １４中间部分表示，在天然气水合物试采
工程实施前和完成后，应由科学调查船海洋中下放
复式海床取心器、浮遊生物打捞网，以及尼斯金（Ｎｉ-
ｓｋｉｎ）取水器等采集海洋各类样品，对海底地质变化
和海洋生态系统进行监测。
5．2．4　海域甲烷水合物生产试验（试采）的监测系统

为了对于每一种风险因素潜在的作用进行初步

测量，ＭＨ２１计划在 ２０１２—２０１４ 财政年度的海洋水
合物的生产试验之前、试验期间和试验之后进行环
境监测。 特别是应该对由于海底变形（沉降和／或
滑坡）而产生的甲烷泄漏，在海底附近进行监测。

３１　第 ４４卷第 １２期　 　左汝强等：日本南海海槽天然气水合物取样调查与成功试采　



考虑到生产试验的规模，预期这些风险不是很大。
但是，现在对其进行监测，是作为对未来甲烷水合物
商业性开发所作环境效应评估调查的基础性研究。
ＭＨ２１于 ２０１０ 年研发出两种新型监测仪器，分别用
于安置在海底监测甲烷泄漏与海底变形。 对于第一
次生产试验（预计试验周期一周至一个月），所设计
的两种监测系统采集 ６ 个月的数据，包括生产试验
前的一个月，生产试验后至少 ３ 个月的监测。 将根
据第一次生产试验获取的数据，对这两种监测系统
予以改进，以运用于第二次的生产试验。
5．2．4．1　海底甲烷泄漏监测系统（ＭＬＭＳ）

由于计划试采的含水合物矿层存在海底以下比

较浅（计划 ２０１２ 年生产试验的位置约 １００ ～３５０ ｍ
深），从海床产生的甲烷（气体或溶解的）泄漏受到
深切的关注。 ＭＬＭＳ （Ｍｅｔｈａｎｅ Ｌｅａｋａｇｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，图 １５）的任务是探测生产试验（会伴随有释
放的甲烷气泡）期间，或之后的溶解甲烷的浓度。
ＭＬＭＳ内安装有多种测量传感器，包括溶解甲烷传
感噐、温度传感器、盐度传感器与海流仪。 ＭＬＭＳ的
样机已于 ２０１１年在深海完成试验。

图 １５　海底甲烷泄漏监测系统（ＭＬＭＳ，ＩＨＩ海洋联合公司设计）

5．2．4．2　海底变形监测系统（ＳＤＭＳ）
ＳＤＭＳ （ Ｓｅａｆｌｏｏｒ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，

图 １６）有两个传感器（倾斜测量仪和压力传感器）。
ＭＨ２１于 ２０１０ 年在海洋中试验了该监测系统。 科
学家和公众都认为海底不稳定性是海洋中与水合物

紧密相关联的地质灾害。 在日本南海海槽东部水合

物资源矿区周围，从海底地图上可见几处海底滑坡
“疤痕”（图 １７）。 但是这些滑坡的规模相对较小
（相对于大西洋大陆边缘发生的巨大滑坡），也没有
证据说明这个滑坡与甲烷分解有关，而且滑坡表层
之上还存在水合物集中区域上面的钻井井位。 然
而，虽然所观察到的这个滑坡不是大规模的现象，而
且也不像与水合物有关联，但是这些滑坡对海底水
合物的生产设施将可能是个灾害，必须进行评估。

图 １６　海底变形监测系统（ＳＤＭＳ，ＯＹＯ物探仪器公司设计）

图 １７　日本南海海槽东部海底曾经发生的滑坡

5．2．4．3　光纤技术精确原位温度测量系统
该精确原位温度测量系统（图 １８）由 Ｓｃｈｌｕｍ-

ｂｅｒｇｅｒ公司、日本 ＪＯＧＭＥＣ 和俄罗斯国家地质勘查
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大学联合研发，用于 ２００３—２００４年在日本南海海槽
多井水合物钻探调查，在钻探活动期间测量原位地
层温度，确定其测量数据是否可以准确的描述地热
梯度，并且识别含水合物地层内的任何热扰动，同时
找出其发生可能的起因。

图 １８　光纤技术精确原位温度测量系统［８］

5．3　对南海海槽天然气水合物开发危险性的分析
和判断

通常人们认为，海底水合物分解是很容易的，一
旦分解反应开始发生后就不能够控制住。 但是，情
况不一定总是这样。 实际上，水合物的分解是一种
吸热反应

［５］ 。 这就表明，沉积物中水合物的分解就
降低了周围沉积物的温度。 因此水合物的分解现象
是自然地自我限制的过程，而不是继续的或加速的
进程。 实际上，需要继续输入能量，才能使水合物分

解过程进行下去。
有些文献还有一种提法，“水合物开发会影响

全球气候变化”。 也许有此种情况发生。 但是，需
要讨论的是水合物的开发与全球环境变化的时间跨

度和空间规模。 比如，日本一直研究的南海海槽东
部的面积大约是 １２０００ ｋｍ２ ，天然气水合物的富集
地带分散于这一海域各处。 其中任何具体的水合物
成矿富集区都可能是未来生产的目标，其面积大约
为几千米×几千米。 并且，时间的跨度为 １０ ～３０
年。 另一方面，大自然发生事件的空间规模是整个
地球尺度。 而且，其发生变化的时间尺度是几百年
直至几千年。
需要强调的是，天然气水合物储层分布的空间

规模（几千米 ×几千米），与发生于 ６０００ －８０００ 年
前著名的挪威的斯托瑞加（Ｓｔｏｒｅｇｇａ）巨型滑坡（几
万平方千米）在空间上是不可相提并论的。 更重要
的是，水合物的开采作业将避免在滑坡可能发生的
地点实施。 就如同现在实施常规油气开发所做的地
质灾害评估一样。 对于多孔隙砂岩的水合物储层，
运用降压法是完全可以减少这种风险的。
图 １９展示了在水合物生产阶段运用降压法（用

潜水泵降低生产井和储层水位）促使水合物分解。
如果钻机和隔水管发生某些故障（如 ２０１０ 年 ４月在
墨西哥湾发生的不幸的事故），海水将流入生产井。
由此，水合物储层的压力就会恢复，其中水合物的

图 １９　日本南海海槽水合物开采故障自愈安全机制示意图［２１］
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分解过程就会很快停止。 同时，沉积物中剩余的生
产出的甲烷气体由于压力恢复而重新转变为水化

物。 从海底泄漏的水合物气泡将溶解入海水之中。
所以，将这种故障自我抑制的机制称为“故障自愈
安全机制”（“Ｎａｔｕｒａｌ Ｆａｉｌ Ｓａｆｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ”）。

幸运的是，南海海槽东部的甲烷水合物矿层不
含石油和重碳氢化合物，因此，由石油引起的海洋污
染也不会发生。
根据上述对南海海槽天然气水合物开发危险性

的分析结果判断，南海海槽天然气水合物开发的环
境风险，看来并不比常规油气生产的环境风险更为
严重。

6　２０１３年日本南海海槽世界上首次海域天然气水
合物试采成功

［２５］

6．1　领导机构与施工负责部门
项目由重建的 ＭＨ ２１ 联合体领导。 新建 ＭＨ

２１联合体由日本国家石油、天然气和金属公司
（ＪＯＧＭＥＣ）和日本国家先进工业科技研究院（ＡＩＳＴ，
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓ ＆ Ｔ）组成。
下分 ４ 部门：现场开发技术部（领导施工，Ｙａｍａｍｏｔｏ
为负责人，曾负责加拿大试采项目施工）、资源评价

部、生产方法和模拟部，以及环境效应评估部。
6．2　工程位置

日本南海海槽天然气水合物试采工程位置位于

爱知县渥美半岛与志摩半岛海域。 根据 ２００１—
２００８年地震勘查和钻探取心资料确定了水合物生
产试验井井位。 选用“地球号”钻井船（图 ２０）和常
规油气钻采设备实施作业。

图 ２０ “地球号”钻井船远眺

6．3　试采生产井、监测井与取心孔总体方案
图 ２１示出了日本南海海槽天然气水合物试采

工程生产井、监测井和取心孔的总体方案。 生产试
验井（ＡＴ１ －Ｐ）与 ２ 个温度监测井（ＭＴ１、ＭＴ２）于
２０１２年 ２—３月钻成。 附加钻进 ＡＴ１ －ＭＣ 取心孔，
所钻进取心的 ６０ ｍ孔段包括粘土性泥沙覆盖层，与
砂岩水合物聚集带（ＭＨＣＺ）。

图 ２１ ２０１３ 年日本南海海槽水合物试采生产井、监测井与取心孔总体方案

此次试采生产井穿越的各地层的岩性依次如

下：从海底深度 ９９７畅７—１０９１ ｍ为单元Ⅰ，是滑移沉
积层；１０９１—１１７２ ｍ 为砂质互层；１１７２—１２４９ ｍ 为

单元Ⅲ，是粘土互层；１２４９—１２７２ ｍ 为粘土层；甲烷
水合物聚集带属单元Ⅳ，分为两层：１２７２—１３０１ ｍ
为上层，１３０１—１３３３ ｍ为下层。 此次试采井段即在
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此甲烷水合物聚集带层段内。
此次生产试验中应避免发生的问题：（１）沙粒

的产生；（２）地层破坏；（３）水合物重新组成，阻塞甲
烷气流返排。
6．4　生产试验井水合物试采施工作业

日本南海海槽天然气水合物试采施工作业主要

分 ５个程序（见图 ２２）：（１）下导管；（２）钻进，随钻
测井，下套管，注水泥；（３）连接隔水管和防喷器，电
缆测井，射孔，控砂；（４）准备，运用减压法试采水合
物，压井，电缆测井，拆卸隔水管和防喷器；（５）封
堵、废弃生产试验井。

图 ２２　日本南海海槽天然气水合物试采施工作业程序

２０１２年 ２月 １５ 日，开始钻进作业准备；３ 月 ２６
日，试采作业用“地球号”钻探船回到清水港；６ 月
２９日—７ 月７日，采集保压水合物岩心样品（运用改
进后的 ＣＤＥＸ Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ 钻具）；２０１３ 年 １ 月 ２８
日，在现场开始试采施工；３ 月 １２ 日，开始水合物试
采气体返排作业；３ 月底前结束生产试验，回收设
备；２０１３年 ８月，回收剩余设备器材［２６］ 。
鉴于生产向天空排出的是甲烷可燃性气体，安

全生产试验十分重要。 特提出了以下 ３ 项要求：
（１）所有舰船与人等远离施工“地球号”钻井船 ２
ｋｍ；（２）随时注意收听（看）１２９畅６ ＭＨｚ广播，或海洋
ＶＨＫ波段 １６ 频道（发自“地球号”钻井船），按其指
示行事；（３）一旦发现即将靠近施工现场的飞机和
舰船，立即停止水合物试采作业［２７］ 。
6．5　试采成功

日本南海海槽东部海域运用降压法试采生产水

合物（图 ２３），２０１３ 年 ３ 月 １２ 日开始成功排气，图
２４展示了生产的甲烷气体在燃烧。 本次试采采用
了砾石充填的防砂措施，但由于砾石的移动引起了
筛网的损坏，进而产生了出砂现象，导致试采末期发
生了生产井通道砂堵问题，在 ３ 月 １８ 日不得不终
止。 ＡＴ１ －Ｐ生产井 ６ ｄ 试采共产生甲烷气 １２００００
ｍ３ ，平均日产气量 ２００００ ｍ３ ［２８］ 。

图 ２３　２０１３ 年 ３ 月 １２—１８ 日，日本海域
水合物试采“地球号”钻井船

图 ２４　日本南海海槽天然气水合物试采生产出的甲烷气体在燃烧

7　２０１７年 ６月日本南海海槽东部天然气水合物再
次试采成功

［２９］

7．1　２０１３年日本南海海槽东部水合物试采故障发
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生的原因

２０１３年 ３ 月日本南海海槽东部水合物试采作
业，其生产井段采用裸眼砾石充填的防砂技术，试采
６日后，随着储层水合物不断的分解，地层亏空量逐
渐增大，从而导致砾石充填井段发生松动、引起砾石
层壁上部形成空穴，使携带地层细砂的混合流体对
砾石筛管造成强烈的冲蚀，迅速导致防砂功能失效，
试采作业中止。
7．2　２０１７年 ６月日本南海海槽东部第二次天然气
水合物成功试采［３０］

7．2．1　２０１７ 年 ５月日本又在南海海槽东部实施水
合物合物试采作业

２０１７年 ５月，日本再次在南海海槽东部实施水
合物试采施工作业。 这次改用先期膨胀ＧｅｏＦｏｒｍ筛
管实施防砂，但是效果还是不佳，仍然因生产井筒埋
砂，防砂失败。 在 １２ 日（５ 月 ４—１６日）的连续水合
物试采期间，累积生产甲烷气量仅为 ３５０００ ｍ３ 。
7．2．2　２０１７ 年 ６月日本南海海槽东部水合物试采
再次获得成功

２０１７年 ６月日本南海海槽东部水合物试采，进
一步改进了防砂技术。 此次试采工程，采用井下膨
胀 ＧｅｏＦｏｒｍ 筛管，取代上次所用的先期膨胀 Ｇｅｏ-
Ｆｏｒｍ筛管，取得良好的防砂效果。 此次水合物试采
工程是继 ２０１３年成功试采后，又取得的第二次海域
水合物的成功试采。 在 ２４日的持续生产期间，累积
生产甲烷气量 ２４００００ ｍ３ ，平均日产气量 １００００ ｍ３ 。
图 ２５为日本南海海槽东部第二次天然气水合

物试采的实施体系。

图 ２５　日本第二次海域天然气水合物试采的实施体系［３１］

至此，日本成功地完成了其“２１ 世纪天然气水

合物研发计划（ＭＨ２１）”第二阶段的两次天然气水
合物试采任务目标。

8　总结与建议
（１）日本于 ２０１３ 年 ３ 月在其南海海槽完成的

天然气水合物试采，６ 日生产甲烷气体 １２００００ ｍ３ ，
平均日产气量 ２００００ ｍ３ 。 尽管试采末期发生了生
产井通道砂堵问题，试采作业未能继续进行，但这六
日持续的甲烷天然气开采仍然被国际上认为是世界

上第一次对海域天然气水合物的试采工程。 这是国
际天然气开发史上的一座里程碑。 接着，日本又于
２０１７年 ６月在南海海槽解决了砂堵生产管道的问
题，成功地实施了第二次水合物试采工程。 在 ２４ 日
持续生产期间累积产气 ２４００００ ｍ３ ，平均日产气量
１００００ ｍ３ 。 目前，日本在海域天然气水合物的调查
评价技术与试采工程总体实力居于世界领先地位。

（２）水合物保压取心技术是水合物勘查体系中
最重要的关键技术。 目前世界上除美国的 ＰＣＳ［５］ ，
日本的 ＣＤＥＸ Ｈｙｂｒｉｄ ＰＣＳ，欧洲的 ＦＰＣ、ＦＨＲＣ 与
ＰＴＣＢ之外，我国已研发成功 ＴＫＰ－１ 型保温保压取
心钻具（北京探矿工程研究所）［３２］ 。 后者于 ２０１５ 年
在我国南海两次海试中，据多次保压取心回次统计，
保压成功率达到 ７０％ ～８０％，其效果可与美国、日
本和欧洲同类保压取心钻具媲美。
但是，从 １９７３ 年美国首次研发应用 ＰＣＢ 至今

约 ４５年的期间内，虽然目前国际上可提供四大类水
合物保压取心系统，但是其保压取心技术性能仍然
不能满足实际需要，可靠性和保压成功率仍然不高。
据部分资料分析，现有各型保压取心器的保压成功
率通常维持在 ６０％～７０％［２，５］ ，或更低。 所以，进一
步提高水合物保压取心技术的可靠性，将其保压取
心成功率平均提高到 ８０％以上，仍然是相关各国努
力争取达到的共同目标。

（３）天然气水合物岩心样品在高压（大于 １０
ＭＰａ）下的转移和测试鉴定技术同样是水合物调查
评价的重要关键技术。 经过约 ２０年的努力，目前美
国与日本，以及欧洲分别研发出 ＰＣＣＴ 和 ＨＹＡ-
ＣＩＮＴＨ系统。 这两套水合物压力岩心测试鉴定系
统经逐步改进，趋于成熟，且相互交叉融合，已广泛
应用于美、日、欧，以及其它国家，包括中国 ２００７—
２０１６年期间的 ４ 次南海水合物调查评价，以及印度
和韩国海域水合物的多次调查评价。 我国近年来在
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压力岩心转移和测试分析技术方面发展迅速，但恐
还缺乏独立的从海域水合物取样现场直至到陆地专

业实验室，对水合物压力岩心样品转移和测试鉴定
的整套技术系统。 建议我国今后加强这方面的研究
开发。

（４）藉助海域天然气水合物调查和开发的硬件
平台，加强地球科学向多圈层交互作用方向实施转
变的平台，特别是促进地学与生物学进一步交叉融
合的平台。 地质学与生物学的融合渗透源远流长，
传统地质学中岩石学、地层学等和古生物学是紧密
联系的。 ２０ 世纪后半叶，海洋科学钻探 （ＤＳＤＰ、
ＯＤＰ）除以采取岩心实物证实板块学说等重大地质
学发现，还发现深海海底极端条件下，即高温（黑烟
囱出口）、高压、无氧、黑暗（无阳光）下的化学合成
作用生态系统，颠覆了传统生物学唯一的光合作用
生态系统。 而 １９９６ 年建立的大陆科学钻探计划
（ＩＣＤＰ），和 ２００３ 年啟动的综合大洋钻探计划（ ＩＯ-
ＤＰ），均将地球深部生物圈微生物纳入其科学研究
的主题。 海域天然气水合物的调查与试采工程耗费
巨资（许多亿）所建造的钻探船／钻探平台（如美国
“决心号”，日本“地球号”）及其配置的钻探设备，和
保压取心系统（如 Ｈｙａｃｅ的 ＦＨＲＣ和 ＦＰＣ 等），以及
压力岩心测试鉴定系统（如 ＰＣＣＴ、ＨＹＡＣＩＮＴＨ），不
但可应用于水合物的调查评价，也可运用于海底深
部高压下微生物岩心样品的采取，高压转移与高压
下的测试研究（如 ＢＩＯ，ＤｅｅｐＩｓｏＢｕｇ）。 所以，建议我
国利用海域天然气水合物调查和开发的硬件平台，
积极地开展岩石圈与（深部）生物圈交叉融合研究，
实现多学科、多专业、多领域的交互综合研究，以解
决整个人类生存和发展中与地球系统科学相关的重

大问题。
（５）天然气水合物开采有可能引起地质灾害、

破坏生态系统及导致地球温室效应。 日本在南海海
槽，美国和加拿大分别在阿拉斯加和 Ｍａｌｌｉｋ 实施水
合物试采工程，都非常重视水合物开采的环境效应
影响研究。 特别是日本，制定了环境效应影响研究
战略，运用综合性方法技术，研发多种监测仪器装
备，开展海洋三维空间、多类型仪器的监测，监测采
集的全部数据经海洋生态模型验证，由数字模型作
出风险预测。 这种重视天然气水合物试采环境效应
影响的方针，与采取的战略和方法技术是值得其他
实施天然气水合物试采的国家和地区参考和借鉴

的。
（６）分析自 ２００２年以来，１５年内天然气水合物

７ 次成功试采的实践，运用热注法 １次（２００２年加拿
大 Ｍａｌｌｉｋ永冻带），降压法 ５次（２００８年加拿大 Ｍａｌ-
ｌｉｋ永冻带、２０１３年日本南海海槽、２０１５ 年中国祁连
山冻土带、２０１７ 年中国南海、２０１７ 年日本南海海
槽），ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法 １ 次（２０１２ 年美国阿拉斯加
北坡）。 其中降压法因其具有简单、经济的优点，应
用次数较多。 热注法因要求地层具有高渗透性，且
在储层与围岩热损失较大，不宜单独运用于水合物
试采。 而 ＣＯ２ －ＣＨ４ 置换法具有水合物开采期中及

之后，水仍然保留于储层之中，有利于保持地层稳定
性，适用于具有潜在地质灾害危险的地（海）域的水
合物开采。
但是，多次试采实践表明，水合物最佳的开采方

式将是组合方式，即一种方法为主，其它方法为辅。
如 ２００８年加拿大 Ｍａｌｌｉｋ永冻带水合物开采，以降压
法为主，在生产井下安置加热器以热注法辅助；２０１２
年美国阿拉斯加北坡永冻带水合物试采，以 ＣＯ２ －
ＣＨ４ 置换法为主，而在生产井内安置喷射泵以降低
储层压力为辅。 当然，将来也许会出现一些新的天
然气水合物开采方法。

（７）２０１７年 ５—７月，我国在南海神狐海域天然
气试采取得圆满成功。 连续试采 ６０ ｄ，累计产气
３０畅９万 ｍ３ 。 此次试采获得了持续产气时间最长、
产气总量最大、气流稳定、环境安全等多项重大实破
性成果，创造了产气时间和总量的世界纪录，使我国
海域天然气水合物的试采技术水平目前处于世界领

先水平。
（８）天然气水合物的商业化开采是个漫长的过

程。 开采技术完善成熟需要时间，解决防止灾害环境
保护，加强研究和布署需要时间，更重要的是，要将
水合物开采的甲烷气体产品以有竞争力的价格打入

市场，更是极大的挑战和困难，特别是在常规油气，
甚至其它非常规油气（页岩油气、致密油气等）在市
场上尚能够长期足量提供的情况下。 太阳能、风能
等更为“清洁”的可再生能源迅速的开发和广泛应
用，也将是未来能源市场上的强劲对手。 所以，水合
物的商业化开采任重道远，宜从基础研究抓起，稳扎
稳打，逐步地建立起完整的、成熟的水合物调查和开
发体系，不断地提高水合物试采的综合技术经济指
标，水合物商业化开采的时日或许能够早日到来。
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摘要：油气资源调查是中国地质调查局“十三五”规划的重要工作内容之一，２０１６ 年中国地质调查局实施油气地质
调查井 ５４口，２０１７年部署 ３６口，大多采用机械岩心钻探工艺。 本文基于油气地质调查井和机械岩心钻探工艺特
点，从地层特点、井控、固井、录井、测井、井下复杂情况等方面对油气地质调查井钻井所面临的技术难点进行了总
结和分析，并有针对性地提出了解决方案。 本文可为相关管理和作业人员提供技术参考，为油气地质调查井钻井
技术攻关和发展提供借鉴。
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0　引言
油气资源调查是我国十三五规划的重要内容之

一，能源矿产地质调查计划是中国地质调查局的重
要工作之一

［１］ 。 中国地质调查局能源矿产地质调
查计划部署了多个油气资源地质调查工程，涵盖常
规油气、页岩气、煤层气等多种能源。 与石油系统钻
井不同，油气地质调查井旨在查明地层层序、验证地
球物理信息，设计井深一般不超过 ２０００ ｍ，进行全
井段或目的层取心，完井直径通常不小于 ７６ ｍｍ。
中国地质调查局 ２０１６ 年实施油气地质调查井 ５４
口，２０１７年部署油气相关地质调查井 ３６ 口，实现了
油气资源调查工作重大突破。 然而，现有的油气地
质调查井多采用机械岩心钻探工艺，该工艺通常应
用于固体矿场资源勘查，在油气地质调查井钻井过

程中还存在诸多问题，面临巨大的工程风险，亟须得
到重视和解决。 本文针对油气地质调查井和机械岩
心钻探工艺特点，重点研究油气地质调查井钻井工
程所面临的技术难点及相应解决方案。

1　油气地质调查井特点
1．1　地层特点

油气地质调查井属于公益性油气资源调查，旨
在查明地层层序、验证地球物理信息、获取油气地质
资料，具有重要的价值和意义。 油气地质调查井设
计井深通常在 ２０００ ｍ左右，进行全井段或目的层取
心，完井直径一般不小于 ７６ ｍｍ。 其所勘探的区块
通常是未开展过钻探工作的新区块，在这些区块往
往未开展过钻井工程，在施工之前对地层的实际情



况认知严重不足，即便是通过地震等资料对地层分
布有一定的预测［２ －３］ ，其预测结果往往与钻井施工
实际遇到的地层情况差别较大。 在地层的层序、岩
性、压力梯度、油气水层未知的条件下开展钻井施
工，技术上难度大，工程风险极高［４］ 。
1．2　施工工艺

从目前已经施工的油气地质调查井来看，其一
般采用机械岩心钻探工艺。 机械岩心钻进工艺与常
规石油钻井工艺差别较大，以往多用于工程地质勘
查、固体矿产勘探，其主要的施工设备通常是立轴钻
机或液压动力头钻机，钻杆采用薄壁内外平绳索取
心钻杆，钻头采用金刚石取心钻头［５ －６］ 。
由于与常规的石油钻井不同，机械岩心钻探工

艺在诸多方面都有一定的优势：
（１）施工成本低，施工一口 ２０００ ｍ的油气地质

调查井成本通常为 ３００ 万元左右（包含测井、录井
费用）。

（２）采用机械岩心钻进工艺进行全井取心，岩
心采取率高，施工效率高，可以全面、完整地揭示地
层地质情况。

（３）现场作业人员少，按 ３ 个班组计算，每个班
组一般配 ６个人，实际作业人员 ２０人基本满足现场
施工需要。

（４）设备、工具尺寸小，占地面积小，对环境的
破坏小。

（５）施工产生的废弃物少，后期处理工作量少，
对环境污染程度小。

同时，与石油钻井工艺相比，机械岩心钻进工艺
也存在一定的不足：

（１）设备相对落后，自动化程度偏低，复杂事故
处理能力略显不足。 石油钻井通常采用转盘或顶驱
钻机，设备能力大；机械岩心钻探通常采用传统的立
轴钻机或全液压动力头钻机，设备的自动化程度、处
理复杂事故的能力相对较差。

（２）装备体系不完善。 受成本和以往技术需要
的限制，机械岩心钻进工艺在设备配套方面相对较
差。 例如，目前成体系的配套固控系统尚不完
善

［７］ ，针对机械岩心钻探工艺的配套井控系统严重
不足。

（３）钻井液处理系统不完善，环保设施及要求
相对较低。 机械岩心钻探施工现场一般不配备钻井
液循环罐、储备罐，钻井液配制与循环多为现场临时

开挖的泥浆坑／池，不利于废弃钻井液、岩屑的收集
和无害化处理。

（４）井控技术相对较弱。 井控是机械岩心钻探
工艺的短板，在井控技术、设备、人才、认识和管理方
面都存在严重的不足，难以满足高压油气层钻井施
工安全需要。

2　油气地质调查井钻井技术难点
2．1　地层压力预测与监测

不论是探井还是开发井，地层压力预测是油气
钻井工程的重要工作之一，在地层压力未知的情况
下，钻井井身结构设计、参数优化就无从谈起。 油气
地质调查井通常部署在没有邻井资料的新区块，而
采用地面探测的方法根本上无法准确预测地层压

力。
在石油钻井过程中，在没有准确地层压力的条

件下可以应用 Ｄｃ指数法、Ｓｉｇｍａ 录井资料等对地层
压力进行预测和分析

［８ －９］ 。 Ｄｃ 指数法针对全面钻
进工艺提出，通过钻压、转速、钻速、钻头直径、钻井
液性能等参数可以计算出地层的 Ｄｃ 指数，通过 Ｄｃ
指数可以推导出地层压力变化

［１０ －１１］ 。 Ｄｃ指数法尚
无在机械岩心钻进施工地层压力预测方面的应用案

例。 并且，由于机械岩心钻进采用立轴或动力头加
压，难以获取钻头上的准确的钻压数值，加之其它参
数的准确性和可测量性难以保证，即便是应用 Ｄｃ
指数法也难以用于地层压力的预测。
2．2　井控技术

在油气钻井过程中，井控工作是各项工作的重
中之重，井控工作做不好，极易引发重大安全事
故［１２ －１３］ 。 由于以往多用于工程地质勘查和固体矿
产勘探，机械岩心钻探工艺的井控工作没有得到足
够的重视，在技术、装备、人才等各方面都存在严重
不足。 井控是一项系统的、复杂的重要工作，现有的
防喷器、井控管汇、液气分离器、气测装置、液面检测
装置及使用工艺都是针对石油钻井需要研发，完全
不满足机械岩心钻探工艺井控需要，无法配套使用。
目前，尚无与机械岩心钻探相匹配的井控系统，应用
机械岩心钻探工艺开展油气地质调查井钻进施工安

全隐患极大。
在石油钻井工程中对溢流、井涌、气侵、Ｈ２ Ｓ 溢

出、压井、放喷等复杂事故处理和作业有严格的完善
的规定和操作规程

［１４ －１５］ 。 油气地质调查井由于采

２２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



用机械岩心钻进工艺，没有配套井控系统，缺乏轻重
浆储备罐、起钻灌浆、液面监测、除气、液气分离器、
气体监测报警、压井放喷管汇等设备，基本不具备井
控实施能力。
此外，机械岩心钻探从业人员大多没有受过油

气钻井技术、井控、Ｈ２Ｓ、ＨＳＥ 等相关培训，钻井过程
中的油气发现、施工安全难以得到保证。 受从业人
员对油气钻井技术掌握程度的限制，即便油气地质
调查井现场配有防喷器等装备也很难在第一时间实

现发现、上报并快速关井控制井口，安全隐患极大。
2．3　窄环空问题

机械岩心钻探施工通常采用绳索取心钻进工

艺，绳索取心钻杆与标准石油钻杆不同，通常为内外
平的薄壁钻杆，钻头外径比钻杆外径大 ２ ～６ ｍｍ，井
眼与钻杆间的环空间隙为 １ ～３ ｍｍ。 环空间隙过小
通常导致钻井液循环压降较高，环空压降过高将导
致井底压力不稳，在不同工况下压力波动较大；同时
在起下钻、提取岩心内管过程中由于环空过小，抽汲
压力较大，同样会造成井下压力波动。 井内的压力
波动容易引发井壁失稳、井涌、井喷等复杂问题。 在
油气地质调查井施工过程中，尤其是在含油气地层，
在条件允许的情况下应尽量采用大尺寸钻头，保证
环空间隙，同时在起下钻、提取岩心内管过程中应尽
量控制起下速度。

由于井眼尺寸较小，套管与井眼之间的环形间
隙较小。 在窄环空条件下，固井质量很难保
证

［１６ －１７］ 。 固井质量关系到含油气井筒稳定、井控安
全、井身质量，在以往的机械岩心钻探中未得到足够
的重视，固井质量不过关将为后期钻井施工和试油
埋下巨大隐患。
2．4　钻井液漏失随钻堵漏难度大

钻井施工必然会钻开多套地层，钻井液漏失是
在钻进施工过程中常见的井下复杂情况［１８ －１９］ 。 在
工程地质勘查、固体矿产勘探钻进施工过程中，发生
漏失通常会造成一定的成本增加和经济损失，最严
重的情况下仅仅是弃孔换孔位重新开孔，很少引发
安全事故。 相反，在油气钻井过程中井漏有时会引
发井喷、有毒有害气体溢出等重大安全事故，给作业
人员和居民的生命财产造成巨大损失。

机械岩心钻探环空间隙小，岩心内管与外管的
间隙更小，在随钻堵漏过程中采用大颗粒堵漏材料
易造成憋压，堵漏困难。 在漏速较快的情况下，如堵

漏作业不及时或不能满足要求，很有可能导致环空
液面突然下降，环空压力瞬间降低，如钻遇油气层很
可能引发漏转喷的严重事故。 因此，在油气地质调
查井施工过程中必须对钻井液漏失及堵漏问题引起

足够的重视。
2．5　地层适应性较差

石油钻井通常为全面钻进方式，可根据地层条
件选用 ＰＤＣ、牙轮、孕镶金刚石钻头等多种形式的
钻头，同时还可以根据钻进需要选择螺杆钻具、涡轮
钻具、扭冲钻具等多种提速工具，对地层的适应性相
对较强。 机械岩心钻探工艺采用绳索取心技术，在
油气地质调查井钻井施工过程中只能采用取心钻

头，钻头的选择范围相对较窄，可选用的钻井提速工
具不多，地层的适应性相对较差。
2．6　固控技术

受成本和现有技术条件限制，机械岩心钻探现
场很少配有成套的固控设备。 现场通常采用岩屑自
动沉淀的方法来去除泥浆中固相颗粒，从而降低钻
井液的含砂量。 这种采用自然沉淀的方法无法保证
钻井液性能的稳定性，难以满足油气探井对钻井液
的要求。 钻井液性能对提高钻井施工效率、发现油
气和保护储层有非常重要的作用。 目前国内已有针
对机械岩心钻探的小型固控设备

［７］ ，虽然不成体
系，但也基本满足要求。 油气地质调查井施工现场
应按需要配备满足要求的固控设备，以保证实现油
气地质调查井的工程目标。
2．7　测井录井技术配套问题

录井是在钻井施工过程中实时获取地层油气、
地质资料、掌握钻井施工参数的最便捷的手段。 然
而，机械岩心钻探通常采用金刚石取心钻头，钻井施
工产生的岩屑颗粒极小，导致录井对岩屑的分析难
度极大。 钻时录井系统与机械岩心钻探钻机的配伍
性不好，导致现场的录井工作开展比较困难。 尽管
气测录井进行烷烃类的录井可以实现，但是受泥浆
排量、循环槽限制，效果并不理想。 录井工作现存的
困难对油气地质调查井地层岩性的判断和油气发现

有十分不利的影响。 同时，受机械岩心钻探现场条
件限制，泥浆液面变化传感器、有毒有害气体监测传
感器等无处安装，难以实时有效的监控井漏、溢流、
有毒有害气体溢出等情况，不利于施工安全。
通过测井可以准确获取地层油气、地质参数，然

而受机械岩心钻探井眼尺寸的限制，很多先进的仪
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器无法下入井底，小直径的测井工具类型较少，测量
效果相对较差。 同时，由于井眼尺寸偏小，易发生测
井仪器上提下放遇阻受卡等问题，一旦发生测井仪
器卡钻很难打捞，施工风险较大。
2．8　管理、技术、安全体系不足

经过数十年的发展，石油钻井已经形成成套的
管理体系、技术体系、作业规程和行业标准，相关规
定、标准可以很好地指导现场施工、降低工程风险和
保证施工安全。 目前尚无针对油气地质调查井的相
关规定、标准和管理体系，原有机械岩心钻探相关标
准不满足油气地质调查井的需要，照搬或套用石油
钻井相关标准同样无法满足现场施工和安全需要。

3　油气地质调查井施工技术对策
采用机械岩心钻探工艺开展油气地质调查井钻

井施工可以大幅降低油气资源勘探成本，提高勘探
效率。 虽然其在技术、安全方面存在一些不足，但仍
然可以通过改进工艺、技术、设备等方法来克服上述
复杂问题。
3．1　地层压力预测技术改进

通过对现有录井仪器设备进行改进优化可以实

现现有录井设备与机械岩心钻探钻机的配套，解决
录井工作存在的问题。 结合物探资料和录井资料可
以对地层压力进行预测，根据测井资料可以对地层
压力情况进行测量。 综合运用上述技术手段，针对
机械岩心钻探工艺参数特点开展地层压力预测技术

研究，提高其准确性和可靠性，可以为油气地质调查
井施工提供良好的技术指导和安全保障。
3．2　设备及工具优化

现有的机械岩心钻探设备不满足钻进参数精细

化控制，井控设备安装困难。 改善现有设备工作参
数的采集、可视性能，同时兼顾录井仪器传感器安装
配套需要，可以为钻时录井系统安装和精细化钻进
提供有效保证。 此外应在现有条件的基础上进一步
加大设备改进、研发投入，对设备及工具进行优化和
改进，进一步提高设备的自动化程度，改善各种工具
的匹配性和适应性，实现设备、工具的成套化、系统
性。
3．3　优化钻具组合

在钻井工程设计初期，应尽量增大完井井眼直
径，保证完井井眼直径≮９５ ｍｍ，一方面可以为井下
复杂预留一层套管，另一方面可以满足测井工作需

要保证测井安全；在施工过程中应在条件允许的情
况下尽量增加钻头尺寸，这样可以有效的增大环空
间隙，减小循环压降，降低固井难度，提高固井质量；
选择与钻头尺寸匹配的扩孔器、扶正器，保证井眼质
量和钻柱的稳定。
此外，应根据区域地质概况设计或优选适应性

强的钻头，以满足现场施工需要。
3．4　优化井控安全设备

现有的石油钻井井控设备与机械岩心钻探配伍

性差，难以满足现场施工需要。 应根据机械岩心钻
探工艺特点，在保证井控系统压力等级的前提下，优
化设计小型、轻型的防喷器、压力管汇、液气分离器、
放喷管汇等关键井控设备，形成机械岩心钻探井控
技术及设备体系。 防喷器通径应不小于 １４６ ｍｍ，压
力级别≮２１ ＭＰａ，同时配备与各级岩心钻杆配套的
闸板芯子，根据实际排量和压力需要对相关配套管
汇、设备、工具进行优化设计。 同时，结合机械岩心
钻探工艺制定相关井控措施和标准，对从业人员进
行推广和培训。
3．5　完善钻井液处理和固控体系

现有的机械岩心钻探固控设备还存在不全面、
不系统的问题。 应结合机械岩心钻探实际需要逐步
完善钻井液固控体系和装备，从而提高钻井液处理
和性能控制的能力和手段。
同时，应进一步完善钻井液处理设备，形成配套

的技术装备体系。 改变以往采用泥浆坑的做法，配
备循环罐、配浆罐、储备罐、加料设备、搅拌设备、液
面监测仪器等必要的设备，确保钻井液性能的控制、
优化、与监控。
3．6　建立相关标准

现有的机械岩心钻探标准和操作规程已经无法

满足油气地质调查井的施工需要，应结合油气地质
调查井特点重新梳理、制定相关标准，加强针对含油
气地层钻井施工的管理与要求。
3．7　开展从业人员教育和培训

原有机械岩心钻探从业人员对油气钻井技术、
井控、Ｈ２Ｓ、ＨＳＥ等方面的知识掌握程度较差。 可以
通过从业人员再教育、再培训的方式进一步提高其
技术水平和工作能力，尤其是加强对油气钻井工程
风险的认识。
3．8　强化现场管理和监理

工程管理是油气地质调查井工程的重要工作之
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一，从地质设计到工程设计，从工程设计到施工方
案，再到现场施工，每一环节都十分重要，应根据实
际需要制定完善的管理体系，做到严格把关、规范管
理。 此外，在现场施工过程中应借鉴石油钻井施工
中的监督监理机制，配备现场监督人员，规范现场施
工和作业，保障施工质量和安全。

4　油气地质调查井技术展望
近年来，石油钻井行业提出了小井眼技术，可以

大幅降低施工成本，提高施工效率［２０ －２２］ 。 机械岩心
钻探工艺与小井眼钻探存在很多相似之处，机械岩
心钻探的关键问题在于油气钻井经验、技术、设备存
在一定不足。 然而这些问题并不是无法克服和改进
的，随着中国地质调查局油气地质调查井工作的推
进，机械岩心钻探技术和装备也将不断的发展。 一
旦上述问题得到解决，机械岩心钻探将为中国油气
地质资源勘查和小井眼油气钻井技术发展做出巨大

贡献。

5　结论与认识
采用机械岩心钻探工艺开展油气地质调查井施

工具有成本低、效率高、资料全等优势。
采用机械岩心钻探工艺开展油气地质调查井施

工在技术和安全方面还存在诸多问题，亟须得到重
视和解决。
建议加大针对油气地质调查井施工过程中涉及

的技术、装备等问题的科研投入，进一步提升钻井技
术，优化相关配套设备。

建议逐步建立油气地质调查井相关标准，进一
步完善和加强工程施工的管理、监理体系。
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1　概况
尼 １ 井施工区地处西藏那曲地区尼玛县境内，

海拔近 ５０００ ｍ，气候条件恶劣，钻探施工周期短。
该施工工程属于伦坡拉、尼玛措勤盆地油气基础地
质调查项目，由中国地质调查局油气资源调查中心
组织设计，西藏自治区地质矿产勘查开发局第六地
质大队组织施工。

尼 １井设计井深 ２０００ ｍ，要求全井取心，全井
段录井、测井。 目的为揭示尼玛盆地古近系地层发
育情况，并与周边露头及伦坡拉盆地进行对比；了解
烃源岩发育情况，并揭示目的层烃源岩有效性；获取
钻井地质资料，并为该区地震地质层位标定提供依
据，了解区内的地层及储盖组合发育情况，为进一步
油气勘探评价提供基础资料。

2　设备配套及使用情况
考虑到尼 １井位于青藏高原腹地，其海拔高，冻

土层发育，且地质构造复杂，钻遇地层变化频繁，结
合以往羌塘盆地油气钻探施工工程的经验和教训，
在综合分析和调研考察的基础上，确定选用 ＨＸＹ－
８ 型钻机进行尼 １井的钻探施工。 主要钻探设备配
置见表 １。

ＨＸＹ －８ 型钻机动力由标准 １３４ ｋＷ 改装到
１９２ ｋＷ，增大内燃机功率的同时，采取了进气道增
压的涡轮增压技术，提高机械效率，尽量降低动力失
效，同时配套加强型 ＳＧ２４ 钻塔，完全能够满足施工
要求，并且为终孔后成功起拔 １５６８畅７０ ｍ ＨＱＡ钻杆
（做套管）发挥了决定性作用。 采用油缸 ＋卷扬机
的方式强力顶拉钻杆，其力量大至足以拉断 ＨＱＡ蘑
菇头，但系统整体运行仍然非常平稳。 由此可见，虽
然随着海拔增高，氧气含量降低，进入内燃机的充气
量将减少，造成柴油燃烧不充分，设备功率下降，但
我们选用的带有涡轮增压的大功率内燃机配套，在
极端情况下仍然能够很好弥补动力衰减，满足施工



表 １ 尼 １ 井钻探设备配置

设备名称 型号 主 要 技 术 参 数 备　　　　注

钻机 ＨＸＹ －８ 钻进深度 ３０００ ｍ；转速（正）７９、１４６、２０８、３０２、２２０、
４０６、５７９、８４２ ｒ／ｍｉｎ，（反） ７７、２１５ ｒ／ｍｉｎ；最大起
重力 ３００ ｋＮ；立轴行程 １０００ ｍｍ；动力 １９２ ｋＷ

动力由标准 １３４ ｋＷ 改装到 １９２ ｋＷ，减少高原缺氧动力损失，
大大增强了钻进能力和处理事故的能力

钻塔 ＳＧ２４ 塔高 ２４ ｍ；最大天车负荷 ６８０ ｋＮ；立根 １８ ｍ；底
盘尺寸 ６ 梃梃畅５ ｍ ×６  畅５ ｍ

此为加强型钻塔，相比常用的 ＳＧＺ －２３ 钻塔更重、更稳定、承
受荷载更大

泥浆泵 ＢＷ －３２０ 配 ６０ 缸径；流量 ６６、９２、１３０、１８０ Ｌ／ｍｉｎ；对应额
定压力 １０、９、８、６ ＭＰａ；动力 ３０ ｋＷ

选择 ６０ ｍｍ 缸径，相对 ８０ ｍｍ 缸径在流量上更符合小口径地
质岩心钻探需要，同时相应的额定压力更大，施工更安全可靠

绳索取心绞车 ＳＪ－２ !７ 揶揶畅５ ｋＷ；２０００ ｍ绕绳容量 配套 ６ dd畅２ ｍｍ 钢芯钢绳，相比麻芯钢绳缠绕性差，但强度更高
柴油发电机组 ５０ ｋＷ ５０ ｋＷ；风冷；马达启动 为泥浆泵、绳索取心绞车、测录井、办公、照明等供电，满足正

