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内 容 简 介

矿山帷幕注浆工程，是解决大水矿山资源开采与水资源环境保护矛盾的主要手段之一，河北钢
铁集团矿业有限公司中关铁矿帷幕注浆工程具有全封闭、帷幕线长、钻孔深、堵水率高等特点，该工
程的完成既有效保护了环境，又是合理开采矿产资源的典范，因而在该领域具有较大的影响力。本
书内容基于中关铁矿帷幕注浆工程勘察、试验、设计、施工全过程中所取得科技成果编写而成，共分
为四部分，分别为：专利成果及获奖情况，ＱＣ小组活动成果，科研成果，科研论文。

本书可供从事矿山帷幕注浆工程勘察、设计、施工等工程技术人员阅读和参考。
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序

华北有色工程勘察院有限公司（以下简称“华勘院”）是一个拥有近６０年历史

的水文地质勘探单位，在长期实践中形成了独具特色的水文地质勘探核心技术，

自２０世纪８０年代开始就成为了中国有色水文地质中心。在随后的岁月中，华勘

院发展提高了水文地质勘探核心技术，形成了多项相关的新兴专业优势，矿山注

浆帷幕就是其中之一。

国内外实践已经证明，运用注浆帷幕工艺对大水矿山止水开采，是一项有效

保护地下水环境、保证生产安全、节约排水支出的重大措施。就中国乃至世界范

围内的固体矿产资源分布情况看，适宜进行注浆帷幕止水开采的矿山为数不少，

注浆帷幕止水具有较大的市场。

在华勘院实施河北钢铁集团中关铁矿注浆帷幕工程的过程中，我和其他的专

家、学者曾几次前往华勘院，并到中关工地进行考察，总体感觉是：他们对这个工

程的实施讲科学、重规范、善创新，达到了“出人才、出经验、出成果”的预期目标。

中关铁矿是２０世纪６０年代探明储量近亿吨的大型富铁矿山，地处河北省邢

台市百泉岩溶水系统强径流带，属大水矿山，铁矿资源藏深８００多米。如采用疏

干地下水的方法进行开采，不仅难度大，经济上也极不合理，而且会严重破坏地下

水环境，造成邢台全市工农业及人民生活无水可供，因此，多年来为政府所限采矿

山。进入２１世纪，华勘院根据几十年对包括百泉泉域在内的邯邢铁矿区地下水

建立数值模型与管理模型的研究成果，提出了对中关铁矿先进行注浆帷幕止水然

后开采的方案，并先后完成了帷幕设计和帷幕试验。试验结果表明方案可行，使
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政府解除了限采令。而后，华勘院进行了单排深孔对整座矿山全封闭的注浆帷幕

施工。这一工程的特点是指标要求高、工程量大：要求堵水率≥８０％，注浆孔偏斜

≤０．６％；帷幕线全长３．４ｋｍ，孔间距１２ｍ，最深孔８３０ｍ，总钻探量２０万延米，注

浆效果检测复杂，工程施工费用总计１．５亿元。经过五年的努力，这个国内最大、

世界罕见的帷幕工程业已顺利完工。华勘院由此掌握了地质条件复杂的大型、特

大型注浆帷幕的施工技术和管理经验，成为业内一支颇具实力的专业队伍。在该

工程实施过程中，华勘院攻克了一系列技术难题，取得了一批科技成果。本书汇

编的成果，对注浆帷幕业的发展必将起到积极的推动作用。

２０１１年９月
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书书书

第一章　专家指导

第一节　华勘院中关铁矿帷幕注浆工程质量诊断会

一、会议纪要

会议时间：２００８年１０月２５日
会议地点：华勘院中关铁矿帷幕注浆项目部
参会专家：武强（中国矿业大学（北京））

董颖（国土资源部）
李良纲（中国地质大学（武汉））
郑军、高岗荣（煤炭科学研究院注浆所）
郭启文（河南煤层气开发利用有限公司）
王军、徐大宽（长沙矿业研究院）
韩立军（中国矿业大学（徐州））
王长科（中国兵器工业北方勘察设计研究院）

会议由刘新社副院长主持召开，于同超总工针对目前的工作进展作了总结和汇报，提出了
以下几个有待解决的问题。

（１）钻探过程中如何快速穿越破碎带。
（２）大溶洞注浆的注浆量如何控制。
（３）大裂隙间歇时间和一次注浆量的确定。
针对这三个问题及其他问题，参会专家发表了个人的意见及建议，主要形成了以下结论。
（１）帷幕的检查：建议尽早布置检查孔，以达到时时检测幕体形成情况及堵水效果；优化设