常需求

防喷器 ＳＦＺ１８ －２１ 工作压力 ２１ ＭＰａ；最小通径 １８０ ｍｍ 当出现大量油气显示时，可实现关井工作，为后续处理提供条
件。 现场油气显示弱，并未使用，但应急演练时，因操作空间
狭小，使用专用工具手动关井相对液压防喷器方便性欠佳

液压钳 ＬＨ１１５ /适合 ＰＱ、ＨＱＡ、ＮＱＺＬ 钻杆；工作压力 １１ ＭＰａ ＰＱ 钻杆使用效果较好，能最大限度降低劳动强度

需求。 另外，５０ ｋＷ发电机组同样采用了涡轮增压
技术，在机台正常用电情况下能满足施工需求。

该井主要使用了 ＰＱ、ＨＱＡ 和 ＮＱＺＬ 钻杆，ＨＱＡ
钻杆是在普通 ＨＱ钻杆基础上对两端进行镦粗加强
处理，ＮＱＺＬ钻杆相对 ＮＱ钻杆是对整根钻杆进行了
加粗，同时设置负角螺纹，大大增加了强度，实际表
现良好。 在尼 １ 井施工中，整个钻杆配套通过了高
扭矩和强力起拔的严峻考验，仅出现过 １ 次 ＮＱＺＬ
钻杆脱扣事故。 现阶段已有国产 ＳＱ绳索取心钻杆
问世，若引进多规格的绳索取心钻具，则能在很大程
度上降低钻探风险。 同时，我们将大口径的绳索取
心钻杆当作套管使用，强度远远大于同级配的套管，
在某些扩径严重井段避免了出现断套管的风险。

海拔 ５０００ ｍ施工区，高强度的体力劳动受限很
大。 项目 ２０１６年 ５ 月进场，采用挖机修路，冻土还

没有完全解冻，雨季也未来临，设备能够比较顺利地
进入施工现场。 ＳＧ２４型钻塔因太重，全靠人力基本
无法完成安装，为此租赁了吊车协助。 中期施工进
入雨季时，大范围翻浆路面出现，陷车频繁，因此尽
量较少使用重车的频率，提前备足材料物资。 本项
目主要靠 ２台皮卡车解决后勤保障问题，并相互救
援。 １１月施工结束，地表已经结冻，大型设备撤场
也变得相对容易很多。 所以，在高海拔地区施工需
要充分利用好气候的变化，扬长避短才能更好地确
保项目的顺利完成。

3　井身结构及地层情况
尼 １井井身结构根据钻遇地层实际情况做了局

部调整，整体上与设计较为吻合，为顺利施工奠定了
基础。 设计井身结构及实际井身结构见表 ２所示。

表 ２　尼 １ 井井身结构

开次 井径／ｍｍ 设计井深／ｍ 实际井深／ｍ 套管规格／ｍｍ 套管下深／ｍ 备　　注

一开 １７０ X０ ～１０ 靠０ ～９ ＃＃畅４１ １６８ �９ jj畅４１
二开 １５０ X１０ ～１００ 珑９ 儋儋畅４１ ～８８ 篌畅９０ １４６ �８８ jj畅９０ ＨＱＡ钻杆配 饱１５０ ｍｍ 钻具
三开 １２２ X１００ ～８００ �８８ 儋儋畅９０ ～５６１  畅３９ １１４ �５６１ jj畅３９ ＰＱ钻杆
四开 ９６ X８００ ～１６００  ５６１ 儋儋畅３９ ～１５６８ C畅７０ ８９ �１５６８ jj畅７０ ＨＱＡ钻杆
五开 ７６ X１６００ ～２０００ #１５６８ 眄眄畅７０ ～２００１ W畅１０ ＮＱＺＬ钻杆（负角螺纹）

尼 １井除 ０ ～７４ ｍ 为表土层外，整井主要钻遇
地层砾岩、砂岩、泥岩，交替出现。 其中在钻至
３９６畅２２ ｍ处出现全井漏失，常规堵漏无效，顶漏钻
进；井深 １１５０ ～１５６０ ｍ地层极不稳定，持续出现构
造破碎带，夹断层泥，井内缩径严重，反复出现憋泵、
卡钻等情况。
尼 １井钻井情况分段描述见图 １。

4　取心工艺及冲洗液护壁
尼 １井的一开、二开采用单管硬质合金／复合片

钻进取心，三开、四开、五开采用 Ｑ系列金刚石绳索
取心钻进工艺，配套 ＰＱ、ＨＱＡ、ＮＱＺＬ 绳索钻杆。 钻
进施工时选择合理的钻进参数和操作技术，特别严
格控制钻压，为最大限度保证岩心采取率和井身防
斜提供了保障，结果也完全满足地质设计要求。
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图 １　尼 １ 井钻井情况分段描述

冲洗液及护壁选择优先次序为：无固相冲洗液—低
固相冲洗液—胶凝泥浆或水泥固井—下套管护孔，
简单地层优先采用简单配方，特别注意泥浆固相含
量的控制，力求方便现场泥浆维护，同时也能节约成
本开支。
表土层、冻土层采用：清水＋５％～１０％ＳＨ植物

胶＋１００ ～１５０ ｐｐｍ ＰＨＰ ＋１‰ ～３‰ＮａＯＨ。 主要参
数为：密度 １畅０２ ～１畅０４ ｇ／ｃｍ３；粘度 ２６ ～２８ ｓ。
基岩完整地层采用：清水＋１００ ～１５０ ｐｐｍ ＰＨＰ

＋２％ ～４％ＳＨ植物胶 ＋２％ ～５％高效润滑剂。 主
要参数为：密度 １畅０３ ～１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ２４ ～
２６ ｓ。

膨胀缩径、破碎垮塌地层采用：清水＋４％～６％
钠土＋１％ＣＭＣ ＋５％ ～１０％ＳＨ 植物胶＋２％ ～５％
Ｋ３防塌剂＋５‰火碱＋２％ ～５％广谱护壁剂＋１％
腐植酸钾＋液态 Ｔ型润滑防卡剂。 主要参数为：密
度 １畅０４ ～１畅０７ ｇ／ｃｍ３，漏斗粘度 ２６ ～３２ ｓ。

在实际钻井过程中，以上 ３ 种泥浆都起到了较
好的作用，达到了预期效果。 当施工中岩心出现较
大井段破碎或者夹有大量遇水软化泥岩时，往往伴
随井内负荷加大和钻杆不易下放到位等现象，此时
应立即停钻，以防止井内地层情况继续恶化。 同时
清理泥浆池，捞除沉淀岩粉，调整泥浆配方，重新配
浆或在原浆基础上新加入材料重新搅拌，改良泥浆
性能，由技术人员测量并作具体指导。 然后利用足
够的时间冲孔循环，使井内井外泥浆性能达到一致
后，再恢复钻进，以适应掉块、垮塌、缩径等复杂地
层。

5　复杂地层钻探施工实践
5．1　漏失地层的施工实践

ＰＱ钻进至 ３９６畅２２ ｍ 处首次出现漏失，在泥浆
中加入适量的 ８０１／８０３ 堵漏剂随钻堵漏，以及采用
８０３堵漏剂＋粘土粉＋重晶石粉＋广谱护壁剂泥球
擂孔等方法反复堵漏，效果不理想。 后放弃堵漏，直
接采用顶漏钻进到５６１畅３９ ｍ，发现饱１４６ ｍｍ套管脱
扣成 ３节，出现间歇性井内负荷突然增大，已严重影
响钻进施工安全，同时考虑到现阶段地层已足够完
整，于是下套管隔离漏失带及脱扣套管并换径。
5．2　膨胀缩径、破碎垮塌地层的施工实践

根据 １４３０畅００ ～１５６０畅００ ｍ井段岩心分析，该地
层有破碎及遇水膨胀缩径特征，导致该井段施工异
常艰难，反复扫孔。 在尽力调节泥浆性能并多次反
复冲孔、扫孔并无明显效果后，采用无泵＋复合片钻
头干抓的方法，通过多次努力，最终穿过该复杂井
段，后继续钻进至 １５６８畅７０ ｍ 处下套管隔离复杂井
段。
仔细观察该井段岩心会发现存在很多微裂隙，

当取该段柱状岩心用泥浆或清水做浸泡实验时，短
时间内就会坍塌成松散状，此现象在清水中的速度
比在泥浆更快。 因此，该类地层在钻进成井后泥浆
浸泡，以及近 １５００ ｍ上覆岩层巨大压力的双重作用
下，更易造成岩层脱落，钻井缩径垮塌。 在该段地层
施工时，不断降低泥浆失水率、加大泥浆密度以及调
制钙处理粗分散泥浆应对都没有完全克服该现象，
可见地层应力释放的迫切性。 部分缩径垮塌井段岩
心照片见图 ２。

图 ２　部分缩径垮塌井段岩心照片

同时，测井数据可以看出，钻井的主要施工口径

８２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



ＨＱ，其钻头外径 ９６ ｍｍ，而测井显示最大井径为
３３７畅１０ ｍｍ，最小井径为 ９３畅３０ ｍｍ，平均井径为
１０２畅６２ ｍｍ，井眼扩大率为 ６畅９０％，由此可见，此类
沉积岩地层在钻井施工时孔壁的极不稳定性。

6　钻井技术指标及质量评述
尼１井于 ２０１６ 年 ６月 ２０ 日开钻，１０月 ２３日施

工结束，历时 １２６ ｄ，台效 ４７６ ｍ。 其中处理 １４３０畅００
～１５６０畅００ ｍ复杂井段花费了 ２５ ｄ，效率因此降低。
尼 １井设计井深 ２０００ ｍ，实际施工 ２００１畅１０ ｍ，

采取岩心总长 １９２９畅１８ ｍ， 岩心平均取心率
９６畅４１％，符合设计 ８５％要求。 井身孔斜在终孔位
置达到最大，其顶角 ３畅２°，方位角为 ２９０°，顶角平均
变化率为 ０畅１６°／１００ ｍ，远优于设计要求的 ２°／１００
ｍ。 同时简易水文观测、原始班报表记录详细准确；
井深校正和封孔符合要求。 最终该井综合评价为优
秀。

7　结语
（１）尼 １井工程施工完成了设计的各项目的任

务，且各项质量指标优良。 此井已成为迄今为止西
藏自治区小口径地质岩心钻探的最深记录，为该地
区实施类似油气勘探施工积累了经验。

（２）通常情况下一开、二开套管的主要作用是
隔离井口及表层软土层，应尽量置于坚硬完整地层
上，但尼玛盆地沉积岩强度低，在后期钻杆不断扰
动，上部覆土软层包裹造成套管脚不断悬空的共同
作用下，可能会导致套管脱扣，给施工带来很大困
难。 故建议采用石油钻井中常用的水泥固井，以解
决表层套管不稳的情况。

（３）尽量配齐 ＮＱ、ＨＱ、ＰＱ、ＳＱ等口径的绳索取

心钻具，充分利用绳索取心工艺的高效性，同时可最
大限度地降低单径平均进尺，能预留足够的风险控
制口径，在井内异常时可果断下套管，节约宝贵的处
理时间，对单年内冰冻期来临前施工超 ２０００ ｍ取心
钻井的成功率将进一步提高。

（４）对于钻井深部地段的膨胀缩径、破碎垮塌
地层的施工，应仔细分析观察岩心节理裂隙发育及
结构特征，必要时进行浸泡实验，反复调节泥浆性
能，从而提高施工效率。

（５）西藏地理条件特殊，气候恶劣，同时环保、
林业等手续复杂，尽可能地将准备工作提前完成，做
到早日进场，为施工预留足够的时间也是切实而重
要的。
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排量、增加酸液浓度、合理优化酸液用量将有助于提高酸处理效果，为涪陵页岩气田深层页岩气井后续的压裂施工
提出了优化建议。
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0　引言
随着涪陵页岩气田二期区块埋深不断增加，页

岩气井压裂改造难度也随之增大。 目前涪陵页岩气
田深层页岩气井借鉴浅井经验，采用前置 ２０ ｍ３ 浓

度为 １５％的盐酸以 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ的排量处理地层来降
低施工压力，但效果有限［１］ 。 针对深层页岩气井酸
处理效果不佳的难题，调研分析了深层酸处理效果
变差的原因，通过现场试验研究了影响现场酸处理
效果的各项因素，探讨了针对深层页岩采用优化酸
液配方、提高酸液浓度、提高酸处理排量、优化用量
各项措施提高酸处理效果的可行性，为不断提升涪
陵页岩气田深层气井前期酸处理效果，改善 ９３ ＭＰａ
限压下深层压裂改造效果明确了后期研究攻关方

向。

1　深层酸处理不利条件分析
涪陵页岩气田深层页岩气井采用浅层页岩气井

酸处理工艺出现酸降效果差、难以形成足够的压力
窗口开展各项工艺措施的问题。 通过调研分析认为
以下几点不利因素则可能严重影响了深层酸处理的

效果。
1．1　深层温度升高

由于涪陵页岩气田碳酸盐岩含量较高，一般采
用盐酸进行前置预处理，降低岩石强度，为后期提供
足够的压力窗口。 但是随着页岩气井埋深的增加，
地层温度逐渐升高，盐酸与碳酸盐的反应速率大幅
加快

［２ －４］ ，酸液难以穿透到更深的地层，处理范围有
限，不利于深层后续压裂施工。
1．2　深层压力升高



埋深的增加还会造成压力的升高，有室内试验
表明，虽然随着压力的升高，盐酸与碳酸盐岩的反应
速率会逐渐减缓，但是在深层高温高压共同作用的
条件下，酸岩反应速率还是主要受到温度的影响，远
大于埋深较浅的低温低压条件下的反应速率［５ －６］ ，
酸处理范围受限。
1．3　矿物组分发生变化

涪陵页岩气田随着埋深的增加，部分气井的岩
石矿物组分发生变化：通过常规测井结果可以看出，
矿物组分中泥质含量明显增多（见表 １）；由于盐酸
酸液体系仅能处理碳酸岩盐，无法处理泥质组分
（粘土矿物），因此，涪陵页岩气田部分深层气井会
由于泥质含量的增多而导致原有的盐酸酸液体系效

果降低。

表 １ 涪陵页岩气田深浅井泥质含量对比 ％

类型 井号
③小层 ＳＨ

最大值 平均值

①小层 ＳＨ
最大值 平均值

浅层

ＪＹＤ －１ＨＦ ２７ PP畅９４ １６ 照照畅４９ ３７ oo畅６８ １５ ��畅１６
ＪＹＥ －３ＨＦ ３９ PP畅１１ ２６ 照照畅７１ ７２ oo畅１９ ２９ ��畅８０
ＪＹＥ －４ＨＦ ３１ PP畅９４ １９ 照照畅７２ ３７ oo畅１４ １７ ��畅５３

综合平均 ２０   畅９７ ２０ 11畅８３
深层 ＪＹＡ －２ＨＦ ５３ PP畅４５ ２９ 照照畅１６ ４５ oo畅０２ ２６ ��畅４８

1．4　深层缝宽减小
深层页岩气井地层压力增大，地层压实作用增

强，裂缝扩展困难，缝宽相比于浅层明显变窄，室内
试验表明：裂缝缝宽与反应速率成一定的反比关
系［７ －８］ （见图 １）；因此，在深层压裂过程中若酸处理
排量较低，由于酸液流经的裂缝缝宽不足，酸液反应
速率较快，只能处理较小范围的地层，不利于酸液处
理远端裂缝。

图 １ 缝宽对酸岩反应速率影响

2　深层酸处理技术对策
针对浅层页岩气井，酸处理的目的主要是清理

炮眼及近井污染，在形成快速酸降后可以快速提高

施工排量进行压裂施工，较低的裂缝延伸压力也保
证了裂缝在高排量泵压下的延伸；但对于深层页岩
气井，酸处理的目的不仅仅是清理炮眼及近井污染，
更重要的是处理更大范围的地层，降低深层岩石的
破压，确保在限压条件下裂缝更好地起裂、延伸。 因
此，对于深层页岩的酸处理，应当在保证酸蚀作用的
基础上，延缓酸岩反应时间，尽量扩大酸处理范围。
主要考虑从以下几个方面进行调整。
2．1　优化酸液体系配方

部分深层页岩气井粘土矿物成分增多，使用盐
酸处理效果不佳，而有研究表明采用盐酸＋土酸的
酸液体系作用于粘土矿物含量较高的地层时，盐酸
反应速率较快优先与碳酸盐岩反应，随后土酸中的
ＨＦ处理粘土矿物，可有效降低岩石强度［９］ ，提高酸
蚀效果（见式 １、式 ２）：
１６ＨＦ＋ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８ ＝ＣａＦ２↓＋２ＡｌＦ３ ＋２ＳｉＦ４↑＋８Ｈ２Ｏ

（１）
６ＨＦ＋ＳｉＯ２ ＝Ｈ２ＳｉＦ６ ＋２Ｈ２Ｏ （２）

将涪陵页岩气田深层气井岩心进行室内试验，
试验结果表明：岩心粘土矿物含量增多，采用盐酸＋
土酸酸液体系对岩心的溶蚀效果相比于单纯使用盐

酸明显增强（见表 ２）。

表 ２ 不同酸液体系溶蚀率试验结果 ％

层位 １５％ＨＣｌ １５％ＨＣｌ＋１ **畅５％ＨＦ
① ８ ]]畅２ １７ 噜噜畅８
④ １６ ]]畅５ ３４ 噜噜畅２
④ １６ ]]畅４ ３８ 噜噜畅６
⑤ ８ ]]畅４ ２０ 噜噜畅１
⑥ １１ ]]畅６ ２４ 噜噜畅４
⑦ １０ ]]畅６ ２２ 噜噜畅３
⑧ ９ ]]畅０ ２２ 噜噜畅２
⑨ １５ ]]畅５ １８ 噜噜畅５

2．2　提高酸处理排量
提高酸处理排量使地层中酸液流速更快，虽然

会加快酸盐反应速率，但由于在高流速下酸液可以
更快达到较远区域，因此，酸液穿透距离也随之增
加

［１０ －１２］ ，室内试验也表现出相同的现象（见图 ２）。
涪陵页岩气田深层气井现阶段主要采用 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ
的排量进行酸处理，排量明显较低，存在继续优化的
空间。
但在现场压裂施工中，施工排量直接影响到

压裂的施工压力，在深井压力窗口有限的前提下，
也必须对施工排量严格限制，避免超过限压。因此，
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图 ２ 酸液注入速率对穿透距离的影响

在现场实际施工中，应根据实时泵压调整酸处理排
量。
2．3　提高酸液浓度

现阶段涪陵页岩气田主要采用 １５％的盐酸前
置处理，室内试验结果显示在温度、压力一定的条件
下，１５％ＨＣｌ酸盐反应速率最快（见图 ３），对于浅层
页岩气井使用该浓度盐酸可以较快反应形成压降便

于提高施工排量，但对于深层页岩气井来说，应改变
酸液浓度，减缓反应速率，考虑到低浓度的盐酸酸蚀
作用减弱［１３］ ，因此，考虑提高酸液浓度至 ２０％。 室
内岩心试验结果也表明，使用 ２０％浓度的盐酸相比
于 １５％的盐酸反应速率更慢，穿透深度也随之增加
（见表 ３）。

图 ３ 不同酸液浓度酸盐反应速率

表 ３ 不同浓度酸液穿透能力对比

酸液浓度／
％

３７ ℃穿透
深度／ｍ

７１ ℃穿透
深度／ｍ

１０４ ℃穿透
深度／ｍ

１５ 佑３６ 殚殚畅３ ２６ ''畅７ ２４ 崓崓畅２
２０ 佑４４ 殚殚畅２ ４１ ''畅３ ３９ 崓崓畅８

2．4　优化酸液用量
有室内试验显示，酸液用量的增多可以提高酸

液处理后残酸的浓度，可以增大酸液处理的距
离

［１４］ 。 目前，涪陵页岩气田深层气井仍然主要采用
前置 ２０ ｍ３ 的盐酸预处理的工艺，效果有限，因此，
在室内试验的基础上考虑通过增大酸液用量，提高

酸处理效果；但酸液液量也并非越多越好，有研究表
明酸液过多会导致滤失增加，不利于后期开展加砂
压裂

［１５ －１７］ 。 因此，结合前期浅层气井施工经验，在
深层增加酸液用量至 ４０ ｍ３ ，改善酸处理效果。

3　现场试验效果
针对深井开展了多井次的酸液现场试验，进一

步分析对比各项调整措施在提高深层酸处理效果中

的适用性。
3．1　“盐酸＋土酸”体系试验

焦石坝区块 ＪＹＡ－１ＨＦ井第 １５、１７ 段同穿行于
⑥小层，两段垂深相近（３７００ ～３８００ ｍ），射孔处石
英含量 ４５畅２５％，碳酸盐岩含量 ８畅４２％，粘土总量达
到 ４２畅３５％。 酸处理排量均为 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ，但第 １５ 段
采用 ２０ ｍ３

的 １５％盐酸体系，第 １７ 段采用 ２０ ｍ３
的

１５％盐酸＋１畅５％土酸体系。 从压裂施工来看，使用
盐酸＋土酸的酸液体系的第 １７ 段酸降压力达到
１６畅８ ＭＰａ，明显高于使用盐酸体系第 １５ 段的 ９畅８
ＭＰａ，为后期提高施工排量创造了更好的条件。
焦石坝区块 ＪＹＢ－３ＨＦ井前 ８段同穿行于③小

层，各段垂深相近（３９００ ～４０００ ｍ），射孔处石英含
量 ５３畅４３％，碳酸盐岩含量 １４畅４８％，粘土总量
３１畅４３％。 酸处理排量为 ２ ｍ３ ／ｍｉｎ，第 ４ 段、第 ５ 段
采用前置４０ ｍ３

的１５％盐酸＋１畅５％土酸体系，其余
段前置３０ ｍ３ 的１５％盐酸体系，从施工结果来看，在
粘土含量相对较少的井段采用溶蚀效果更强的盐酸

＋土酸体系酸降效果相比于盐酸处理的压裂段并未
有明显优势（见图 ４）。

图 ４ ＪＹＢ －３ＨＦ井不同酸液体系酸降压力对比
3．2　酸处理排量变化试验

对比分析了涪陵页岩气田平桥区块矿物组分含

量相近的各井，在穿行相同小层、采用 ２０ ｍ３ １５％盐
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酸体系的压裂段对比不同排量下的酸降效果，对比
发现各井最终的酸降压力与气井的垂深并无明显相

关性，而与酸处理排量呈现出一定的正相关关系
（见图 ５）。 从现场试验结果来看，提高酸处理排量
将有助于提高酸降压力。

图 ５ 平桥区块各井相同小层不同酸处理排量酸降压力对比

3．3　盐酸浓度变化试验
在焦石坝区块西南区进行 １５％与 ２０％盐酸效

果对比试验，在地质条件相近、垂深相近的临井对比
相同穿行小层、相同排量、用量条件下，不同盐酸浓
度取得的酸降效果。 对比结果显示采用 ２０％浓度
盐酸的压裂井段短期内酸降压力明显低于采用

１５％盐酸浓度的压裂井段，但在泵酸压力相当的情
况下，使用 ２０％浓度盐酸后，其破裂压力相比较与
１５％浓度的盐酸明显更低，分析认为提高酸液浓度
至 ２０％，短期反应速率低于 １５％的盐酸，酸降压力
相对较低，但由于残酸浓度较高，处理了更大的范
围，提高排量时地层破裂明显降低。

表 ４ 不同酸液浓度现场试验对比结果

盐酸浓
度／％

井 号
穿行
小层

酸量／
ｍ３ 档

酸降压
力／ＭＰａ

酸处理排量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）

破裂压
力／ＭＰａ

２０ C
ＪＹＢ －１ＨＦ ③

２０ 创１８ ��畅２５ ２ oo畅１ ６６ ''畅３８
２０ 创８ ��畅８４ ２ oo畅６ ６３ ''畅２３
２０ 创１０ ��畅４８ ２ oo畅６ ７２ ''畅４０
２０ 创９ ��畅２７ ２ oo畅１ ７２ ''畅９５

ＪＹＢ －２ＨＦ ③
２０ 创１５ ��畅４０ ２ oo畅６ ６６ ''畅０６
２０ 创９ ��畅１３ ２ oo畅７ ７１ ''畅０７

１５ C

ＪＹＣ －１ＨＦ ③

２０ 创１３ ��畅８９ ２ oo畅０ ８３ ''畅９７
２０ 创３０ ��畅４２ ２ oo畅１ ７９ ''畅７１
２０ 创４１ ��畅２６ ２ oo畅０ ８５ ''畅０５
２０ 创２３ ��畅４７ ２ oo畅２ ７４ ''畅４７
２０ 创３９ ��畅８４ ２ oo畅０ ８５ ''畅７９

ＪＹＣ －３ＨＦ ③

２０ 创２２ ��畅９７ ２ oo畅０ ８３ ''畅３５
２０ 创２６ ��畅７０ ２ oo畅０ ８０ ''畅０４
２０ 创３２ ��畅５５ ２ oo畅０ ８５ ''畅２３
２０ 创２９ ��畅９６ ２   畅０ ～２ 栽畅５ ８４ ''畅７５

3．4　盐酸用量变化试验
焦石坝区块 ＪＹＣ－２ＨＦ井埋深达到３９００ ～４０００

ｍ，在施工井段矿物组分差异不大、穿行小层相同的
前提下，对比分析了采用 １５％盐酸、２ ｍ３ ／ｍｉｎ排量
下，不同酸液用量的酸降效果（见表 ５），通过对比结
果可以看出，酸液用量的增多并不能带来酸降压力
的提高。 分析认为，深层酸液用量更多受到地层中
天然裂缝滤失作用的影响，酸液用量的增多，若滤失
严重，并不能增大处理地层的酸液量。 而具体单段
酸处理前天然裂缝发育情况目前通过常用的曲率评

价方法难以精确评定，这也是现场合理优化酸液用
量的一大难点。

表 ５ 不同酸液用量现场试验对比结果

酸液用量／
ｍ３ 抖

酸前压力／
ＭＰａ

酸后压力／
ＭＰａ

酸降压力／
ＭＰａ

酸处理排量／
（ｍ３ · ｍｉｎ －１）

２０ 档９３ <<畅８２ ８６ ��畅１６ ７ ��畅６６ ２ 觋
２０ 档７１ <<畅７０ ６７ ��畅３０ ４ ��畅４０ ２ 觋
３６ 档９０ <<畅３０ ７１ ��畅５０ １８ 种种畅８ ２ 觋
４０ 档８８ <<畅６５ ７５ ��畅７５ １２ 种种畅９ ２ 觋

4　结论与认识
（１）针对涪陵页岩气田深层页岩气井，通过试

验调研以及现场试验对比可以发现，针对粘土含
量较高的（ ＞４０％）井段，采用“盐酸 ＋土酸”的前
置酸液处理酸降效果明显好于采用盐酸前置处理

的井段；但在粘土含量不高的井段使用“盐酸 ＋土
酸”体系，在成本增加的基础上，酸降效果并无明
显优势。

（２）提高前置阶段酸处理排量将有助于提高前
期酸降效果，为后期大排量施工打好基础。 但涪陵
页岩气田深层页岩气井施工压力高，在限压控制在
９３ ＭＰａ 的前提下，无法大幅提高酸处理排量，现场
施工应根据实际压力窗口，在安全合理的条件下尽
可能保证酸处理的排量，增大酸液处理范围。

（３）在涪陵深层页岩气井使用 ２０％浓度的盐酸
短期内酸降效果并不如 １５％浓度的盐酸，但从随后
施工来看，在泵酸压力相当的情况下，使用 ２０％浓
度盐酸的破裂压力明显低于 １５％浓度的盐酸。

（４）从试验对比结果来看，对于涪陵深层页岩
气井提高酸液用量效果并不明显，酸液的滤失作用
可能是主要的影响因素；如何精确判断各压裂段

（下转第 ５８页）
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摘要：在分析平桥产建井位部署特点及区块地质条件的基础上，系统总结了该区块页岩气水平井钻井存在的防漏
堵漏工艺、钻井提速技术、水平段施工工艺等方面存在的问题，通过对平台部署、井身结构、井眼轨道、“井工厂”钻
井模式、钻头选型、钻井液体系及固井工艺等方面的深入研究和优化，形成了平桥南区块页岩气水平井钻井优化设
计方案，以实现平桥南区页岩气产建的高效开发。
关键词：页岩气；水平井；平台；轨道设计；井工厂；防漏堵漏
中图分类号：ＴＥ２４３ ＋．１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）１２ －００３４ －０４
Drilling Optimization Design of Shale Gas Horizontal Well in South Block of Pingqiao／LONG Zhi-ping１ ， WANG Yan-
qi１ ， ZHOU Yu-cang１ ， HE Qing１ ， LIU Guang-qing２（１．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉ-
ｎａ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｓｉｎｏｐｅｃ Ｃｏｒｐ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｊｉａｎｇｓｕ ２１００３１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｈｕａｄｏｎｇ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｉｃｉａｎ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｊｉａｎｇ-
ｓｕ ２２５１２９， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｎａｎｃｈｕａｎ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｂｌｏｃｋ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ Ｆｕｌｉｎｇ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｓｉｎ-
ｏｐｅｃ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｂａｓｉｎ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｌｌ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎ-
ｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂｌｏｃｋ， ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌｕｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＲＯＰ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｏｔｈｅｒ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｂｌｏｃｋ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｐ-
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ， ｗｅｌｌｂｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ， ”ｗｅｌｌｓ ｆａｃｔｏｒｙ“ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ ｓｅｌｅｃ-
ｔｉｏｎ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｓｙｓｔｅｍ， ｃｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ， ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌ-
ｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｐｉｎｇｑｉａｏ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｕｔｈ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｐｉｎｇｑｉａｏ．
Key words： ｓｈａｌｅ ｇａｓ； ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｗｅｌｌ； ｐｌａｔｆｏｒｍ； ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｅｓｉｇｎ； ｗｅｌｌｓ ｆａｃｔｏｒｙ； ｌｅａｋａｇｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌｕｇｇｉｎｇ

1　地层特点及技术难点
平桥南区位于涪陵页岩气田一期产建区的西南

部，区块地层自上而下依次为：雷口坡组、嘉陵江组、
飞仙关组、长兴组、龙潭组、茅口组、栖霞组、梁山组、
黄龙组、韩家店组、小河坝组、龙马溪组、五峰组
等［１ －４］ 。 地表出露主要为下三叠统的嘉陵江组，主
要钻井完井难点包括以下几个方面。

（１）钻井井场选址困难，平台建设成本高。 平桥
地区地表出露为嘉陵江组灰岩地层，属喀斯特地貌，
山体沟壑较多。 在该区域没有大面积的平整场地可
供钻井使用，只有在规定的范围内选择相对平缓的场
地开山后作为井场及生活营地使用，钻前费用较高。

（２）目的层加深，地质条件复杂，钻井安全与提
速对技术要求更加苛刻。 相比涪陵一期，平桥南区
页岩气水平井目的层埋深更深，平均埋深达到了
３３００ ｍ，最大埋深超过 ４０００ ｍ。 同时发育北东向逆

断层，多集中在背斜东西两翼，东翼断裂结构较西翼
更复杂，地层裂缝较发育，钻井过程中发生井壁失稳
及漏失的风险可能性较大。

（３）丛式水平井组三维井眼轨道设计与轨迹控
制难度大。 受井场选址和大小的限制，平桥南区通
常采用丛式井组部署，相比常规单水平井，具有大偏
移距和大靶前位移的特点。 同时，焦页 ８ＨＦ井实钻
表明页岩气层上部标志层“浊积砂”不明显，进一步
加大了水平井轨迹预测、控制和调整的难度。

（４）二叠系龙潭组、茅口组，志留系韩家店、小河
坝组地层可钻性差异大，ＰＤＣ钻头适应性差，机械钻
速低，钻头选型难，影响了单只钻头进尺和钻井进度。

（５）水平井固井难度大。 平桥南页岩气区块处
于典型的喀斯特地貌区，地层裂隙、缝洞发育，承压
能力低且漏失与气窜并存，同时需要满足后期大型
压裂的需求，固井质量难以保证。



2　钻井设计优化方案
2．1　丛式井位部署优化

前期勘探阶段钻井主要以单平台布井方式为

主，存在钻前工程难度大、成本高等问题。 在开发阶
段，采用丛式井组部署，可平摊公共成本，实现单井
降本。 为进一步实现整体开发降本，首先需要在丛
式井井位部署方面进行优化。

通常页岩气水平井钻井井眼方位是沿着最小水

平主应力方向钻进的，这样更有利于增加压裂改造
体积，提高产量。 在水平段长度方面，根据涪陵一期
的经验，要平衡钻井施工难度与最大产气量的关系，
水平段长在 １５００ ～１８００ ｍ时最为合理［２］ 。 以井距
５００ ｍ为例，提出了 ３种布井方案（以 ６井式为例）：
（１）常规型布井方式，每个平台钻 ６ 口井，中间井靶
前距为 ３５０ ｍ；（２）交叉型布井方式，每个平台钻 ６
口井，中间井靶前距为 ７５０ ｍ；（３）鱼钩型布井方式，
每个平台钻 ６口井，中间井靶前距≯２００ ｍ。 布井示
意图见图 １所示。

图 １　布井方式示意图

对不同布井方式靶前距、平均钻井进尺、造斜段
长等方面参数进行对比分析，结果见表 １。

表 １　不同布井方式对比分析

井型
平均钻进
进尺／ｍ

靶前距／
ｍ

造斜段
长／ｍ

扭方位／
（°）

最大滑动
摩阻／ｋＮ

常规型 ５０８４ 耨３５０ ～６１０  ８９２ P７８ �１８６   畅０
交叉型 ５１３１ 耨７５０ ～１０００  １２３０ P４２ �１６８   畅０
鱼钩型 ５１０２ 耨１５０ ～３５０  １３０８ P１１９ �２４６   畅５

由表 ２可知，３ 种布井方式平均井深略有差距，
可以通过调整造斜点井深来优化进尺。 但是从扭方
位角度和定向段长对比来看，鱼钩型井型工作量最
大，且最大摩阻相比其他两类轨道增加 ３９％左右。
但常规型布井方式存在靶前距范围地层不能充分利

用的弊端，综合钻井成本以及钻井施工难度等方面

考虑，平桥地区宜采用交叉型布井方式，对于平台选
择难度大的井，可适当采用鱼钩型布井方式。
2．2　平台井型优化设计

在布井较少区域，构造落实程度较低，为了尽可
能降低由于地层不确定性给钻井带来的难度，在钻
水平井前通常选择合适的井作为基准井，对其测、录
井项目进行补充和优化，提高对地层的认识，实现对
平桥构造主体页岩气分布的整体控制。
2．2．1　实施导眼井

导眼井通常设计采用二级井身结构，完井方式
为双井径裸眼方式，即二开采用 饱３１１畅２ ｍｍ 与
饱２１５畅９ ｍｍ复合井眼，以增强井漏预防能力和降低
钻井成本。 一开与水平井一开设计原则相同，水平
井二开则在饱３１１畅２ ｍｍ井眼内侧钻，完成二开及三
开作业施工。 导眼井的实施，能够为后期水平井的
卡层和水平段轨迹控制提供更加精确的数据。
2．2．2　部署基准井

对于不实施导眼井的平台，优选平台其中一口
井作为基准井，但不改变其井身结构。 通常平台其
他井只需三开井段进行完井组合测井，一开、二开、
完井固井井段需进行声放磁测井。 而基准井需要额
外在一开、二开井段进行标准测井，如有较好气显
示，还加测补偿中子测井。 这样可以最大限度降低
成本的同时，提高地层纵向识别率，为水平段钻进提
供更可靠的数据。
2．3　“井工厂”钻井模式优化

平桥南区地处山区，由于地形限制，单平台钻井
井数控制在 ３口及以上，井口间距 １０ ｍ左右。 采用
三开井身结构，相同井段钻井方式和钻井液体系一
致。 可采用“井工厂”钻井模式进行施工，主要流程
如下：（１）导管与表层段作业；（２）二开井段作业；
（３）三开井段作业；（４）完井作业［５］ 。 但由于每个平
台受井数、井场大小、井型等因素各异的影响，并不
能完全按照上述 ４个流程来执行。 为最大限度地减
少中完作业、完井作业时间，提高钻井时效，对“井
工厂”钻井模式优化如下。
2．3．1　单钻机“井工厂”模式

当平台井位部署呈“一”字型时，推荐采用一部
横向移动钻机进行施工。 该类移动式钻机能充分利
用“井工厂”钻井模式进行交叉、无钻机作业。 表套
与技套测固井质量、装套管头、油管头只有一口井占
用钻机时间，剩余井可进行无钻机作业，不占用钻机
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时间。 如果在钻机运移条件允许的前提下，可以准
备二套防喷器系统，减少每个开次的防喷器安装与
试压占用钻机的时间。
2．3．2　双钻机“井工厂”模式

当平台井位部署双排井时，为实现尽快投产的
目的，推荐采用两部纵向移动钻机进行施工，以最大
限度减少井场占地面积。 采用此类钻井模式更能够
充分借鉴“学习曲线法”提高速度和效率，主要体现
在井队与井队之间、井与井之间的学习和总结。
2．3．3　“钻井－试气”同台作业模式

若为了加快产建进度和对地层的认识，实现当
年完成钻井、试气、投产的要求，推荐“钻井－试气”
同台作业模式。 通常为单排布井方式，推荐采用横
向移动钻机，能够为同台压裂试气提供最大的空间，
同时能够实现交叉作业。
2．4　井身结构优化

井身结构的优化需要综合考虑多方面的因素，
在保证井下安全的情况下一方面要利于提高钻速，
另一方面要降低成本。 平桥南初期主要为预探水平
井，井身结构主要侧重于安全成井，在后期开发阶
段，结合前期实钻经验，从井眼尺寸和套管下深方面
均进行了优化，具体见表 ２。

表 ２　平桥南区页岩气井井身结构

井
型
开
次

前期钻井情况

井眼／
ｍｍ

套管／
ｍｍ

下
深／ｍ

优化后设计

井眼／
ｍｍ

套管／
ｍｍ

下
深／ｍ

备　注

导
眼
井

导管 ６６０ FF畅４ ５０８ 22畅０ １２０ F６０９ ��畅６ ４７３ 滗滗畅１ ６０ �优化井眼、套管尺寸
一开 ４４４ FF畅５ ３３９ 22畅７ １２００ F４０６ ��畅４ ３３９ 滗滗畅７ ８００ �优化井眼尺寸及下深

二开 ３１１ FF畅１ 裸眼 ３１１ ��畅１ 裸眼

三开 ２１５ FF畅９ 裸眼 ２１５ ��畅９ 裸眼

水
平
井

导管 ６６０ FF畅４ ５０８ 22畅０ １２０ F６０９ ��畅６ ４７３ 滗滗畅１ ６０ �
一开 ４４４ FF畅５ ３３９ 22畅７ １２００ F４０６ ��畅４ ３３９ 滗滗畅７ ８００ �
二开 ３１１ FF畅１ ２４４ 22畅５ ２９００ F３１１ ��畅１ ２４４ 滗滗畅５ ２６００ �优化技术套管下深

三开 ２１５ FF畅９ １３９ 22畅７ ５０００ F２１５ ��畅９ １３９ 滗滗畅７ ５０００ �

井身结构具体优化思路如下。
（１）导管段：采用 饱６０９畅６ ｍｍ 钻头钻至井深

６０畅００ ｍ，下入饱４７３畅１ ｍｍ 导管。 导管段若钻遇溶
洞，则钻穿溶洞后进入下部基岩至少 １０ ｍ 下导管，
平台其他井应根据第 １ 口井的情况调整下深。

（２）表层套管：采用饱４０６畅４ ｍｍ钻头，以封飞仙
关组飞三段及以上地层为原则确定中完深度，下
饱３３９畅７ ｍｍ表层套管。

（３）技术套管：二开用饱３１１畅２ ｍｍ钻头，中完井
深以进入龙马溪组至少５０ ｍ为原则，若发生漏失则

以钻穿漏失层为原则，下入饱２４４畅５ ｍｍ套管固井。
（４）生产套管：三开使用饱２１５畅９ ｍｍ钻头、油基

钻井液，完成大斜度井段和水平段钻井作业，下入
饱１３９畅７ ｍｍ套管完井。
2．5　三维井眼轨道优化

平桥南区页岩气水平井采用交叉型和鱼钩型丛

式井组部署方式，相比常规丛式平井，具有偏移距
大、靶前位移大和井眼防碰难度大的特点［１０ －１２］ 。

（１）偏移距大。 对于六井式平台，外侧四口井
偏移距达到 ３００ ～７００ ｍ，对于四井式平台，各井偏
移距在 １００ ～４００ ｍ。 偏移距的增大会导致水平井
扭方位工作量的大大增加。

（２）靶前位移大。 对于采用交叉型布井方式的
井，靶前位移通常在 ７５０ ～９００ ｍ。 较大的靶前位移
一方面增加了稳斜段长，另一方面长造斜段导致整
个井眼摩阻加大。

（３）井眼防碰难度大。 采用交叉型和鱼钩型布
井，不仅要考虑同平台邻井之间直井段的防碰，还需
考虑相邻平台各井造斜段和水平井着陆段的防碰。
为解决以上难题，从以下 ３方面优化轨道设计。
（１）井眼剖面设计。 对于二维或者接扭方位＜

３０°的页岩气水平井，采用空间五段制设计剖面即可
满足要求，即“直－增－稳－增－平”剖面。 对于三
维页岩气水平井，扭方位通常＞３０°，采用空间六段
制设计剖面，即“直 －增 －稳 －扭 －变增 －平”剖
面，设置的第四段为扭方位井段。

（２）轨道参数设计。 造斜点的选择在满足靶点
垂深和靶前位移要求的前提下，通常选择二叠系下
统以下地层进行定向较为容易，造斜段设计造斜率
控制在 ４°～５畅５°／３０ ｍ，第一稳斜段井斜角控制在
２６°～４０°，水平段造斜率控制在 ３°／３０ ｍ以内。

（３）井眼防碰设计。 对于同平台相邻井之间的
防碰，在设计阶段首先尽可能避免各井在平面上相
交叉，然后再通过错开造斜点深度进行防碰。 对于
相邻平台井之间的防碰，为避免前后相邻的两井在
水平段着陆时发生相碰，如果仅仅通过改变轨道设
计参数则不能有效防碰，需要在井网部署时便考虑
井眼的防碰。 其做法是将前后相邻的两井 Ａ 靶点
左右各拉开 ３０ ｍ 以上，这样在着陆时两井便有 ６０
ｍ以上的防碰距离。
2．6　钻头选型优化

平桥区块龙潭组、茅口组地层为含粉砂岩、硅质
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条带及燧石团块灰岩地层，ＰＤＣ 钻头适应性较差。
韩家店和小河坝组地层为灰色泥岩和灰色粉砂质泥

岩互层，粉砂质含量高，研磨性强，使用 ＰＤＣ 钻头机
械钻速低，单只进尺少。 从前期应用情况来看，平桥
区块龙潭组、茅口组平均垂厚 ２４９ ｍ，平均消耗 ＰＤＣ
钻头 ３只，韩家店、小河坝组平均垂厚 １１００ ｍ，平均
消耗 ＰＤＣ钻头 ６只。
综合考虑地层岩性、岩石力学参数，通过平稳切

削控制技术、力平衡优化切削结构等研究，对钻头选
型进行以下优化。

（１）二叠系龙潭组、茅口组钻头选型。 ＰＤＣ 结
构特征：六刀翼、中密度布齿、大后倾角（渐变）、减
震托（齿）、复合保径。 切削齿要求：外锥段主切削
齿采用抗研磨齿，整体可混布。 钻具组合：纵向“减
震”、钻压稳定加载。 本阶段地层以 ＰＤＣ 钻头为主，
采用牙轮钻头过渡，可获取较高的机械钻速。 推荐
钻头：Ｓ１６６５ＦＧＡ、ＭＤＳｉ６１６ＬＢＰＸ、ＨＪＴ６１７ＧＬ型等。

（２）志留系韩家店组、小河坝组钻头选型。 本
段地层需要兼顾定向需求，ＰＤＣ 选型以提高钻头的
稳定性和抗冲击性为主。 ＰＤＣ结构特征：六刀翼 １６
ｍｍ（副切） ＋六刀翼１３ ｍｍ（单排＋减震）的 ＰＤＣ序
列。 钻具组合：减少扭矩波动或防粘滑。 推荐钻头：
ＭＤＳｉ６１６ＬＭＥＢＰＸ、ＫＰＭ１６３３ＤＳＴ、Ｕ５１６Ｍ型等。
2．7　钻井液及固井工艺优化
2．7．1　钻井液工艺优化设计

为快速钻穿浅层大漏失层，降低泥浆成本消耗，
优化一开、二开直井段采用清水钻进，二开造斜段采
用 ＫＣｌ聚合物润滑钻井液体系钻进，三开井段采用
油基钻井液钻进

［１３ －１４］ 。 同时采用“井工厂”钻井模
式，当批量施工同一井段时，钻井液可以重复利用。
尤其是三开井段钻进过程中，油基钻井液的重复利
用能够大大降低油基钻井液的使用成本，同时降低
对环境的污染。
2．7．2　固井工艺优化设计

对于表层和技术套管固井，采用泡沫水泥固井
技术，可有效避免固井井漏和预防环空带压。 为了
满足后期大型分段压裂需要，生产套管固井采用双
凝双密度水泥浆柱结构，领浆采用低密度水泥浆，尾
浆采用弹性防气窜水泥浆

［１５ －１６］ 。 为有效清除井内
环空壁上残留的油基钻井液，优化采用三级油基冲
洗工艺，并使用清水和水基钻井液进行水泥浆的顶
替，降低后期通探洗作业成本。

3　结论及建议
（１）合理的井位部署和井型优化对于地处山地

工区的页岩气区块实现降本开发至关重要，交叉型
和鱼钩型布井方式可作为平桥南区页岩气开发阶段

的布井方式。
（２）单钻机、双钻机、“钻井－试气”同台作业三

类钻井模式丰富了“井工厂”钻井模式，可最大限度
地减少中完作业及各工种辅助时间，提高钻井时效。

（３）针对页岩气丛式水平井井眼轨道偏移距
大、靶前位移大和井眼防碰难度大等特点，优化了轨
道设计参数，形成了三维六段制剖面设计和相邻平
台井之间的防碰等技术方案。

（４）建议开展韩家店、小河坝、龙马溪组等地层
钻井及固井过程中防漏堵漏技术的研究，以实现平
桥页岩气的高效开发。
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新疆吉木萨尔县准页 ４ 井钻探施工技术
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摘要：以新疆吉木萨尔县准页 ４井钻探工程为背景，从钻井井身结构、钻具组合、泥浆工艺、取心技术措施、井斜控
制等方面，简要介绍了页岩气参数井采用石油钻机施工工艺流程。 针对施工过程中遇到的大砾径覆盖层钻进、超
长裸眼段钻进及钻井漏失等问题，通过采取优化钻具结构、调整泥浆粘切润滑性能、使用桥浆堵漏等技术措施，工
程得以顺利完工，各项技术指标满足设计要求。 总结了实践经验，可为该区大口径钻井施工提供经验借鉴。
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1　工程概况
准页 ４井是新疆准噶尔盆地南缘重点远景区页

岩气调查评价项目中的一口钻井，为 ２０１６年度新疆
国土资源厅下达的中央返还两权价款项目。 井位布
设于新疆吉木萨尔县泉子街镇北约 ２ ｋｍ，交通便
利。

2　地质概况
区内地层主要包括第四系全新统、上新统昌吉

河群（Ｎ２ch）、中—上三叠统小泉沟群（Ｔ２ －３xq）、烧房
沟组（Ｔ１ s）、韭菜园组（Ｔ１ j）、梧桐沟组（Ｐ３w）、泉子
街组（Ｐ３q）、芦草沟组（Ｐ２ l）；其中以芦草沟组黑色炭
质泥页岩夹油页岩为主要目的层。 准页 ４井实际揭
露地层情况见表 １。

表 １　准页 ４ 井实际揭露地层情况

地　 层 底界深度／ｍ 岩　　　　性

第四系（Ｑ） ３３２ 眄眄畅２９ 主要为河流冲积、山前洪积等，成分主要为砾石层夹砂层，砾径 ０ 靠靠畅５ ～１０ ｃｍ 不等
昌吉河群（Ｎ２ ch） ８８０ 眄眄畅３９ 以砂泥岩为主，上部砾岩增多，变为砂砾岩与泥岩互层为特征
小泉沟群（Ｔ２ －３ xq） １４７４ 眄眄畅１５ 砾岩、砂岩与泥岩、炭质泥岩互层夹薄煤；中部为泥岩夹少量薄层细砂岩
烧房沟组（Ｔ１ s） １６０７ 眄眄畅９８ 棕红色泥岩、砂质泥岩夹灰绿色薄层细砂岩、粉紫色粉砂岩
韭菜园组（Ｔ１ j） ２１３３ 眄眄畅９９ 灰绿色厚层 －块状砂岩、砂砾岩与灰绿色、暗红色泥岩、砂质泥岩互层
梧桐沟组（Ｐ３w） ２５５２ 眄眄畅４０ 灰绿色、黄绿色、灰黑色夹紫红色粉砂质泥岩、泥岩夹粉砂岩及少量细砂岩
泉子街组（Ｐ３ q） ２７５３ 眄眄畅２４ 主要为紫红色、棕红色砾岩、砾质泥岩、褐色泥岩夹灰绿色泥岩、砂岩
芦草沟组（Ｐ２ l） ３４３９ 眄眄畅５０ 灰黑色炭质泥页岩夹油页岩及多层白云质灰岩、泥灰岩

3　主要工作量及技术要求
（１）实施钻井 １ 口，设计井深 ３３００畅００ ｍ，完钻

口径 ２１５畅９ ｍｍ。
（２）取心。 对芦草沟组目的层采用常规取心方

法，岩心收获率＞９０％（如果岩心采取率未达到要



求，必须补做井壁取心），密闭率要求达到 ８０％以
上，岩心直径＞１００ ｍｍ。

（３）井身质量要求参照执行枟石油钻井井身质
量技术监督及验收规范枠（Ｑ／ＳＹ ６６—２００３），全井井
斜≯６°，井底水平位移≯１２０ ｍ，井径扩大率＜２５％。

（４）综合录井。 包括岩屑录井、岩心录井、钻时
录井、地化录井、钻井液录井、气测录井、荧光录井
等，以及岩心、岩屑伽马及元素扫描，现场页岩气含
气量解吸等。

（５）地球物理测井。 包括常规测井、特殊测井
（元素 ＥＣＳ 俘获、ＦＭＩ 成像、核磁共振、多极子阵列
声波）以及固井质量测井等。

（６）固井及完井。 表层套管水泥返至地面，技
术套管水泥返至地面，生产套管水泥返至烧房沟组
上部。 固井质量测井评价在合格及以上。 完井按油
气压裂测试要求完井。

（７）井场平整、道路修理和钻后井场恢复等。

4　施工难点
（１）第四系砾石层掉块。 第四系堆积物松散，

成分主要为砾石层夹砂层，砾径大，地层成岩性差，
容易发生井漏，井斜控制难度大，且泥浆护壁困难，
易超径，易发生掉块卡钻事故。

（２）超长裸眼井段泥浆护壁。 第三次开钻后，
饱２１５畅９ ｍｍ口径裸眼井段长达 １８８３畅８４ ｍ，需要合
理选择泥浆体系实时优化泥浆性能，在保持井壁稳
定同时兼顾保护目的层。

（３）井漏。 据临井资料，泉子街组（Ｐ３q）砂砾岩
裂隙发育，钻井漏失风险较大。

5　钻探施工
5．1　钻探设备

选用了 ＺＪ－５０型石油钻机，其技术指标满足页
岩气参数井设计井深和完钻口径的要求。 钻机及附
属设备见表 ２。
5．2　井身结构

依据钻井工作区的地质构造特征及已完工的邻

近钻井施工情况，本井设计三开井身结构［２］ ，实际
完钻井深结构如图 １ 所示。

一开使用 饱４４４畅５ ｍｍ 钻头开孔，钻穿第四系
后，下入饱３３９畅７ ｍｍ套管３６１畅７６ ｍ。 固井采用了插
入法固井工艺，钻井液返至地面，封隔上部松散易塌

表 ２　钻机型号及主要设备

名称 型　　号
载荷／
Ｎ

功率／
ｋＷ 备注

钻机 ＺＪ －５０ 4３１５０ 览
井架 ＪＪ４５ｋ －３１５ 热３１５０ 览
转盘 ＺＰ３７５  
钻井泵 ３ＮＢ －１３００ 热９６０ 抖２ 台
钻井液罐 ９０００ ｍｍ ×２０００ ｍｍ×２０００ ｍｍ １８０ ｍ３ 祆

动力系统 ＧＶ１２Ｖ１９０Ｂ －３ ^１０００ 抖３ 台
固控系统 振动筛、除泥器、除砂器、离心机 １ 套
井控系统 双闸板防喷器、圆形防喷器、除气

器、控制系统及其节流、放喷管汇
１ 套

图 １　井身结构及套管程序

地层，为井口控制和后续安全钻井创造条件。
二开使用饱３１１畅２ ｍｍ钻头，钻至烧房沟组下段

后，下入饱２４４畅５ ｍｍ 套管 １５５５畅６６ ｍ。 采用技术套
管固井方案，水泥浆返至 ３５５畅００ ｍ，封隔破碎易漏
失地层，从而确保下部目的泥页岩层段的取心、完井
作业，亦有利于油气储层的保护。
三开使用饱２１５畅９ ｍｍ钻头，穿至目的层芦草沟

组上段，完钻井深 ３４３９畅５０ ｍ。 下入钢级为 Ｐ１１０，
饱１３９畅７ ｍｍ 生产套管固井，固井水泥浆上返至
１５５０畅００ ｍ。

优化施工工艺技术，提高顶替效率以确保封固
质量，按照既定固井方案固井，采用声波变密度检
测，固井质量合格，达到设计要求。
5．3　钻具组合及钻井工艺参数
5．3．1　钻具组合

根据井身结构及地层特征选取钻具组合方案，
以塔式钻具组合为主，转盘处采用饱１３３ ｍｍ方钻杆
传动。 各开次钻具组合见表 ３。
5．3．2　全面钻进工艺参数

依据多年施工经验和邻区已完钻井所钻遇的地
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层情况，原则上在第四系较软地层钻进，采用高转速、

表 ３　各开次钻具组合

开钻次序 井段／ｍ 钻具组合 备注

一开 ０ ～３６２ xx畅５０ 饱４４４ FF畅５ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱２２８ 倐畅６ ｍｍ 钻铤 ＋饱１７７  畅８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ钻杆
二开 ３６２ 唵唵畅５０ ～１５５５ 痧畅８８ 饱３１１ FF畅１ ｍｍ 牙轮／ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７７ S畅８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１５９ ｍｍ钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆
三开

１５５５ 殮殮畅８８ ～３４３９  畅５０ 饱２１５ FF畅９ ｍｍ 牙轮／ＰＤＣ 钻头 ＋饱１７７ n畅８ ｍｍ钻铤 ＋饱１５９ ｍ钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆 防斜

２７５３ 铑铑畅２４ ～３４３９ X畅５０（取心段） 饱２１５ FF畅９ ｍｍ ＰＤＣ／金刚石取心钻头 ＋川 ８ －４ 取心筒 ＋饱１７７ 鞍畅８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１２７ ｍｍ钻杆 取心

大泵量和适当的压力；在坚硬的研磨性强的岩层钻
进，则采用大钻压和适当的转速和泵量；在裂隙发育
的破碎岩层和研磨性强的岩层钻进，则采用小钻压、
中低转速和适当的泵量［３］ 。 第三次开钻后随着钻
井深度增加，为保证井内安全，则要限制转速和钻
压。 钻进工艺参数见表 ４。

表 ４　全面钻进工艺参数

开
钻
次
序

层位 井段／ｍ
钻进参数

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ －１）

排量／
（Ｌ·
ｓ －１）

立管
压力／
ＭＰａ

一开 Ｑ ０ ～３３２ WW畅２９ ５０ ～１５０ 櫃６５ ～１１０ 後５５ 殮１ ～５ �
二开

Ｎ２ ch ３３２ 倐倐畅２９ ～８８０ 抖畅３９ ６０ ～１６０ 櫃６５ ～９０ 挝４５ 殮４ ～９ �
Ｔ２ －３ xq ８８０ oo畅３９ ～１４７４ 缮畅１５ ４０ ～１２０ 櫃９０ ～１２０ 後４５ 殮８ ～１２ 览

三开

Ｔ１ s—Ｔ１ j １４７４ 倐倐畅１５ ～２１３３ 苘畅００ １００ ～１８０ �６５ ～９０ 挝４０ 殮１０ ～１４ 佑
Ｐ３w—Ｐ３q ２１３３ 倐倐畅００ ～２７５３ 苘畅２４ ６０ ～１５０ 櫃９０ ～１２０ 後２８ 殮１２ ～１６ 佑
Ｐ２ l ２７５３ 倐倐畅２４ ～３４３９ 苘畅５０ ４０ ～１２０ 櫃６５ ～１００ 後２８ 殮１４ ～１８ 佑

施工过程中严格控制好井内压力平衡，起钻时
必须采取钻井液回灌措施，并根据本次所遇地层的
实际情况，控制起下钻的速度，防止井内压力失衡造
成井壁坍塌。
5．3．3　取心技术措施

（１）取心工具必须严格检查、丈量、计算、选配。
组装钻具后，调整好间隙。 其它辅助工具配套齐全。

（２）下钻时操作平稳，严禁猛刹、猛放。 遇阻不
得超过 ３０ ｋＮ，不得划眼强下。 下钻距井底 ３ ～５ ｍ，
开泵循环，冲洗取心内筒及井眼。

（３）循环正常后，缓慢下放钻具到井底试转，轻
压慢转后，树心钻进 ０畅３ ～０畅５ ｍ，再逐渐调整到最
佳取心钻进参数。

（４）钻进中，不停泵、不停转盘、不上提钻具、不
溜钻、不顿钻，尽量减少憋跳钻。 时刻注意钻压、泵
压及转盘负荷的变化，认真观察、分析钻进中的相关
情况，发现异常及时压井、割心起钻。

（５）钻井裸眼段长，严格控制起下钻速度，减小
压力激动，确保井壁稳定，不具备安全起下钻条件时

不起钻［５］ 。 取心井段：２７５３畅２４ ～３４３９畅５０ ｍ；取心工
具为常规川 ８ －４ 取心筒，取心钻具组合为：饱２１５畅９
ｍｍ取心钻头（表镶金刚石／复合片） ＋川 ８ －４ 取心
筒＋饱１７２ ｍｍ 螺杆 ＋饱１７７畅８ ｍｍ 钻铤 ＋饱１５９ ｍｍ
钻铤＋饱１２７ ｍｍ 钻杆，取心钻进参数为：取心正常
钻压 ３０ ～８０ ｋＮ、树心钻压 １０ ～２０ ｋＮ，转速 １９０ ～
２６０ ｒ／ｍｉｎ，排量 ２０ ～２８ Ｌ／ｓ。
5．4　钻井液
5．4．1　钻井液管理原则

（１）井壁稳定技术方面。 为减少固相对润滑性
的影响，尽量按设计下限施工，当出现其他复杂情
况，不限定密度指标上限，现场工程师按现场施工情
况调整。 保证钻井液中处理剂含量满足设计施工要
求，加强钻井液抑制地层水化膨胀和分散能力［６］ 。

（２）固控技术方面。 四级固控，振动筛、除砂器
可利用率达到 １００％，除泥器、离心机保证随时可
用。

（３）油层保护技术方面采用屏蔽暂堵技术，减
小固液相对储层的伤害。

（４）钻井液大型处理前必须进行小型试验钻井
液处理剂必须选用合格的产品。
5．4．2　钻井液配制及维护管理

钻井液主要以不漏、压稳地层流体、维持井壁稳
定为原则进行配制［４］ 。 各开次钻井液性能见表 ５。

（１）一开钻进时充分利用固控设备清除钻屑，
以 ０畅３％～０畅５％ＮＨ４ＨＰＡＮ水溶液调整粘切。 中完
后充分洗井，调整好钻井液性能，确保下表套、固井
施工顺利。

（２）二开钻固井水泥塞时，可加入适量纯碱以
清除 Ｃａ２ ＋，防止造成污染。 随着井深逐步加深，应
对泥浆实施护胶，各种处理剂含量应逐渐向设计配
方的上限靠拢，以期实现泥浆的抑制性，防塌性及失
水造壁性，控制地层造浆和吸水膨胀，确保井眼稳定
畅通。

（３）三开后随着井深的增加，按照 １畅５％的比例
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加入高效润滑剂 ＲＨ －１，减小钻井液的摩阻系数， 提高钻井的润滑防卡能力。

表 ５　各开次钻井液配方及性能

钻井
程序

钻井液
体系

钻　　井　　液　　配　　方
钻　井　液　性　能

密度／
（ｇ· ｃｍ －３）

粘度／
ｓ

失水量／
ｍＬ

泥饼厚／
ｍｍ

ｐＨ
值

一
开

高膨润土
含聚合物

８％ ～１０％膨润土 ＋０ 梃梃畅４％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０  畅３％ＮａＯＨ ＋０ &畅３％ＣＭＣ（中粘） ＋２％
～３％ＭＭＨ ＋重晶石

１ ((畅１０ ～
１ (畅２０

６０ ～
９０ 亮

８ ０ SS畅５ ８ ～
９ q

二
开

强抑制聚
磺钻井液

４％膨润土 ＋０   畅２％ Ｎａ２ＣＯ３ ＋０ Y畅５％ ＫＯＨ ＋０ >畅６％ＭＡＮ１０１ （ ＳＰ －８） ＋ ８％
ＫＰＡＭ ＋０ W畅６％ ～０ s畅８％ＭＡＮ１０４（ＦＡ３６７） ＋２％ ～３％ＳＭＰ －１ ＋０ �畅３％ ～０ 舷畅５％
ＮＰＡＮ ＋２％ ～３％ＳＰＮＨ ＋３％ ～５％无荧光阳离子乳化沥青（磺化沥青） ＋１％
～２％低荧光润滑剂 ＋重晶石

１ ((畅２０ ～
１ (畅３０

４５ ～
８０

５ ０ SS畅５ ９ ～
１０

三
开

低伤害低
摩阻聚磺
钻井液

４％膨润土 ＋０ ��畅２％Ｎａ２ＣＯ３ ＋０ 9畅５％ＫＯＨ ＋０  畅８％ＭＡＮ１０１ （ ＳＰ －８） ＋８％ ～
１０％ＫＰＡＭ ＋０ �畅６％ ～０  畅８％ＭＡＮ１０４（ ＦＡ３６７、ＰＭＨＡ －２） ＋２％ ～３％ＳＭＰ －１
＋０ 亖畅５％ ～０ 潩畅７％ＮＰＡＮ ＋２％ ～３％ＳＰＮＨ ＋５％无荧光阳离子乳化沥青（磺化
沥青） ＋２％ＱＣＸ －１ ＋０ 9畅２％ ～０ U畅５％ＣａＯ ＋１％ ～２％低荧光润滑剂 ＋重晶石

１ ((畅２２ ～
１ (畅３５

４５ ～
６０

５ ０ SS畅５ ９ ～
１１

（４）井浆加重时，除严格控制泥浆膨润土含量
和总固相含量外，护胶剂和润滑剂的加量应向设计
配方的上限靠拢，并同时使用好降粘剂，调节和控制
好流变性能，以防止发生卡钻事故。

（５）日常维护以 ＭＡＮ１０１、ＭＡＮ１０４、ＸＹ －２７、ＪＴ
－８８８、ＦＡ －３６７、ＣＭＣ －ＨＶ、ＮＰＡＮ 配置成胶液，以
细水长流的方式维护钻井液性能，以避免泥浆性能
波动过大。
5．5　井斜控制

钻具结构必须符合设计要求，及时测斜，用测斜
数据指导钻井施工，确保井身质量达到设计要求。

（１）表层开钻打方钻杆时，每钻进 ３ ～５ ｍ用水
平尺校正方钻杆，确保开直井口。

（２）新钻头下井，以设计钻压下限钻进，当稳定
器全部进入新井眼后再以正常钻压钻进。

（３）钻进中注意防斜，按要求每 １００ ～１５０ ｍ 测
斜一次。 钻进按规定要求进行测斜，若井斜角在 ２°
～２畅５°之间以及经预测完钻点井底水平位移超过设
计值时，要进行纠斜钻进，并每钻进 ２０ ～３０ ｍ 测斜
一次。

（４）有增斜趋势并井斜可能超出设计要求的情
况下，采用钟摆钻具进行纠斜，如钟摆钻具达不到控
制井斜效果，采用螺杆钻具进行纠斜。
5．6　井控

参照中国石油天然气集团公司枟石油与天然气
钻井井控规定枠（中油工程字【２００６】２４７ 号）组织实
施井控工作。
准页 ４ 井施工历时 １５８ ｄ，完钻井深 ３４３９畅５０

ｍ，最大井斜 ３畅４３°（３４２５ ｍ），井底闭合位移 ２４ ｍ，
平均井径扩大率不大于 ２０％。 录井工作中，钻时录

井工程量 ３４３９个、岩屑 １７１３件、全井累计进行钻井
液性能测试 ５４５次；固井质量合格；取心 ２０回次，平
均取心收获率 ９５畅３％。 各项技术指标达到设计要
求。

6　主要技术措施及应用效果
6．1　第四系砾石层钻进

一开井径大，钻遇卵砾石层砾径大、胶结差，井
壁易失稳，易垮塌，泥浆护壁困难。
施工中使用高膨润土含量的聚合物钻井液钻

进，防止由于粘切过低，造成表层窜漏和钻屑携带困
难等问题。 维护过程中，使用聚合物胶液配合 ＣＭＣ
－ＨＶ进行处理。 通过调节聚合物浓度有效地防止
了地层不稳及钻屑携带困难的问题。
工程上紧密配合，使用高粘切钻井液大排量钻

进，中完后注入防卡钻井液，保证了起下钻和下表层
套管的顺利进行。
6．2　三开超长裸眼井段施工

三开井段 饱２１５畅９ ｍｍ 口径裸眼井段长达
１８８３畅８４ ｍ（１５５５畅６６ ～３４３９畅５０ ｍ），钻井液维护处
理重点是防卡、防漏及保护气层。 因此，井段中将二
开强抑制聚磺钻井液体系转化为低伤害低摩阻聚磺

钻井液，从而有效地保护气层。 将 ＡＰＩ失水控制在
设计范围内，增加滤液粘度，及时补充 ＣＭＣ－ＨＶ和
ＫＰＡＭ。 将两者的浓度达到 ０畅６％以上。 防止托压
和降低摩阻，减小钻具回转阻力。 保证在起下钻顺
畅。 在固控方面为了保护油气层，将振动筛、除砂器
和离心机的使用率达到纯钻时间的 １００％。 减少钻
井液中的固相含量对油气层的伤害程度。 工程上坚
持多短起下钻，提高钻井速度，缩短钻井液对油气层
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的浸泡时间。
三开钻进过程中，泥浆性能完全满足施工要求，

钻井得以顺利完钻。
6．3　典型井漏及其处理措施

准页 ４井钻井过程中，出现 ２０ ｍ３ 以上较严重

漏失情况 ４次，轻微漏失 １８次。 对典型漏失情况及
处理措施介绍如下。

钻遇地层为泉子街组砂岩，分析为中细裂缝性
漏失，经讨论决定采用桥浆堵漏。 ２９０９畅６０ ｍ 处井
漏，平均漏速 ９ ｍ３ ／ｈ。 漏失密度 １畅２６ ｇ／ｃｍ３ 、粘度
５９ ｓ泥浆１２畅６ ｍ３ 。 钻遇地层为芦草沟组砂岩，分析
为中细裂缝性漏失，经讨论决定采用桥浆堵漏［７ －８］ 。
注 １５％桥浆 １０ ｍ３ ，桥浆配方：８％复合堵漏剂＋５％
随钻堵漏剂 ＋２％膨胀堵漏剂。 关井挤入 ６ ｍ３

憋

压 １畅７ ＭＰａ降至 １畅４ ＭＰａ，２０ ｍｉｎ后挤入泥浆 ４ ｍ３

憋压 １畅２ ＭＰａ，循环候堵，泥浆池液面未下降，堵漏
成功。

２９１０畅５５ ｍ发生井漏，平均漏速 ７ ｍ３ ／ｈ。 漏失
密度 １畅２６ ｇ／ｃｍ３ 、粘度 ６７ ｓ泥浆 ８畅５ ｍ３。 注 ２０％桥
浆 １１ ｍ３ ，桥浆配方：１０％复合堵漏剂 ＋８％随钻堵
漏剂 ＋２％膨胀堵漏剂。 关井挤入 ５ ｍ３

憋压 １畅２
ＭＰａ不降，２０ ｍｉｎ后挤入泥浆 ３畅５ ｍ３

憋压 １畅２ ＭＰａ
不降。 循环候堵，泥浆少量渗漏，３０ ｍｉｎ后漏失量增
大。 继续配制浓度 ２８％的桥浆堵漏。 注入桥浆 １２
ｍ３ ，顶桥浆过程中井口少量返浆，漏失泥浆 ２２畅７
ｍ３ 。 起钻 １４０ ｍ 未出桥浆面，发现环空被桥浆堵
塞，开泵循环排出环空桥浆，漏失泥浆 ２３ ｍ３ 。 起钻
至套管内配制补充泥浆。 下钻分段循环泥浆调整性
能，下至井底循环不漏，恢复钻进。

7　经验和体会
（１）泥浆性能的保持，应以维护为主，处理为辅

的方式进行。 各种粉状处理剂均应配成不同浓度胶

液连续均匀加入；其它处理剂则应严格按泥浆循环
周连续均匀加入，避免因泥浆性能大幅波动而造成
井下情况复杂化。

（２）该地区山前河床砾石层机械钻速低，钻头
使用寿命短，钻井施工建议选用钻具组合：饱４４４畅５
ｍｍ ５１５ 镶齿牙轮钻头 ＋２ＬＺ２４４ 直螺杆 ＋饱１７７畅８
ｍｍ钻铤 ８根＋饱１２７ ｍｍ钻杆，采用吊打方式钻进，
同时配合大排量高压辅助破岩和清洗井底，提速增
效。 完钻后采用饱４４４ ｍｍ螺旋扶正器通井，修复不
平整井壁，使表层套管顺利下入。

（３）进入二叠系施工，泉子街组以下地层为硬
脆性泥岩，层理发育，井漏频繁，漏失量大，鉴于地层
复杂，建议在使用暂堵钻井液的同时，简化钻具结
构，采用常规钻具结构钻进，当井下情况允许可以尝
试采用 ＭＤ高效牙轮（或 ＰＤＣ） ＋直螺杆钻具组合
提速提效。 钻进中，应充分利用固控设备，及时清除
劣质固相。 严格控制井浆坂土含量，预留泥浆加重
空间。
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钻探技术在敖汉旗浅覆盖区 １∶５ 万

地质填图中的应用研究

谭春亮， 宋殿兰， 岳永东， 林广利
（北京探矿工程研究所，北京 １０００８３）

摘要：利用钻探可连续取心的技术特点，可查明第四系地层序列，控制基岩顶面埋深与起伏、验证推测模型、研究地
质构造、圈定地质体间的重要接触关系，服务于填图。 通过浅钻技术在敖汉旗四图幅覆盖区填图中的应用，总结出
一套适用于荒漠草原浅覆盖区填图的钻探技术方法组合，并归纳出利用浅层钻探技术开展覆盖区填图的技术操作
要点，为相似景观区区域基础地质调查和矿产调查提供技术支撑。
关键词：浅覆盖区；地质填图；浅层钻探；松散层；植物胶
中图分类号： Ｐ６３４．５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１７）１２ －００４３ －０５
Application Research on Drilling Technology for １∶５００００ Geological Mapping in Shallow Overburden Area of Ao-
han／TAN Chun-liang， SONG Dian-lan， YUE Yong-dong， LIN Guang-li （Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｂｅｉ-
ｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｒｉｎｇ， ｔｈｅ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ
ｏｕｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｏｐ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ， ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｉｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇ-
ｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ Ａｏｈａｎ Ｃｏｕｎｔｙ， ａ ｓｅｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌ-
ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｍｍｅｄ ｕｐ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ａｒｅａ ｏｆ
ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎ ａｒｅａ ｍａｐｐｉｎｇ ｂｙ ｓｈａｌｌｏｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｒｅａ．
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1　项目概况
内蒙古 １∶５ 万波罗和硕村（Ｋ５０Ｅ００９０２３）、孤

山子村（Ｋ５０Ｅ００９０２４）、四道湾子镇（Ｋ５０Ｅ０１００２３）、
玛尼罕乡（Ｋ５０Ｅ０１００２４）４ 幅荒漠草原覆盖区填图
是中国地质调查局组织实施的二级项目“内蒙古中
东部荒漠草原浅覆盖区 １∶５ 万填图试点”的重点
工作区之一。 工作区主要位于内蒙古赤峰市敖汉旗
辖区，填图面积 １４８１ ｋｍ２ ，其中，覆盖区面积占
７０％。 前人工作集中在基岩出露区，大面积第四系
地质体分布区的地质图表达单一、内容简单，已无法
满足当地社会经济发展的需求。 随着浅层钻探机具
研发系列化与配套工艺方法的成熟

［１］ ，以及浅钻地
球化学测量［２］ 、以钻代槽技术方法的应用研究［３］取

得了一系列显著成果，使得采用浅钻手段进行覆盖
区“揭盖”填图成为可能。 所谓浅覆盖区填图指在

第四系堆积物连续覆盖厚度＜２００ ｍ、且覆盖面积占
图幅面积 ５０％以上的地区进行的地质填图。 项目
重点探索应用钻探手段揭露覆盖层，查明覆盖层之
下的基岩面基本地质结构和地质体空间展布，并通
过示范总结钻探在荒漠草原覆盖区的应用效果，制
定浅覆盖区 １∶５万填图钻探技术方法和技术要求。
按照 １∶５ 万覆盖区区域地质调查工作指南（试
行），浅覆盖区填图钻探技术要求如下。

（１）采取率指标：第四系松散堆积物或构造破
碎带≮６５％，机械岩心钻探岩心采取率≮８５％。

（２）钻孔口径要求：满足地质观察和各种样品
的采集要求，钻孔口径≮７５ ｍｍ。

（３）钻孔深度：浅层取样（３ ｍ 以浅）钻揭露到
基岩时，揭露基岩厚度≥０畅３ ｍ；机械岩心钻探（３ ～
２００ ｍ）揭露到基岩时，揭露到新鲜基岩，厚度≥２



ｍ，钻遇含矿层、蚀变矿化带需穿透。

2　地质条件
敖汉旗 ４图幅工作区位于燕山向西辽河平原过

渡地带，地形呈不规则的缓坡形，主要为低山丘陵及
河谷平原，地势呈南高北低、东高西低形态。 主要河

流包括老哈河及其支流羊肠子河、饮马河、蹦河，孟
克河等。 工作区新生界成因包括河流沉积、冲洪积、
风积、坡积等多种类型，加上沉积环境的改变，构造
运动的影响以及水流变化对原来沉积物的破坏使第

四系沉积物的结构变化非常复杂。 图 １为老哈河河
谷横向地质剖面。

图 １　老哈河河谷横向地质剖面

以老哈河河谷为例，覆盖层以上更新统早期冲
湖积亚砂土、亚粘土、粉细砂和砂砾卵石层为主体构
成［４］ ，其下为中更新统冰碛及冰水堆积的亚粘土含
砾和砂砾卵石层，厚 ４ ～２０ ｍ。 全新统冲积亚砂土、
亚粘土、粉细砂和砂砾石层上叠于冲湖积物之上，厚
１８ ～２０ ｍ。 沉积厚度沿河纵向变化较大，一般 ５０ ～
１２０ ｍ，中心可达 １５０ ｍ。 沉积物粒径由上游到下游
由粗变细，覆盖厚度由薄变厚。

3　工程难点
（１）第四系玄武岩与松散堆积物复合覆盖，地

层结构复杂，包括腐殖土、黄土、砂层、砾（卵）石层、
风化基岩、第四系玄武岩等多种覆盖类型，地层软硬
交错、松散破碎、胶结性差，表现为孔壁不稳定、缩
径、塌孔等问题［５ －７］ 。

（２）浅覆盖区填图工区面积大（单个图幅的面
积为 ３００ ～４００ ｋｍ２），钻孔浅（ ＜２００ ｍ）、孔位多（单
个图幅拟布设 ２０ 个），表现为单孔作业时间短、搬
迁频繁。

（３）老哈河流域地处八里罕断裂带是项目的重
点研究区，河谷地下水丰富，砂层、砂砾石层较厚
（２０ ～６０ ｍ），极易出现泥浆被稀释钻孔坍塌、卡钻、
埋钻等事故。
区别于固体矿产钻探，浅覆盖区填图的钻探工

作以基岩为目标层、以松散堆积层钻进为主，根据填

图需求布孔，深度不确定。 因此，更需要地质与钻探
的紧密结合，一方面：需要充分利用已有地质资料，
科学布孔，并随工作的深入不断优化布孔方案，合理
利用钻探工作量；另一方面：需要制定更加灵活的施
工方案，带着地质问题搞钻探，重点加强松散层取样
技术的研究，包括钻进方法、钻进工艺、钻机具、冲洗
液等，同时，注重钻探与地质、钻探与物探、钻探与化
探等技术手段的综合研究，提高单孔的利用价值，实
现一孔多用。

4　浅覆盖区填图钻探技术方法研究
4．1　设备选型

根据地质条件、钻孔结构、钻孔深度及钻进方
法、工艺要求，结合浅覆盖区填图钻探工作的特点
（需要频繁搬迁）。 确定在交通便利的区域，选用车
装式的全液压动力头式钻机；车辆难进入的区域，选
用 ＴＧＱ系列轻便型钻机。 选用的钻机数量及适用
范围见表 １，两种机型分别见图 ２、图 ３。
4．2　钻孔结构

通过对已有地质、水文等资料的分析，首先掌握
工作区的地层沉积结构情况。 依据地质目的、沉积
类型、覆盖厚度、施工条件和取样要求等因素，确定
钻进方法与钻孔结构，选择钻机、钻具。 为了快速穿
过砂层或卵砾石层，减少提钻次数，降低对孔壁的抽
吸，对于河道复杂地层，采用Ｑ系列饱１２２、９６、７５ ｍｍ
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表 １　钻机选型

设备类型 钻 机 型 号 数量／台 泥浆泵 适　　用　　范　　围

车装式钻机 ＴＧＱ －５００ＣＺ型 ２ PＢＷＦ１６０／１０ 型 机械化程度高，适用于交通便利、车辆能够到达的景观区
轻便型钻机 ＴＧＱ（Ｃ） －３０ 型、ＴＧＱ －５０ 型 ２ PＷＦ－４５ 型 分体式结构，适用于施工条件受限、车辆难进入的景观区

图 ２　车装式全液压钻机

图 ３　轻便型取样钻机

三级金刚石绳索取心钻进技术，两级套管三级成孔，
利用上一级绳索钻杆作为下一级绳索钻进的套管，
主要以饱９６ ｍｍ绳索钻具钻进为主，饱７５ ｍｍ作为备
用口径。 部分钻孔采用了 饱１１０ ｍｍ 口径，下 饱１０８
ｍｍ套管代替饱１２２ ｍｍ，再采用小一级的钻具钻进
至目的层。
4．3　钻进参数与钻具级配

浅覆盖区填图钻探主要是解决松散沉积层的取

心问题，钻探工艺有两方面的难题：第一是钻进时，
保证岩心（样）能够顺利进入岩心管，防止样品被冲
蚀、损耗；第二是提钻时，保证岩心不脱落，防止丢
心，保持原始层位关系。 围绕着这两个问题，确定钻
进参数与钻具级配。
4．3．1　钻进参数

采用“低压力、中转速、小泵量”的原则，平稳钻
进。 特别松散、漏失地层，采用小泵量；胶结地层、粘
性较大的地层，采用较大泵量，以确保排除岩粉的需
要。 采用的钻进参数见表 ２。

表 ２　钻进参数

钻孔口径／ｍｍ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 钻压／ｋＮ 泵量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

１２２（１１０） ７０ ～２５０ 梃７ ～１４ 照６０ ～８０  
９６  ８０ ～３５０ 梃５ ～１２ 照５０ ～７０  
７５  ２００ ～５００ �６ ～９ 亮４０ ～６０  

4．3．2　钻头的选择
河谷覆盖层较厚且含砾石，以 ＰＤＣ 钻头钻进为

主，硬岩破碎层选用梯齿型或尖齿型金刚石钻头。
采用底喷、侧喷式钻头代替常规取心钻头隔断冲洗
液对岩心的冲蚀，提高取心率。
4．3．3　钻具的选择

为降低松散破碎地层钻进过程中对孔壁的扰

动，以绳索取心钻进为主，部分粉质粘土地层采用单
管或单动双管、砂层采用单动双管或绳索取心三层
管钻具

［８］ 、卵石层采用金刚石单管取心钻具与半合
管钻具。
4．4　冲洗液

冲洗液的使用效果和管理水平直接关系到钻进

效果，特别是在复杂地层中，冲洗液的作用显得尤为
突出。 松散堆积地层的特征是怕冲蚀、易塌、遇水易
蚀变等，因此，要求冲洗液既要有较高的护壁和携带
岩屑的能力，又要有较大静切力和较小的动切力，尽
可能小的失水量。 经过野外试验与探索，工作区地
处农牧区，因此，选用了环保的天然植物胶配置无固
相、低固相冲洗液［９ －１０］ ，满足不同的地层钻进需求。
不同地层采用的泥浆配方见表 ３。 通过应用前后的
对比，明显提高了钻进效率和取心质量，减少了孔内
事故的发生。

5　施工效果
通过合理的匹配钻具、冲洗液体系。 确保了第

四系地层的取心质量和钻孔安全，特别是老哈河道
中的钻孔，对砂层、砾石层实现了很好的护壁，为后
续取心，综合测井创造了条件。
先期 ２ 个月，完成钻孔 ４８ 个，钻探进尺 ３２００

ｍ，其中最深钻孔 ３４４ ｍ。 各层采取率为：黄土层、粘
土层采取率 ９３％，含砂层采取率 ７０％，砂（卵）砾石
层采取率６５％，基岩采取率９０％，松散层平均采取率
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表 ３　各种地层采用的泥浆配方

地　层 岩　性　描　述 复　杂　情　况 采　用　的　泥　浆　配　方

粘土、第四系
玄武岩覆盖层

腐殖土、黄土、粘土、亚粘土、
亚砂土、第四系玄武岩等

水敏性地层，易发生膨胀
缩径、泥浆增稠、泥包等

１ ｍ３ 清水＋１   畅５％ ～２％植物胶＋０ 梃畅１％ ～０ �畅３％ＮａＯＨ＋０ 行畅２％ＰＡＭ
砂土类地层 粉（细）砂层、中（粗）砂层、

含砾砂层等
胶结性差，易发生膨胀缩
径、涌砂等

１ ｍ３ 清水 ＋１ 00畅５％ ～２％植物胶 ＋０ /畅１％ ～０ Q畅３％ＮａＯＨ ＋０ ?畅２％ＰＡＭ ＋
０ }畅１％ ～０ 弿畅２％Ｎａ－ＣＭＣ

砂 （卵） 砾石
层

砂砾石、卵砾石、块石、漂石
等

密实度低，易发生坍塌、
掉块、漏浆、涌水、超径等

１ ｍ３ 清水＋４％ ～５％膨润土＋１ 洓洓畅５％ ～３％植物胶 ＋０ c畅１％ ～０ w畅３％ＮａＯＨ
＋０ 屯畅２％ ～０ 哌畅３％Ｎａ－ＣＭＣ＋１％ ～２％ＫＰＡＭ ＋０ 枛畅３％ ～０ è畅５％防塌剂

风化基岩层 风化基岩，包括泥岩、砂砾
岩、花岗岩、安山岩等

易冲蚀、易蚀变、坍塌、泥
浆漏失等

１ ｍ３ 清水＋３％ ～５％膨润土＋１ 洓洓畅５％ ～３％植物胶 ＋０ c畅１％ ～０ w畅３％ＮａＯＨ
＋０ 屯畅２％ ～０ 哌畅３％Ｎａ－ＣＭＣ＋０ 8畅２％ＰＡＭ＋１％ ～２％ＫＰＡＭ

７６％，满足了覆盖区填图钻探技术要求。 图 ４ ～６ 为
采取上的岩心样品。

图 ４　砂土层

图 ５　砂（卵）砾石层

图 ６　风化基岩层

6　浅覆盖区填图钻探技术方法研究
6．1　利用钻探手段进行浅覆盖区填图的基本思路

首先依据已有地质信息，物探、化探异常信息，
结合地质单元边界控制、面积控制需求等关键要素
确定出钻孔位置，并推断出钻孔深度；其次，依据覆
盖层的特点、厚度和施工条件选择钻进方法，根据地

质目的、取样要求，施工场地景观和地质条件、钻进
方法、钻孔结构等因素选择钻机和钻具；利用钻探可
验证、揭露、连续取样的优势，探明覆盖层之下基岩
面，包括基岩面起伏状况、基岩面地质结构及盆山关
系；揭示出被覆盖层掩盖的重要矿产信息、重要地质
体分布及重要地质边界的延伸等。
6．2　利用浅层钻探技术填图技术要点