计和施工，可以采用指示剂等手段；同时，井间电阻测试应增加背景值的探测。
（２）帷幕线：帷幕线的确定方法及原理有待明确，提出更加合理、安全、可靠的帷幕线。
（３）注浆孔间距：建议采用不同的注浆孔间距，主要考虑因素有地下水补给和排泄方向、地

层的分布情况。
（４）破碎带的处理：主要采用泥浆护壁、注浆加固的手段，同时可以利用暂堵剂和硫铝酸盐

·１·　第一部分　专利成果及获奖情况　



快硬水泥。
（５）大溶洞：大溶洞要用高压清洗干净，免除后患。根据溶洞不同尺寸，添加不同大小的骨

料，将“管道流”转化为“渗流”后再用水泥浆液充填。
（６）间歇注浆：间歇注浆可采用注８停１６、注４停８的方式，同时配合使用水玻璃。水玻

璃的添加量根据所需的凝结时间在现场试配。
（７）注浆压力：注浆压力的设计应充分考虑浆液耗散系数、扩散半径及注浆量等因素，同时

后序孔应增加压力，以增加地层注入量。
（８）长期监测：对幕体的稳定性、耐久性需要建立长期的监测机制，以确保后期采矿的安全。
（９）人才培养：与高校、科研院所建立长期的交流机制，建立人才培养基地。

二、发言

１．徐大宽
通过这次考察参观，看到华勘院在该工程的实施过程中具有很多亮点，例如：中关项目部

在管理上、技术上及实验创新上做得很好，也解决了许多工程上遇到的难题。针对现有的施
工，我提出以下意见。

（１）观测孔问题：建议早打观测孔，目前缺少帷幕内外的水位变化观测，施工过程中应动态
地观测幕体透水率、漏失量，把将来坑道的排水量作为帷幕的最终堵水标准。

（２）帷幕线位置的确定：现有的确定方法有采矿崩落线法和充填边界法，但大都为经验参
数，距崩落线２０ｍ的说法是否合理？

（３）大裂隙溶洞的处理：可以适当添加水玻璃，计算扩散范围内的注浆量，填满后再处理，
水玻璃的添加量根据现场的凝结时间确定。同时可以采用“有压控压，无压控浆”的方法。

（４）地层垂向及水平向应进行充分的分析和研究，例如：奥陶系石灰岩顶板的分布、抽水漏
斗的水流方向研究及岩溶资料的整理等。

２．武强
（１）本次帷幕注浆具有三方面的意义：有效保护水资源，防止地面塌陷等地质灾害，保证采

矿工程安全。现有矿山开采突水形式主要有两种：煤矿底板奥陶系石灰岩突水及金属矿山矽
卡岩周围突水。金属矿山治水具有更大的难度，因此，要求帷幕注浆孔布置应根据地下水补给
情况在进水口处适当加密，其余部位适当变疏，即要根据情况变化。

（２）注浆质量检查：中关项目部采用了井间电阻测试，对帷幕剖面进行了分析，应该增加平
面的测试，同时，应设定测试的背景值，使注浆前后有对比。

（３）检查孔：检查孔作为连同实验，用于评价注浆效果，应提前布设，同时下指示剂检测。

３．李良纲
华勘院专门请来国内外注浆行业的专家来作帷幕注浆质量诊断，充分说明了华勘院对该

工程质量的高度重视，来到中关，看到了自动化的制浆设备和先进的钻孔纠斜方法，可以断定
中关铁矿帷幕注浆定能成为既能有效保护环境又能合理开采矿产资源的典范。

（１）破碎地层的钻井：和钻具有关，现在有较大口径的保直钻具，具有自动垂直系统，同时
可以利用暂堵剂进行护壁钻进。

（２）中国地质大学（武汉）具有较好的地理信息系统，同时在数值模拟方面可以提供钻进、
注浆、渗流等方面的研究。
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（３）在人才培养方面，中关铁矿具有的特殊性可成为高校学生学习研究的平台。
（４）改良的水泥黏土浆液具有较好的注浆效果。

４．郑军
（１）煤矿帷幕注浆厚度一般在１５～２０ｍ，中关帷幕厚度１０ｍ是否过小？应当考虑到建井

放炮和采动的影响。
（２）检测方法：建议在注浆孔之间布置检查孔，进行压水试验，在帷幕内外布置观测孔，观

测水位变化。
（３）注浆参数：进水区和出水区孔距应有所不同。
（４）注浆材料：水泥注浆材料形成刚性帷幕体，服务年限超过１０～１２年将会产生裂隙，黏

土改良浆液形成塑性幕体服务年限较长。
（５）破碎带注浆可采用硫铝酸盐快硬水泥加固地层，大裂隙注浆可采用速凝定量注浆。

５．郭启文
（１）应对选定的帷幕基底的透水性作相关的试验。
（２）破碎带注浆可采用２～３ｍ分段加固的方法。
（３）大溶洞的处理可采用大骨料砂石等井口充填，将地下水的“管道流”改变成为“渗流”。
（４）连通裂隙的间歇注浆可采用注８停１６或注４停８的方法。
（５）建议少用双液浆液，因其容易造成后期的幕体的渗透。