通过分析国内不同地质景观区已开展的覆盖区

填图钻探技术方法试验，参照“１∶５ 万覆盖区填图
工作指南（试行）”的要求，归纳总结并提出利用浅
层钻探技术覆盖区填图的操作要点，旨在规范野外
施工。

（１）布孔依据。 地质推测边界控制需求、物探
异常、地质面积控制需求、现场地形地貌特征、施工
条件。

（２）取样要求。 ３ ｍ以浅揭露到基岩取心≥０畅３
ｍ，３ ｍ以深揭露到基岩取心≥２ ｍ；基岩取心率≥
８５％，第四系取心率≥６５％。

（３）布孔密度。 依据地质－地球物理场复杂程
度和目的任务；依据覆盖层厚度调整施工网度；每图
幅钻探工作量 １０００ ～２０００ ｍ。

（４）取样层位。 分层连续采样：重点采集风化
残积层（找矿）、基岩顶面样品（基岩地质图）。

（５）工作流程。 连续取心（样）直至基岩、地质
编录、综合测井、岩心拍照、封孔、资料入库、数字化
处理等。

（６）目的层判别。 充分利用钻进过程中上返冲
洗液颜色变化、钻进参数变化和连续样品物质含量
变化等要素辨别。

（７）野外记录。 钻进深度、分层厚度、采取率、
数字化钻孔编录（性质、颜色）、柱状图及工程描述
（机具、工艺、参数变化）。

（８）后续工作。 岩矿鉴定、残积层与基岩光谱
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分析、磁化率测量、密度测量等，构建钻孔联合剖面，
三维结构建模等。
6．3　浅覆盖区填图钻孔分类

钻探只是浅覆盖区填图的技术手段之一，需要
加强与地质、遥感、物探、化探等技术方法的综合利
用，才能形成一套真正适用于浅覆盖区的经济、实
用、有效的填图技术方法组合。 例如：利用不同沉积
地层在测井曲线上有其明显的反映特征，有一定的

规律特点，通过部分钻孔“取心＋测井”建立起标准
地层单元，部分钻孔“不取心＋测井”，通过测井曲
线与标准地层单元对比确定地层沉积序列，实现地
层划分，提高填图钻探效率，降低施工成本。 因此，
将浅覆盖区填图钻孔划分为两类：全孔取心孔与非
全孔取心孔。 不同类型钻孔的钻进方法、工作手段、
研究目的不同（表 ４所示）。

表 ４　浅覆盖区填图钻孔分类

钻孔类型 地　 质　 目 　的 钻　探　要　求 钻 进 方 法 配 套 手 段

全孔取心孔　 调查覆盖层及基岩地质构造特征、建立
地层序列

准确全面的提取地层沉积序列
信息，要求高的岩心采取率

冲击钻进、回转钻进 ＋
优质的冲洗液体系

测井（电阻率、自然电
位、自然伽玛等）

非全孔取心孔 验证物探推断解释成果、追踪和圈定地
质体间的重要接触关系，厚度变化等

提取残积层 （找矿）与基岩顶
面（填图）的信息

空气循环钻进、全面钻
进等钻进方法

测井（电阻率、自然电
位、自然伽玛等）

6．4　浅覆盖区填图钻探技术方法下一步的研究方
向

首先，加强松散层取心工艺研究，提高采取率，
尽可能多的提取地层信息，提高钻进效率，降低成
本；其次，在不缺少必要的质量功能前提下，创新成
果表达方式，尽量简化程序、方便实施；最后，加强钻
探与地质及其它技术方法的综合研究，如：与物探测
量技术的结合、与化探快速分析技术的结合、与槽探
技术的结合等，充分利用钻孔与岩心，既可提高覆盖
区填图质量与精度，又可指导找矿。

7　结论
对于敖汉旗 ４ 图幅，特别是老哈河流域遇到的

复杂地层，通过合理的设计钻孔结构、选择钻机具与
冲洗液体系，解决了 ０ ～２００ ｍ 的松散层取心难题，
满足浅覆盖区填图取心的技术要求，同时，通过实践
与研究，归纳并总结出钻探技术在浅覆盖区填图应
用过程中的操作要点。 为后续覆盖区填图技术方法
的综合研究奠定了基础。

（１）浅覆盖区填图钻探以钻进松散堆积层为
主，优先选用硬质合金钻头或 ＰＤＣ 钻头，钻进参数
采用“低钻压、中转速、小泵量”的原则，合理控制单
回次进尺，同时，利用优质冲洗液技术结合套管综合
护壁措施，可提高岩层采取率，满足技术要求。

（２）钻探在浅覆盖区填图中的应用，拓宽了机
动浅钻的应用范畴，提高了覆盖区地质填图精度，可
有效剔除传统水系沉积物测量、土壤测量过程中外

来物影响，准确地定位矿化位置，实现快速异常查
证，验证地质推断、物化探推断，剔除假信息，提高成
图质量。

（３）初步总结了利用浅层钻探手段覆盖区填图
的技术要点，总结出布孔依据、取样要求、取样层位、
层位判定方法以及工作流程等基本要素，阐明了利
用钻探开展浅覆盖区填图内容包涵：地质条件、覆盖
类型、钻机的选型、钻进工艺和覆盖区填图钻探技术
方法的研究等要素，推广中还需补充完善。
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摘要：煤田火区烧变岩地层复杂，松散破碎、裂隙发育、胶结性差，且温度高。 钻进过程中会遇到钻孔漏失、掉块、坍
塌，施工效率低、成本高，施工质量难以保证。 更严重的是高温伤人、伤物等施工技术和安全问题。 针对该工程钻
探施工技术难题，采用空气潜孔锤跟管钻进工艺，并结合钻孔高温护壁的施工方案，有效地解决了煤田灭火工程钻
进施工难题，降低了钻探施工成本，提高了工程施工质量，为煤田灭火工程探索出了安全有效的钻进工艺。
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新疆的煤炭资源十分丰富，其预测储量达 １畅８
万亿吨，占全国预测储量的 ４０畅６％。 由于新疆区域
地质构造的复杂性，大陆性干旱气候的特殊性，早期
采煤工艺的落后等原因，导致新疆煤田火灾相当严
重。 火区面积之大，分布之广，燃烧历史之长堪称世
界之最。 乌兰哈夏煤田位于新疆和布克赛尔蒙古自
治县和什托洛盖镇，因早期小煤窑的非法开采，引发
煤田火灾，火区地表多处可见明火，在火区北部有多
个塌陷坑；着火时间较早的火区南部可见煤层燃烧
过的红色烧变岩露头。

通常煤田灭火工程有五大工序：剥离，钻探，注水，
注浆，覆盖，其中钻探工作是灭火工程的核心，而煤田
火区地层的特殊性给钻探工作带来了严峻的考验。

1　火区地层概况及施工难点
1．1　地层概况

火区钻探揭露地层自上而下依次为：砂土堆填
层－泥岩－烧变岩－煤层－烧变岩－砂岩－煤层－

砂岩。 烧变岩是由于煤层燃烧后，岩层受高温烘烤
形成浅红色、砖红色岩石，主要构造特点是既有高温
烧结作用使岩石物理性质发生变化，产生了类似构
造运动的张力、剪力作用，岩层发生变形，产生裂隙、
裂缝；又有长年累月的空气、地下水侵蚀作用，岩石
胶结性差，松散破碎（见图 １）。

图 １　火区地表探槽（烧变岩）

1．2　施工难点
（１）烧变岩硬脆、破碎，裂隙发育，钻孔坍塌、掉

块、漏失严重，钻进时易卡、埋钻。
（２）钻进重复破碎，钻屑难以清除，钻进效率



低，施工成本高。
（３）孔壁极易失稳，掉块、坍塌严重，生产花管

下入困难，施工质量很难保证。
（４）火区地表温度最高可达 ３２８ ℃，地下着火

点温度最高可达 ８００ ℃。 施工时易发生爆喷、烫伤
等安全事故，同时也会产生钻杆熔断变形等钻探事
故，使得钻探施工风险进一步增大。

2　历年钻探施工概况
在历年的该工区勘察钻探施工中，主要采用了以

下 ２ 种钻进施工技术，但施工效果并不理想。 其表
现为施工效率低，施工成本高，钻孔质量不好保证。

（１）全面钻进。 一般采用泥浆护壁，牙轮钻头
快速全面钻进完孔的方法。 该施工工艺的特点是钻
进效率低、成本高、钻孔施工质量差。

（２）跟管钻进。 主要采用进口大功率双动力头
钻机，边钻进边跟管施工的方法。 该工艺的优点是
钻孔施工成功率高；缺点是钻进效率较低、成本高。

虽然针对煤田灭火钻探施工有很多技术方法，
但目前仍未有一个行之有效的解决办法。 关键是应
将高效率碎岩技术与有效的护壁技术结合起来，提
高钻孔施工质量，降低生产成本。

3　钻进施工工艺
由于空气潜孔锤钻进施工工艺效率高、成本低，

空气对地层原始物性参数影响小，可省去钻孔测温
等待时间（钻孔成孔后需进行测温工作，使用液相
介质钻进，必须等待 ２４ ｈ 钻孔温度稳定后方可测

温，根据温度变化情况才能确定钻孔是否达到目
的），而且空气比液体的膨胀系数小，在高温情况下
施工更加安全。 因此空气潜孔锤钻进工艺在火区钻
探施工优势明显。 所以根据火区的地质和工程特
点，将常规的空气潜孔锤施工工艺进行优化，就可有
效形成煤田灭火工程比较理想的施工工艺。
3．1　钻孔布置

根据地质技术设计要求，在火区边界范围内划
分 ６ 条勘探线，东西走向，每条勘探线间距 ４ ｍ，勘
探线上孔间距 ８ ｍ，钻孔呈三花状。 每条勘探线钻
孔设计深度依次为 １５、２０、２５、３０、３５、４０ ｍ。 计划施
工钻孔 １９０个，总进尺 ５０００ ｍ。
3．2　钻进设备及机具

根据地层情况和工区特点选择钻机、空压机、套
管起拔设备以及钻进机具，钻进设备及机具的选型
直接关系到施工效率高低和钻孔施工质量的优劣。
3．2．1　钻机

选用钻机主要从钻机能力，经济能耗、施工效率
等因素综合考虑，主要特点是机动性强，搬迁方便；
采用顶部驱动，升降钻具速度快，正向、倒向划眼可
靠，防止卡钻，节省大量辅助时间；长行程给进方式，
满足了易塌地层的划眼护壁要求；液压传动钻机部
件间使用管路连接，便于改装，可以按使用要求方便
地增设不同机构。
因火区地层复杂，钻孔数量多，施工中会遇到各

种工况，因此根据实际施工情况，应用多类型钻机组
合有助于提高钻孔施工生产效率，降低生产成本。
钻机型号及参数见表 １。

表 １　钻机型号及参数

项 目 型　号
钻孔直
径／ｍｍ

最大钻
深／ｍ

回转扭矩／
（Ｎ· ｍ）

回转转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

最大推进
力／ｋＮ

提升
力／ｋＮ

推进行
程／ｍｍ

发动机功
率／ｋＷ

工作风压／
ＭＰａ 推进方式 备 注

潜孔钻机 ＫＧ９５０Ｂ ８０ ～１５０ W７０ P１４００ 靠０ ～７０ 倐１０ 哌１５ )３０００ Z５０ 帋０ ss畅７ ～１ =畅８ 油缸 －链条 可跟管　
车载钻机 １５０Ｂ ８０ ～１５０ W１５０ P３０００ 靠０ ～７０ 倐４０ 哌８０ )５０００ Z８５ 帋０ ss畅７ ～１ =畅５ 油缸 －链条 不可跟管

水井钻机 ＨＪＧ －Ｗ３００Ｃ １０５ ～３１１ k３００ P４４００ 靠０ ～１００ 枛６０ 哌１２０ )３７００ Z９３ 帋１ KK畅０５ ～２ =畅４６ 油缸 －钢绳 可跟管　

3．2．2　空压机
空压机是空气钻进系统的核心设备，是潜孔锤

工作的动力来源，其选型直接影响到施工成本，钻进
效率和钻进深度。 在空气潜孔锤钻进中使用的空压
机一般都为容积结构，以活塞式和螺杆式较为普遍。
其中螺杆式空压机因维护维修成本低，工作稳定最
为常用。 空压机的选用原则，首先要满足潜孔锤所
需的最小风压和风量的需要，其次要满足钻屑的上

返要求。 工区选用空压机型号及参数见表 ２。
表 ２　空压机型号及参数

项 目 型 号
压缩机
形式

公称容
积流量／

（ｍ３· ｍｉｎ －１）

额定排
气压力／
ＭＰａ

发动机
功率／
ｋＷ

备 注

烟台群效 ２Ｗ－１２   畅５／８ 活塞式 １０／１２ 谮谮畅５ ０ ゥゥ畅８／１ 7畅２ ８５ A国产车载

ＬＧ开山 ＣＹ－１５／１３ o双螺杆 １５ 破１ 铑铑畅３ １７７ A国产机　
英格索兰 ＸＨＰ１０７０ 2双螺杆 ３０ ＃＃畅３ ２ 铑铑畅４ ３４７ A进口　　

3．2．3　潜孔锤

９４　第 ４４卷第 １２期　 　陈　磊等：乌兰哈夏煤田灭火工程复杂地层钻进施工技术　



空气钻进冲击碎岩的能量是由潜孔锤提供的，
潜孔锤的选择与钻孔效率、施工质量密切相关。 从
使用的角度出发，工程中选择潜孔锤主要考虑钻进
效率及使用寿命。 我们在施工中选用了国内外技术

比较成熟的冲击器，空气潜孔锤钻进选用宣化中潜、
阿特拉斯和天瑞重工等厂家的冲击器，使用效果较
好。 潜孔锤型号及参数见表 ３。
3．2．4　钻头

表 ３　潜孔锤型号及相关参数

项　目 型 号 生产厂家 工作压力／ＭＰａ 耗气量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ） 长度／ｍｍ 配套钻头直径／ｍｍ 外径／ｍｍ 冲击频率／Ｈｚ
中风压潜孔锤 １１０Ｗ 宣化中潜 ０ 後後畅８ ～１ ǐ畅２ ７ ～１２ 崓９３２ 後１１０ ～１３０ n９８ I１４ ～１８ _
高风压潜孔锤

ＤＨＤ３４０Ａ 阿特拉斯 ０ 後後畅７ ～２ ǐ畅１ ３ 妹妹畅５ ～１８ １１３８ 後１３０ ～１５５ n９２ I１４ ～２５ _
ＴＲＣ５５Ｇ 天瑞重工 １ 後後畅０ ～２ ǐ畅５ ７ ～１９ 崓１１１０ 後１３０ ～１５５ n１１０ I１６ ～３０ _

空气潜孔锤冲击钻头是一种用冷压方法在钻头

体中镶嵌一定数量柱齿的钻头，柱齿由硬质合金及
金刚石复合材料制成。

常规施工中选用的钻头为平面弹头齿型钻头，
其工作特点是钻头齿与岩石的接触面积较小，有利
于入岩，因此钻速较快，并且有利于节省材料和动
力，在破碎和裂隙性以及岩性多变的岩层钻进中有
良好的效果。
空气潜孔锤跟管钻进采用同心跟管潜孔锤钻头

（见图 ２），钻头可回收，回收口径 １３０ ｍｍ，展开口径
为 １５２ ｍｍ。 钻头为平面弹头齿型，与常规钻头不同
的是，钻头中心为弹头齿，边刃为半球齿。 目的是为
了加强钻头的抗径向磨损能力。

图 ２　同心跟管潜孔锤钻头

该灭火工程下入的生产花管口径为 ９１ ｍｍ，为
增加下管的成功率，施工尽可能选用较大口径冲击
钻头，实际生产中主要使用的钻头口径为 １１５、１３０、
１５２ ｍｍ。
3．3　施工工艺组合

由于火区钻孔数量众多，各钻孔煤层燃烧情况
并不均匀，钻孔烧变岩层的高温破碎程度也不相同；
在钻探施工过程中，同步进行连续注水降温工作，因
钻孔间火烧层大裂隙是相互连接的，这样在已施工
钻孔注水时就会对相邻钻孔施工产生很大影响。 因
此对各条带、各方位钻孔施工所采用的工艺组合，施
工顺序一定要进行周密的设计。

将钻孔按孔深、施工机械等要素分为 ３ 组（见

表 ４），在施工中根据设计钻孔参数和相邻钻孔情
况，合理安排施工工艺组合及施工顺序，以利于降低
施工成本，提高施工效率和质量。

表 ４　钻孔施工工艺组合

序
号
孔深／
ｍ

施工工艺组合

钻机型号 潜孔锤

孔径／
ｍｍ

施工
方法

钻孔情况

１ �１０ ～２５  ＫＧ９５０Ｂ／１５０Ｂ 中风压 １１５／１３０ I常规 轻微漏失／大量漏失
ＫＧ９５０Ｂ 中风压 １５２ 跟管 完全漏失／孔内有水

２ �２５ ～４０  
１５０Ｂ 中风压 １３０ 常规 轻微漏失

ＨＪＧ－Ｗ３００Ｃ 高风压
１３０ 常规 轻微漏失／大量漏失
１５２ 跟管 完全漏失／孔内有水

３ �＞４０ 腚ＨＪＧ－Ｗ３００Ｃ 高风压 １５２ 跟管 漏失／孔内有水

（１）相对完整、深度浅、漏失轻微的钻孔，采用风
量较小的空压机和功耗低的钻机施工，以节省成本。

（２）工区地层漏失情况反映了地层的破碎程度，
破碎漏失严重时，孔内风压损失急剧增大，采用高风
量空压机和大能力的钻机，可降低卡埋钻事故风险。

（３）连续降温注水会使钻孔之间沿裂隙窜水，
而孔内有水会使钻屑粘附成团和上返背压增加，造
成钻屑难以排出。 遇到此类情况，一是对钻孔施工
与降温注水工作进度差，如何防止注水影响周围钻
孔施工；二是平行于火区煤层走向施工；三是遇到完
全漏失及地下有水钻孔群，开孔直接采用空气潜孔
锤跟管钻进施工工艺。
3．4　钻进方法及参数的选择

煤田灭火工程钻探目的是钻进成孔后，将生产
花管下至设计层位，进行注浆灭火。 因此施工的重
点是护壁成孔，提高花管下入率。
新疆乌兰哈夏火区灭火钻探施工主要采用以常

规空气潜孔锤钻进为主，空气潜孔锤跟管钻进配合
的施工工艺。 通常一个钻孔的施工流程如下：测放
孔位、钻机就位、作业前检查、安装孔口管、钻进、提
钻下管、验收封孔。
3．4．1　常规空气潜孔锤钻进

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



因钻孔地层变化大，孔内温度高，空气潜孔锤钻
进要严格遵守灭火钻探企业标准和执行钻探设计，
密切注意设备及钻孔情况，发现异常及时采取相应
措施。 空气潜孔锤钻进技术参数的选择是空气潜孔
锤钻进的一项关键问题，主要包括空压机供风量与
排气压力，钻进钻压与转速的选择。
3．4．1．1　供风量

考虑地层破碎，岩屑颗粒大，钻孔超径与漏失等
因素，在选择空压机供风量时，根据经验公式，上返
风速选取的是上限值，并考虑孔深修正系数和孔内
涌水量修正系数，深度＜８０ ｍ 的钻孔，空压机的供
风量配置应在 ８畅８ ～２９畅６ ｍ３ ／ｍｉｎ，实际生产中基本
可满足施工要求。
3．4．1．2　排气压力

空压机排气压力大小取决于潜孔锤性质、钻孔深
度、孔内水柱高度等，潜孔锤的冲击频率和冲击功能
都与风压有密切关系，一般提高风压，能提高钻速和
最大钻进深度。 空压机排气压力应满足潜孔锤工作
压力，还应克服高压输气管路的压力损失、随钻孔深
度增加的排屑压降、潜孔锤压降，在灭火注水降温孔
内有水情况下还要克服孔内水柱压力才能正常工作。
根据施工经验，考虑高压输气管路压力损失、孔

内压力降、潜孔锤压降等因素，推荐空压机的额定排
气压力比潜孔锤启动工作压力应大 ０畅３ ＭＰａ 左右，
且小于或等于潜孔锤最高工作压力。 风压不宜过
大，过大会造成潜孔锤超负荷工作而缩短寿命。 另
外在有水情况下钻进，背压对潜孔锤风压每 １０ ｍ增
加 ０畅１ ＭＰａ，必须要采用高排气压力的空压机。
3．4．1．3　钻压

从空气潜孔锤破碎岩石的工作原理来看，岩石
主要是在冲击动荷载作用下破碎的。 因此潜孔锤钻
进效率的高低，主要取决于冲击功，而钻压的作用就
在于辅助冲击功充分发挥。 在空气潜孔锤钻进工艺
中，保持合理范围的钻压，有利于有效地传递冲击
功，提高钻进效率。 但是钻压过大和过小都会影响
正常钻进，过大会影响冲击钻头的使用寿命；过小会
影响岩石的破碎效果，从而降低钻进效率。

工区钻探施工实践证明，用于钻进的钻压，以每
厘米钻头直径钻压 ０畅３ ～０畅６ ｋＮ 最为合适，破碎地
层取下限，完整地层取上限。
3．4．1．4　转速

空气潜孔锤钻进是属于慢回转的一种钻进方

法，回转的目的是使钻头上的球齿在每经一次冲击
后落入新的岩层位置。 合理的选择转速，对钻头寿
命乃至钻探成本至关重要。
工区施工中根据地层不同，选择的转速如下：砂

岩层 ８０ ～１００ ｒ／ｍｉｎ；泥岩层 ６０ ～８０ ｒ／ｍｉｎ；煤层 ４０
～６０ ｒ／ｍｉｎ；烧变岩层 １０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ。 通过地层的变
化及时改变转速，取得了良好的经济效果，整个工区
钻探施工过程中，没有发生过任何钻头的异常磨损，
球齿掉落等现象。
3．4．2　空气潜孔锤跟管钻进

空气潜孔锤跟管钻进工艺流程与常规空气钻进工

艺类似，不同之处在于跟管套管需和钻杆同时加接；下
入花管后，需用液压拔管机将跟管套管从孔内拔出。
乌兰哈夏火区钻探施工中空气潜孔锤跟管钻进

选用同心旋翼式跟管钻具，该钻具扩孔钻头为两个形
状相同，方向相反的扇形，两扩孔钻头的相对面滑动
配合，当顺时针转动时，扩孔钻头沿滑动面移动和分
别以传动轴为中心转动而张开，并在开启到设计位置
后被限位，同心钻头钻出的孔径大于套管的最大外
径，从而实现扩孔钻进；当逆时针转动时，两扩孔钻头
收拢实现从套管内回收。 压缩空气经潜孔锤做功后
到达孔底，冲刷破碎岩屑并冷却钻头，岩屑经钻头排
粉槽和套管与钻杆的环空被高速吹出孔外。 其优点
是扩孔钻头工作时的中心与整套钻具中心重合，使用
寿命长，受力平衡；两个扩孔钻头在工作状态时互相
自锁，传递扭矩可靠，扩孔效率高；使用方便快捷。
因乌兰哈夏火区烧变岩地层破碎，裂隙发育，在

钻进过程中漏失严重，主要表现为钻孔间发生跑风，
钻进中漏风现象。 施工中为了解决成孔问题而不得
不采取反复灌土固壁，多次扫孔成孔的方法。 同时
当烧变岩层厚度大时，采用常规护壁手段费时费力，
不仅易发生钻探事故，而且提钻后钻孔坍塌掉块，难
以下入花管。 这样既加大了施工成本，又严重的拖
后了施工进度。
如高温区 ３线钻孔 ＺＫ７７ 号钻孔施工钻至 ２０ ｍ

时，出现孔内不返风现象，而且空气从邻孔 ３线 ＺＫ２１
号钻孔返出，提钻进行了 ６次灌土护壁和反复扫孔才
下管成功。 ４ 线钻孔 ＺＫ８６ 号也出现了同样的情况，
空气从邻孔 ＺＫ７６号排出，进行了 ５ 次灌土护壁扫孔
下管未果，挪孔换空气跟管钻进工艺施工成功。
从乌兰哈夏灭火钻探施工效果来看，应用空气

潜孔锤跟管钻进工艺有效地解决了成孔的难题，但
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也存在着一定的局限性。
（１）有效地解决了因钻孔漏失和坍塌，造成大

颗粒岩屑难以返出的问题，保证钻进施工钻孔的安
全，为后续下管质量的保证奠定了基础。 空气跟管
钻进工艺排出岩屑见图 ３。

图 ３　空气潜孔锤跟管钻进排出钻屑

（２）完成 ４０ ｍ以浅的跟管钻进钻孔施工，平均
单孔用时４ ｈ；完成４０ ｍ以深的跟管钻进钻孔施工，
平均用时 ８ ｈ，单孔效率较常规钻探方法提高 ２倍以
上，证明了空气潜孔锤跟管钻进工艺的高效性。

（３）直接效益明显，常规钻进施工费时费力费
钱，而且成功率得不到保证，而空气潜孔锤跟管钻进
工艺施工的钻孔优秀率几乎达 １００％，而且都是一
次成功。 无形中节约了大量的材料和时间成本，说
明了该工艺的可靠性。

（４）局限性：在火区破碎地层钻孔进行跟管钻
进时，如果跟进深度＞４０ ｍ，钻进摩擦阻力和扭矩不
断增大，跟管钻进效率将急剧下降，造成套管跟进困
难，套管的强度不够和套管难以起拔等问题。 因工
区大多钻孔深度＜４０ ｍ，目前设备尚可应用。 将来
采用空气潜孔锤跟管钻进施工深孔，应采用多级套
管跟进和双动力钻机施工，可有效地增加施工孔深。

4　钻探难点攻关
4．1　烧变岩钻进

乌兰哈夏火区烧变岩地层其钻探特性表现为

硬、脆、碎，在钻进中，上返的小颗粒岩粉极少，多为
大颗粒的块状结构，一旦发生漏失，钻屑很难排出。
如顶漏继续钻进，反复划眼不进尺，孔壁形成“大肚
子”，甚至发生卡钻、埋钻事故。 钻孔护壁堵漏措施
更是关系到花管能否下至设计孔深，钻孔质量能否
合格的关键。 因此在煤田灭火工程钻探施工中要解
决的难点之一就是地层的护壁堵漏，提高花管下入

率的问题。 在施工中经试验采取了 ３ 种有效的措
施：增加气量法、灌土护壁法、雾化钻进法。
4．1．1　增加气量法

在漏失地层，采用的空压机气量过小会导致钻
屑无法排出，在选配空压机时，应配置风量有余量的
空压机，但在严重破碎地层，不应盲目加大气量，会
造成孔壁失稳的加剧，应采取其他护壁措施。
4．1．2　灌土护壁法

当遇到严重漏失不返渣地层时，可采用灌土护
壁法，做法是将优质粘土灌入孔内漏失部位向上 １０
ｍ左右，并配合雾化钻进反复划眼至孔底，并通过多
次灌土护壁来堵塞漏失通道。
4．1．3　雾化钻进法

当钻遇破碎漏失时，采用雾化钻进方法是非常
有效的。 雾化钻进在空气流中压入少量清水，使介
质形成以气为主，以水为辅，即空气中含有水滴的雾
化状态。 其作用改变介质状态，提高携带岩粉的能
力；湿润孔壁，凝聚岩粉产生泥饼起到护壁的作用。
通常雾化钻进施工需使用专用的雾化设备，在

要求便携，机动的工区施工，不仅需要增加额外的动
力设备，而且搬迁麻烦，为此火区钻探施工在钻机上
创新加装雾化装置，该装置由高压罐，阀门，喷嘴等
部分组成，通过空压机分支管路对高压罐供压，通过
球阀改变雾化水流的大小来适应不同破碎程度地层

的钻进。 该雾化装置在施工中应用效果很好。 其装
置设计加工图及安装效果图见图 ４和图 ５。

图 ４　设计加工图

图 ５　安装效果图
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4．2　高温钻孔施工
乌兰哈夏火区煤层处于燃烧状态，在充分注水

降温后高温层的平均温度约 ２５０ ℃，部分燃烧层的
温度最高可达 ４００ ℃以上。 钻孔地层高温对施工工
艺和施工安全带来了很大的影响，施工初期常发生
钻杆高温强度下降扭断、钻具高温损坏、人员蒸汽灼
伤的事故，针对以上情况，采取了如下的技术措施。
4．2．1　合理安排施工顺序

因火区面积广，地层温度传导慢，只有通过钻开
火烧层，向地层裂隙内注入大量的水进行热量交换
降温。 钻孔施工顺序由低温区向高温区进行，高温
区地层经过充分的降温后再进行钻探施工。
4．2．2　钻具改进

施工中发现潜孔锤的工作寿命很短，经拆卸检
修发现潜孔锤逆止阀容易损坏。 潜孔锤逆止阀的作
用是防止岩屑及水倒流入潜孔锤中。 潜孔锤逆止阀
头的材质为树脂材质，高温熔化变形后造成岩屑进
入腔体内，使得潜孔锤停止工作，寿命缩短。 经与厂
家沟通后，将潜孔锤逆止阀头改为合金材质，成功地
解决了此问题。
4．2．3　钻进防范措施

通过观察钻进情况来判断钻孔温度，如孔口冒
烟颜色，青烟较白烟温度高；返出钻屑的温度；机上
钻杆的颜色及温度，颜色越深（甚至呈黑红色），钻
孔温度越高。 在钻进高温钻孔时，坚持短进尺，勤扫
孔，发现孔内阻力过大时应及时提钻检查。
4．3　封孔方案

压力注浆为灭火工程的重要工序，而灭火孔钻
探施工的封孔质量好坏直接关系到压力注浆工序的

成败，也关系到施工质量验收的合格与否。 以往的
施工往往采取地表挖树坑，灌注水泥的方法封孔，极
易产生 ３种质量风险：（１）高温水蒸汽将花管连带
水泥从孔内顶起；（２）高压注浆时，灭火浆液从水泥
与地表结合处泄压漏出；（３）高压注浆时，封孔无法
承压，水泥从地表覆盖松散层中泄压漏出。

因此在乌兰哈夏火区灭火钻探施工中采取了两

大措施来保证封孔质量：（１）必须将实管（下部与花
管连接）下至完整原始地层上；（２）采取了包裹法和
焊接法封孔（包裹法是使用袋子或棉布在连接处包
裹成纺锤形架桥注水泥浆，此方法简易，但架桥质量
难以控制；焊接法是切割外径与孔径，内径与花管外
径相匹配的环状隔盖焊接在连接处架桥注水泥浆，

此方法可形成标准化，提高封孔速度和封孔质量）。

5　结语
乌兰哈夏火区钻探施工历时 ７２ ｄ，共完成钻孔

１７９个，进尺 ４８９９畅６ ｍ，下入花管量 ４７４４畅５ ｍ。 通
过生产实践，取得了如下体会。

（１）随着钻孔深度的增加，完成钻孔工序的时
间并不是线性增加的。 钻孔越深，相应的烧变岩地
层深度和厚度增加，钻进难度大大提高。 前期施工
出现了钻探设备性能不够，钻孔护壁方法单一，辅助
工作时间过长，花管下入难度增大等问题。 因此钻
探技术设计应考虑全面并留有余地。

（２）空气潜孔锤钻进工艺的改进，提高了灭火
工程钻探施工效率。 是解决破碎、漏失和坍塌等地
层施工困难问题的有效手段。

（３）空气潜孔锤组合钻进工艺，平均生产成本
低，经济效益良好。 提高了火区治理效率，降低了治
理成本。 有利于提高灭火工程的经济效益和社会效
益。 该施工工艺在相关地质灾害治理领域是值得大
力推广的。

（４）继续研究改进空气潜孔锤钻具，提高其在
煤田灭火钻探工程中的适用性。 进行复杂地层钻进
施工技术研究，如双动力套管钻进，双动力空气反循
环钻进等技术。 进行雾化设备的改进，研发可靠、更
高效的雾化设备，弥补空气介质钻进的不足。
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摘要：河南省内乡县板厂一带铜多金属矿区，地层构造复杂，蚀变强烈，裂隙发育，冲洗液漏失严重，深部钻探难度
大。 施工过程中，通过优选设备机具，优化孔身结构，摸索合理的钻具和套管级配，优选钻进技术规程参数，采用植
物胶体系细分散低固相冲洗液，多种措施联合堵漏，顺利完成了钻探任务。 为矿区下一步钻探施工提供了技术保
障，为深孔复杂地层钻探提供了可行的经验。
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1　概述
河南省内乡县板厂一带铜多金属矿勘查，是省

重点找矿项目。 矿区地层构造复杂破碎，蚀变严重；
地层裂隙发育，冲洗液漏失，孔壁维护难度很大。 该
项目 ２０１１年河南省国土资源厅已立项，前期钻孔较
浅，２０１６年续作后，为控制矿体在深部延伸情况，设
计钻孔更深。
其中 ＺＫ１７２４钻孔，设计孔深１７００ ｍ，倾角 ８５°，

方位角 ２０°，终孔孔径≥７６ ｍｍ。 实际完成钻探孔深
１７１２畅５６ ｍ，为矿区目前最深钻孔。 ＺＫ１７２４ 钻孔自
２０１６ 年 ５月 １６ 日开钻，１１ 月 ２５ 日终孔，施工 １９３
ｄ，钻探总台时 ４６３２ ｈ，台月效率为 ２６６畅２０ ｍ。
ＺＫ１７２４ 钻孔矿体厚度 ３８１畅６３ ｍ，矿心采取率
９９畅７３％， 岩 石 厚 度 １６６２畅５２ ｍ， 岩 心 采 取 率
９８畅３６％，终孔倾角为 ７５°，方位角为 １９°，经地质专
家现场验收，综合评定为优质孔。 在长达 ６ 个多月
的现场实际施工过程中，对于深孔复杂地层的施工

技术和经验进行了艰苦的探索与细致的总结，并进
行了有效的技术改进，从而实现了工程质量和钻进
效率的提高。

2　矿区简介及地层
2．1　矿区简介

矿区位于伏牛山南麓，秦岭山脉东段，豫西南伏
牛山脉南侧，属中低山区。 区内山峦起伏，地形复
杂，坡度一般在 ３０°左右，一般相对高差 ３００ ～５００
ｍ。 行政区划属河南省内乡县管辖。 区内有 Ｓ２４９
省道和县乡公路网相通，交通方便。
矿区属长江流域汉水水系，气候属亚热带大陆

性季风气候，四季分明，年平均气温 １５畅２ ℃，年平均
降雨量 ８７７ ｍｍ。 冰冻期一般在每年的 １１月至次年
２ 月份，全年无霜期 ２２０ ｄ左右。

区内居民点较多，人口比较集中，劳动力资源丰
富。 该区工业不发达，主要以矿山开发为主，目前开



发矿产有金、银、铜、铁、铅、锌等金属矿产及矽线石、
石墨、海泡石及花岗岩等非金属矿产。
2．2　矿区地层

矿区位于小水－老虎山背斜南翼，朱阳关－夏
馆断裂上，由于多次的变质与变形作用，施工区域内
的褶皱与断裂等构造极为发育。 矿区出露地层为秦
岭岩群雁岭沟岩组（Ｐｔ１y），以及少量第四系（Ｑ）。
雁岭沟岩组（Ｐｔ１y）：出露主要岩性为黑云二长

片麻岩、斜长角闪片麻岩、白云石大理岩，含石墨大
理岩、透闪石化大理岩、铁白云石化碎裂大理岩等各
类大理岩夹石英片岩、斜长角闪片岩、黑云二长片麻
岩、矽线二长片麻岩等。 可结合岩石组合特性，大致
上将其分为 ４个主要的岩性段。

（１）第四系（Ｑ）：分布于河谷及山前沟谷内。
主要岩性为砂砾石层，残坡积物，亚砂土，亚粘土及
粘土，井壁容易发生失稳。

（２）上部岩性段：主要岩性为白云石大理岩、黑
云斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩。 岩石裂隙发育，冲
洗液漏失风险高。

（３）中部岩性段：岩性组合为白云石大理岩，碎
裂透辉（闪）石大理岩夹含石墨大理岩。 矿（化）体
赋存于该段内的构造蚀变带与花岗（斑）岩的内外
接触带中。 构造蚀变带岩性有绿泥石、绿帘石等，岩
石稳定性差，破碎，易坍塌，部分层段具水敏性。 岩
石中石墨含量过高时，孔壁稳定性也相应降低，且软
硬不均，对岩心采取和防止孔斜要求较高。

（４）下部岩性段：岩性组合为白云石大理岩，白
云质大理岩，含石墨大理岩夹黑云斜长片麻岩等。
岩心破碎，取心比较困难，回次进尺少，须少打进尺
勤起钻，钻进效率低。

工作区主要岩石白云岩、大理岩可钻性 ４ ～６
级，研磨性低；片麻岩、花岗岩可钻性 ６ ～８ 级，中等
研磨性。

3　钻进方法和工艺措施
3．1　主要设备机具

ＸＹ－６Ｂ 型岩心钻机：额定钻进深度 １５００ ～
２０００ ｍ，最大扭矩 ６畅７ ｋＮ· ｍ，立轴转速 ８０ ～１０００
ｒ／ｍｉｎ，立轴最大起重力 ２００ ｋＮ，卷扬机最大提升力
６０ ｋＮ。

３ＮＢＢ２６０型泥浆泵：缸套直径 ８５ ｍｍ，５ 个挡
位，泵量 ３５ ～２６０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ７ ～１０ ＭＰａ。

ＳＧ－２３型钻塔：名义高度 ２３ ｍ，最大负荷 ３０ ｔ。
ＳＪ－２０００型绞车：钢丝绳长度 ２０００ ｍ。
ＸＪＬ－４２ 型测斜仪：总长度 １７００ ｍｍ，外径 ４２

ｍｍ。
金刚石绳索取心主要使用 ＨＱ、ＮＱ 钻具，使用

木马式夹持器。
3．2　孔身结构及级配

孔身结构如图 １ 所示。 ＺＫ１７２４ 钻孔设计深度
较大，地层复杂，上部复杂层位较多，深部地层地质
情况未知，为确保钻探施工顺利进行，必须留有变径
余地，开孔直径尽可能大一些，两级套管之间的孔深
间隔尽可能大一些，做好下多层套管的准备，形成多
台阶的钻孔结构。

图 １　孔身结构示意图

开孔口径 饱１３０ ｍｍ，使用单管钻具，金刚石钻
头，钻进至 ３２畅１１ ｍ，见完整基岩，因孔内漏水严重
且上部坍塌，下入饱１２７ ｍｍ套管。
换用饱１１０ ｍｍ金刚石单管钻具，钻进至 ６５畅２８

ｍ，下入饱１０８ ｍｍ 套管。 这一孔段地层比较完整，
但冲洗液全漏失，顶漏钻进，未采取堵漏措施。
再换用 ＨＱ系列 Ｓ９５Ｂ绳索取心钻具，钻头外径

９５ ｍｍ，扩孔器外径 ９５畅３ ｍｍ，钻进至 ５８４畅７８ ｍ。 其
间钻遇数层破碎带和水敏性地层，使用了惰性材料、
桥接材料、水泥、凝胶等堵漏材料，大部分冲洗液返
出孔口。 经技术人员对岩心和地层分析，为维护上
部地层稳定、隔阻漏失地层、提高效率，决定换径，下
入饱８９ ｍｍ套管。
最后采用 ＮＱ 系列 Ｓ７６ 绳索取心钻具，钻头外

径加大至 ７７ ｍｍ，扩孔器外径 ７７畅３ ｍｍ，钻进至终孔
１７１２畅５６ ｍ。

各级套管使用地质套管，壁厚 ４畅５ ｍｍ，确保套
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管强度。 采用外接箍连接，接箍内壁与套管体内壁
无台阶，从而保证套管内径最大化、套管与钻具环状
间隙最大化，可有效减小回转阻力、降低深孔泵压、
利于较大颗粒岩粉上返；同时，套管体内壁平滑，避
免了接箍和钻具的直接回转摩擦，从而大大减少了
因接箍断裂或脱扣造成的套管事故。 套管丝扣间使
用反扣连接，可有效减少套管脱扣事故，也便于终孔
后起拔套管。
3．3　钻进方法与技术参数

按照施工要求，结合项目实际情况，全孔采用金
刚石回转钻进方法施工。 饱１３０、１１０ ｍｍ 孔段使用
单管钻具，回次终了采取岩心时，从水龙头上部向钻
具内投入卡料或卡丝，确保岩心采取率。 饱９５、７７
ｍｍ孔段使用绳索取心钻进方法，岩心采取率高，钻
探效率高。
综合考虑设备机具能力、口径、钻头、钻进方法

和地层情况，优选钻进技术规程参数。 钻进过程中，
根据地层岩性情况，对钻压、转速、冲洗液量等参数
进行有机配合，及时调整。 孔内情况正常时，转速取
上限值以提高效率。 具体钻进技术参数见表 １。

表 １ 钻进技术参数

钻进方法
钻头直径／

ｍｍ
钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１）

泵量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

单管钻进 １３０ 亖６ ～１５ D８０ ～４００ /６０ ～１２０ W
单管钻进 １１０ 亖１２ ～１５ X１５０ ～５００ C６０ ～１２０ W
绳索取心 ９５ 亖１２ ～１５ X３５０ ～７００ C６０ ～１２０ W
绳索取心 ７７ 亖８ ～１２ D４００ ～８００ C６０ ～１００ W

3．4　冲洗液
3．4．1　正常钻进时冲洗液

钻孔正常钻进时，使用细分散低固相植物胶体
系冲洗液，其优点是密度低，失水量小，胶体率高，对
岩屑的悬浮和携带能力强。 配方为：１畅５％膨润土＋
０畅２％～０畅２５％纯碱＋０畅６％植物胶＋０畅６％ ～０畅８％
腐植酸钾＋０畅０３％聚丙烯酸钾。 孔深时或孔内阻力
大时，加入润滑剂 ０畅３％。 配置时严格按照上述材
料顺序添加，膨润土应充分预水化，充分搅拌。 配置
出的冲洗液性能为：粘度 ２２ ～２６ ｓ，密度 １畅０３ ｇ／
ｃｍ３ ，ｐＨ 值 ８，失水量 ＜１２ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，胶体率 ＞
９８％。
3．4．2　水敏化地层冲洗液

钻孔钻遇绿泥石化、高岭土化地层时，表现出坍
塌、缩径等水敏化特征，钻具回转阻力大，起下钻阻

力大，甚至发生卡钻事故。 在冲洗液中加入钙盐作
为抑制剂，转化为钙处理冲洗液，为方便购置，选用
石灰作为钙盐。
具体配置方法为：第一步，原浆中加入纤维素

０畅２％～０畅３％，降低失水量。 第二步，加入钙盐（选
用石灰）转化为钙处理泥浆，Ｃａ２ ＋浓度维持在 ０畅８ ～
１畅５ ｋｇ／ｍ３ 以上，可以适当多加一些石灰，使 Ｃａ２ ＋处

于过饱和状态。 钙处理后泥浆表观粘度、漏斗粘度
会显著增加，失水量增大。 第三步，加入腐植酸钾调
节泥浆粘度和失水量。
3．4．3　复杂地层冲洗液

矿区钻探的复杂地层主要是构造蚀变带岩层，
如绿帘石等，岩石松散、破碎、胶结性差，钻探过程
中，轻则掉块；严重时钻孔垮塌，憋车憋泵；甚至造成
孔内事故。 图 ２为绿帘石层岩心图片。 泥浆配置思
路是适当提高粘度，尽量降低失水量，保护孔壁，预
防坍塌，维持正常钻进。

图 ２ 绿帘石层岩心图片

泥浆配方为：２％膨润土＋０畅２％～０畅３％纯碱＋
０畅２％ ～０畅３％纤维素 ＋０畅６％植物胶 ＋０畅６％ ～
０畅８％腐植酸钾 ＋０畅１％ ～０畅２％磺化沥青 ＋０畅０３％
聚丙烯酸钾＋０畅３％润滑剂。
配置出的泥浆性能为：粘度２６ ～３２ ｓ，密度１畅０３

ｇ／ｃｍ３ ，ｐＨ值 ８，失水量 ６ ～８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，胶体率接
近 １００％。
3．4．4　冲洗液维护与管理

（１）冲洗液体系与配方需要结合地层条件与钻
进方法来确定，现场应用过程中在严格执行冲洗液
方案的基础上，也应对可能出现的异常情况做好工
程预案，灵活处理。

（２）钻井现场应配备专用的泥浆测试仪器，并
认真做好泥浆性能测试工作，整理好泥浆班报表。
严密观测六速旋转粘度值、中压失水量、含砂量、ｐＨ
值等常规性能，一旦发现异常应引起充分重视，分析
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性能波动的原因，并进行针对性解决。
（３）做好现场泥浆净化工作。 定期清理沉淀

池、循环槽以及上水池，勤捞砂，保证除砂器开启率。
避免雨水、污水等汇入泥浆池而引起泥浆性能大幅
波动。

（４）泥浆配制应确保处理剂性能充分发挥。 坂
土预水化时间应在 ２４ ｈ以上，纤维素等大分子处理
剂应预先配制成高浓度胶液，维护过程中应适量、均
匀地补充至上水池中。

（５）冲洗液体系转换时应做好小样实验，分析
转换过程中是否会出现大的性能波动，全井转换时
应兼顾效率与效果。
3．5　护壁堵漏

冲洗液漏失是 ＺＫ１７２４ 孔钻探施工的一大难
题。 漏失发生后将导致井内静液柱压力下降，难以
平衡地层空隙压力，从而引发垮塌等复杂问题。 冲
洗液难以建立循环，钻进工作难以顺利进行，钻进施
工安全得不到保证，严重者将导致钻孔报废。 矿区
白云岩、大理岩地层，可能出现轻微漏失、严重漏失、
全漏失等不同程度漏失情况。 做好护壁堵漏工作，
主要采取了以下几种方法。
3．5．1　顶漏钻进

孔深较浅、供水水源充足，钻探施工中对轻微漏
失不做处理，顶漏钻进。 钻探上部地层采用饱１３０、
１１０ ｍｍ 口径施工，产生的岩粉量较大，通过井内自
然沉降以及在压差作用下部分岩粉在近井壁处渗滤

而侵入裂隙深处，从而起到一定的封堵效果。 如此，
可以实现泥浆的自我堵漏效果，避免了因为堵漏作
业而引起的工期延长以及材料成本增加。
3．5．2　随钻堵漏

适用于微裂缝轻微漏失，常规方法是在冲洗液
中加入惰性材料或随钻堵漏剂，或者在 ＣＭＣ溶液中
加入石灰石粉、锯末等随钻材料，通过地面搅拌罐进
行强力混合搅拌，确保其均匀，并保持较高的粘度，
经钻杆灌注至井底。 开动钻机后低转速回转，并上
下活动钻具扫孔，保持小排量。 一次堵漏难以奏效
时可多次连续采取该措施。 相比于其它堵漏措施，
该方法操作简单，随钻随堵，限于随钻材料尺寸较
小，适合进行微孔隙及微裂隙等轻微漏失。
3．5．3　桥接材料堵漏

当漏失程度较为严重，随钻堵漏难以奏效时，需
要配制桥接堵漏浆液，大致配方为：清水 ＋ＰＨＰ ＋

ＣＭＣ＋桥接材料＋锯末，其中桥接材料为 ８０３ 堵漏
王或地层压力增强剂。 配制与灌注方法与随钻堵漏
大致相同。 与随钻堵漏相比，桥接材料组分更为复
杂多样，相当于化学材料与惰性材料联合堵漏，且惰
性材料粒径更大、纤维更长，堵漏效果更好。
3．5．4　水泥砂浆堵漏

孔内漏失严重，孔口返出的冲洗液量很小或不
返时，使用水泥砂浆堵漏方法：清水＋水泥＋河砂＋
１％ＮａＣｌ（早强剂），水灰比控制在 ０畅４ ～０畅５ 的范围
内。 其中水泥标号应大于 ４２．５ 级，而河沙尺寸应为
中细粒径。 水泥最好现买现用，保存时应注意防潮
结块。 水泥砂浆配制完成后，应一次性连续灌注至
井内，待全部钻具起出井口后候凝３６ ～４８ ｈ，候凝时
间不足有可能导致水泥固结不充分，候凝时间过长
水泥强度较高时导致扫孔时间延长。 计算好替浆
液，确保水泥砂浆顶替到位。 扫除水泥塞过程中避
免使用清水，以防携带能力不足而导致沉砂过多；控
制扫孔速度不要过快，保证冲洗液循环充分以最大
程度保证井眼清洁。
3．5．5　溶胀型堵漏材料

孔内漏失严重，孔口返出的冲洗液量小或不返
时，使用具有延迟膨胀特点的材料堵漏，如凝胶等。
经过 ＺＫ１７２４ 孔的凝胶堵漏实践，与水泥砂浆堵漏
相比，操作程序相对简单，节省了水泥候凝时间，也
避免了水泥初凝早，抱死钻具的事故风险。
膨胀性堵漏剂自身含有多种亲水基团，并且具

有一定的交联度（或外加交联剂），可吸收相当于自
身质量上千倍的液态水而形成体状凝胶结构。 初始
阶段吸水较慢，后期吸水膨胀速率大幅加快，从而方
便现场配制并泵送至漏失层段，在漏失通道内不断
膨胀占位，从而起到良好的封堵作用。 该方法使用
过程中应严格注意各时间节点，以防未泵送到位时
即出现过度膨胀，从而引起堵漏失败。
3．5．6　套管堵漏

套管堵漏即先强行钻穿漏层后，下入套管将漏
层进行封隔。 ＺＫ１７２４ 孔下入的 饱１２７、１０８、８９ ｍｍ
三层套管，都起到了很好的堵漏效果。 但是套管封
隔受井身结构和套管程序的限制，不到万不得已的
情况不能采用。

4　结语
（１） ＺＫ１７２４ 孔多策并举，顺利完成了钻探任
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务，提高了钻探施工效率和工程质量，为矿区下一步
钻探施工提供了技术保障，为深孔复杂地层钻探提
供了可行的经验。

（２）枟地质岩心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）
规定的钻探公称口径系列为 １５０（Ｓ）、１２２ （Ｐ）、９６
（Ｈ）、７６（Ｎ） ｍｍ 等，实际的钻头、扩孔器外径尺寸
可根据不同的钻进方法和地层情况，在合理范围内
适当调整。 ＺＫ１７２４孔据此大胆改进，使用的四级钻
头外径为 １３０、１１０、９５、７７ ｍｍ，同时，对钻具级配、套
管结构也做出相应的调整。 实践证明是可行的，适
应矿区地层情况，满足地质要求，有利于提高钻效，
节约成本。

（３）在地层漏失的情况下，坚持使用细分散低
固相冲洗液，是保障正常钻进的关键。 细分散低固
相冲洗液的固相含量低，流动性好，润滑性能好，适
应金刚石绳索取心钻探，且不易发生缩径、坍塌卡钻
等事故。 构造蚀变带复杂地层，岩石松散、破碎、胶
结性差、有的层位具水敏性，细分散低固相冲洗液自
由水含量少，能有效地阻止冲洗液中自由水向岩层
中渗透，减少对岩层的干扰，保证钻孔的安全。

（４）尝试了顶漏钻进、随钻堵漏、专门堵漏、套
管堵漏等方法，试用了惰性材料、桥接材料、水泥砂
浆、溶胀型材料（凝胶）等堵漏材料，对漏失地层特
性判断与堵漏方法、堵漏材料的关联性有了初步认

识。
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海底天然气水合物取样器冷却技术研究现状
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摘要：天然气水合物是一种潜力巨大的替代性能源，其可以稳定地存在于一定的低温高压条件之下。 在天然气水
合物钻探作业中，冷却保温技术是天然气水合物钻探的关键技术之一。 低温可以抑制天然气水合物分解，这对获
取水合物样品有着十分重要的作用。 本文首先概述了海底天然气水合物取样器保温冷却技术研究现状，并对取样
器冷却保温技术进行深入的调查研究和分析。 然后对日本的 ＰＴＣＳ取样器中的冷却保温技术和国内具有冷却保温
功能的取样器进行了详细介绍，并对相关技术进行分析和总结，最后对海底天然气水合物取样器冷却保温技术的
发展做了总结与展望。
关键词：海底天然气水合物取样；天然气水合物取样器；冷却；保温；抑制水合物分解
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0　引言
天然气水合物俗称“可燃冰”、“固体瓦斯”等，

其特点是分布范围广、储量丰富、能量密度大和清洁
高效

［１］ 。 据研究表明，单就世界大洋中天然气水合
物的总量换算成甲烷气体就高达 ２ ×１０６ ｍ３ ，其含碳
量要比迄今为止世界上所有已知石油、天然气、煤炭
矿产总和还要大出 ２ 倍［２ －３］ 。 天然气水合物一般赋
存于深海沉积物和陆上冻土带中。 对于海底天然气
水合物，目前大多数是通过勘探机构采集海底沉积
物岩样（心）的方式来分析判断是否有天然气水合

物的存在，但是天然气水合物只能稳定存在于低温
（一般≤１０ ℃）、高压（一般≥３畅８ ＭＰａ）环境中。 当
岩心提升到常温常压的环境时，其中含有的天然气
水合物的组分会全部或大部分分解，则达不到原位
勘探的目的。 为了能获取保持在原始条件下的沉积
物岩心样品，各国科学家们都在致力于研制性能可
靠的天然气水合物保真（既能保压又能保温）取样
器。 目前国内外的天然气水合物取样器还是以保压
型为主，这种取样器大多采用机械式保压来获取岩
心，一旦机械保压机构的密封性稍有下降，那么岩心



就无法保持初始压力，导致所取岩心不是处于保真
状态。 而且当取样器的设计压力达到一定程度后，
如果想再增加压力，就会对取样器的材料和密封性
能提出更高的要求。 所以现在的做法是趋于同时对
岩心进行保压和保温，这样既可以降低对材料的压
力要求，又可以维持天然气水合物的状态。 目前国
内对天然气水合物的勘探刚刚起步，开展天然气水
合物勘探取样装置的研究工作非常必要，意义重大。
图 １ 为天然气水合物温度压力临界平衡示意

图。 如图所示，在温度保持一定时，当天然气水合物
压力低于在该温度下临界稳定曲线上所对应的临界

点的压力值时，水合物则会分解，释放出甲烷气体；
而在压力保持一定时，当温度高于在该压力条件下
临界稳定曲线上所对应的临界点温度时，水合物也
会分解

［４］ 。 由此可以得出，如果要想抑制天然气水
合物的分解，获得高保真的天然气水合物样品，就可
以通过降低水合物岩心的温度，提高水合物压力，来
抑制水合物的分解。 相关实验证明，将天然气水合
物岩心冷却到－４５ ℃或者更低时，即使在常压下岩
心样品也不会分解。 所以，采用冷却的方式来获取
水合物保真样品是完全可行的。

图 １　天然气水合物温压临界平衡示意图

1　海底天然气水合物取样器冷却技术研究现状
天然气水合物勘探和开采涉及物质的多相传递

和转换，并可能带来一系列环境和地质等问题，至今

还没有成熟的天然气水合物开发技术。 在进行天然
气水合物勘探研究方面，国外做的工作比较多。 ２０
世纪 ７０年代，为了获得海底天然气水合物原位实物
样品，国际深海钻探计划（ＤＳＤＰ）、国际大洋钻探计
划（ＯＤＰ）就开始研制海底天然气水合物保真取样
器设备。 目前，国外使用的主要有国际深海钻探计
划（ＤＳＤＰ）采用的 ＰＣＢ 取样器［５］ ，国际大洋钻探计
划（ＯＤＰ）采用的 ＰＣＳ 取样器［６］ ，ＦＵＧＲＯ 压力取样
器（ＦＰＣ）［７］ ，日本研制的 ＰＴＣＳ［８］

以及 ＨＹＡＣＥ 的
ＨＲＣ［９］ ，Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｕｔｏｃｌａｖｅ Ｃｏｒｅｒ （ＭＡＣ）和 Ｄｙｎａｍｉｃ
Ａｕｔｏｃｌａｖｅ Ｐｉｓｔｏｎ Ｃｏｒｅｒ（ＤＡＰＣ）［１０］ 。 表 １中列出了国
外主要取样器的相关情况。
我国开展天然气水合物的研究起步比较晚，开

始于 ２０世纪 ８０年代，相关的研究也落后于美、日等
发达国家

［１１］ 。 近些年来，随着全球能源问题的日趋
紧张和对海洋资源开发的高度重视，我国也不断加
大对海底天然气水合物勘探开发的力度，在海底天
然气水合物保真取样器的研究方面也取得了很大的

进展。 ２００７年我国正式启动 ８６３ 计划海洋技术领
域重大项目的研究，其中就包括天然气水合物重力
活塞式保真取样器研制及样品后处理技术、天然气
水合物钻探取心关键技术两个关键项目。 国内已研
制出的天然气水合物保真取样器中，比较具有代表
性的有浙江大学研制的重力式活塞取样器，北京探
矿工程研究所 ＴＫＰ －１ 保温保压取样钻具，中国地
质科学院勘探技术研究所研制的绳索打捞不提钻取

心钻具，以及吉林大学研制的孔底冷冻取样钻具。
其中浙江大学研制的重力式活塞取样器和北京探矿

工程研究所的 ＴＫＰ－１保温保压取样钻具采用的是
被动保温方式，中国地质科学院勘探技术研究所和
吉林大学研制的取样器采用主动冷却保温技术。 表
２ 中列出了国内主要取样器的相关情况。

表 １　国外主要天然气水合物取样器

种类 应　　用 保　 压　 方　 式 保　温　方　式 最大取样深度／ｍ
ＰＣＢ 国际深海钻探计划 球阀密封，高压氮气保压 无 ６ WW畅０
ＰＣＳ 国际大洋钻探计划 球阀密封 无 ０ WW畅９９
ＦＰＣ 欧盟资助的风信子计划 上端活塞密封，下端翻盖密封，蓄能器保压 无 １ WW畅０
ＨＲＣ 欧盟资助的风信子计划 球阀密封，蓄能器保压 无 １ WW畅０
ＰＴＣＳ 日本 球阀密封，蓄能器保压 绝热管，热电制冷技术 ３ WW畅０
ＭＡＣ Ｒ．Ｖ．ＳＯＮＮＥ ｃｒｕｉｓｅｓ 瓣阀密封，ＧＲＰ压力桶保压 海水、冷却介质或外部冷却装置 ０ WW畅５５
ＤＡＰＣ Ｒ．Ｖ．ＳＯＮＮＥ ｃｒｕｉｓｅｓ 球阀密封，蓄能器保压 海水、冷却介质或外部冷却装置 ２ WW畅５０

０６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



表 ２　国内主要天然气水合物取样器

种　　类 研　 发　 单　 位 保　 压　 方　 式 保 温 方 式 最大取样深度／ｍ
深海浅地层岩心取样钻机 湖南科技大学 海底表面螺纹盖机械旋进 无 ６０ 行
重力式活塞保真取样器 浙江大学 球阀密封，蓄能器保压 被动保温 ３０（单根）
ＴＫＰ －１ 保温保压取样钻具 北京探矿工程研究所 球阀与翻板阀密封，蓄能器保压 被动保温 １ 行
绳索打捞不提钻保真取样钻具 中国地质科学院勘探技术研究所 球阀密封，蓄能器保压 绝热管，热电制冷技术 ３ 行
孔底冷冻取样器 吉林大学 球阀密封 干冰，乙二醇主动保温

2　海底天然气水合物取样器冷却技术
海底天然气水合物取样器冷却的方式可以分为

２种，一种是被动保温，即通过隔热、阻热材料镀层
等对取样管进行被动保温，达到抑制天然气水合物
分解的目的。 这个方法比较容易实现，技术也相对
比较成熟，但是保温的效果不是很理想，取样结果具
有很大的偶然性；另一种是主动冷却，就是通过外部
冷却系统对天然气水合物样品进行降温或者保温。
这种方法对技术的要求比较高，但是可以实现很好
的冷却效果，是目前海底天然气水合物取样器冷却
技术发展的方向。
2．1　海底天然气水合物被动冷却保温技术

所谓被动冷却保温就是利用保温材料隔热，从
而达到抑制天然气水合物分解的目的。 通常是在保
真取样筒外壁采用热喷涂工艺涂覆 ＺｒＯ２ ／ＣａＯ等绝
热陶瓷材料

［１２］ ，这种材料硬度适中，具有优良的绝
热、耐热性能和抗冲击强度，可以用来作各种金属材
料的热障涂层。 另外采用保温性能良好的有机玻璃
管作为样品衬筒，可以较好地保持住岩心样品温度，
在样品衬筒与保真取样筒之间还留有一定的填充空

间，可以用于填充隔热材料。 目前比较典型的被动
保温的取样器有浙江大学研制的重力式活塞取样

器
［１３ －１４］

和北京探矿工程研究所设计的 ＴＫＰ －１ 保
温保压取样钻具［１５］ 。

图 ２ 为浙江大学研制的重力式活塞取样器，由
重力活塞式取样单元、保真取样筒和蓄能装置等部
分组成。 其特点有：回收时可将样品转移到保真取
样筒内；翻板阀密封后，可以实现保压功能；采用蓄
能器装置进行保真管内压力补偿；保真筒体、密封舱

本体内外表面涂保温材料层实现天然气水合物的被

动保温。 此取样器适用于 ３０００ ｍ深海的表层保真
取样，可以采集 ３０ ｍ左右的沉积物。 目前，重力式
活塞取样器在此基础上也发展了很多新的型号，主
要有浙江大学 ３０ ｍ 天然气水合物保真采样器［１６］ ，
国家海洋局一所的 ２０ ｍ重力式活塞取样器［１７］

和湖

南科技大学研制的 ３０ ｍ重力活塞取样器［１８］ 。

图 ２　重力式活塞取样器

北京探矿工程研究所的 ＴＫＰ－１ 保温保压取样
钻具主要有蓄能器、阀组段、保压岩心筒和保压阀段
等单元。 采用真空保温，即取样管采用双层结构，将
取样管两端焊接好后，再将两管间的空气抽尽，从而
减缓取样管内外的热量交换［１９］ 。 如图 ３ 所示是
ＴＫＰ－１保温保压取样钻具结构示意图。
2．2　海底天然气水合物主动冷却保温技术

图 ３　ＴＫＰ －１ 保温保压取样钻具结构示意图

主动冷却保温技术，就是通过外部冷却系统对 海底天然气水合物样品进行降温或者保温。 这种方
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法对技术的要求比较高，但是可以实现很好的冷却
效果，是天然气水合物取样器冷却技术发展的方向。
目前主动冷却主要有两种方式，一种是利用半导体
致冷原理保持岩心取样管的内部温度，半导体致冷
的动力由安装在取样装置内部的高能锂电池提供。
另一种则是采用液氮或者干冰等进行冷却保温。 这
两种方式的原理相同，都是通过快速转取样管内的
热量，达到冷却的目的。 其中国内外比较具有代表
性有日本保温保压取样器 ＰＴＣＳ 和吉林大学研制的
天然气水合物孔底冷冻取样器。
2．2．1　保温保压取样器 ＰＴＣＳ

日本石油公司委托美国的 Ａｕｍａｎｎ ＆ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ

对其海底保温保压取样器 ＰＴＣＳ 进行设计、加工和
室内试验，其总体结构和工作原理与国际大洋钻探
计划的 ＰＣＳ取样器相似，也是采用单动双管式取心
方式［２０］ 。 图 ４是日本保温保压取心器 ＰＴＣＳ结构示
意图。 保温保压取心器（ＰＴＣＳ）采用绳索打捞式岩
心管，通过装有氮气的蓄压器补充管内压力，并通过
绝热型内管和热电式内管冷却方式实现保温功能，
并在钻进过程中配合泥浆冷却装置和低温泥浆实现

主动冷却。 保温保压取心器（ＰＴＣＳ）是目前较为先
进和成熟的保温保压的海底天然气水合物取样设

备，所取岩心样品的温度可以被冷却至 ５ ℃或者更
低

［２１］ 。

图 ４　保温保压取心器 ＰＴＣＳ结构示意图
热电制冷技术是采用半导体制冷理论（如图 ５

所示），其半导体致冷的动力由安装在取样装置内
部高能锂电池提供。 锂电池相当于冰箱，周围的铝
层用于散热。 这种冷却方式不需要另外添加任何制
冷剂，可以连续工作较长时间，安装也较为容易。 热
电制冷冷却方式的特点是：制冷片热惯性非常小，

图 ５　热电制冷保温技术

制冷时间很快，通电后很快就能达到最大温差。
2．2．2　孔底冷冻取样器冷却装置

吉林大学的孙友宏、刘大军和郭威等人［２２］设计

了一款天然气水合物孔底冷冻取样器 ＦＣＳ－１（如图
６所示）。 该款取样器选取干冰作为冷却源，酒精作
为助冷催化剂和冷却介质

［２３］ 。 其工作原理是：当停
止作业后，开始向钻杆内投入钢球，使泥浆再次循环
起来。 钢球的作用是将泥浆正常循环通道封堵，泥
浆压力就会升高，从而推动钢球及阀座下移一段距
离，打开外管接手上的导流口，泥浆经导流下行，这
样会推动控制活塞和酒精上腔体活塞下行，腔体中
酒精经干冰腔，被冷却成低温酒精，被压进冷冻腔，
冷冻所钻取的岩心，从而实现孔底冷冻岩心过程。
孔底冷冻取样器还有一个 ＦＣＳ －２ 型号，该型号和
ＦＣＳ－１的原理基本相同，它采用液氮作为冷却源。
2．2．3　绳索打捞不提钻保真取样钻具

１—外管接手；２—弹球机构；３—滑套；４—垫；５—外六方接手；６—内六方接手；７—小钢球孔；８—滑套弹簧；９—垫圈；１０—外管；１１—
轴；１２—推力球轴承；１３—钢球 ２；１４—沉头螺钉；１５—钢球 １

图 ６　孔底冷冻取样器结构原理示意图

２６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



张永勤，孙建华等［２４］在国家“十五”８６３ 项目中
研制了绳索打捞不提钻保真取样钻具（如图 ７ 所
示）。 这套设备主要由内外管总成、钻杆、打捞装置
等单元构成，该钻具可实现连续取心作业。 利用齿
轮齿条机构使球阀旋转 ９０°的方式达到岩心取样管
保压的目的。 为了实现对天然气水合物保真取样，

在钻具上还装有蓄能压力补偿装置。 其中保温冷却
功能是通过电子制冷装置实现，电子制冷设备包括
保温层和电源制冷器，采用的是由他们自己开发的
半导体致冷方式，致冷过程中的动力由装在钻具内
部的锂电池提供，制冷温度可以达到 ０ ～１ ℃。

图 ７　绳索打捞不提钻保真取样钻具

绳索取心器内采样管组件包括取样管、活塞机
构、主动保温机构（如图 ８ 所示），球阀密封机构
等

［２５］ 。 其保温也是利用热电制冷技术，由锂电池驱
动半导体对岩心进行制冷。

图 ８　绳索取心取样器冷却保温装置

2．3　两种冷却保温技术的传热学分析
主动冷却和被动冷却保温技术是两种不同的保

持取样岩心低温状态的方式。 被动保温就是要尽量
减少外部热量的进入，从而保持岩心处于较低的温
度，要减少外部热量的进入就要从热传递的 ３ 个方
面去做，即：从对流、传导和辐射这 ３ 个方面去做。
具体到海底天然气水合物取样器来讲，就是通过使
用绝热材料尽最大可能地减小对流与传导，通过在
取样管外表面镀上金属材料热障涂层，最大程度地
减小辐射。 主动保温则是通过消耗外部能源来对取
样管岩心进行制冷，这种冷却方式外界温度对取样
管内的岩心的影响比被动冷却方式小得多，岩心可

以冷却至很低的温度。 下面对取样管的被动冷却保
温和主动冷却保温模型进行简化，分析其传热过程。
现以一个内径为 １００ ｍｍ，外径为 １３０ ｍｍ 的不

锈钢海底天然气水合物取样管（导热系数为 k１ ＝１９
Ｗ／ｍ· ℃）为例进行分析。 取样管外面包裹着 ３０
ｍｍ厚的隔热层（导热系数 k２ ＝０畅２ Ｗ／ｍ· ℃），钢
管内壁保持 ３ ℃［２６］ ，隔热层外表面温度为 ２５ ℃，如
图 ９所示，则每米取样管长的热损失［２７］

为：
q
L ＝

２π（T１ －T２ ）
ｌｎ（r２ ／r１ ）

k１ ＋
ｌｎ（r３ ／r２ ）

k２

＝ ２π（３ －２５）
ｌｎ（６畅５／５）

１９ ＋ｌｎ（９畅５／６畅５）
０畅２

＝－７２畅３２４ Ｗ／ｍ

图 ９　取样管被动冷却保温示意图

如果取样管外面包裹着干冰冷却层，钢管内壁
为 ３ ℃［２６］ ，冷却层温度为－７８ ℃［２８］ ，其它条件和被
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动冷却保温模型相同，如图 １０ 所示，则每米取样管
长的热损失［２７］为：
q
L ＝

２π（T１ －T２ ）
ｌｎ（r２ ／r１）

k１

＝２π（３ －２５）
ｌｎ（６畅５／５）

１９

＝３６８５６ Ｗ／ｍ

图 １０　取样管主动冷却保温示意图

由此可见，被动冷却保温岩心是吸热过程，外部
的热量会进入取样管岩心内部，使岩心温度升高。
而主动冷却保温技术会使岩心大幅度地散热，岩心
温度会降低。 通过分析可知，主动冷却保温技术较
于被动冷却保温技术冷却效果好得多。

3　总结与展望
２０１７年 ５ 月 １８ 日，我国进行的首次海底天然

气水合物试采成功，这也是全球首次试开采可燃冰
取得成功，标志着我国天然气水合物的开采技术开
始领跑世界［２９］ 。 而对海底天然气水合物进行研究
和开采的前提条件就是要具备对其开展保真取样的

技术，所以随着对能源的需求的加大，天然气水合物
的保真取样设备应用也会越来越多。

（１）目前国内外的海底天然气水合物取样器以
保压型为主，就是通过提高压力来抑制水合物分解，
但是这种保压取样器对材料的要求很高，密封效果
也不是很理想。

（２）在取样器冷却保温技术方面，目前比较成
熟的是利用保温材料进行被动保温。 在钻探取样的
复杂热工况条件下，被动保温方法无法维持岩心的
原始温度。

（３）如何有效地进行主动保温，是研究海底天
然气水合物保真取样器的一个重要方向。 目前主动
冷却保温技术主要是采用热电制冷技术或液氮（或

干冰）技术来降低天然气水合物岩心的温度，这种
冷却技术可以较好地解决天然气水合物取样过程中

的保真问题，但还有些关键问题需要进一步研究，比
如如何延长冷却时间，如何快速高效地对天然气水
合物进行降温等。
笔者认为，在海底天然气水合物取样器主动保

温技术方面还有许多可以改进的地方。
（１）在方法上，可以将主动冷却保温和被动冷

却保温结合使用，既采用主动冷却，又利用保温隔热
材料或者真空材料来减缓保真取样管的热量交换，
这样保温的效果会更加理想。 可以使用半导体制冷
片制冷，半导体制冷片是电流换能型片件，通过输入
电流的控制，可实现高精度的温度控制，再加上温度
检测和控制手段，很容易实现遥控、程控、计算机控
制，便于组成自动控制系统。

（２）在结构上，可以通过增大接触面积的方式
来增强冷却保温效果，可以考虑采用螺旋式循环冷
却的结构，这样可以达到很好的冷却保温效果。

（３）在精确控制方面，可以考虑在保真管内安
装温度和压力传感器来确定其内部实时的温度和压

力，根据测到的温度和压力情况做出相应的控制和
调整，最大程度地使取样保持原位温压状态。

（４）在回收取样器方式方面，可以采用快速回
收方式，尽量缩短回收过程的时间，这样会减少对天
然气水合物状态的改变。
总之，随着能源需求的日益增大，对海底天然气

水合物的开发力度也会不断加大，对天然气水合物
保真取样的要求也会越来越高，加强对海底天然气
水合物取样器冷却保温技术的研究是一个必然趋

势。
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摘要：绳索取心液动锤钻探技术具有钻进效率高，可大幅度增加回次进尺、延长钻头寿命、减少辅助工作时间等优
势被广泛应用。 本文主要针对深孔环境对钻具整体强度、安全性、稳定性、工作寿命、高背压适应性等的具体要求，
对原 ＳＹＺＸ钻具所做的一系列改进和完善进行了论述。 生产试验证明，改进后的钻具完全满足深孔钻探施工对钻
具的更高要求。
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1　概述
传统的地质岩心钻探以小口径金刚石钻探为

主，需要高速回转磨削、地表驱动回转，随着孔深的
增加，设备功耗损失、钻杆磨损均大大提高，且易引
发孔内事故。 绳索取心液动锤钻进技术将绳索取心
和液动锤冲击回转两项先进技术有机结合，不仅能
减少提下钻辅助时间，提高台月效率，减轻劳动强
度，更具有钻进速度快，回次进尺长，钻孔质量优等
优点，在深孔中应用还因为冲击碎岩作用，使得碎岩
所需转速和钻压均可降低 ２０％ ～３０％，能进一步减
少设备功耗损失，降低孔内事故风险，且更容易保证
钻孔垂直度。
到２０１２年底，绳索取心液动锤钻具成功应用深

度已达 ２２１１畅４ ｍ（直径 ７５ ｍｍ）和 １４６１畅３ ｍ（直径 ９６
ｍｍ）。 随着新一轮能源探采施工孔深的增加，对钻具
的整体强度、安全性、稳定性、工作寿命、高背压适应
性、密封件的耐温性能等技术指标均提出了更高的要
求。 在地调项目“３０００ ｍ深孔绳索取心液动锤及钻
进工艺研究与应用”支持下，课题组对此与多位专家

进行技术交流与沟通，并针对原有钻具中存在的问
题进行了深入剖析，在原有 ＳＹＺＸ 系列钻具的基础
上进行了一系列的改进与完善，重点开展了绳索取
心液动锤外总成螺纹分析与优选、单动机构优化、提
高液动锤工作寿命、新型陶瓷耐磨材料尝试、受冲击
易损件材质优化及热处理工艺改进等工作，以满足
深孔钻进工况对绳索取心液动锤钻具的性能要求。

2　主要研究内容
2．1 提高钻具的整体安全性

为提高钻具整体强度及安全性，采用有限元分
析法对 Ｎ规格绳索取心液动锤外总成现有的螺纹
标准进行计算、分析，根据计算结果，其安全性排序
为：加厚＞老地标＞新地标 ４０ ＞新地标 ３０ ＞冶标＞
ＮＱ（各标准螺纹参数参见表 １）。
由此对钻具结构等作如下调整。
（１）Ｎ规格绳索取心液动锤外总成联接螺纹采

用加厚螺纹标准进行加工，并严格加工时的公差与
配合及光洁度要求。



表 １ 螺纹参数

螺纹名称
螺纹大
径／ｍｍ

螺纹小
径／ｍｍ

螺距／
ｍｍ

公螺纹长
度／ｍｍ

螺纹高
度／ｍｍ

加厚螺纹 ６７ 棗棗畅０ ６５  ６ ��畅００ ５０ 槝槝畅０ １ 趑趑畅００
老地标螺纹 ６８ 棗棗畅０ ６６  ４ ��畅００ ４０ 槝槝畅０ １ 趑趑畅００
新地标螺纹 ４０ 吵６８ 棗棗畅５ ６７  ４ ��畅００ ４０ 槝槝畅０ ０ 趑趑畅７５
新地标螺纹 ３０ 吵６８ 棗棗畅５ ６７  ４ ��畅００ ３０ 槝槝畅０ ０ 趑趑畅７５
冶标螺纹 ６８ 棗棗畅５ ６７  ６ ��畅００ ４０ 槝槝畅０ ０ 趑趑畅７５
ＮＱ 标准螺纹 ６７ 棗棗畅５ ６６  ６ ��畅３５ ４１ 槝槝畅５ ０ 趑趑畅７５

（２）图 １ 为绳索取心钻具原有的上部结构，为
减少薄弱环节，将上扩孔器（无论是热压烧结还是

电镀加工，其基体材料均为 ４５钢，而弹卡挡头、弹卡
室及上外管均采用 ＸＪＹ８５０ 调质管材加工，和合金
钢材料相比，４５ 钢的机械性能差了很多，是外总成
上部的薄弱环节）和弹卡挡头做成一体，弹卡挡头
外部镶焊硬质合金块，起扶正耐磨作用。 去掉了原
外总成上的上扩孔器，将上扶正环放置在上外管中。

（３）外总成的承冲环接头和下外管均采用
ＸＪＹ８５０调质管材加工，钻具的整体强度得到充分保
证。 改进后的外总成上部结构见图 ２。

图 １ 外总成上部的原有结构

图 ２ 外总成上部改进后的结构

2．2 单动机构改进

原有的绳索取心液动锤钻具沿用绳索取心钻具

的单动结构（参见图 ３）。 拔断岩心时，缓冲弹簧压
缩，会挤压下盘推力轴承；轴承磨损后，调整其间隙

时，受到花螺母孔位和轴上开口销孔位的限制，容易
过松或过紧，影响单动效果和轴承工作寿命。 改进
后的单动机构参见图 ４。

（１）将缓冲弹簧和单动轴承分别置于弹簧腔和

图 ３ 原有钻具的单动机构

图 ４ 改进后的单动机构

轴承腔中，采用自锁螺母调整锁定轴承的轴向位置，
改善轴承的受力状态。

（２）采用韧性更好的材料加工单动轴，并将螺
纹部分由 Ｍ２２Ｘ２．５变为 Ｍ２４Ｘ２。

（３）选用自润滑轴承代替原来的黄铜轴承。
（４）改变油嘴位置到上分离接头中，更方便生

产现场加注润滑脂。
2．3 提高液动锤工作寿命
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液动潜孔锤采用泥浆作为工作介质，泥浆在循
环清理钻屑过程中使其本身含有了大量的固相颗

粒，造成了极其恶劣的磨粒磨损状况；液动潜孔锤在
工作过程中缺乏有效的润滑，导致零件中存在严重
的黏着磨损；零件工作过程中高频的强力冲击和振
动导致出现振动磨损（黏着磨损）；高速流动的泥浆
裹挟着坚硬颗粒对液动潜孔锤内部产生严重的冲蚀

等等。 上述情况同时存在，且其恶劣程度远远超过
常规机械零件的工作环境。

液动锤运动密封副采用间隙配合，磨损对液动
锤的影响表现为：（１）磨损使得间隙变大，因为补偿
变大的间隙，需要更高的泵量和泵压才能保证液动
锤正常工作；（２）磨损过度，间隙达到一定程度后，
需要的泵压太高，会超过现场机具对泵压的承受能
力，也会导致液动锤内腔体的压力难以建立或不同
腔体之间的压差偏离设计值过大而破坏了其工作条

件；（３）零件的磨损，导致零件间的配合尺寸出现较
大变化，零件间的位置关系破坏也会停止工作；（４）
裹挟着大量固体颗粒的高速泥浆对液动潜孔锤内部

零件产生冲蚀，导致零件外形发生变化，流场形态随
之改变，破坏了液动潜孔锤设计的工作条件等等。
种种情况都导致了液动潜孔锤停止工作，而需要更
换新的零件，这一过程表现为液动锤的工作寿命。

为增加运动密封副的耐磨性能进而增加液动锤

的工作寿命，曾尝试采用底端留台阶，上端采用弹性
挡圈限位的方法将陶瓷衬套加放到 ＹＺＸ７３ 型液动
锤的上缸套中（参见图 ５），增加上缸套的耐磨性，减
少易损件数量，结果由于组合零件过多，组装后同轴
度受影响，使得上活塞偏磨明显，液动锤启动泵压
变高，该方案被搁置。后采取在原有材料和加工工艺

图 ５ 液动锤上缸套结构变化示意

的基础上，增加锻造工艺，以减少基材缺陷，提高其
耐冲击性能，增加其工作寿命。 生产试验结果证实，
增加锻造工艺后，运动密封副工作寿命由原来的
１２０ ｈ左右（清水作冲洗液），增加到 ２００ ｈ以上。
2．4 提高受冲击部件的质量稳定性

原有的液动锤锤轴，受冲击部位需要局部淬火，
以增加其局部硬度而其余部分保持其韧性。 针对这
个零件，我们反复试验材料、淬火介质、修改零件结
构和工艺，始终无法获得性能稳定的成品：不是淬硬
了碎裂掉块，就是淬软了打堆，甚至从硬层和软层的
分界处整体断裂（参见图 ６）。 碎块掉落后，还会造
成下缸套的损坏。 液动锤产生的冲击功大约是同直
径低风压气动锤的 ６０％，为提高锤轴的质量稳定
性，我们到气动潜孔锤生产厂家走访调研后，决定采
用气动潜孔锤相关零件的材料和热处理工艺试制锤

轴。 通过室内测试和生产试验进行检验，证明其质
量稳定性问题得到彻底解决，性能完全达到设计和
使用要求，且生产成本在可承受范围，也适宜规模化
生产。 究其原因，加工用材料相同，加工工艺也相差
不大，只是最后的局部淬火，由于热处理中温度、时
间和淬火介质等相关因素控制得当，淬火部位硬度
值稳定适中，零件的质量得到了充分保证，推向市场
的产品整体质量得到提高。

图 ６ 损坏后的锤轴

2．5 优化传功结构

液动锤复合在内总成的打捞定位机构下部，其
产生的冲击功通过位于内总成的传功环传递到位于

外总成的承冲环上，进而传递到下外管、钻头上。 钻
进过程中，传功环靠台阶悬挂在承冲环上，由于冲洗
液中固相成分的沉积作用，易使得传功环和承冲环
之间的导向斜面空间被固相沉积物填充，使得回次
结束打捞内总成时，因内总成和外总成不易分开造
成打捞失败。 优化传功结构采用减少固相物堆积空
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间，减少粘滞阻卡几率，更有利于打捞时内外总成的
分离。 生产试验表明效果很好。 优化后的传功结构
如图 ７所示。

原结构（图 ７ａ）设计时，偏重考虑了传功环进入
承冲环时的导向作用，传功环坐落到承冲环上后，承
冲环导向角与传功环之间形成的空间较大，且成楔
形，不仅造成冲洗液中的固相物易沉积，而且易产生
粘滞阻卡；承冲环去掉导向斜面改短后（图 ７ｂ），固

相物堆积空间只是由于装配公差产生的，比较小，而
且由于内总成自身较长，居中性较强，去掉导向斜面
后不影响内总成投放到位，是比较理想的结构；只是
改短后的结构会造成零件尺寸的改变，会对生产和
售后服务增加额外工作，因此我们设计了承冲环保
持原长的结构（图 ７ｃ），该结构虽然不及图 ７（ｂ）结
构理想，但比图 ７（ａ）结构效果优越。

图 ７ 传功结构

2．6 降低水垫阻力

在液动锤工作原理确定的前提下，通过对 ＹＺＸ
系列液动锤的流场分析，发现造成冲锤向下运功冲
击砧子的过程中液流通道阻力过大，是造成该系列
液动锤泵压较高的原因之一。 采取在砧子增设分流
孔，以降低液流阻力，可使得液动锤更好的适应深孔
环境，且结构简单，容易实现。
2．7 研制耐高温密封圈

针对深孔高温环境，我们委托专业单位研制了
耐高温的 Ｏ形密封圈，其测试数据如表 ２所示。

表 ２ 耐高温 Ｏ 形密封圈测试数据
测试数据

硬度（邵尔
Ａ） ／ＨＡ

抗拉强
度／ＭＰａ

扯断伸
长率／％

５０％定伸
应力／ＭＰａ

１００％定伸
应力／ＭＰａ

标准值 ７５ ±５ 佑≥１０ %≥１００ w≤８ 抖≤１５ Y
老化前实测值 ８１ 枛１８ 览览畅０５ １３９ N５ QQ畅４１ １２ 趑趑畅２１
老化后实测值 ８５ 枛１６ 览览畅１９ １１６ N６ QQ畅７５ １３ 趑趑畅９３

　注：表中所列的老化后的实测值是在空气环境中，２６０ ℃持续 １４２
ｈ后的结果。 根据检测的结果该密封圈尚在未失效的范围内。

泥浆环境下，ＹＺＸ１７８ 型液动锤的应用孔深达
５４５０畅７４ ｍ，该回次进尺 １９畅０３ ｍ，用时 ２１ ｈ，井底循
环液温度为 １７５ ℃，液动锤在该次生产试验中 Ｏ形
密封圈没有失效。
2．8 加长岩心管的设计与思考

由于孔深使得打捞内总成时间变长，为了减少
辅助时间，设计了 ５ ｍ 长岩心内管的绳索取心液动
锤钻具。 该设计方案是内管设计成 ５ ｍ 长单根，下
外管分上下两段，中间接扩孔器（有利于钻具外总

成的扶正）并加放下扶正环（有利于内总成的导正
和居中）；要求加工内外管时，首先挑选符合直度要
求的管材，严格对同轴度的要求；其次要求加工螺纹
时，一定要测量、卡正，保证螺纹连接后的同轴度。
加长到 ５ ｍ的岩心内管钻具使用效果很好：在

内蒙古赤峰市双山子铜多金属矿区共完成了 ４个孔
的施工，不管是破碎、节理发育、构造泥夹层，每个回
次岩心都是 ５ ｍ长，岩心采取率 １００％，减少了辅助
时间，提高了钻进效率。
应该注意的是，岩心内管加长，下外管也要相应

加长，位于上下外管之间的传功台阶到钻头距离增
加，经下外管传递的冲击功损失增加，传递到钻头上
的部分减少。 对于特别坚硬地层，需要高冲击功的
情况下，为减少冲击功损失，不应采用加长的岩心管
钻具。

3　钻具的生产试验
经过系列改进后的深孔绳索取心液动锤钻具，通

过生产试验的检验，完全满足深孔钻探环境的要求。
3．1　ＳＹＺＸ７５型绳索取心液动锤钻具

２０１３年 ＳＹＺＸ７５（Ｎ规格）型绳索取心液动锤钻
具在“中国岩金勘查第一深钻” （三山岛西岭矿区
ＺＫ９６ －５孔，设计孔深 ４０００ ｍ）进行了生产试验，取
得了很好的效果。
从孔深 ３３８１畅７７ ｍ 开始使用该套钻具，直到