６．王军
中关帷幕注浆是国内外最深、最长的帷幕注浆工程，指明了矿山堵水的方向。
（１）建议注浆钻孔采用不等距布置。
（２）建议注浆前布置勘察孔，根据不同的地层岩溶性在垂向及平面进行不同的钻孔设计。
（３）注浆材料：改良黏土浆液具有可注性好、浆液充填效果好等优点，但同时要注意其具有

强度低等缺点。
（４）控制钻孔垂直度，避免形成“裤衩”，因为钻孔注浆搭接效果差。
（５）溶洞泥：溶洞泥是将来幕体形成后的隐患，应予以高度重视，加大注浆压力，进行劈裂

注浆，增加幕体的稳定性。
（６）根据溶洞情况，溶洞高度大于３ｍ可加入粗骨料，大于１ｍ小于３ｍ可加入细骨料。
（７）间歇注浆控制时间应在浆液初凝前、终凝后。注浆量控制在５０～１００ｍ３。
（８）结束标准控制在１０Ｌ／ｍｉｎ可有效增加注浆量，提高幕体强度。

７．高岗荣
（１）煤矿帷幕注浆间距控制在７ｍ左右，黏土水泥浆在泵量２５０Ｌ时注浆段可达到５０Ｌ／ｍｉｎ。
（２）注浆设计参数裂隙率采用０．７％偏小，直接影响设计压力、结束标准等，对单位浆液注

入量具有较大的影响；Ⅰ序孔单位注灰量在１ｔ左右时，量偏小。
（３）注浆参数设计中是否考虑到了浆液耗散系数？
（４）Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ孔应设计不同的注浆压力，可用提高后序孔的注浆压力来提高帷幕的注浆

效果。
（５）破碎带的处理可采用泥浆护壁、注浆加固等手段。
（６）溶洞的处理可采用添加粉煤灰、间歇注浆、孔口注入混合浆液、孔底注入混合浆液等

手段。
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８．韩立军
（１）在帷幕尺寸的确定上，现有的施工技术超前于理论水平，理论上没有很好的定论。
（２）帷幕形成后，随着时间的变化，渗透性将有所增大，应进行长期的监测和后期评价。
（３）建议长期观测帷幕形成后的耐久性、稳定性以及后期渗透性、地层沉降。

９．王长科
（１）该工程在信息化施工方面比较先进。
（２）建议早打观测孔。
（３）不仅检测幕体的薄弱环节，更应注意幕体厚度的观测。
（４）可以采用井下电视的物探手段进行检测。
（５）工程安全系数储备应充分考虑后期幕体性能的衰减。
（６）注浆压力的控制、钻孔纠斜的处理具有申报技术成果的可行性。

１０．宋峰
感谢各位专家在百忙中莅临中关帷幕注浆工程现场指导，建议在施工前期多打检查孔，有

助于注浆参数的优化，我们希望在为甲方提交质量较高的工程外，还形成技术成果，同时将中
关项目建立成为科研交流的基地。

第二节　中关铁矿堵水帷幕工程新技术、新工艺、新方法应用研讨会

一、会议纪要

会议时间：２０１０年６月２日
会议地点：华勘院中关铁矿帷幕注浆工程项目部
会议内容：研讨中关铁矿堵水帷幕工程新技术、新工艺、新方法
参会人员：见表１－１－１
２０１０年６月２日，“中关铁矿堵水帷幕工程新技术、新工艺、新方法应用研讨会”在中关项

目部施工现场召开，会议由华勘院有限公司总经理宋峰主持，天津华北地质勘查局局长陈江致
欢迎辞。与会专家、学者及有关单位负责同志认真听取了中关铁矿帷幕注浆项目总工程师于
同超先生关于中关铁矿帷幕注浆工程的进展情况，工作方法和新技术、新工艺、新方法应用情
况的介绍，并到施工现场进行了实地考察。与会专家、学者就中关铁矿堵水帷幕工程新技术、
新工艺、新方法进行了深入的探讨，并提出了宝贵意见。