４００６畅１７ ｍ终孔，连续钻进了 ６２４畅４ ｍ。 结果表明，
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在深孔硬、脆、碎地层中应用绳索取心液动锤钻进，
具有可大幅度提高回次进尺、增加钻头寿命、减少辅
助工作时间等优势。 回次进尺平均提高约 ４０％，在
特别破碎地层回次进尺提高 １５０％；钻头寿命平均
延长 ２０ ｍ；小时效率提高 ６０％，台月效率提高
５６％。 有效地解决了回次进尺短的问题，彰显了绳
索取心液动锤的先进性和优越性。

钻具经受了 ４０００ ｍ深度的工况考验，创国内外
小口径绳索取心液动锤钻进最深纪录，入选 ２０１３ 年
度探矿工程十大新闻。
3．2　ＳＹＺＸ９６型绳索取心液动锤钻具

２０１５年，ＳＹＺＸ９６（Ｈ 规格）型绳索取心液动锤
钻具在新疆昌吉庙尔沟煤层气勘查工地庙煤 １井进
行了生产试验，试验孔深达到 ２２１５畅８１ ｍ，创同规格
绳索取心液动锤钻具应用孔深纪录。 本次试验有
１７９ ｍ的工作量是在 ２０００ ｍ以深完成的，钻具在使
用过程中工作性能、结构强度、零件强度及温度适应
性等方面均承受住了考验，钻具的螺纹联接强度没
有出现问题，完全能够满足 ２０００ ｍ 钻深的工作要
求，并充分体现了钻具在提高钻速、增加回次进尺以
及保证岩心采取率等方面的优势。
3．3　ＳＹＺＸ１２２ 型绳索取心液动锤钻具

２０１５ 年配合地质调查项目“３５００ ｍ 深部地质
勘查全液压钻探装备配套示范”研制的高冲击功的
ＹＺＸ８９型液动锤，与 Ｐ（Ｓ１２２）规格绳索取心钻具有
机组合，形成的 ＳＹＺＸ１２２ 型绳索取心液动锤钻具，
在山东招远的试验孔钻进中，２ 套钻具从开孔使用，
一直到 ６９１畅２ ｍ 孔深结束，除了因操作失误造成 １
套钻具的单动轴弯曲以外，整个过程没有更换任何
其他零件；在可钻性 ８ 级以上的强研磨花岗岩为主
的岩层中，最高机械钻速达 ３ ｍ／ｈ；因钻孔孔斜要求
≯１°／１０００ ｍ，钻进速度受到严格控制，在既控制孔
斜不超标，又能保持一定的钻进速度，该钻具起到了
重要作用；在钻进过程中，即使遇到破碎地层，也能
基本保证满管的回次进尺，还取出了 ３ ｍ长的整根
岩心（参见图 ８）。

4　结语
通过理论计算、分析探索、结构优化、工艺改进

等综合研究，使得液动锤技术得到进一步提高：钻具
强度提高，安全性得到保证，零部件寿命延长，结构
更加合理，整体质量得到提高，可以更好地适应深孔

图 ８ ＳＹＺＸ１２２ 型绳索取心液动锤钻具取出的岩心
工况对钻具的严格要求。 绳索取心液动锤钻具的最
深应用记录 Ｎ （ ＳＹＺＸ７５ 型） 规格 ４００６畅１７ ｍ，Ｈ
（ＳＹＺＸ９６ 型）规格 ２２１５畅８１ ｍ，Ｐ（ＳＹＺＸ１２２ 型）规格
６９１畅２ ｍ。 生产试验表明，经过系列改进的绳索取心
液动锤钻具完全满足深孔工况的复杂环境，在深部
钻探中具有大幅度提高回次进尺、增加钻头寿命、减
少辅助工作时间等显著优势，成为我国深孔施工特
有的、性能优越的钻探器具。
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气举反循环清理地下连续墙槽底沉渣数值分析

曾纪文， 胡福洪， 閤　超， 陈　锋， 王润甜
（武汉地质勘察基础工程有限公司，湖北 武汉 ４３００７０）

摘要：为了深入研究用气举反循环清除地下连续墙槽底沉渣的效果，采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件，运用模拟数值分析的方法，
建立二维模型，并以气举混合器安置深度、空压机清槽压力、沉渣直径为研究对象，得出了如下结论：气举反循环技
术能够有效地将沉渣从连续墙基坑底部返出，沉渣的出口速度范围在 ０畅０１４ ～１畅０９８ ｍ／ｓ，粘粒的逃逸速度比其它
粒径的逃逸速度大；沉渣厚度越大，沉渣清理出来越难。
关键词：地下连续墙；沉渣；气举反循环；清渣；数值分析
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Numerical Analysis on Slag Removal of Diaphragm Wall Groove Bottom by Air-lift Reverse Circulation／ZENG Ji-
wen， HU Fu-hong， GE Chao， CHEN Feng， WANG Run-tian（Ｗｕｈａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ＆ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７０， Ｃｈｉｎａ）
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0　引言
在地下连续墙施工成墙后，墙身混凝土浇灌前，

利用气举反循环钻进工艺原理
［１］ ，先将气液混合器

放入灌浆导管内一定深度，再将压缩空气通过送风
管送至其内，使压缩空气与导管内的泥浆混合，形成
密度比导管外泥浆密度小的泥浆空气混合浆液。 在
管内外压差的作用下，沿导管内腔上升，经排渣管排
至沉淀池，沉淀后的泥浆又以自流方式连续不断地
流回槽段内，从而达到清除槽底沉渣的目的。 具体
过程如图 １所示。

气举反循环清渣在工程上虽然有一定应

用
［２ －５］ ，但尚无确定的理论依据和设计方法用于指

导工程方案设计及实施。 本项目拟通过设计制作气
举反循环清渣模拟实验装置，模拟实际工程清渣过
程，结合有限元方法建立模型分析，寻找各技术参数
与工程情况相对应的规律，以期对气举反循环技术
用于不同深度的地下连续墙清孔施工起到指导作

用。

图 １　气举反循环清渣原理

1　研究方法
1．1　主要研究内容

（１）工程实物模型概化，优化并建立合理的气
举反循环超深地下连续墙清孔施工试验模型；

（２）确定流体属性及基本参数；



（３）通过有限元分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ模拟得出不同
沉渣厚度所需的清孔压力；

（４）利用 Ｆｌｕｅｎｔ计算分析清渣效果。
1．2　工程试验概化模型
1．2．1　工程要求

该工程为地下５０ ｍ深处气举反循环情况，根据
气举反循环清孔过程的相关要求，出水管（导管）下
放深度以沉渣面深度控制，距沉渣 ３００ ～４００ ｍｍ 为
宜。 随着泥渣的排出，基坑底部的沉渣厚度减少，出
水管（导管）应同步跟进，保持管口与沉渣面的距
离。 混合器安放深度是影响气举反循环清孔效率的
关键参数，如果安放深度太浅，导管内无法形成稳定
液流，导致气举反循环清渣失败；如果太深，排浆量
过大，泥浆补给达不到要求，会使孔内泥浆面迅速下
降，严重影响孔壁稳定，容易引起孔壁坍塌。 根据工
程经验，风管的插入深度可控制在 ０畅６倍的孔深，允
许小范围波动。
1．2．2　模型概化

由于工程实际情况为地下 ５０ ｍ，地下连续墙的
厚度按槽机的规格而定，一般槽机规格为 ６００、８００、
１０００、１２００ ｍｍ，基坑的宽度相对其深度较小，若按
实际情况 １∶１ 建立足尺模型，则模型表现为“细
长”形状。 若以混合器的安放深度为参考点 a（０畅６
倍孔深），取混合器以下部分建立试验模型，仍然表
现为“细长”形状，整体看起来不直观，不易突出气
举反循环的特征，也不易观察流动形态。 所以本试
验模型直接截取基坑底部以上 ３ ｍ，以该段建立试
验模型，基坑宽度 W 和深度 H比例合适，易于突出
和观察气举反循环的效果以及泥浆的流动形态。

混合器安装在 ０畅６ 倍孔深处，导管内混合器安
装位置以上的泥浆，由于气体与泥浆的混合而密度
变小，而混合器安装位置以下部分的泥浆密度仍然
保持着与导管外循环相泥浆的密度一致。 由于模型
选取的为基坑底部以上 ３ ｍ，该段处于混合器以下
部分，所以导管内外的泥浆密度不变。

从基坑截面方向观察，导管距离基坑两边的距
离相等，即在竖直方向表现为对称形态，所以简化模
型，取一半为研究对象（注：试验计算后可通过对称
原理补全另一半结果，对试验精度无影响）。

试验模型参数为：基坑宽度W＝０畅８ ｍ；计算截取
段深度 H＝３ ｍ；导管距离沉渣面的距离 h ＝０畅３５ ｍ；
导管内径 d＝０畅２２ ｍ，外径 D＝０畅２４ ｍ，壁厚 ０畅０１ ｍ。

1．3　试验模拟参数
由气举反循环原理可知，循环流动的原因在于

导管内外存在压强差，而压强差可以通过导管内外
泥浆的密度以及混合器的深度计算出来。 气举反循
环清孔工艺实施的关键在于基坑深度，且基坑越深，
压力差越大，流速流量也就越大，清孔效果就越好。
反之，基坑越浅，压力差越小，流速流量过小，就难以
形成流动反循环。 本试验模拟的深度为 ５０ ｍ 深处
的气举反循环情况。
循环相泥浆要有一定的密度和粘度，工程上所

用泥浆的密度≯１５００ ｋｇ／ｍ３ ，泥浆的密度越大，则粘
度越大；但过大的粘度不利于泥浆的流动，通过查阅
相关文献可知，工程上用于气举反循环清渣的泥浆
参数如表 １ 所示［６ －７］ 。 由于试验变量较多，为了更
好的研究和反映出气举反循环清渣的效果，故在最
大压强差的情况下（泥浆、沉渣和气体混合物相密
度为 ７００ ｋｇ／ｍ３ ），进行气举反循环模拟试验，通过
控制变量的方法，将试验的固定参数列于表 ２。 变
量参数为沉渣固体土颗粒粒径和沉渣厚度，列于表
３。 通过计算得出导管内外压强差，如表 ４所示。

表 １　气举反循环清渣的泥浆参数

流 动 相 种 类 密度／（ｋｇ· ｍ －３ ） 粘度／ｓ
泥浆循环相 １２００ ǐ２２ ～２８ O
泥浆与沉渣的混合液相 １４００ ǐ２８ ～３２ O
泥浆、沉渣和气体混合物相 ７００ ～９００ �

　注：泥浆流动速度要达到 １畅５ ～２ ｍ／ｓ，此时排浆液效果最好。

表 ２　试验固定参数

流 动 相 种 类

密度／
（ｋｇ·
ｍ －３）

粘
度／
ｓ
沉渣距离
导管的距
离／ｍ

泥浆、沉渣、气
体混合密度／
（ｋｇ· ｍ －３ ）

泥浆循环相 １２００  ２５ 哌
泥浆与沉渣的混合液相 １４００  ３０ 哌０ ��畅３５ ７００ �

表 ３　变量参数

变量种类

沉渣颗粒粒径／ｍｍ
变量水平

粘粒 粉粒 砂粒 圆砾或角砾

０ \\畅００４ ０ 父父畅０１ ２ <２０  
沉渣厚度／ｍ ０ 剟剟畅３ ０ 烫烫畅６ ０   畅９

表 ４　管内外压强差

基坑与导管之
间的压强 P１ ／

Ｐａ

导管内部
压强 P２ ／

Ｐａ

压强差
ΔP ＝P１ －P２ ／

Ｐａ

对应泥浆、沉渣和
气体混合物相密

度／（ｋｇ· ｍ －３ ）

５   畅５２７２ ×１０５ ４ UU畅０５７２ ×１０５ １ 换换畅４７ ×１０５ ７００ 殚

1．4　沉渣参数确定

２７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



气举反循环的流体为泥浆，由勘察报告显示，此
项目地质下卧层有着厚度在 ２７ ～３５ ｍ的砂质粉土，
粉质砂土、粉砂、中粗砂，这些成分极易产生沉渣。
由土粒粒组划分可以确定沉渣中各组分颗粒的粒径

种类［８］ ，如表 ５ 所示。

表 ５　土粒粒组的划分

粒组名称 粒径范围／ｍｍ
漂石或块石颗粒 ＞２００ �
卵石或碎石颗粒 ２００ ～２０ $

圆砾或角砾颗粒

粗 ２０ ～１０  
中 １０ ～５ �
细 ５ ～２ 梃

砂粒

粗 ２ ～０ 览览畅５
中 ０   畅５ ～０ 栽畅２５
细 ０   畅２５ ～０ �畅１
极细 ０ 鲻鲻畅１ ～０ 览畅０７５

粉粒
粗 ０ 忖忖畅０７５ ～０ �畅０１
细 ０ 忖忖畅０１ ～０ 栽畅００５

粘粒 ＜０ 剟剟畅００５

由于沉渣中的土颗粒种类繁多且直径大小不

一，为了便于研究不同粒径的沉渣颗粒的循环清除
效果，根据粒径划分等级，取粘粒、粉粒、粗砂和圆粒
角粒 ４种颗粒为研究对象，对应颗粒的粒径分别为
各个粒径组的最大值。 沉渣的厚度选取 ０畅３、０畅６、
０畅９ ｍ三个厚度为研究对象，分别对应薄、中、厚三
个等级。

2　计算结果
2．1　计算云图

图 ２ ～７主要为沉渣厚度为 ０畅３ ｍ时，泥浆和沉
渣最终相速度、初始体积分数、最终体积分数云图。

图 ２　泥浆最终相速度云图

2．2　计算结果分析
由试验结果可以看出，粘粒、粉粒、砂粒以及圆

粒或角粒均能通过气举反循环技术从基坑槽底部

清理出来。由沉渣出口处的最大速度以及颗粒追踪

图 ３　沉渣最终相速度云图

图 ４　泥浆初始体积分数散点图

图 ５　沉渣初始体积分数散点图

图 ６　泥浆最终体积分数散点图

结果可以看出，所有粒径的沉渣颗粒，在出口处均能
够逃逸出去，都有一定的逃逸速度，粘粒的逃逸速度
比其它粒径的逃逸速度大。沉渣厚度越大，沉渣
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图 ７　沉渣最终体积分数散点图

出口的速度呈减小趋势。
从图 ８可以看出，当沉渣颗粒粒径一定时，沉渣

残余体积分数随着沉渣厚度的增大而增大；当沉渣
厚度一定时，局部残余沉渣体积分数随着粒径的增
大而增大；沉渣厚度≤０畅６ ｍ 时，气举反循环对粘
粒、粉粒、砂粒以及圆粒或角粒均能达到较好的清除
效果，而当沉渣厚度达到 ０畅９ ｍ时，气举反循环对于
砂砾（２ ｍｍ）、圆砾或角砾（２０ ｍｍ）的清除效果减
弱，需要更长的循环时间才能清除干净，对于粒径较
小的沉渣颗粒（粒径＜２ ｍｍ），气举反循环的清除效
果较好。

图 ８　局部残余沉渣体积分数随粒径、沉渣厚度变化关系图

从图 ９可以看出，当沉渣颗粒粒径一定时，最终
沉渣相出口最大速度随着沉渣厚度的增大而减小；
当沉渣厚度一定时，沉渣相出口最大速度随着沉渣
粒径的增大而呈现减小趋势；对于粒径更小的粘粒，
其出口最大速度相比其它粒径的沉渣更大。 在导管
的出口处沉渣的出口速度在０畅０１４ ～１畅０９８ ｍ／ｓ范

围，粘粒的逃逸速度比其它粒径的逃逸速度大。

图 ９　最终残余沉渣出口最大速度随粒径、沉渣厚度变化关系图

3　结论
（１）采用气举反循环技术可有效的将粘土、粉

土、砂土以及圆砾或者角砾形成的沉渣，从 ５０ ｍ 深
的槽段底部中循环带出。

（２）沉渣从连续墙基坑槽底部带出时，在导管
的出口处沉渣的出口速度在 ０畅０１４ ～１畅０９８ ｍ／ｓ 范
围，粘粒的逃逸速度比其它粒径的逃逸速度大。

（３）随着沉渣厚度的增大，基坑槽底部的沉渣
越难通过气举反循环带出。
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基于正交设计的堆积体稳定性影响因素的敏感性分析
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摘要：采用正交试验设计和极限平衡方法，以九子崩滑堆积体为实例进行稳定性分析。 并对正交试验设计结果进
行了极差和方差分析：极差和方差分析结果均显示，堆积体稳定性影响因素敏感性最大的因素为粘聚力 c，其次为
内摩擦角φ，重度γ对稳定性影响的敏感性较小。 找出了影响边坡稳定性的主导因素，为滑坡防治工程提供了参考
依据。
关键词：堆积体；滑坡；稳定性分析；正交设计；敏感性分析
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0　引言
伴随着水利水电事业的发展，由于水库修建、蓄

水等行为引发的滑坡等地质灾害频发。 ２００３ 年 ７
月 １３ 日三峡库区秭归县，由于水库蓄水引发千将坪
滑坡，造成多人死亡，经济损失达几千万元［１］ 。 ２００４
年 ９ 月 ５ 日四川宣汉县由于受前期暴雨影响，天台
乡义和村渠江支流前河岸坡上的南樊公路出现开

裂，此后逐步发展扩大为天台特大滑坡。 此外，由于
滑体前部滑入前河，形成的堰塞湖导致上游 ２ 个乡
镇被淹

［２］ 。 岸坡滑坡具有规模大、危害性大的特
点，因此其稳定性受到了大家的高度关注。 影响岸
坡稳定性的因素有很多，如岩土体的重度、内摩擦
角、粘聚力及地下水活动等。 但是由于测量技术、实
验设备、场地条件等方面的限制，因素的具体数值存
在一定误差。 在边坡稳定性分析中传统的定值法不
能反映参数不确定性的影响，而基于边坡稳定性影
响因素敏感性的分析方法与传统定值方法相比则可

以得出参数不确定性对稳定性的影响，反映土性参
数的真实情况，更加科学合理。
很多专家学者对敏感性分析进行了较深入的研

究，目前单因素分析法依旧被广泛采用。 杨继红等
考虑了水库蓄水因素对边坡稳定性的影响［３］ ；张杰
等考虑了黄土分层性对边坡稳定性的影响

［４］ 。 Ｒａ-
ｈａｒｄｊｏ、唐栋等考虑前期降雨对边坡稳定性的影
响［５ －６］ 。 也有学者采用双因素法进行敏感性分析，
方景成等通过分析库水和降雨两个因素对岸坡稳定

性进行分析
［７］ ；唐栋、Ａｌｏｎｓｏ等考虑前期降雨过程与

不同岩土体对边坡稳定性的影响［８ －９］ 。 以上边坡的
稳定性分析考虑了单因素或者两个因素并进行定量

分析，未考虑全部影响因素，存在一定局限性。
本文基于正交试验设计和极限平衡方法对自然

状态下九子崩滑堆积体力学因素的敏感性进行分

析，得出不同因素的敏感性大小，继而得到影响边坡
稳定性的主导因素，在边坡的防治过程中采取针对



性措施，从而达到经济安全的目的。

1　工程概况
九子崩塌堆积体位于万家口子水电站上游 ４００

～１２００ ｍ左岸，分布高程为 １３５０ ～１７７０ ｍ。 该崩塌
堆积体为主要岩性为石碳系中统黄龙群（Ｃ２hn）中
厚层状白云岩（岩层产状为 ＳＥ１７０°∠３０°）和摆佐组
（Ｃ１b）灰岩（岩层产状 ＳＷ１９６°∠２８°～３０°）发生大
规模崩塌和错落形成的堆积层。 两者产状总体接
近，略呈角度不整合。 崩塌及下滑过程中相互碰撞
挤压使部分岩体破碎，后经压密固结并被地表水及
地下水携带的钙质重新胶结。 据已有调查资料，堆
积体地面坡度平均约为 ３０°，地势比较平缓，对堆积
体稳定性影响较小。 整个崩塌堆积体体积约为 ８５３
万 ｍ３ 。 堆积体后缘陡崖连续分布，前缘为堆积阶
地，堆积有厚 ２０ ～３５ ｍ 钙质胶结卵石层，并且经常
形成陡坎。 堆积体平面图见图 １，堆积体主要地质
剖面图见图 ２。

图 １　堆积体平面图

图 ２　堆积体主要地质剖面图

崩塌堆积体与基岩界面之间的滑带土经现场勘

查，综合室内土工试验确定为碎石土。 组成堆积体
的坡体地层划分为 ４ 层：堆积体、碎石土、微胶结卵

砾石和基岩。 该坡体上附堆积体岩性比较复杂，以
第四系堆积体为主，中间含有相互胶结的灰岩、白云
岩及胶结卵砾石。 地下水位全部位于崩塌堆积界面
以下，且该堆积体透水率较大，有良好的地下水排泄
条件，故前期稳定性计算未考虑地下水、降雨对堆积
体稳定性的影响。 力学参数由现场实际调查及室内
试验得出，详见表 １。

表 １　岩土体力学参数

岩土位置 岩土名称

天然重度
γ／（ｋＮ·
ｍ －３ ）

抗剪指标

内摩擦角 φ／
（°）

粘聚力 c／
ｋＰａ

堆积体

崩塌堆积体 ２５ ＃＃畅８ ２８ ff畅８ ２００ y
卵砾石 ２０ ＃＃畅０ ２６ ff畅５ ３０ y
白云岩／灰岩 ２７ ＃＃畅４ ４３ ff畅８ １２５０ y

滑带 碎石土 １９ ＃＃畅８ ２５ ff畅０ ２０ y
堆积阶地 坡脚前缘卵砾石 ２０ ＃＃畅０ ２６ ff畅５ ３０ y
基岩 白云岩／灰岩 ２７ ＃＃畅４ ４３ ff畅８ １２５０ y

2　正交试验方案设计
正交试验设计是用于多因素设计的一种方法，

以概率论、数理统计和实践经验为基础，利用标准化
正交表安排试验方案，对结果进行计算分析，最终迅
速找到优化方案，具有很高的效率［１２］ 。 正交试验设
计和分析方法是目前最常用的工艺优化试验设计和

分析方法，是部分因子设计的主要方法［１３］ 。
根据边坡堆积体本身性质，正交试验方案可划

分为重度γ、粘聚力 c、内摩擦角φ三因素三水平范
畴。 参照正交表选取原则，在三个因素相互独立，且
不考虑因素间相互作用的基本前提下，选择 Ｌ９ （３

４ ）
正交表，其中第四列空列可以作为误差项进行分析。
因素水平对照表见表 ２，详细的试验安排见表 ３，并
根据表 ３确定的方案采用极限平衡方法中的摩根斯
坦－普利斯法计算实验方案中的安全系数 Fｓ。 各
实验方案安全系数结果见表 ３。

表 ２　因素水平对照

水平 γ／（ｋＮ· ｍ －３ ） φ／（°） c／ｋＰａ 空白列

１ 崓２５ 贩贩畅８ ２８ 貂貂畅８ ２００ 後
２ 崓２０ 贩贩畅０ ２６ 貂貂畅５ ３０ 後
３ 崓２７ 贩贩畅４ ４３ 貂貂畅８ １２５０ 後

3　正交试验结果计算分析
3．1　极差计算

正交设计方案计算结果一般用极差分析法和
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表 ３　正交试验方案设计及模拟结果

实验
编号

影响因素

γ φ c 空白列

安全系
数 Fｓ

１ D１ 档１ O１ 殚１ 儍１ 烫烫畅１５３
２ D１ 档２ O２ 殚２ 儍０ 烫烫畅９６８
３ D１ 档３ O３ 殚３ 儍１ 怂．０７１
４ D２ 档１ O２ 殚３ 儍１ 烫烫畅１５３
５ D２ 档２ O３ 殚１ 儍１ 烫烫畅０６３
６ D２ 档３ O１ 殚２ 儍１ 烫烫畅４３０
７ D３ 档１ O３ 殚２ 儍１ 烫烫畅２１０
８ D３ 档２ O１ 殚３ 儍１ 烫烫畅３２０
９ D３ 档３ O２ 殚１ 儍１ 烫烫畅０６１

方差分析法两种方法。 其中，极差分析法（亦称直
观分析法）简单明了，只需进行少量的计算，便可得
到各因素对试验指标的影响。 极差计算公式：

mi ＝Ki ／n；n＝３ （１）
R＝miｍａｘ －miｍｉｎ （２）

式中：Ki———同一水平所对应的试验指标之和，在这
里，K１ 为水平 １的 ３ 次指标值之和，K２ 为水平 ２ 的
３次指标值之和，K３ 为水平 ３的 ３次指标值之和。

例如影响因素γ在水平 １时的 K值：K１ ＝１畅５２０
＋０畅９６８ ＋１畅０７１ ＝３畅５５９。
各因素列的极差 R 表示该因素在其取值范围

内试验指标变化的幅度。 根据极差 R的大小，进行
因素的主次排队。 R 越大，表示该因素的水平变化
对试验的影响越大，在本试验中这个因素就越重要，
敏感性越大。 Ki 和 mi 以及 R值的计算结果见表 ４。

表 ４　剖面 １ －１ 极差分析结果

实验号 γ φ c
K１ 揪３ ��畅５５９ ３ 腚腚畅８８３ ４ QQ畅２７０
K２ 揪３ ��畅６４６ ３ 腚腚畅３５１ ３ QQ畅１８２
K３ 揪３ ��畅５１９ ３ 腚腚畅５６２ ３ QQ畅１９５
m１ 破１ ��畅１８６ １ 腚腚畅２９４ １ QQ畅４３２
m２ 破１ ��畅２１５ １ 腚腚畅１１７ １ QQ畅０６１
m３ 破１ ��畅１９７ １ 腚腚畅１８７ １ QQ畅０６５
R ０ ��畅０２９ ０ 腚腚畅１７７ ０ QQ畅３６２

由表 ４ 可以看出，极差结果大小为粘聚力 c ＞
内摩擦角φ＞重度 γ，所以边坡稳定性影响因素的
敏感性大小为粘聚力 c＞内摩擦角φ＞重度γ。
3．2　方差计算

方差分析是通过对试验数据进行分析，检验在
F假设条件下各组的均值是否相等，由此判断因素
对试验指标的结果是否产生显著性影响（显著性水
平α取 ０畅０１、０畅０５、０畅１）。 当 F≥F０畅９９时，为特别显
著；F０畅９５≤F ＜F０畅９９时，为有显著性影响；F０畅９ ≤F ＜

F０畅９５时，为有影响但不是特别显著；F ＜F０畅９时，为
F０畅９无显著性影响

［１４］ 。
方差分析弥补了极差试验无法精确反映误差项

的大小及其带来的影响。 此外还弥补了极差分析不
能够对各因素进行显著性分析的缺点

［１５］ 。 数据分
析所需公式如下［１２，１６］ 。

SSＴ ＝∑
c

j ＝１
SSj ＋SSｅ （３）

ｄf ｔ ＝∑
c

j＝１
ｄfj ＋ｄfｅ （４）

MSj ＝SSj ／ｄfj （５）
MSｅ ＝SSｅ ／ｄfｅ （６）

Fj ＝
MSj
MSｅ ～F（ｄfj，ｄfｅ） （７）

ｄfj ＝m－１ （８）

SSＴ ＝∑
c

T ＝１
xi ２ － ∑

n

i ＝１
xi

n
（９）

SSj ＝１
r ∑

m

i ＝１
Kij

２ － ∑
n

i ＝１
xi

n
　（ j ＝１，２，３，⋯⋯）

（１０）
式中：SSＴ———总偏差平方和；SSj———因素偏差平方
和；SSｅ———误差偏差平方和； ｄfｔ———总自由度；
ｄfj———因素自由度；ｄfｅ———误差自由度；MSj———因
素方差；MSｅ———误差方差；Fj———因素 F 值，用以
判断试验因素的显著性程度；m———每个因素的水
平数；xi———模拟试验对应的所有某一试验指标；
Kij———某一因素的某一水平所对应的试验指标之
和；n———试验总次数；r———水平重复次数。
依上述公式进行计算，得出因素的显著性，方差

分析结果见表 ５。

表 ５　剖面 １ －１ 方差分析结果

因素 偏差平方和 自由度 平均方差 F 值 Fj 临界值 显著性

γ ０   畅００１ ２ 哌０ 鬃鬃畅００１ ０ `̀畅７５５ F０ 儍儍畅０１ ＝９９ 无影响　
c ０   畅２３０ ２ 哌０ 鬃鬃畅１１５ １３４ `̀畅３２１ F０ 儍儍畅０５ ＝１９ 高度显著
φ ０   畅０４８ ２ 哌０ 鬃鬃畅０２４ ２７ `̀畅９７５ F０ 儍儍畅１ ＝９ 显著　　

选取显著性水平 α＝０畅０１，０畅０５，０畅１。 查 F 分
布表可知 F０畅９９ （２，２） ＝９９；F０畅９５ （２，２） ＝１９；F０畅９０ （２，
２） ＝９。 若 Fj≥９９，表示因素 j对指标的影响高度显
著；若 １９≤Fj ＜９９表示因素 j对指标的影响显著；若
９≤Fj ＜１９，表示因素 j对指标有一定影响；若 Fj ＜９
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表示因素 j对指标无显著影响。
在方差结果分析中可以看出粘聚力 c 的 Fj 值

大于 ９９，对指标安全系数的影响高度显著；内摩擦
角φ的 Fj 值位于 １９和 ９９之间，对指标安全系数影
响显著；重度γ的 Fj 值小于９，对指标安全系数无影
响。

4　结论
采用正交试验设计和极限平衡法，以九子堆积

体实例：其中极差分析结果为 Rc ＝０畅３６２ ＞Rφ ＝
０畅１７７ ＞Rγ，表明影响该滑坡的 ３ 种因素，敏感性最
大为粘聚力 c，其次为内摩擦角φ，敏感性最小的因
素是重度γ。 方差分析结果为：Fc ＞F０畅９９表明因素

粘聚力 c对稳定性系数指标的影响高度显著；F０畅１≤
Fφ≤F０畅０５表明因素内摩擦角φ对稳定性系数指标的
影响度显著；Fγ≤F０畅１表明因素重度γ对指稳定性
系数指标无影响。 综合极差、方差分析结果，两者所
确定的堆积体稳定性影响因素的敏感性顺序一致。
本文只对堆积体自然状态下的力学影响因素进

行敏感性分析，水电站投入使用后，随着水位周期性
变化，产生加卸载效应，堆积体孔隙结构、岩土体力
学性质、地貌等随之改变。 因此水位周期性变化对
堆积体稳定性的影响将是接下来工作的重点。 基于
正交试验分析设计和极限平衡方法对边坡稳定性影

响因素的敏感性进行分析，与传统定值方法相比体
现了参数不确定性对稳定性的影响，反映了岩土体
参数的真实情况，得出了影响稳定性计算结果的主
要参数、次要参数。 是对边坡进行多因素敏感分析
的一种有效的试验设计方法。
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桂林七星公园危岩落石治理工程

被动防护网设计与施工

黄晨忱， 许曼钰
（桂林理工大学土木与建筑工程学院，广西 桂林 ５４１００４）

摘要：结合桂林市七星公园危岩治理工程实例，探讨在危岩落石地质灾害治理工程中采用被动防护网的设计和施
工，为今后的危岩地质灾害治理工程提供参考。
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0　引言
危岩是高陡斜坡产生了拉裂、松动变形并随时

可能发生破坏，向坡下运动的岩体。 落石是在自身
重力、震动、降雨等作用下丧失稳定性，脱离母岩，向
下坠落的石块。 目前，危岩治理工程主要采用主动
治理，如：清除、支顶、嵌补、锚固、喷射混凝土等，当
山体表面构造风化严重，节理裂隙发育，岩体破碎，
可能存在小块落石掉落现象，或悬崖上的危岩不宜
清除或清除困难，及不经济和存在较大施工安全隐
患时，宜选择被动防护，如：落石槽、拦石墙、拦石堤、
刚性栅栏和被动防护网等。

柔性防护网产品自 ２０世纪 ９０年代中期从国外
引进后，经过相关科研院所、生产企业的升级研究，
在国内铁路、公路、水电、地灾等工程项目中已得到
广泛应用，技术和产品均有一定程度的发展和进步。
但规程、规范及相关技术标准较少，目前，仅铁路部
门于 ２００４年发布了枟铁路沿线斜坡柔性安全防护
网枠（ＴＢ／３０８９—２００４），其余部门、行业均无统一标
准，各行其是。 本文根据桂林市七星公园危岩落石
治理工程实例说明被动柔性防护网在危岩落石治理

工程中的应用。

1　工程概况
七星公园位于桂林市区东部，东部、北部滨临小

东江，西侧紧靠龙隐路，由普陀山天枢、天璇、天玑、
天权 ４峰与月牙山玉衡、开阳、瑶光 ３ 峰组成，山体
中下部为著名景点七星岩入洞口，经调查分析目前
存在安全隐患确定的危岩体有 ９ 处，危岩体破坏形
式属于滑塌式（如图 １ 所示）。 七星岩上方危岩对
游客构成威胁，据现场调查，受危岩威胁的游客和工
作人员约 １５０人，潜在经济损失达 ３００万元，危岩崩
塌危害对象等级为Ⅲ级。 崩塌危害对象为县级以上
城市，危岩防治工程等级为Ⅰ级。

2　自然条件
2．1　地形、地貌

治理区处于漓江东岸的孤峰平原地貌区，为一
多峰山体，由普陀山天枢、天璇、天玑、天权 ４峰与月
牙山玉衡、开阳、瑶光 ３ 峰组成，普陀山天玑峰山
顶标高２４１ ～２４８ ｍ，地面标高１５０ ｍ，相对高差约



图 １　危岩剖面图

９１ ～９８ ｍ。 本次治理的范围主要是七星岩上方的山
体，为七星公园普陀山的天玑峰东侧，山体宽 １２０
ｍ，标高 ２４８ ～１５０ ｍ，相对高差约 ９８ ｍ，总体坡向约
为 ７５°，上部山体较缓，坡度为 ４５°～６５°，下部山体
近似垂直，坡度 ８０°～８５°，局部岩壁直立。 山体上
方大部生长有灌木丛，中下部岩石裸露。
2．2　地层岩性

治理区分布的地层主要有第四系和泥盆系上统

桂林组白云质灰岩。
①第四系（Ｑ）粘土层：黄色粘土，稍湿—湿，呈

硬塑—可塑状，主要分布于山脚处，厚度多为 ３ ～
６畅５ ｍ，山腰较缓处也有零星分布，厚度多为 ０畅３ ～
０畅７ ｍ。

②泥盆系上统容县组（Ｄ３γ）白云质灰岩：浅灰
色，隐晶质结构，中厚—厚层构造，岩石坚硬，性脆，
结构破碎，岩溶较发育。 地层产状为 ２１４°∠９°。 据
本次野外调查，在山体主要有二组裂隙，其裂隙产状
分别为：Ｊ１ ２００°∠８９°、Ｊ２ １０５°∠９０°，裂隙长 ０畅２ ～
１２ ｍ，宽度 ０畅１ ～２０ ｃｍ，大多无充填，局部充填粘
土，密度 ２ ～３条／ｍ。

3　被动防护网方案设计
危岩治理方案的确定主要是根据危岩体所处的

地质环境条件、危岩基本特征、破坏失稳方式，同时
考虑治理效果的持久性和安全性、现场施工条件以
及对围岩稳定性的影响程度、经费等综合因素。 综
合上述因素，本设计针对危岩采用静态爆破清除危
岩和采用定型化被动防护网的治理设计方案。 采取
静态爆破施工，操作简单，一劳永逸。 静态破碎剂胀

裂破碎是在危岩体上钻凿密集炮眼，在炮眼中灌装
按一定水粉比加工好的爆破剂，通过爆破剂的膨胀
作用产生压力将岩石破碎，将清除后的危岩块放置
于安全地带，防止次生灾害的发生。 由于山体表面
构造风化严重，节理裂隙发育，岩体破碎，仍存在小
块落石掉落现象，为保证安全，在山腰位置布设一排
被动防护网；同时辅助监测措施。
3．1　危岩破坏后的运动计算
3．1．1　计算落石滚落距离

落石运动方式受下部斜坡的物质组成、边坡坡
度角等的影响，运动距离各不相同。 根据 Ｒ· Ｍ·
Ｓｐａｎｇ（１９７８）的研究成果，崩落体只有坡度角小于一
定临界值（约 ２７°）时，才停积于崖角，随坡度角增大
（大于 ５５°），可分别表现为滑动、滚动、跳跃和自由
崩落等方式（图 ２ 所示），大部分或全部堆积于坡
脚。 因此岩体在产生变形破坏后，大部分以滚动、跳
跃或自由崩落的方式向坡脚运动，最后堆积于坡脚
地带或滚入坡下，直接影响坡下建筑和在七星岩入
口及山下过往游客的生命财产安全。

图 ２　危岩崩塌运动轨迹示意图

因区内危岩岩体内部节理裂隙发育、较破碎，岩
石已被分割成较小的块体，滚石体积按 ３ ｍ３

计算。
预测该危岩发生破坏滚动时的滚动距离和速度。
当落石第一次坠落在斜坡表面，因碰撞，能量发

生变化，部分能量消耗在碰撞过程中，部分能量将使
落石在坡面上继续运动。
据能量守恒定律：

mgh＝（１／２）mV２

据上式可以计算出落石碰撞前夕的速度 V，根
据地形剖面可以计算出碰撞时的切向速度 Vｔ 与法
向速度 Vｎ，以及 Vｔ 与 Vｎ 的夹角β。
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即：
Vｎ ＝Vｓｉｎβ
Vｔ ＝Vｃｏｓβ

落石与斜坡松散层地面的法向碰撞可认为是对

心塑性碰撞，所以 Vｎ ＝０。 切向碰撞，损失率采用
１０％。 所以落石第一次在斜坡上碰撞与维持其继续
运动的动能为（１／２）m（０畅９Vｔ）２。 块石在斜坡上的
继续运动是以滚动和滑动为主的综合形式。 为了计
算方便，可简化为沿斜坡的综合摩擦运动来分析。
据功能原理，落石的势能变化等于动能变化和克服
摩擦所做的功：
∑mgΔhi ＝（１／２）m（Vi

２ －Vｔ ２ ） ＋∑mgｃｏｓdi ｔｇφｒL ｉ
式中：Vi———落石在斜坡面上任意位置处所具有的
速度，ｍ／ｓ；di———各直线段斜坡的平均坡度（°）；
Δhi———各直线段斜坡的垂直高度，ｍ；φｒ———落石
与坡面之间的综合摩擦角，（°）；Li———各直线段斜

坡的长度，ｍ。
由此式便可预测危岩崩塌的最大落距，当末速

度 Vi ＝０时，便可求得∑Li，∑Liｃｏｓdi 就是崩塌的最
大水平运动距离。
3．1．2　撞击能量计算

据查尔斯（Ｃｈａｓｌｅｓ）理论，动能＝运动能＋滚动
能。 在这里采用经验公式计算滚石的冲击能量 KＥ：

KＥ ＝１畅２ ×（１／２）mV２

落石在此时的速度 V的水平和垂直（x，y）方向
方量分别为 Vx、Vy：

Vx ＝Vｃｏｓdi
Vy ＝Vｓｉｎdi

根据能量守恒定律：
（１／２）mVy

２ ＝mgH
式中：H———危岩体的弹跳高度，ｍ。
山坡落石撞击能计算结果如表 １。

表 １　落石弹跳高度及能量计算结果

计
算
剖
面

石块从
陡坡坠
落高度
Hi ／ｍ

石块从陡
坡上坠落
至坡脚时
的速度 V／
（ｍ· ｓ －１）

石块自坡脚
向前运动的
反射切线分
速度 Vi（０） ／
（ｍ· ｓ －１）

石块运动
至较缓坡
段末端处
的速度 VＪ ／
（ｍ· ｓ －１）

落石
能量
KＥ ／
ｋＪ

落石从陡坡
落下的落点
到拦截网的
垂直高度 H２

（Δhi） ／ｍ

上部
坡段
坡度
α１ ／
（°）

下部
坡段
坡度
α２ ／
（°）

上部坡
段坡度
计算速
度系数
Vi°

下部坡
段坡度
计算速
度系数
Vi°

石块冲击
到缓坡上
的瞬间摩
擦系数

μ

岩石的
密度 ρ／
（ｋｇ·
ｍ －３）

岩石
的体
积 Vｓ ／
ｍ３ �

岩石
的质
量 m／
ｋｇ

弹跳
高度
H／
ｍ

Ｃ
５ ��畅０ ４   畅７０ ４ 鼢鼢畅１７ １１ 怂怂畅１５ １０１ e１５ 棗３７ 哌４６ �２ {{畅１ ２ ��畅６７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜１ MM畅２０

３３ ��畅４ １２   畅１４ １０ 鼢鼢畅７９ １４ 怂怂畅９４ １０３ e１５ 棗４６ 哌４０ �２ {{畅１ ２ ��畅６７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜１ MM畅５０
２９ ��畅５ １１   畅４１ １０ 鼢鼢畅１４ １４ 怂怂畅４８ １０５ e１５ 棗４６ 哌４０ �２ {{畅１ ２ ��畅６７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜３ MM畅１０

Ａ
４ ��畅２ ４   畅３０ ３ 鼢鼢畅８３ １１ 怂怂畅０３ ９８ e１５ 棗３７ 哌４６ �２ {{畅１ ２ ��畅６７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜１ MM畅１０

１９ ��畅５ ９   畅２７ ８ 鼢鼢畅２４ １３ 怂怂畅２２ １０２ e１５ 棗３７ 哌４６ �２ {{畅１ ２ ��畅６７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜１ MM畅３０
２９ ��畅６ １１   畅４３ １０ 鼢鼢畅１６ １４ 怂怂畅４９ １１２ e１５ 棗３７ 哌４６ �２ {{畅１ ２ ��畅６７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜３ MM畅１９

Ｂ
４ ��畅２ ４   畅３０ ３ 鼢鼢畅８３ １１ 怂怂畅０３ １０６ e１５ 棗３８ 哌５７ �２ {{畅２ ２ ��畅８７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜１ MM畅２０

２５ ��畅４ １１   畅０９ ９ 鼢鼢畅４４ １４ 怂怂畅５８ １２３ e１５ 棗３８ 哌５７ �２ {{畅２ ２ ��畅８７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜１ MM畅４５
２３ ��畅５ １０   畅６６ ９ 鼢鼢畅０８ １４ 怂怂畅３５ １３１ e１５ 棗３８ 哌５７ �２ {{畅２ ２ ��畅８７ ０   畅１ ２７００ 怂１２ �３２４００ 噜３ MM畅３２

3．2　设计工程量
根据以上计算危岩体撞击能结果，按 ３ ｍ３滚石

计算撞击能为 １０５ ～１３１１ ｋＪ，故拦截撞击能在设计
和校核情况下按 ２０００ ｋＪ进行设计。 在三级防护位
置，滚石弹跳高度为 ３畅１０ ～３畅３２ ｍ，系统高度 H 应
比计算弹跳高度大于 １畅０ ｍ 作为安全储备，故防护
设置高度为 ５畅０ ｍ。 经危岩体撞击能计算共需一道
２０００ ｋＪ级被动防护网，被动防护网拐点坐标如下：

（１）X＝３７４２８４６畅４２１４ Y＝２７９８７７０畅７０９０
（２）X＝３７４２８６２畅８４５６ Y＝２７９８７８２畅１２１５
（３）X＝３７４２８６９畅０３６７ Y＝２７９８８０１畅１３９２
（４）X＝３７４２８５４畅８９７９ Y＝２７９８８１５畅２８４７

（５）X＝３７４２８３７畅４３１８ Y＝２７９８８２５畅０２８１
同时，为保护景观，在 ５畅０ ｍ高被动网下种植紫

藤，种植间隔 ０畅５ ｍ／株，在其他被动防护网下种植
爬山虎，种植间隔 ０畅５ ｍ／株。 被动防护网具体工作
量详见表 ２。

表 ２ 被动防护网工程工程量汇总

序号 内　 　容 工程量

１ dＸＩ－２００ 型柔性被动防护网 长 ６０ 媼媼畅０ ｍ，高 ５ 梃畅０ ｍ
２ d基座开挖 ４ 噜噜畅３ ｍ３

３ d拉锚开挖 １２ 趑趑畅３ ｍ３

４ dＣ２５ 砼浇筑 ２６ 趑趑畅６ ｍ３

５ dＲ／３／１９０ 环形网 ２００ ｍ２ い
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4　施工技术要求
工程设计选型中，当采用定型化被动防护网时，

应给出满足产品加工制造或采购、质量检验、施工安
装与工程验收需要的技术条件或要求，或指出定型
化技术文件的出处，并给出附加技术条件或要求。

（１）对坡面防护区域的松土及落石进行清除。
（２）相邻基座间连线与水平面的夹角 ＞１０°或

其间高差＞１畅５ ｍ 时，应考虑所需柔性网片的尺寸
增大或形状改变。

（３）相邻两跨在水平面内的走向朝上坡侧偏离
直线且走向改变角＞５°时，应考虑增加共用钢柱上
的下坡侧拉锚绳；如这种走向改变是朝下坡侧偏离
直线且走向改变角＞３０°，则应考虑增加共用钢柱上
的上拉锚绳。

（４）连续布置的单道被动防护网长度较大时，
应进行支撑绳分段，并结合被动防护网的局部走向
改变综合考虑分段位置，设置分段钢柱上的拉锚绳。
如所采用被动防护网定型化技术文件规定了支撑绳

分段方法时从其规定，否则，各支撑绳分段长度不应
大于 １００ ｍ或 １０跨。

（５）应尽可能不砍伐树木，对需要砍除的灌木，
应保持其重新生长的条件；防护工程实施可能破坏
原有植被时，宜考虑人工绿化措施。

（６）因在半山腰上安装被动防护网，要做好材
料运输、施工等安全措施。

5　结语
桂林市七星岩上方危岩经过采用被动防护网等

综合治理工程后，消除了七星岩入洞口处的安全隐
患，确保公园的正常营运。 实例应用实践表明，被动
防护网以其独特的柔性和高强度特征以及对复杂地

形的灵活适应性，具有其他防护方法常常难以解决
的优势。 特别是在解决高陡悬崖上危岩采用清除或
加固治理存在安全风险极大及造价太高时，具有很
好效果，其环保效果突出。
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馏化法处理垃圾新工艺探讨
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摘要：为了适应环保部门提出的更高的环保要求，减少因焚烧垃圾产生的 ＣＯ２ 含量，从而达到节能减排的目标，在
大量实验和计算研究的基础上，提出了采用馏化法处理垃圾的新工艺。 馏化法主要是垃圾中的炭质不参加燃烧，
不产生 ＣＯ２ 和 ＣＯ，不破坏空气中的主要成分，做到无害生产。 馏化法处理垃圾的设备由喷淋系统及滚动筛、不锈
钢输送带、隧道式烘干炉及馏化炉、烘干焦化炉、粉碎机、液压成型机等组成。 主要的配套工艺有垃圾干馏炭化制
砖工艺和垃圾三角条幅填海工程工艺。 该馏化法处理垃圾解决了减少 ＣＯ２ 排放问题，而炭渣填海方法做到零污
染、全利用效果，具有客观的经济效益。
关键词：垃圾处理；馏化法；低碳减排；ＣＯ２ 排放
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0　引言
常用的垃圾焚烧炉为垃圾完全焚烧式，经过多

年运行后，环保部门提出了更高的环保要求，对 ＣＯ２

排放有了更严格的限制。 根据我单位试验计算得
到，完全燃烧 １ ｔ 垃圾要消耗 ２畅４ 万 ｍ３

空气，产出
０畅６万 ｍ３ ＣＯ２ 排入大气。 目前较大型的垃圾焚烧
炉日烧 １０００ 多吨，产生大量的 ＣＯ２ 扩散在城市上

空的大气中，并向周围扩展，有的已达到万余平方千
米，遇到雾霾天气，风速小，烟气得不到快速疏散，
ＣＯ２ 使空气氧含量降低，造成人体轻微缺氧状态。
对此，笔者开展了“馏化法处理垃圾新工艺”研

究工作，主要目的是达到低碳减排的要求，减少 ＣＯ２

排放，避免温室气体产生，保证该区域空气氧含量稳

定，控制空气中的有害物质。 经过大量的试验工作，
总结出了行之有效的“处理垃圾馏化新工艺”。 现
已申报国家专利。

1　国内外垃圾处理现状
据国内有关文献表明，全球每年各类垃圾排放

量约 １ ×１０１０ ｔ，其中美国 ２畅５ ×１０８ ｔ，德国 ５０００ 万 ｔ，
日本 ５０２０万 ｔ。
关于生活垃圾处理全世界都在关注和研究，发

达国家在这方面投入较多，方法也较多，比较成熟的
方法有 ３种：一是填埋法，二是焚烧及焚烧发电法，
三是堆肥法。 ２０ 世纪 ９０ 年代以前，主要发达国家
采用填埋法处理生活垃圾。 随着经济的迅速发展，



越来越多国家采用焚烧法处理生活垃圾。 堆肥法在
国外已经很少使用。 此外，发达国家对生活垃圾的
可利用回收率较高，平均在 ２０％ ～３０％之间，余下
的垃圾大部分做焚烧处理，少量做填埋处理。

近年来，生活垃圾焚烧处理越来越普及，主要采
用机械化焚烧炉及馏化床焚烧炉，可消除二次污染，
其各项技术均已成熟。 根据资料记载，全世界共有
生活垃圾焚烧厂近 ２２００座，其中生活垃圾焚烧发电
厂约 ９００ 座，总处理能力为 ５７畅６万 ｔ／ｄ，年处理量约
为 １畅５亿 ｔ，且主要分布在欧美、日本等发达国家。
该方法具有占地少、处理时间短、减量化显著、无害
化以及可回收垃圾焚烧余热等优点。

而在我国城市生活垃圾处理方式中，填埋占
８５％～９０畅６％，堆肥约占 ５畅５％ ～８畅４％，焚烧仅占
１％ ～８％，东部沿海和京津地区焚烧应用较广。 各
大城市建造大型垃圾焚烧炉进行焚烧处理，但是馏
化法处理垃圾在全世界仍处于探索与研究阶段。
近几年，笔者及有关研究人员将盐水喷淋法、垃

圾燃烧余热馏化法及将馏化渣填海造陆等相关工序

相融合，使垃圾处理更加现代化、适用化、低污染化。
目前该方法已基本完成实验。

2　馏化法垃圾处理新工艺的工作原理和存在问题
2．1　工作原理

目前馏化法处理垃圾没有被普及应用的原因是

馏化设备及方法尚不成熟，但是它的环保效果在理
论上得到业内人员所共识。 馏化法处理垃圾的主要
原理是通过控制馏化炉的温度，使垃圾在炉内不参
加燃烧，不产生 ＣＯ２ ，达到低碳减排的目标。
2．2　关键难题

馏化法处理垃圾需要攻克的主要难题有如下几

个方面。
（１）馏化温度范围需控制在 ３５０ ～５５０ ℃。 低

于３５０ ℃垃圾达到干燥极限，只是产生微馏化现象，
高于 ５５０ ℃超过垃圾燃烧点的温度，会使垃圾燃烧
失去馏化效果。

（２）对馏化设备的研制要求较高。 垃圾是一种
导热性极差的物质，根据我单位的实验研究，生活垃
圾在 ０畅２５ ｍ３

的网状炉内，炉温保持在 ４５０ ℃、３畅５
ｈ后，只有 １／２的垃圾被馏化，容器心部垃圾没有得
到馏化，这个现象说明研制馏化设备仍有一定难度。

（３）切碎机的研制。 填入馏化炉内的垃圾需要

切碎，由不锈钢制成的输送带送入炉内，为了快速完
全馏化垃圾，切碎后的垃圾料层要求薄而均匀，才能
达到完全碳化的效果。 垃圾成分复杂，有少量硬金
属、混凝土块、石块等物料，还有废旧轮胎橡胶、麻棉
物品，以上这些物料使目前切碎机无法正常工作，要
解决这个问题就要研制新型的万能切碎机。

（４）馏化垃圾过程需要大量的能源，为了降低
燃料成本，选用垃圾中的可利用能源，我们通过试
验，利用不经过分选的垃圾在焚烧过程中产生的余
热馏化垃圾取得了成功。 对于制造新的垃圾馏化设
备提供了实验基础。

（５）馏化垃圾要产生比焚烧法多几倍的垃圾残
渣，对于残渣再利用方面参考国内外先例进行深入
研究，取得了一定的成绩，但仍需进一步试验，使之
成熟后方可推广应用。
2．3　解决方案

利用海水喷淋法解决了垃圾除臭、长期保存的
问题，在喷淋过程中进行分选解决了部分物料回收
问题，余下的垃圾要进行馏化处理，主要是达到消毒
减排目的。 尾料与填加剂可做为填海、防洪建材，填
海可制作成混料三角锥砌块，每个 ２ ～５ ｔ，具有便于
运输、砌筑牢固等特点。

3　热空气馏化法处理垃圾的主要流程
馏化法主要是垃圾中的炭质不参加燃烧，不产

生 ＣＯ２ ，不破坏空气的主要成分，做到无害生产。
采用馏化法处理垃圾，流程如下：（１）运输垃圾

到处理场；（２）通过输送带传至滚动筛；（３）滚动筛
上置喷淋器，向下喷洒加过厌氧酸的食盐水；（４）垃
圾在滚动筛中搅拌冲洗；（５）滚动筛下方设置过滤
网及储水池；（６）过滤网上的细碎有机物经输送带
传至烘干炉烘干，出炉粉碎筛分；（７）经筛分装袋做
农田肥料；（８）滚动筛中粗料经传送带传至烘干炉；
（９）由烘干炉出口投入到馏化炉，馏化到 ３５０ ℃；
（１０）馏化后粉碎筛分加水泥制成建材。

4　馏化法处理垃圾设备及工艺
馏化法处理垃圾的设备由喷淋系统及滚动筛、

不锈钢输送带、隧道式烘干炉及馏化炉、烘干焦化炉
及其他设备组成。
4．1　喷淋系统及滚动筛（图 １）

垃圾车由长廊进入滚动筛料斗侧，将垃圾翻入

４８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



图 １　新建垃圾场喷淋系统滚动筛分系统图

料斗，料斗上口位置设置在地平面上，垃圾进入滚动
筛内在转动条件下翻转摩擦冲击，破坏垃圾原包装，
使包装袋与之分离，上部喷头向筛内喷洒加厌氧酸
的盐水、下部筛分出细颗粒食品残渣、流入筛下过滤
托盘，托盘置于传送带上、由传送带传至操作间将沉
渣装入车中推入烘干炉烘干微焦化后送入包装车间

包装成袋、待运销售，这是一种优良的有机肥。
滚动筛排出的粗料主要是塑胶制品、木柴、纸

板，破布，与其它硬质废料经清洗后达到无味无污
染，由传送带送至干馏车进入干馏炉干馏。
4．2　不锈钢输送带（图 ２）

图 ２　链式不锈钢带输送机示意图

垃圾腐蚀严重，用不锈钢材料防腐功能好。 传
动系统系锁环传动，强度高，耐磨损。
4．3　隧道式烘干炉及馏化炉（图 ３）

湿垃圾装在料车上在烘干室烘干后进入干馏室

干馏，烘干及干馏时间加起来要达到 ３ ｈ 以上方可
炭化完成。 干馏炉下方为热空气发生炉，热空气经
由保温管道向烘干炉及干馏炉输送热空气，烘干温
度 １２０ ～１５０ ℃，馏化温度 ３２０ ～３５０ ℃。 温度可以

无级调节，通过自动调节阀自动调节，由温控表控
制。

图 ３　隧道式烘干炉及馏化炉构造示意图

4．4　食品垃圾烘干焦化炉（图 ４）

图 ４　食品垃圾烘干焦化炉结构示意图

经过滚动筛分下来的食品残渣经酸化处理，送
烘干炉烘干焦化。
4．5　粉碎机（图 ５）

垃圾馏化后需粉碎成一定粒度的物料，烘干及
馏化后的粗细料都要经过粉碎机粉碎过筛分类，做
为各种材料待用。 塑胶、木材、橡胶、棉布、纸质、馏
化后质地酥脆，便于粉碎，石料、砖料也便于锤式粉
碎机粉碎。
4．6　液压成型机（图 ６）

筛分好的物料加入粘接剂（如粘土粉等）由液
压成型机挤压成棒料待用。 压料之前在粉碎好的料
中加入粘合剂，如黄土，红土，白岭土等物料搅拌后
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图 ５　粉碎机示意图

图 ６　液压成型机示意图

进入挤压工序。 棒料的直径及长度要分成几种规
格。 根据棒料规格，设立多组挤压设备，也有同种多
台情况。
4．7　棒材充填水泥成型模块（图 ７）

图 ７　棒材充填水泥成型模块

把各种不同规格棒料分别摆放在模块内封闭后

注入水泥浆、养生脱模待用。 图 ７中有圆柱模，三角
条型模，矩型模，方框模，直角模，其中三角模用于填
海造陆用。 根据甲方提供抗压强度选择水泥标号及
棒料抗挤压强度。

4．8　垃圾干馏炭化制砖工艺（图 ８）

图 ８　垃圾干馏炭化制砖工艺图

炭化砖具有强度高，质量轻，保温，墙体可模块
化，消音效果好等优点。
国内多家企业研究垃圾残渣再利用问题，已取

得了显著成果，如制成高压空心砖，并经过质检部门
压力测试与鉴定，也有制成空心管材，板材，整体式

建筑型材，而且更有整栋楼房墙体与门窗都是垃圾
馏化渣经过工厂加工制造的，外表光滑色泽艳鮮毫
无异味，牢固耐用。 由于垃圾再生产品有机质含量
较多，导热性差，保温性能、防水性能均良好，该原料
适合生产建筑材料。
我单位首次提出垃圾残渣再生造型用于开展填

海工程的研究工作，在浅海地区围堰，预置基础桩
基，垃圾馏化渣拌入填加剂再生造型充填填海，比较
典型的是垃圾再生“三角锥”填海砌块，它的主要特
点是落入海底稳定性高，抗水流冲击强度大，制造简
单，每个三角锥质量可达 ３ ～５ ｔ，便于运输，是防洪
堤坝的理想材料，填海工程每平方千米土地面积售
价 １５０亿元人民币起。 目前市场垃圾馏化渣供不应
求，有待新式垃圾馏化炉的大量投入使用，加大投入
力度，加快研究步伐。
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4．9　垃圾三角条幅填海工程工艺（图 ９）

图 ９　垃圾三角条幅填海工程工艺图

勘查海底地层情况，根据承载力要求设计钻孔
灌注桩，在灌注桩桩头浇筑混凝土平台，在平台上砌
筑垃圾三角锥建材，横竖交叉摆放，水泥勾缝，超出
水面以后以混凝土筑平台。 需要注意的是垃圾制品
在海水中处于混凝土全封闭状态，三角锥要进行压
力承载试验，垃圾原料拌入粘合剂，粘土，水泥等物
料。 具体步骤如下：

（１）勘查海底地层，钻凿钻孔灌注桩；
（２）做好桩头平台，系水下作业；
（３）把三角条幅水平按层次摆放；
（４）海平面以上浇筑平台，水泥浆注入三角幅

孔隙固结成为一体；
（５）可跟据不同用途采用不同设计；
（６）以上工艺适合飞机场，码头，港口建造。

4．10　热空气发生炉烟气处理（图 １０）

图 １０　热空气发生炉烟气处理示意图

烟气经石灰水过滤，降温处理，有引风机排入烟
囱。 达到全封闭过滤。 其技术要求为水箱面积≮４
ｍ２ ，水深 ０畅５ ｍ，中间隔开，底部连通。 引风机功率
≮５００ Ｗ，无级变频调速。 水下花管埋在水中深度
为 ０畅１ ｍ（上表面至水面距离）。

以上设计参考数据：黄铜熔点 ９５０ ℃，导热系数
８０，比热 ０畅０９４。 每小时处理 １ ｔ铜，由常温升至 ２００

℃，铜吸收的热量为 １８８００ 千卡，即 １８８００ 千卡。
１８８００千卡可使 １ ｔ水温度上升 ２０ ℃。

水箱中加入生石灰，作用是吸收烟气中的炭黑，
起到净化烟气的作用。 当石灰变黑时要及时更换石
灰水。 利用该装置使木材烟气排放达到环保要求。

5　馏化法处理垃圾综合评价
5．1　经济性评述

馏化法处理垃圾使可燃性物质馏化为炭质保留

下来，形成可利用的再生能源，经分选可成为多种农
业原料，如长效颗粒农家肥和改良土壤的人造土，适
合果园、花木、大棚蔬菜种植，室内盆景栽培，无化肥
水稻种植，无化肥瓜果种植，所获得的农产品具有较
高的商业价值。 垃圾馏化渣在市场上具有广阔的前
景。
垃圾馏化渣经粉碎筛选与水泥搅拌制成各种砌

块用于填海工程，以解决土地供应不足等问题。 以
广东某沿海城市为例，日产垃圾 １畅４ 万 ｔ，馏化后可
得到 ４５００ ｔ馏化渣，填加水泥制成砌块，折合体积
１８００ ｍ３ ，海边平均水深 ３ ｍ，每日可完成 ６００ ｍ２

填

海工作量，其经济价值≮６００ 万元。 此外，馏化垃圾
每吨价格 ２５０ 元，１４０００ ｔ垃圾馏化费日收入为 ３５０
万元，而填海每日可获利 ６００ 万元，３５０ 万元为主业
收入，６００万元为副业收入，而投入的设备，人力，材
料费只占主业的 ４５％左右。
5．2　垃圾馏化法新工艺环保性评述

垃圾在馏化炉内的馏化温度为 ３５０ ～４５０ ℃，物
质内部结构水挥发已尽，有机物质氢化合物大量挥
发，到了 ４５０ ℃时只剩下炭质，是高温消毒后的产
品，它的可靠性相当于原生矿物。
烟气当中的 ＣＯ２ 气体排放，馏化法处理垃圾

ＣＯ２ 排放效果较好，产生的 ＣＯ２ 含量相当于焚烧法

排放的 １／３，对碳排放有较好的促进作用。
馏化法消灭了垃圾中的有机物质，使馏化渣无

机化，即使再浸入水中，又有良好的温度环境也不会
发生细菌繁殖现象，与水泥制成砌块使其达到建筑
行业要求的强度条件，成为建筑业的新型材料。

6　结语
本文总结了国内外垃圾处理的经验和方法，研

究馏化法处理垃圾工艺，设计了馏化法处理垃圾的
（下转第 ９４页）
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偏压状态下非对称连拱隧道有限元分析
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摘要：非对称连拱隧道是一种特殊隧道，具有几何不对称、结构不对称等复杂的力学特征。 而非对衬连拱隧道的修
筑不可避免要穿越偏压地形，偏压地形又会对隧道的受力状态产生较大的影响。 采用有限元单元法对偏压地形条
件下非对称连拱隧道进行数值模拟分析，根据大洞径隧洞和小洞径隧洞的左右位置不同的情况下围岩及衬砌结构
受力变形特点，得出在偏压状态下非对称连拱隧道中的小隧道应设计在埋深大一侧的结论，为隧道的设计提供了
一定的理论依据。
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0　引言
连拱隧道因具有占地面积小、空间利用率高的优

点，广泛应用于地形狭窄地段。 非对称连拱公路隧道
作为一种复杂的连拱隧道结构型式，虽然数量不多，
但已有相关研究。 汪海滨［１］等结合实例，根据现场监
测数据反分析，利用模拟试验，对非对称开挖后位移
变化进行研究；朱合华［２］

等利用平面有限元方法对非

对称连拱隧道进行数值模拟分析，研究其在施工过程
中的应力应变情况；于海洋［３］等利用有限元软件对非

对称连拱隧道施工方法、加固效果进行了二维数值模
拟分析，揭示了施工过程中不同施工方法和注浆措施
对隧道周边变形和初期支护结构的影响；胡学兵［４］

等

结合具体实例，对非对称隧道结构的力学机理进行研
究；陈秋男［５］等对中国公路连拱隧道的设计、施工研
究作了一些综述；翁其能［６］等用三维软件对双连拱隧

道开挖进行仿真模拟分析。

受线路位置和地形条件的限制，非对称连拱隧
道的修筑将不可避免地穿越偏压地形，偏压地形条
件下非对称连拱隧道具有几何不对称、结构不对称
和左右荷载不对称等复杂的力学特征［７ －８］ ，目前对
偏压条件下连拱隧道非对称支护结构受力特征研究

较少。 非对称连拱隧道两个洞径大小不一，在偏压
隧道中就出现 ２ 种情况：一种是小洞径处于埋深小
的一侧（下文简称“工况 １”），一种是小洞径隧道处
于埋深大的一侧（下文简称“工况 ２”），本文针对偏
压状态下的非对称连拱隧道两种工况，进行围岩和
衬砌结构受力和变形有限元数值模拟，研究两种工
况下围岩及衬砌结构受力及变形特征，从而为隧道
的设计提供一定的理论依据。

1　模型建立及参数设定
采用平面应变模型，岩体为理想弹塑性材料，仅



考虑自重应力的作用。 小隧道洞宽 １１畅３６８ ｍ，洞高
７畅８４８ ｍ，大隧道洞宽 １４畅２１ ｍ，洞高 ９畅８１ ｍ。 考虑
隧道开挖的影响范围大于 ３ 倍洞跨，隧道底边距模
型下边界 ４２ ｍ，隧道两侧距模型左右边界各取 ４２
ｍ。 偏压坡度比为 １∶２，最小覆盖层厚度为 １２ ｍ，
属于浅埋偏压隧道（图 １、图 ２）。 本模型左、右和下
部边界均施加法向约束，上部为自由边界［９］ ，隧道
采取全断面开挖形式。

　图 １ 工况 １ 隧道网格模型　　图 ２ 工况 ２ 隧道网格模型

隧道围岩选取Ⅴ级围岩，其围岩弹性模量、泊松
比、重度、内摩擦角以及粘聚力根据枟公路隧道设计
规范枠（ＪＴＧ Ｄ７０—２００４）表 Ａ．０．４ －１Ⅴ级围岩指标
值确定，锚杆的加固效果采用提高围岩的物理力学
参数进行模拟，具体方法为将锚杆加固范围的围岩
等级提高一级

［１０］ ，加固厚度为 １畅１ ｍ，衬砌结构采
用钢筋混凝土材料，厚度为 ４０ ｃｍ（表 １）。

表 １　围岩和衬砌物理力学参数

名称
重度 γ／

（ｋＮ· ｍ －３ ）
弹性模量
E／ＧＰａ

泊松
比 v

内摩擦角
φ／（°）

粘聚力
c／ＭＰａ

Ⅴ级围岩 １８０ 览１   畅６０ ０ QQ畅３７ ２５ 殚０   畅２０
Ｃ２５ 衬砌 ２５００ 览２９   畅５０ ０ QQ畅１５ ５４ 殚２   畅４２
加固圈围岩 ２６００ 览２５   畅００ ０ QQ畅２０ ５５ 殚２   畅００

2　数值模拟分析
利用 ＡＮＳＹＳ软件分别对图 １ 和图 ２ 所示隧道

进行数值仿真模拟，分析其开挖支护后围岩总位移、
围岩主应力值及衬砌内力。
2．1　围岩总位移分析

图 ３、图 ４表示隧道经全开挖后围岩的总位移
情况。 图 ３ 所示围岩最大位移为 １１３畅１２ ｍｍ，图 ４
所示围岩最大位移为 １１２畅８９ ｍｍ，两种工况位移量
都很小，且相差不大。
2．2　围岩主应力

为描述不同偏压条件下隧道洞室的稳定性和衬

砌结构的受力变化特性，引入偏压系数λ。 偏压系
数计算公式为：

图 ３　工况 １ 总位移（单位：m）

图 ４　工况 ２ 总位移（单位：m）

λ＝１ ＋ （σ左 －σ右）／σ０ （１）
式中：σ左、σ右———分别为左侧、右侧特征点围岩应
力值，ｋＰａ；σ０———平均围岩应力值，ｋＰａ。
通过软件模拟分析，得到各个特征点围岩的最

大、最小主应力值。 根据得到的最大、最小主应力
值，通过式（１）计算出偏压系数，其数值如表 ２、表 ３
所示。 表中主应力正值为拉应力，负值为压应力。

表 ２　各特征点围岩最小主应力

位　置
工况 １

小隧道
（左洞）

大隧道
（右洞）

工况 ２ 棗
大隧道
（左洞）

小隧道
（右洞）

拱顶／ｋＰａ －９５ ＃＃畅００８ －３９ zz畅６４ －６３ ==畅２８７ －１００ 22畅５６

拱
腰

左／ｋＰａ －２０１ 贩贩畅０７３ －１６８ 帋帋畅５２ －１１９ QQ畅９２９ －１６９   畅３２８
右／ｋＰａ －７９ ＃＃畅４１５ －８７ ff畅７３２ －８７ ==畅９１６ －４７   畅８５２
偏压系数 １ zz畅８７ ２ ==畅６２ １   畅３１ ２ 後後畅１２

拱
脚

左／ｋＰａ －２８８ 贩贩畅０８９ ３２１ QQ畅１１６ －１８１ QQ畅９１４ ４０９ 貂貂畅６４６
右／ｋＰａ ６３５ 帋帋畅５７１ ８８６ QQ畅６１２ ４２２ ((畅３８６ １０５２   畅１３４
偏压系数 １ zz畅７５ １ ==畅９４ １   畅７９ １ 後後畅８９

表 ３　各特征点围岩最大主应力

位　置
工况 １

小隧道
（左洞）

大隧道
（右洞）

工况 ２ 棗
大隧道
（左洞）

小隧道
（右洞）

拱顶／ｋＰａ －１０９０ 哌哌畅００ －３１０ 帋帋畅２１ －７２７ QQ畅０９４ －６６３   畅５３６

拱
腰

左／ｋＰａ －２２９０ 哌哌畅００ －２５００ ⅱⅱ畅００ －２１７０ yy畅００ －２３７０ FF畅００
右／ｋＰａ －１２７０ 哌哌畅００ －１２１０ ⅱⅱ畅００ －１１７０ yy畅００ －９０３   畅６９８
偏压系数 １ zz畅５７ １ ==畅７０ １   畅６０ １ 後後畅８９

拱
脚

左／ｋＰａ －２１７０ 哌哌畅００ ２６１０ yy畅００ －１４７０ yy畅００ １７００   畅００
右／ｋＰａ ５３５０ 抖抖畅００ ４８５０ yy畅００ ３１６０ PP畅００ ３８２０   畅００
偏压系数 １ zz畅８５ １ ==畅６０ １   畅７３ １ 後後畅７７
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分析表 ２、表 ３ 可知：
（１）从最大、最小主应力可以看出，不管是工况

１还是工况 ２所示隧道，其浅埋一侧的隧道在拱腰、
拱脚处应力值要小于深埋一侧的隧道应力值，但是
拱顶处浅埋一侧应力值大于深埋一侧，这是因为开
挖前后地层遭到扰动，此时主要以应力释放和沉降
变形为主，随着变形增大，深埋侧地表开始出现拉应
力，应力增大，拱顶上部浅埋地层会出现拉裂破坏。
显然在本例中只在深埋侧地段出现了拉应力，抵消
了一部分压应力，故深埋段拱顶压应力小于浅埋段
拱顶压应力。

（２）从偏压系数的角度出发，工况 １ 出现的偏
压系数数值大普遍大于工况 ２，说明工况 １ 的隧道
围岩受力更不均匀。
2．3　衬砌内力

衬砌弯矩图和轴力图见图 ５ ～图 ８。

图 ５　工况 １ 弯矩图（单位：ｋＮ· ｍ）

图 ６　工况 ２ 弯矩图（单位：ｋＮ· ｍ）

图 ７　工况 １ 轴力图（单位：ｋＮ）

图 ８　工况 ２ 轴力图（单位：ｋＮ）

分析图 ５ ～图 ８ 可知：
（１）从弯矩图可以看出，２ 种工况拱脚两侧弯矩

值较大，且深埋一侧弯矩值达到最大。 所以应加强

拱脚的刚度，比如设置锁脚旋喷桩。
（２）从轴力图可以看出，深埋一侧拱脚处轴力

值达到最大，拱底处出现拉应力。

3　结论
（１）非对称连拱隧道在偏压状态下受力复杂，

不同于一般的隧道。 围岩、衬砌内力处于非对称状
态，且在同一个非对称连拱隧道中，大洞径隧道所受
内力明显大于小洞径隧道，这是由于围岩受到扰动，
围岩压力发生重分布，隧道围岩、衬砌内力也随之变
化，大洞径隧道所受扰动大，围岩释放的应力大，所
以其内力值就更大。

（２）综合分析围岩应力、衬砌内力，对比非对称
连拱隧道的两种方案结果，可以得出这样一个结论：
在偏压状态下，非对称连拱隧道中的小隧道应设计
在埋深大的一侧。 这样设计一方面可以减小由于偏
压效应所导致的剪切破坏，另一方面可以减小压应
力对隧道结构的破坏。

（３）在结构设计时，应对围岩受力不利的一侧
适当加强支护，对围岩受力较好的一侧适当减小支
护，即进行非对称结构设计。
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摘要：在分析探槽爆破施工中电爆网路外来电流的成因、类型及特性的基础上，综述了探槽爆破施工中电爆网路外
来电流预防技术及研究成果。 获得的成果可为露天爆破施工电爆网路外来电流的预防提供参考。
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0　引言
武警某部官兵承担着国家区调矿调和多金属勘

查任务，点多线长面广，施工区遍布全国各地，不管
是在寒冷的东北还是多雨的南方或是干旱的西部，
人工挖掘探槽都相当困难，效率低下，所以，挖掘探
槽主要依靠爆破施工来提高效率。 但由于电爆网路
中外来电流来源复杂，预防困难，经常导致早爆事故
的发生，不单使工期延误，造成经济损失，甚至还发
生多起亡人事故。 究其原因主要是外来电流入侵电
爆网路造成的，这一技术难题已困扰了部队多年，一
直没能得到很好的解决，对官兵生命安全威胁很大。
因此，解决好“探槽爆破施工电爆网路中外来电流
的入侵问题”，是当前之急需、官兵之期盼，对确保
部队安全顺利施工和官兵生命安全具有十分重要的

意义，同时也可为其它类似工程施工提供借鉴。

1　外来电流的成因
凡一切与专用起爆电流无关而流入电雷管或电

爆网路中的电流都称之为外来电流。 因施工区极其
分散，施工环境复杂，外来电流产生的原因也是多种
多样。 在爆破作业中，因电爆网路被雷击或由此网
路中产生感应电流；因动力电源漏电与大地连通或
工业区散布于大地表面的各种杂散电流；物体之间

摩擦产生的静电或作业人员穿着化纤衣物之间摩擦

产生的静电放电；无线电工业区各种频率的强大射
频电场发生变化使电爆网路产生感应电流等等，均
能产生外来电流。 若探槽爆破施工区的电爆网路流
入外来电流，且外来电流的强度超出电雷管起爆的
安全电流就会引起早爆事故的发生。

2　外来电流的类型及特点解析
据调查分析，近十多年来在部队探槽爆破施工

包括外包工程，因外来电流引起的早爆事故近 ２０
起，已造成多人伤亡事故。 笔者认为，探槽爆破施工
中电爆网路可能遇到的外来电流类型主要可分为：
雷电、杂散电流、静电和射频电 ４种类型。
2．1　雷电

雷电是野外施工中遇到的最常见现象。 雷电的
形成起源于带有大量电荷的“雷雨云”，当电荷积累
到一定程度时就会产生放电现象。 雷雨放电时间短
促，能量高度集中，放电电流可达几万到几十万安
培，温度高达 ２ ×１０４ ℃。 如果雷电直接击中电爆
网路，因电雷管脚线绝缘能力低，易被高压电击穿，
在被击穿瞬间，网路与大地之间有电流流过，从而引
爆网路中的全部炮孔或部分炮孔。 即使远离雷击点
的爆区，因闪电产生的强大电流引起的电场强度突



变，也可能通过电磁感应引爆起爆网路。
2．2　杂散电流

凡散布于大地中各种杂乱无章的电流统称为杂

散电流。 当爆区或爆区附近有电源（如：发电机、电
池、变压器）输出电流时，电流经动力线路输入到各
种用电设备以后，总会通过各种通道返回电源。 电
流通道主要有：（１）大地本身；（２）与大地绝缘的专
用导体，如电线、电缆等；（３）与大地不绝缘的导体，
如矿区铁轨、裸线等。 如果用电设备和电源之间的
回路被切断，那么电流就要用大地作为回路，从而产
生强度很大的杂散电流。 采用架线式电机车运输的
地区普遍存在杂散电流，因为架线式电机车均使用
轨道作为回路，铁轨与大地接触，其中就有一部分电
流流入大地而形成杂散电流。 当设备和导线的绝缘
性遭受破坏产生漏电，也可产生杂散电流。 另外，在
装药过程中，散落在地面上的硝铵类炸药遇有水时
可离解成带正电的铵离子和带负电的硝酸根离子，
在大地自然电流的作用下形成化学电源，其电位差
可达几十毫安。 如果爆破施工时雷管的脚线或电爆
网路中流入杂散电流，就容易造成早爆事故的发生。
2．3　静电

静电是由物体之间相互摩擦和接触过程中产生

的。 得到电子的物体带负电，失去电子的物体带正
电。 当静电荷积累到一定程度时，就可能产生静电
放电。 当放电电流超过电爆网路的安全电流时，就
可能引起电雷管早爆造成事故。 在探槽爆破作业
中，最常见的静电早爆事故主要是作业人员穿着化
纤或其它绝缘的工作服相互摩擦所产生的静电和压

气装药系统所产生的静电引起。 研究表明：在相对
温度为 ５０％，穿有羊毛内衣和尼龙内衣且摩擦面积
为 １ ｍ２ ，人体电容为 ２００ μＦ 条件下，可产生高达
２０００ 多伏的静电，人体带电量可达 ０．１ ｍＪ，而衣服
之间的摩擦可达 １３ ｍＪ，所以化纤衣物之间摩擦产
生的静电引爆电雷管的危险性比较大。 压气装药在
输药过程中，积累起来的静电电压最高可达 ３ 万 Ｖ，
有的甚至可达 ５万 Ｖ。 以上两种情况积累的静电荷
主要集中在 ３ 处：（１）操作者身上；（２）装药器及附
属设备上；（３）炮孔内及电雷管脚线上。 若这 ３ 个
部位与大地绝缘，当静电荷积累到一定程度时就会
突然产生放电，引起电雷管和炸药粉尘爆炸。
2．4　射频电

射频电通常是指一种高频交流变化的电磁波简

称。 如电视台、无线电广播电台、雷达站等都发射强
大的射频电磁场。 空中传播的无线电波会被接收天
线接收。 没有任何屏蔽的电雷管和电爆网路，不管
它们是开路还是短路，也不管它们是否连接到电路
中，如果处在强大射频电的电磁场内，都起着接收天
线的作用，都能接收到射频电能。 如果这种电能产
生的电流强度超过了电雷管的安全电流，就可能引
起电雷管早爆。 电爆网路距离射频发射源越近，发
射机功率越大，电爆网路早爆的危险性越大。

3　电爆网路中外来电流的预防技术
为给部队官兵及合作施工单位提供一个安全的

技术保障，尽快解决电爆网路中因外来电流入侵引
起电雷管早爆的问题，课题小组分别在黑龙江大兴
安岭、青海三江源、甘肃文县、西藏日喀则及新疆南
疆昆仑山等地区不同环境条件下，进行了大量电爆
网路安全起爆试验 ２００ 余次，对不同环境条件下的
外来电流的预防技术进行了全面分析研究，并在实
践中反复应用，取得了非常好的效果。
3．1　雷电引起电雷管早爆的预防

通过调查分析，我们发现雷电引起的早爆事故
中均有雷击出现。 为确保作业安全，可在爆破作业
区安装雷爆监测仪，尤其是在雷雨高发季节和地区，
更要高度重视此项工作，以此监测雷电的距离。 在
雷电来临时，报警器会发出警报。 当雷电距离爆区
４０ ｋｍ时，要做好随时撤离的准备；当雷电距离爆区
１５ ｋｍ时，应当将爆材留在爆区，撤离所有工作人员
至安全区，待雷电远离爆区后再返回爆区工作。 如
在连线时突遇雷雨天气，应立即停止作业，迅速将电
爆网路的母线与连接线或区域线断开，严防网路形
成闭合回路，随后人员迅速撤离至安全地点。 在做
好上面工作的同时，还应采取以下措施预防电雷管
早爆事故的发生：（１）及时收听或查阅当地天气预
报信息，结合观察天气气象变化，避免在雷雨天气施
工作业；（２）在爆区内设立避雷针系统，以便在雷电
来临时将雷电引到安全距离之外；（３）在雷电来临
之前，暂时切断一切通往爆区的导体，如：电线、金属
管道等；（４）应尽量缩短爆破作业时间，争取在雷电
来临之前起爆。 通过以上各项措施及先进设备在实
践中的应用，取得了非常好的应用效果，没有出现雷
电早爆事故。
3．2　杂散电流引起电雷管早爆的预防
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通过研究和大量实验，我们发现在均质的同类
岩层中存在的杂散电流，其强度很弱，不具备引爆电
雷管的能力。 这是因为岩层的电阻率较高，彼此靠
近的两点间电位差较小，但是当电爆网路的导线或
电雷管脚线与导电地层、铁轨、金属管道或其它导体
接触时，就有可能出现危险性很大的杂散电流。 为
防止电雷管早爆，在探槽爆破施工中，应采取积极措
施进行预防。 主要措施有：（１）检测爆区杂散电流。
敷设电爆网路之前，可采用 Ｂ －１ 型、ＺＳ －１ 型或
７０１型等杂散电流测定仪检测爆区内杂散电流的大
小。 若其值超过 ３０ ｍＡ，则必须采用抗杂散电流的
电雷管而不能采用普通电雷管。 国产无桥丝抗杂毫
秒电雷管和低电阻大电流的电雷管，其安全电压和
安全电流可达到 ５．０ Ｖ 和 ２．８ Ａ，可完全满足探槽
爆破施工需要。 （２）尽量减少杂散电流的来源。 可
采用无轨运输方式，如蓄电池机车、电缆机车、内燃
机无轨运输；进行大规模爆破时，可采用局部停电或
全部停电的方式，减少漏电及杂散电流的产生；装药
爆破时，防止硝铵类炸药散落在潮湿的地面上，以免
产生化学电源。 （３）采用防杂散电流的电爆网路。
可在电爆网路与电源主线的连接处加装一个降压元

件，如氖灯、电容、二极管、互感器、继电器和非线性
电阻等，均可达到抗杂散电流的目的。 这些元件的
特点是：低压时可阻止直流或交流电流流入电爆网
路，在高压时可瞬间将强大的电流输入电爆网路，达
到起爆的目的。 通过以上措施的应用，在探槽爆破
施工中，再无一例因杂散电流引起的早爆事故发生。
3．3 　静电引起电雷管早爆的预防

通过对静电产生的原因进行分析，在探槽爆破
作业中，静电引起的早爆事故主要是施工人员穿的
化纤衣物或其它绝缘的工作服相互摩擦所产生的静

电和压气装药系统所产生的静电引起的。 针对以上
原因，可采取以下措施对静电进行预防：（１）爆破现
场作业人员严禁穿着化纤、毛与化纤混纺的衣物，特
别是不能将毛衣与化纤衣物重叠穿着；（２）采用半
导体输药软管，作为向大地排泄静电荷的通路；（３）
采用金属装药器和金属附属设备，确保装药系统与
大地之间的连通性；（４）为将炮孔中积累在炸药颗
粒上的静电荷通过炮孔壁排泄到大地中去，炮孔中
严禁采用非电炮孔套管；（５）采用抗静电电雷管。
其特点是电雷管的塞栓采用导电体制作，使塞栓和
脚线之间成为导体，形成静电及各种杂散电流冲击

时的泄放通道，可以有效地防止静电引起电雷管早
爆的现象。
通过以上措施有针对性地对静电进行预防，在

爆破施工中效果非常显著，基层官兵和承包单位非
常满意，事故率为零。
3．4　射频电引起电雷管早爆的预防

在探槽爆破施工中，采用电爆网路时，为确保不
因射频电发生早爆事故，对射频电的预防可采取以
下 ４个方面措施：（１）确定合理的安全距离。 如果
爆区附近有无线电发射台或发射机时，必须调查清
楚发射机的类型、功率大小及离爆区的距离。 若两
者的距离小于最小安全距离，则应放弃电起爆而改
用非电起爆系统。 通过现场反复试验，最终确定了
电力起爆网路的爆区与电视台或广播电台等发射机

发射的强大射频电磁场的允许安全距离（见表 １ ～
３）。 从以上可以看出安全距离不但与发射机的功
率有关，也与发射频率有关。 （２）如在爆区运输电
雷管或采用配有无线电发射机的交通运输工具时，
应该注意 ２点：一是电雷管应当装在密闭的金属箱
内，金属箱应符合当地运输电雷管的有关规定；二是
开启金属箱取出或放入电雷管时应关闭发射机。
（３）电爆网路的主线应采用双股绞线或相互平行且
尽量靠拢的单股线，导线敷设于地面，尽量不使电雷
管的两根脚线形成偶极天线或长天线。 （４）在加工
起爆药包、装药、堵塞及连线时，爆破现场均不得使用

表 １　调频广播（ＦＭ）、甚高频（ＶＨＦ）和超高频（ＵＨＦ）
电视发射机的允许安全距离

发射机功率／
Ｗ

ＦＭ、ＶＨＦ 允许安全距离／
ｍ

ＵＨＦ 允许安全距离／
ｍ

１ ～１０ 0１ 祆．５ ０ 剟．７
１０ ～１０２ O６ 祆．０ ２ 剟．４
１０２ ～１０３ b１８ 祆．０ ７ 剟．５
１０３ ～１０４ b５９ 祆．０ ２４ 剟．０
１０４ ～１０５ b１８１ 祆．０ ７６ 剟．０
１０５ ～１０６ b６００ 祆．０ ２４０ 剟．０

＞１０６ '６００ 剟．０

表 ２ 中长波调幅（ＡＭ）广播电台的允许安全距离

发射机功率／
Ｗ

允许安全距离／
ｍ

发射机功率／
Ｗ

允许安全距离／
ｍ

２ ～２５  ２８ 2１０００ ～２５００ $３００  
２５ ～５０ /４４ 2２５００ ～５０００ $４５０  
５０ ～１００ C６５ 2５０００ ～１００００ 8６６０  
１００ ～２５０ W１００ 2１００００ ～２５０００ L１０５０  
２５０ ～５００ W１３５ 2２５０００ ～５００００ L１５００  
５００ ～１０００ k１９５ 2５００００ ～１０００００ `２１００  
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表 ３ 移动式调频（ＦＭ）发射机的允许安全距离

发射机功率／
Ｗ

允许安全距离／
ｍ

发射机功率／
Ｗ

允许安全距离／
ｍ

１ ～１０ �１ 亮．４ ６０ ～２５０ 热８ ⅱ．５
１０ ～３０  ３ 亮．０ ２５０ ～６００ 苘１２ ⅱ．０
３０ ～６０  ４ 亮．０

手机、对讲机等通讯设备，以防产生感应电流，引起
早爆事故。

4　结语
电爆网路中外来电流的预防技术一直是爆破施

工中的一个难题，尤其是地表的探槽爆破施工，因其
露天作业气候多变、施工环境复杂等原因，外来电流
来源广泛，控制电爆网路中外来电流的入侵有一定
的难度。 通过在大兴安岭、三江源、文县、日喀则及
昆仑山等地区的大量现场爆破试验和技术攻关，结
果表明，只要根据爆区周边环境和天气变化情况，合
理运用各种手段对外来电流进行综合预防，是可以
达到理想效果的。 近 ５ 年来，爆破施工早爆事故率
下降 １００％，创下了爆破施工无一人伤亡的历史性

记录。 为部队和承包单位节约了施工经费数十万
元，确保了人员施工安全，深受部队官兵和地方施工
单位的欢迎。

参考文献：
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设备，完善了垃圾处理始末，逐步将馏化法推广至生
产实践中。 其主要处理原则和目标是；消除异味，消
除液气污染，消除渣液永久性污染，ＣＯ２ 排放做到最

小，残渣与其它填料制成建材，在制建材方面拓宽应
用范围，确保新品建材的质量和技术要求。

我单位研究部门继“垃圾盐水喷淋法处理垃
圾”之后又申报了“馏化法处理垃圾”、“馏化法炭渣
填海处理法”等系列专利项目。 使垃圾处理飞跃到
更加环保更加彻底状态，馏化法处理垃圾解决了减
少 ＣＯ２ 排放问题，而炭渣填海方法做到零污染，全
利用。
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⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

汶川地震断裂带科学钻探项目 ＷＦＳＤ －４Ｓ孔卡钻事故处理
翟育峰（１５）
⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

深井分层真空抽水试验及机理分析

何计彬，潘德元，李炳平，叶成明（１８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三江盆地富地 １ 井软塑地层钻探技术
赵　帅，谷　波，孙友宏，郭　威，贾　瑞，陈光华，张鹏宇（２４）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

高分子聚合物无固相冲洗液在牛头山深钻 ＣＵＳＤ３ 孔的应用研究
李生海，马智跃，邓先明，段志强，韩园园，刘晓阳，康　鑫（２９）

⋯

⋯

南堡滩海大位移井钻井关键因素优化设计

朱宽亮，吕　艳，胡中志，周　岩，刘永辉（３３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

江西城门山矿区 ＺＫＪ４ －１０ 孔螺杆定向纠斜技术
陈克林，罗康杰，付宝华，程洪文（３７）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

密集交叉井网井眼轨道精确制导技术的应用

陈　虎，和鹏飞（４１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

永 ５５３ 低渗砂砾岩区块一体化（ ＩＰＭ）钻井技术 董志辉（４６）⋯⋯⋯

渤海低渗油田定向井井身结构优化

边　杰，和鹏飞，侯冠中，席江军，张　鑫（５２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

内蒙古某煤矿投料井钻成井施工工艺及控制要点

张军旗，于俊超，王庆军（５７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻掘设备与器具】
双主卷扬配合“环形道活门机构”的快速提下钻系统

田　炯，宋　伟，刘　虎，耿建璞，赵文涛，张西坤，高占听（６１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

新型大口径立轴式钻机分动及卷扬装置的研制

彭　莹，尹　鑫，谭　鑫，魏治利，毕　进（６５）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】

复杂环境中深基坑综合支护设计与施工技术

林书成，周振荣，唐咸远（７０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

旋挖钻机在急倾斜煤层火区治理中的取煤试验

贾学强，张继光，张泉波（７５）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【金刚石与磨料磨具工程】

若尔盖铀矿田金刚石钻头的研究与应用

李俊萍，吴金生，胡　立，邓　伟（７９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

坚硬地层 ＮＢＳ高效孕镶金刚石钻头的研究与应用
沈立娜，路　杙，尹建民，阮海龙，吴海霞，李　春（８４）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

【安全管理工程】
虚实结合的地质工程实践教学方法改革探索———钻探虚拟仿真实验
　教学平台研究 韦　猛，霍宇翔，李　谦（８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 ２期
【综述】
勘探技术与地质钻探学国家自然科学基金项目资助分析

孙平贺，赵　研，王　瑜，王　胜，刘天乐，王稳石，张　杰（１）
⋯⋯⋯⋯

⋯

【钻探与钻井工程】
南海深水水基钻完井液防水合物技术

赵学战，方满宗，刘和兴，徐一龙，刘智勤（６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

涪陵页岩气田高曲率区水平井压裂特征及调整对策 刘立之（１１）⋯

延长油田西部区域水平井固井水泥浆体系优化技术 刘　云（１７）⋯

页岩气基础地质调查万地 １ 井钻井堵漏技术
李得新，首照兵，吴金生（２３）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

汶川地震断裂带科学钻探项目 ＷＦＳＤ －４Ｓ 孔冲洗液技术
王鲁朝，李晓东，翟育峰（２７）

⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

胜坨油田老区加密井钻井技术及其应用 张晓明（３２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

贵州碳酸岩地层地热深井空气潜孔锤钻进技术应用研究

赵华宣，李　强，陈　涛，陈　浩，苏　宁，王　虎（３７）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

绳索取心钻进工艺在非金属矿产资源勘探中遇到的问题与对策

吴景华，王文臣，谢俊革，温继伟，何智浩（４３）
⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于新型中压堵漏试验仪的堵漏试验研究

杨宽才，王兴乐，梁　丽，孔二伟，李大鹏，蔡记华（４９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

鸭西背斜钻井提速技术试验及效果分析 郭宝林，孙庆春（５３）⋯⋯⋯

【钻掘设备与器具】
螺旋传动卡盘的设计及应用

魏治利，尹　鑫，彭　莹，毕　进（５７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

科学超深井钻探铝合金钻杆的腐蚀失效分析

梁　健，顾艳红，岳　文，孙建华，刘俊秀，杨远航（６０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
难钻进地层金刚石钻头的现状和发展趋势

蔡家品，贾美玲，沈立娜，欧阳志勇，
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

阮海龙，张建元，赵尔信（６７）
善钎焊金刚石钻头制造工艺的研究 王　聪，王振宇，卜长根（７４）⋯

【地质灾害防治与环境保护工程】
北京百泉山风景区崩塌地质灾害防治方法分析 樊金桂（７７）⋯⋯⋯

【岩土工程】
地下连续墙钢筋笼吊装参数的验算与选择 董建忠，沈　斌（８２）⋯⋯

复杂环境工况下大型深基坑工程施工技术

罗晓伟，车国喜，刘斯全（８６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 ３期
【钻探与钻井工程】
层理性地层钻井稳定性分析模型

丁立钦，王志乔，王　瑜，刘宝林，吕建国（１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

三层管底喷取心钻具在海相第四系和新近系中的应用

宋世杰，张英传，田志超，栾国栋（１０）
⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

液动潜孔锤技术应用于干热岩钻井的可行性探讨

苏长寿，阴文行，冯红喜，宋利丰（１４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

沙漠地区页岩气地质调查井施工技术

尹亮先，李得新，田小林，谢治国（１７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

充气泡沫泥浆治理长孔段漏涌地层施工工艺探讨

翁克胜，姜同升，韩银龙（２１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

绿色勘查技术在青海格尔木铜金山矿区钻探施工的应用分析

刘海声，穆元红，刘　鹏，高元宏，
⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

窦　斌，汪洪民，庞怀玮，张世元（２７）
塔河油田 ＳＸ２ 井火成岩地层化学固结堵漏技术

刘金华，刘四海，王西江，陈曾伟（３１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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国产旋转导向及随钻测井系统在渤海某油田的应用

陈　虎，和鹏飞，万圣良（３５）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻掘设备与器具】
新型分层抽水管内止水装置的研制

郝国利，于建丛，李国民，姚文永，和　新（３９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

ＨＭＤ －７５００ 型多功能全液压锚固钻机的研制
罗诗伟，张联库（４４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

顶板高位大直径水平长钻孔配套钻具研制

董萌萌，田东庄，朱　宁（４８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【地质灾害防治与环境保护工程】
破损山体治理新思路 孙廷仁，张闻璟（５３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
粉细砂地层条件下声频振动注浆的试验研究

马成伟，王贵和，肖晓阳，王　瑜，刘宝林（５８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

宁波某厂房室内地坪沉降原因分析及处理措施 李　钢（６５）⋯⋯⋯

中宁县黄河滩地傍河取水工程辐射井设计与施工

张志军，张　伟，陈　霄，李海伟（６９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

复合土钉墙在市区深基坑支护工程中的应用

刘文峰，陈之伟，苏白济（７３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
青海东昆仑、祁曼塔格地区金刚石钻头的研究

吴海霞，欧阳志勇，李　春，沈立娜，梁　涛（７７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【隧道与爆破工程】
开敞式 ＴＢＭ 过类泥石流不良地质洞段施工处理技术

苗双平，李　强，高健冬（８１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

铁路张集线旧堡隧道渗漏及治理效果

孙　涛，刘晓伟，唐世杰（８５）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【安全与管理工程】
北京岩溶水资源勘查评价项目工程监理

秦　沛，曾令强，熊宗喜（８８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 ４期
【钻探与钻井工程】
绿色地质勘查综合技术应用分析

贾占宏，高元宏，梁　俭，刘海声，陈佰辉（１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

塔里木盆地顺北地区长裸眼钻井液技术 金军斌（５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

南黄海大陆架科钻 ＣＳＤＰ －０２ 井第四系、新近系地层海水冲洗液
　研究与应用 宋世杰，李晓东，陈师逊（１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

无固相冲洗液在变质岩系复杂地层绳索取心钻进中的应用

刘志峰（１４）
⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

牛 Ｄ１ 井复杂构造带绳索取心钻探工艺技术研究
麻　坦，郜晓勇（１９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

宜昌磷矿北部整装勘查项目深孔复杂地层钻探技术

张所邦，谭建国，王爱军，叶辉兵，李晓文，郑新华，周鹏飞（２３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

欠平衡钻井适用地层及钻井效果影响因素分析 刘　磊（２８）⋯⋯⋯

地质钻探液动冲击回转钻进技术再（新）认识
刘秀美，李小洋，孙建华（３１）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

空气跟管钻进在南苏丹供水井流沙层中的应用实践 周作明（３６）⋯

【钻掘设备与器具】
半周期自修正防弯钻具（ＸＢＺＸ）的研制与应用

夏本玉，孙　旭，杜　亮，丁风柱，祁洪岩，王惠军（３９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

ＧＲＹ －１ 型超高温干热岩地层钻孔测斜仪研制及应用
周　策，罗光强，李元灵，谭现峰（４４）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于地下 ＶＬＦ 人工信号源的定位技术研究
黄　河，乌效鸣，张　峰，许　洁，杨　晖（４９）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

钢缆投捞式一把抓打捞器的研制与应用 范加兴（５３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
榆木沟尾矿库自流式辐射井排渗系统施工关键技术 汪拾金（５６）⋯

南京下关软土深基坑施工引起的变形及控制研究

赵　翔，刘祖春，王道华（６１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

廊坊市工程地质问题及防治措施 王德强，熊　伟，关　鉴（６６）⋯⋯

天津崇德园基坑支护工程技术 沈治新，贾万鑫，宋国龙（７１）⋯⋯⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
深部各向异性硬岩钻进用新型金刚石钻头试验研究

汤凤林，沈中华，段隆臣，高申友，彭　莉，ЧихоткиВ．Ф．（７４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

【地质灾害防治与环境保护工程】
滑坡灾害防治工程效果评价方法初探

宋　军，尉壮岩，程英建，张　勇（８０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【安全与管理工程】
三山岛北部海域金矿海上钻探施工管理 刘　治，孙宏晶（８５）⋯⋯⋯

第 ５期
【综述】
雾霾及地下水土壤污染的地质作用 卢予北，吴　烨（１）⋯⋯⋯⋯⋯

【钻探与钻井工程】
贵州铜仁地区页岩气钻井施工难点及对策

章 术，尹亮先，首照兵（１０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

ＳＡＧＤ 技术应用于陆域冻土天然气水合物开采中的理论研究
王志刚，张永勤，梁　健，王汉宝，吴纪修，

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

李　宽，李鑫淼，尹　浩，李小洋（１４）
山东平邑石膏矿矿难大口径救援钻孔施工技术

杨　涛，杜兵建（１９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ｃ６Ｈ水平井三维轨迹优选与控制技术
边　杰，崔爱贞，和鹏飞，袁则名，齐　斌（２４）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

煤层气洞穴完井技术 徐云龙，李亚男，夏文安，张晓明（２７）⋯⋯⋯⋯

可退式捞矛在深孔钻探事故处理中的应用

张英传，翟育峰，王年友（３１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

江西武山铜矿区螺杆钻定向钻探技术研究与应用

刘　敏，刘云山，段元清，孟祥瑞（３４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

程家沟 －沙沟银多金属矿区坑道钻探工艺
时志兴，杨　春，翟东旭（３９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小秦岭金矿田大口径电缆通风孔钻进实践与研究

杨宽才，孔二伟，宁赞格，王利锋（４４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻掘设备与器具】
ＤＢ３０ 型多功能电驱动钻机的研发与应用 胡向阳，左立朝（４８）⋯⋯

分水钻具的设计及其数值模拟分析

张鹏宇，郭　威，贾　瑞，赵　帅（５３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

煤矿用锚杆钻头的应用现状与发展趋势 孙荣军（５８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
ＳＪＰ 水泥浆封堵强涌水钻孔可控注浆工艺技术研究

裴向军，王文臣，谢俊革，张佳兴，杨福全，杜　野（６２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

高压脉冲放电技术对桩径影响的研究 王茂森，博　坤（６８）⋯⋯⋯⋯

砂砾石大坝填筑碾压的相关试验与研究

张朋辉，韩赛超，李晓帅，张小东（７２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

高富水、强透水卵石地层深基坑降水设计与实践 时　钟（７８）⋯⋯⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
深部钻探金刚石钻头设计思路 王　强，朱恒银，杨凯华（８４）⋯⋯⋯

【非开挖工程】
郑东新区顶管施工中顶进阻力的确定方法探讨

王　刚，景兆凯，吕小凡，师永霞，何　波（８８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第 ６期
【钻掘设备与器具】
便携式钻机在水泥灰岩矿勘查中的应用

周旭林，尹辉暾，周子幸，李　成（１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

液动锤套管起拔器的研制与应用

孙　天，苗晓晓，叶兰肃，刘建福，
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

王建兴，孙秀梅，刘莎莎，王越光（６）
冷组装铝合金钻杆螺纹副力学性能测试及失效分析

刘宝昌，李　闯，张　弛，马少明，孙永辉（１３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

新型并置式双卷扬车载钻机的研制

孔令沪，满国祥，王士昭，李艳丽，程　林（１８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

旋挖钻机碎岩计算方式的分析探讨

贾学强，张继光，罗延严，耿倩斌，邱红臣（２３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

ＺＤＹ４０００ＬＳ 型煤矿用履带式全液压坑道钻机的研制
胡海峰，魏斌斌，陆惠明（２８）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻探与钻井工程】
测试压裂分析技术在渤海 Ｂ 油田的应用 张彬奇（３３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

泡酸解卡技术在 ＴＺ４ＳＨ 井的实践与认识
邓昌松，宋周成，李兴亭，申川峡，马小龙（３８）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

青海盐溶地层钻探卤水泥浆配方研制及应用

徐培远，袁志坚（４１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

空气反循环连续取样钻进技术在紫金山金铜矿区的应用

李　汞，王德龙，王占丑，罗　强（４５）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

采用空气潜孔锤钻进技术在井筒内施工泄水孔实践

李广兵，叶礼明，李　泉，石　民，宋毅鑫（４８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

大同盆地北部油气预查钻井工程实践 徐学军（５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

龙凤山气田易漏失井固井工艺技术研究与应用 马艳超（５８）⋯⋯⋯

煤层顶板砂岩水定向钻孔预疏放效果检验

刘卫卫，彭　旭，王　庆，孙　阳（６２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

沁水地区煤层气水平对接多分支井钻井工艺研究 申鹏磊（６５）⋯⋯

【地质灾害防治与环境保护工程】
狮尾河流域地质灾害治理防护堤工程施工设计问题讨论

王新建，闫新亮，李　锋（６９）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
长螺旋钻孔压灌混凝土后插钢筋笼灌注桩工法在液化地层及厚砂层

　组合条件下施工可行性探讨 刘学亮，宋锦峰，曹凤学（７４）⋯⋯⋯

ＰＲＣ 管桩在基坑支护工程中的应用
常玉军，刘　毅，张吉庆，邵海波（７８）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

福州江滨地区超高层建筑灌注桩成孔工艺分析 张志刚（８４）⋯⋯⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
关于切削型多节式刮刀钻头的分析研究

汤凤林，沈中华，段隆臣，柳少青，孙环平，ЧихоткинВ．Ф．（８８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

第 ７期
【综述】
美国近期陆地油气钻井业逐步回升的态势分析 左汝强（１）⋯⋯⋯⋯

【钻探与钻井工程】
油页岩原位开采井钻井工艺设计与施工

陈　强，郭　威，李　强，孙友宏，赵　帅（９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

延长油田罗庞塬区水平井钻井液防塌技术研究

张文哲，李　伟，符喜德，李红梅，王　波（１５）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

煤层气勘探井井斜原因分析及预防措施 李向荣，田智生（１９）⋯⋯⋯

分层止水技术在污染场地环境调查中的应用

常林祯，杨文轩，徐　树，景　龙，廉　欣，李　斌（２４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

五层巢式监测井成井工艺与材料研究

冯建月，王营超，叶成明，解　伟，李小杰（２９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻掘设备与器具】
绳索取心复合钻柱的动力学行为研究

梁　健，郭宝科，王志刚，孙建华，李鑫淼，尹　浩（３４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

电磁波电阻率悬挂孔应力集中分析及优化设计

郭宝左，刘金柱，于芳芳，姚　波，刘栋梁，康　凯，顾继俊（４１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

南极冰下基岩热水驱动快速取心钻具研究

杨　阳，范晓鹏，达拉拉伊，刘　安，杨　巍（４８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

带有预紧功能的新型钻杆夹持器的研究

杨红东，明　威，张书磊， 赵宪富 （５２）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１ 单动三重半合管钻具的研制与应用
叶兰肃，苗晓晓，王建兴，刘建福，孙秀梅，饶剑辉（５６）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

轻便无水取样钻机研制与试验

卢　倩，唐守宝，卢　猛，祝　强，苏兴涛（６２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【地质灾害防治与环境保护工程】
高边坡稳定性案例分析及支护结构优化设计

王德亮，聂庆科，黎培徳，占否平（６７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

预应力锚索地梁在矿山已变形边坡加固中的应用

魏万鸿，宿　星，叶伟林，吴玮江，申虎军，杨　涛（７１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
基坑竖向位移监测与地表沉降分析 孙廷仁（７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

ＰＡ －１０ 型钢管柱安装机的研制及在新型 ＰＢＡ 工法施工中的应用
陈根龙，宋　刚，崔淑英，邵玉涛，陈晓君（８０）

⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

应用于污染场地原位修复的旋喷工艺研究

宋刚练，牌卫卫，江建斌，何　健（８５）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【隧道与爆破工程】
大前石岭隧道进口岩堆体的稳定性分析评价 张　颖（９０）⋯⋯⋯⋯

第 ８期
【综述】
加拿大 Ｍａｌｌｉｋ 陆域永冻带天然气水合物成功试采回顾

左汝强，李　艺（１）
⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻探与钻井工程】
水平对接井钻井技术在天然气水合物试采中的应用

李鑫淼，张永勤，尹　浩，梁　健，王汉宝，李小洋，王志刚（１３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

南海西部高温高压小井眼水平井钻完井储层保护技术研究及应用

吴　江，李炎军，张万栋，韦龙贵，任冠龙（１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

高压涌水及高含硫化氢页岩气井绳索取心钻进技术

何　勇，苏时才，陈　杨，冯心涛，张秀军，杨发胜，冯国文（２３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

地质钻探孔内被卡钻柱的卡点测量与计算方法分析

王志刚，吴纪修，孙建华，刘秀美（２９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

渤海浅部疏松地层旋转导向轨迹控制关键技术

孙晓飞，和鹏飞，韩东东，张玉强（３３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

柴家沟钼矿复杂地层岩心钻探技术 王洪涛（３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

新疆昌吉庙煤 １ 井钻探施工技术 张英传（４１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

城探 １ 井工程设计优化与钻井实践 袁后国（４５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

ＡＤＭ６ －４Ｈ 井四开水平段钻井液技术 刘春明（５１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

双弯螺杆纠斜效果分析与应用 靖伟东（５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

徐深气田开展天然气钻井的可行性分析

谷玉堂，盖兆贺，陈绍云，于洪波，陈琳琳（５９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
深层搅拌桩内插钢管新方法及其应用 周永山，余　忠（６３）⋯⋯⋯⋯

强腐蚀环境下锤击 ＰＨＣ 管桩施工技术
彭　波，董宜辉，邢庆银（６７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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武汉老浦片工程逆作法钢格构柱施工技术 曾纪文，贺春梅（７２）⋯⋯

【钻掘设备与器具】
非均匀载荷和内压作用下石油套管的抗挤能力分析

周　雄，林国庆，钟莹莹，方丽萍，梁金禄（７６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

轻便浅层取样机具在大兴安岭森林植被覆盖区化探样品采集中的

　应用研究 杨汉水，苏兴涛，卢　猛（８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

ＹＺＸ１０８ 型液动潜孔锤的研制与试验
王跃伟，刘秀美，李得新，苏长寿，齐力强，杨泽英，首照兵（８５）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

轴向间隙对 饱８９ ｍｍ 涡轮钻具性能的影响分析
赵志涛，翁　炜，黄玉文，杨　鹏，徐军军（８９）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 ９期
【钻探与钻井工程】
梯子崖 －富子岭矿区复杂地层钻探技术问题与对策

祁恩强，朱金军（１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

轻便机动惯性泵在 ＣＭＴ监测井采样中的应用研究
王明明，解　伟（７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

天然气水合物试采对接井卡钻事故分析与处理

李鑫淼，张永勤，李　宽，刘秀美，尹　浩，李小洋，王志刚（１２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

深部钻探关键设备选择原则及配置优化 张　正，朱恒银（１７）⋯⋯⋯

ＳＡＧＤ 平行井套管内磁引导模拟实验 陈剑垚（２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

巨厚砂砾层裸孔钻进施工技术 殷宝兵，黄留新，张瑞琼（２６）⋯⋯⋯

小口径岩心钻探技术在页岩气地质调查井中的应用分析

刘　治（３２）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

新疆塔里木盆地西南坳陷云地 １ 井钻探施工技术
肖长城，贾中芳（３８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

川南煤田古叙矿区大村勘查区复杂地层钻探施工技术

李得新，首照兵，杨　刚（４４）
⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

多种钻探工艺技术在白涧铁矿区的应用实践

李光宏，李红梅（４９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

本溪市东风湖地热井施工和固井技术

耿　印，于志坚，邢运涛，于保国，李　明，王　越，王景章（５３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
关于金刚石钻头底出刃锐化处理的试验研究

汤凤林，沈中华，段隆臣，柳少青，孙环平， ЧихоткинВ．Ф．（５８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

【钻掘设备与器具】
新型双管取心钻具及其在软土地层中的应用

欧阳涛坚，程春红（６５）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

饱１２７ ｍｍ涡轮钻具在干热岩钻井取心钻进中的试验研究
翁　炜，张德龙，赵志涛，朱迪斯（６８）

⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

小口径膨胀波纹管护壁技术在四川煤炭普查 ＺＫ３ －１ 孔的应用
崔淑英，邵玉涛，陈晓君，陈根龙（７３）

⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【非开挖工程】
液压裂管技术在污水管道原位置换中的应用

伍晓龙，董向宇，王舒婷（７７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
药剂真空预压排水方法处理废弃泥浆的试验研究 黄伟钧（８１）⋯⋯

钻孔灌注桩桩顶混凝土下沉冒水泛砂原因分析 骆嘉成（８５）⋯⋯⋯

跨江特大桥旋挖钻孔灌注桩入海口水上施工实践

杨联锋，刘成博（８９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 １０期
【综述】
美国阿拉斯加北坡永冻带天然气水合物研究和成功试采

左汝强，李　艺（１）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻探与钻井工程】
ＣＭＴ技术在地下水多层监测中的应用研究 解　伟，王明明（１８）⋯

基于井内实时水力学模型的环空压力计算及分析

李亚刚，冯　辉，王文深，刘艳杰，赵光耀，刘　伟（２２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

西藏鸭湖地区天然气水合物调查井钻探施工技术

李　宽，王舒婷，张永勤，李鑫淼，董泽训，王金平（２６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

贵州织金煤层气非储层水平井开发技术研究

李　勇，黄明勇，宋继伟，班金彭（３１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

塔里木盆地顺北地区二叠系随钻堵漏技术

肖绪玉，史东军，李国楠，于培志（３７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

江西省朱溪矿区钻探施工回顾与思考 黄忠高，李志强，杨启文（４２）⋯

松软煤层穿层孔挠性钻具强造斜机理与过程研究 张福涛（４７）⋯⋯

ＧＬ －１ 井抗 ２６０ ℃白油基油包水钻井液的应用研究 任金萍（５１）⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
关于提高金刚石钻头胎体工作能力的试验研究

汤凤林，沈中华，段隆臣，柳少青，孙环平，ЧихоткинВ．Ф．（５５）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

【岩土工程】
南通市南山湖综合楼基坑工程降水数值模拟分析

殷宝兵，周爱兆，姜彬霖（６１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻掘设备与器具】
冰钻电动机械钻具孔内升降运动特性试验研究

宋佳宇，徐会文，张　楠，韩丽丽（６６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 通地 １ 井的绳索取心钻杆接头疲劳分析
高建龙，马银龙，王丹丹，计胜利（７０）

⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Ｆａｎｎ ５０ＳＬ流变仪测试高粘流体爬杆问题的机理研究及解决方法
邓都都，赵建刚，陈延滨，石　凯，

⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

王　琪，李　进，许云博，王雪竹（７９）
深海底钻机动力头的钻杆自行抛弃和冲击卸扣机构

魏治利，钟　路，谢振权，臧　龙，彭　莹（８４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【安全与管理工程】
小口径岩心钻探海上施工安全风险管控 孙宏晶，刘　治（８８）⋯⋯⋯

第 １１期
【综述】
风雨兼程六十载，不忘初心向前行———纪念枟探矿工程枠杂志创刊
　６０ 周年历史回顾 李　艺，周红军（１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻探与钻井工程】
空气反循环取样钻探与岩心钻探的地质找矿效果对比研究

陆生林，邓梦春，李正前（８）
⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

湖南龙山矿区钻孔偏斜规律分析及控制

彭桥梁，李天虎，刘　瑞，易金春，谢彪武（１２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

“双孔方案”在沧州盐矿深部取心钻探的应用
景　龙，李　伟，崔国树（１６）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

强封堵油基钻井液体系的研究和应用

唐国旺，宫伟超，于培志（２１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

高性能水基钻井液体系研制与应用 郭盛堂（２６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

泡沫固井水泥浆密度与环空液柱压力变化规律研究

李明忠，蒋新立，李德红，刘　福，李　季（３０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

钻探技术在煤矿水害防治工作中的应用 王永全，周 兢（３５）⋯⋯⋯

渤海 ３５ 油田非均质储层钻井应对技术
袁则名，和鹏飞，丁　胜，边　杰，马志忠（４２）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻掘设备与器具】
多功能地质勘察平台关键结构设计与应用

宋宝杰，王鲁朝，栾东平，孙晓玉（４６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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ＣＴＧ －２００ 型全液压工程钻机的研制与应用
邱　华，彭儒金，戴圣海（５０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

深孔复杂地层绳索取心钻具优化设计思路

李鑫淼，刘秀美，尹　浩，李　宽，张永勤，孙建华（５６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

棘爪机构伸缩式钻孔水力开采装置的设计与试验

王彧佼，陈　晨，高　帅，孙友宏，李　刚，赵富章（６０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
北斗卫星导航技术在建筑深基坑变形监测中的应用研究

唐咸远，林　俊，周振荣（６６）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

组合桩在唐山沿海地区的试验应用

郑思光，冯士广，纪燕祥，赵志杰，何若梅，刘建兵，孙宇佳（７１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

基坑开挖引起周围管线位移分析 尤　弋，江南宁（７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
各向异性岩石破碎过程分析及其钻进用钻头设计研究

汤凤林，沈中华，段隆臣，彭　莉，柳少青，ЧихоткинВ．Ф．（８３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

【地质灾害防治与环境保护工程】
高风压潜孔锤钻进在阳蟒高速公路采空区治理中的应用

郭淑娟，邢云虎，康智鹏，赵青岩，王振福（８９）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第 １２期
【综述】
日本南海海槽天然气水合物取样调查与成功试采

左汝强，李　艺（１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻探与钻井工程】
油气地质调查井钻井技术问题与对策

张德龙，翁　炜，黄玉文，朱文鉴，郭　强（２１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

西藏尼玛盆地超 ２０００ ｍ 油气调查井施工技术实践
郭如伦，王志祥（２６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

涪陵页岩气田深层气井酸处理技术研究 张　驰（３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

平桥南区页岩气水平井钻井优化设计

龙志平，王彦祺，周玉仓，贺　庆，刘广庆（３４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

新疆吉木萨尔县准页 ４ 井钻探施工技术 熊虎林，张　飞（３８）⋯⋯⋯

钻探技术在敖汉旗浅覆盖区 １∶５ 万地质填图中的应用研究
谭春亮，宋殿兰，岳永东，林广利（４３）

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

乌兰哈夏煤田灭火工程复杂地层钻进施工技术

陈　磊，王　军（４８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

河南内乡板厂铜多金属矿 ＺＫ１７２４ 孔钻探施工技术
韩明耀，柳硕林（５４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻掘设备与器具】
海底天然气水合物取样器冷却技术研究现状

朱黄超，陈家旺，刘芳兰，肖　波，秦华伟（５９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

深孔绳索取心液动锤钻具的研制与应用

杨泽英，齐力强，崔淑英，王跃伟，苏长寿，王建华（６６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

【岩土工程】
气举反循环清理地下连续墙槽底沉渣数值分析

曾纪文，胡福洪，閤　超，陈　锋，王润甜（７１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【地质灾害防治与环境保护工程】
基于正交设计的堆积体稳定性影响因素的敏感性分析

王　冰，王常明，张索煜，卢长伟（７５）
⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

桂林七星公园危岩落石治理工程被动防护网设计与施工

黄晨忱，许曼钰（７９）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

馏化法处理垃圾新工艺探讨 颜　俊，卢薇艳（８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【隧道与爆破工程】
偏压状态下非对称连拱隧道有限元分析

王佳欣，陈振邦，徐　燕（８８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

探槽爆破施工中电爆网路外来电流预防技术 孙宗席（９１）⋯⋯⋯⋯

增刊
【理论研究与综述】
中国铀业钻探工程发展态势及重要举措 姜德英，闭义德（１）⋯⋯⋯

页岩气勘探钻探关键技术方法研究综述

朱恒银，王　强，蔡正水，张　正，张文生，程红文（４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯

深孔岩心钻机评价准则初探 张　伟，刘跃进，朱江龙（１１）⋯⋯⋯⋯

南极冰下湖钻进与采样技术研究进展

孙友宏，李　冰，范晓鹏，王如生，Ｐａｖｅｌ Ｔａｌａｌａｙ（１６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯

新疆东部地区岩心钻探施工技术与管理综述

李志峰，付兆友，贾宏福，罗　刚（２３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

伊犁盆地砂岩型铀矿勘查技术综述 贾中芳（２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

地下技术和工程研发交叉合作团队（ＳｕｂＴＥＲ）研究计划与成果
田　青，胡远彪（３１）

⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻探与钻井工程】
１．钻探工程
超声波振动花岗岩破碎机理初探

赵大军，周　宇，尹崧宇，孙梓航，
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

王美艳，翟国兵，张书磊，袁　鹏（３６）
大位移水平井最大机械钻速分析研究 李　鑫，高德利（４２）⋯⋯⋯⋯

井下工具在弯曲井眼内的可通过性分析 秦　星，高德利（４７）⋯⋯⋯

基于绿色勘查的浅钻技术及应用

赵洪波，宋殿兰，卢　猛，冉灵杰，郭　强，祝　强，苏兴涛（５２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

定向钻进技术在杨柳矿采空区瓦斯治理中的应用

魏　林，冯达晖，徐　瑞，王建强，何伯稳，张　杰（５７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

大顶角钻孔施工探讨 时志兴，翟东旭（６１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

云南某锡多金属矿区坑道内钻探施工技术 康善修，刘　磊（６４）⋯⋯

空气反循环钻进工艺在白杨河地区的应用研究 仲思柏（６８）⋯⋯⋯

复杂地层的钻探工艺与泥浆的应用 褚忠铎（７２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．钻井工程
单坐封水力压裂技术在安徽五河地热井中的试验

李小杰，叶成明，王营超，冯建月（７４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

贵州省地热钻井工艺现状及发展探讨

陈　怡，王　虎，王　剑，李　勇，苏　宁（８０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

车载钻机地热钻井多工艺组合钻进配套

王　虎，苏　宁，王　剑，陈　怡，李　勇（８６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

西安草滩中深层换热对接井工艺研究 张晓宏，王俊立，陈粤强（９３）⋯

３．钻井液
高温地热井微珠低密度水泥体系设计与性能研究

冯建月，郑秀华，李小杰，贾小丰，王营超（９９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

脲醛树脂水泥球结合泡沫泥浆堵漏技术分析与应用

邹　博，史亚运（１０４）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

化学凝胶堵剂的研究与应用 唐国旺，于培志（１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

空心钢化玻璃球水基钻井液在煤层气 Ｌ型井的应用 王新敏（１１１）⋯

抗高温水基钻井液体系的研究与应用 吕忠楷，于培志（１１４）⋯⋯⋯

无机凝胶与有机凝胶 ＧＮＪ －２ 触变堵漏技术研究与应用
李晓东，景文兴，王景章，鲁生彪（１１８）

⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

羌塘盆地冻土带异常孔隙水压力极复杂地层钻探护壁堵漏

吴纪修，薛倩冰，刘秀美，李鑫淼（１２３）
⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

纳米复合水泥基注浆材料在堵水工程中的应用

王　胜，袁超鹏，汪靖扉，刘　义，陈礼仪（１２７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

桥接堵漏材料室内封堵实验研究

董洪栋，李之军，陈礼仪，乔有浩，侯淑鹏（１３２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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汶川地震断裂带岩样水化及强度衰减的时间效应研究

朱金勇，陈礼仪，王　胜（１３６）
⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

常温液态沥青的制备与固化特性试验研究

侯淑鹏，陈礼仪，丁　修，叶长文，伍　洋（１４０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【新能源钻采工程】
贵州省长页 １ 井施工工艺探讨 童　强，杨丕祥（１４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯

深水浅覆盖层天然气水合物钻井地层压力计算方法

薛倩冰（１４７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

梳状钻孔水力压裂技术在 １９３０ 矿煤巷条带瓦斯预抽中应用
莫海涛，郝世俊，陈建杰，陈冬冬，韩　磊（１５２）

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

新能源地质调查钻井中的难题对策研究与实施

吴金生，张统得，赵远刚，刘卫东，首照兵，李明星（１６０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

油气区砂岩型铀矿钻井技术的探讨

邓梦春，吴金生，石绍云，李正前（１６６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

折流板式井中电加热器的数值传热模拟

王振东，郭　威，孙中谨，李　强，赵　帅，陈　强（１７２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

转角煤层气井 ＷＨ－８ 绳索取心器应用效果分析
田智生，刘小康，张晓宏，樊战龙（１７８）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

吉林农安油页岩地下原位裂解先导试验工程

白文翔，孙友宏，郭　威，李　强（１８２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【科学钻探工程】
松科 ２井深部抗高温泥浆的研配要素分析

乌效鸣，郑文龙，许　洁，王稳石，张林生，朱旭明，徐蓝波（１８８）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

松科 ２ 井高温高压随钻井温仪研制与应用
胡郁乐，刘乃鹏，喻　西，张恒春（１９３）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

松科 ２ 井 Ф１７７．８ｍｍ 尾管超高温固井水泥浆体系
李　艳，李社坤，孙　丽，孙　悦（１９６）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

松科 ２井三、四开钻井液技术
许　洁，张林生，张恒春，闫　家，曹龙龙，王稳石，乌效鸣（２００）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

松科 ２井超高温固井工艺技术
姚平均，钟　声，王美漫，宋绍光，黄　亮，张　维，丁泰虎（２０５）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

松科 ２井 ６５００ｍ 绳索取心绞车研制
张恒春，胡郁乐，陈福练，王敏敏，张国芳，张　惠，朱永宜（２０９）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

松科 ２井三、四开次取心钻头技术对策与应用效果
曹龙龙，朱永宜，王稳石，张恒春，闫　家，朱芝同，王跃伟（２１３）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

松科 ２ 井涡轮钻取心钻进现场试验
闫　家，朱永宜，王稳石，张恒春，曹龙龙，许　洁（２１７）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

南极冰下沉积物自同步振动式取样器研制

杨　阳，宫　达，范晓鹏，杨　巍，刘　安，达拉拉伊（２２１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯

南极冰架热水钻除水系统试验研究及应用

王如生，刘　安，达拉拉伊，杨　阳，李　枭（２２６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【钻掘设备及器具】
３５００ｍ岩心钻探装备的研制及应用

刘凡柏，任启伟，伍晓龙，汤小仁，高鹏举，赵　远，董靖瑶（２３１）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯

３５００ｍ 岩心钻探装备在金矿勘查中的示范应用
任启伟，刘凡柏，李　宽，赵　远，董靖瑶（２３７）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４０００ｍ 直驱电传动高速顶驱的研制
沈怀浦，何　磊，高明帅，朱江龙，刘凡柏，刘跃进（２４３）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

带有到位报信绳索取心钻具的设计与分析

孙雪娇，杨红东，赵大军（２４７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

φ８９ 涡轮钻具的耐温性测试 翁　炜，赵志涛，张德龙（２５３）⋯⋯⋯⋯

大直径高强度耐磨铝合金钻杆研究

刘宝昌，李　闯，张　弛，马少明，孙友宏（２５７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

激光熔覆处理对铝合金钻杆表面耐磨性和组织的影响

张　弛，孙友宏，马少明，高　科，刘宝昌，李　闯（２６２）
⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

ＴＧＬＷ２２０ 型钻井液离心机在青藏高原五龙沟矿区的应用
蒋　睿，朱迪斯，尹建民，冯美贵，高元宏，

⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

徐国辉，翁　炜，黄玉文，李晓东（２６７）
ＲＢ －Ｔ１００ 钻机在贵州地热井中的应用探讨 余继强（２７０）⋯⋯⋯⋯

国外绳索取心钻具弹卡机构设计与分析

李鑫淼，李　宽，吴纪修，张永勤，孙建华（２７６）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

超高温钻孔轨迹测量装置的机械设计及优化分析

冯志峰，张　宜，季伟峰，罗光强，刘一民（２８０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

碎软煤层多层孔大功率坑道钻机研制与应用 梁春苗，彭　涛（２８６）⋯

液压尾管悬挂器在地热井施工中的应用

任良治，邝光升，李俊福，罗中良（２９０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

砂岩型铀矿钙质砂岩地层、致密泥岩地层钻头的研究及应用
要二仓，杨爱军，李军委（２９４）

⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

川 ８ －３ 取心器在陆相页岩气钻井中的应用
田智生，刘小康，杨甫（２９９）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

超高温干热岩光纤测井温度传感系统研究

周　策，刘一民，罗光强（３０３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

绳索取心钻具弹卡机构顶卡分析及其结构优化设计

尹　浩，李鑫淼，王汉宝，张永勤，梁　健，李小洋（３０７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

基于人工神经网络的钻孔倾斜仪校正方法

李　扬，李　忠，刘一民，黄磊博（３１２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

潜孔锤取心跟管钻进机具的优化及工程地质勘察应用

黄晓林，李政昭，姜昭群（３１７）
⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【金刚石与磨料磨具工程】
ＰＤＣ 钻头技术研发热点分析及启示

思　娜，王敏生，李　婧，邓　辉，光新军（３２２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

高效金刚石铣鞋的研制与应用

沈立娜，孙贵生，张纯峰，鲁生彪，吴海霞，蔡家品（３２７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯

仿生异型齿钻头在铀矿预查钻探中的应用与经济性评价

闫立鹏，王海才，郝长旭（３３０）
⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

龙岗 ７０ 井新型孕镶金刚石钻头的研究与应用
吴海霞，刘海龙，李　春，梁涛，沈立娜（３３５）

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

转速对钻头切削热的影响分析

郭　程，周　琴，夏　昕，张　涛（３４０）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于数值计算的硬质合金切削齿与典型岩石力学耦合研究

骆中山，曹　函，孙平贺，刘能文，张绍和（３４６）
⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【岩土工程与地质灾害防治】
无粘结预应力护坡桩受力性状试验研究

何世鸣，陶　韬，郁河坤，刘　航（３５２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

桩孔钻进的旋挖钻头选型与应用研究

李粮纲，刘　娜，赵　晶（３６３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

浅谈环氧树脂混凝土在垃圾填埋场截污坝防渗处理中的应用

孙晓东，甄胜利，刘力奇，齐长青，
⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

郑　峰，郑中华，郭　智，丁仕文（３６９）
金属矿山地质环境问题及治理技术研究

高　喜，翟东旭，徐川川，胡运通（３７３）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

综合排水系统在黑多滑坡治理工程中的应用 赵　怀，王春磊（３７６）⋯

帕隆藏布流域冰碛物堆积体稳定性研究

杨　栋，王军朝，刘建康，杨东旭（３８２）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

全孔多滑面连续测斜系统中方位角测量技术研究

刘一民，李扬，赵兰保，黄磊博（３８７）
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

【管理工程】
枟浅海地质钻探技术规程枠编制 刘　治（３９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

浅谈岩土工程勘察报告的编制 金杰明（３９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

泥石流风险评价研究 张益飞，许水林，袁菲菲（４００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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