华勘院有限公司按设计要求，从２００８年７月开始帷幕施工，预计到２０１０年６月底主体工
程可完工。该帷幕体长３　３９７ｍ，注浆孔２８３个（不含检查孔、加密孔），钻孔最深达８２７ｍ，平均
孔深５５６ｍ，孔间距１２ｍ，总钻探工作量约２０万延米。要求帷幕体堵水率≥８０％，注浆孔偏斜
率≤０．６％。其堵水率和技术要求之高，施工难度和工程量之大，为世界少有。

与会专家、学者认为，通过帷幕注浆试验将注浆孔间距由１０．０ｍ扩大到１２．０ｍ，突破了国
内矿山帷幕注浆１０．０ｍ的传统经验数据，并对利用数值法反演了达到８０％堵水率时帷幕体的
渗透性，为矿山堵水帷幕的设计提供的计算方法给予了肯定；对发明创造的陀螺偏心纠斜法
（专利已批）保证了钻孔的垂直度，对改进止浆塞，保证注浆能在８００ｍ深孔顺利进行给予了高
度评价；对首次利用点、线、面相结合的检查方法检查了注浆的施工质量和首次应用叠加分析
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法、单位注灰量离散系数分析法、单位注灰量变化曲线分析法及权重剖面图分析法四种新的评
价注浆质量方法表示赞同；对开发应用了高密度视电阻率成像法，为帷幕注浆质量检查引进了
一种新的方法表示认可；首次在帷幕注浆工程中应用了自动制浆系统，保证了浆液的质量；研
制开发了远程水位自动观测系统，能够即时观测地下水动态，为矿坑地下水治理提供依据的做
法给予了鼓励。

表１－１－１　参会人员一览

序号 姓名 职务／职称 工作单位

１ 卢耀如 院士、研究员 中国地质科学院

２ 顾金才 院士、研究员 总参工程兵科研三所

３ 王秉忱 顾问、主任、勘察大师 住建部科技委兼部环境中心

４ 武强 博导、教授 中国矿业大学（北京）

５ 冯建雄 总工 河北省国土资源厅

６ 张杰生 处长 河北省国土资源厅科技处

７ 刘宝才 调研员、协会会长
河北省住建厅勘察设计与工程质量安全处、

河北省勘察设计咨询协会

８ 许广明 博导、教授 石家庄经济学院

９ 王长科 总工 中国兵器工业北方勘察设计研究院

１０ 王洪仁 董事长、总经理 河北钢铁集团矿业公司

１１ 王现国 科长 沙河市国土局矿管科

１２ 金和平 党委书记、高级经济师 中关铁矿

１３ 李贞芳 总经理、高工 中关铁矿

１４ 李世臣 副总经理 中关铁矿

１５ 陈江 局长、研究员 华北地质勘查局

１６ 郭春奎 总经济师 华北地质勘查局

１７ 陶连运 工会主席 华北地质勘查局

二、专家意见

（１）加强区域水文地质条件研究，分析帷幕后对周围生态环境、生产生活用水的影响。
（２）建立地下水观测系统，观测地下水动力场的变化。
（３）对帷幕体长期监测，建立预警机制。
专家学者们建议，认真研究、分析、总结试验数据，科学、规范地编写报告，最终形成研究成

果，并积极推广；对工程的创新点、亮点要进一步深入研究，深化攻关，提升其含金量，重点突出

３～４个亮点。
大家认为，此次研讨会推动了矿山堵水注浆帷幕施工在技术创新方面的再次升华。这些

新技术、新工艺、新方法应在同类矿山治理地下水中推广应用，同时在一定程度上也为中关铁
矿帷幕注浆工程申报国家级优秀工程奠定了基础。
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第二章　专利成果

第一节　垂直钻孔陀螺偏斜纠斜装置

一、技术领域

垂直钻孔陀螺偏斜纠斜装置涉及垂直孔钻探技术领域。

二、技术背景

目前纠偏技术主要采用螺杆钻具进行纠斜，螺杆钻具以钻井液为动力，把井液的压力转变
为井下钻具的动力，从而实现钻井作业。这种方法对钻井液的压力和流量有很高的要求，如果
钻孔孔径过小，井液压力所产生的动力就达不到钻进所需的动力要求。目前常用的螺杆钻具
直径大多在１００ｍｍ以上，钻进直径小于１００ｍｍ的钻孔纠偏难以控制。

由于小口径钻探的钻探精度低，对于探矿钻孔难以准确地圈定出矿的位置、规模及提供精
确的矿产储量；对于帷幕注浆孔，不能准确地计算出注浆孔的浆液扩散半径，故帷幕注浆效果
较差，影响了探矿钻孔的经济效益。

垂直钻孔陀螺偏斜纠斜装置的目的是提供一种垂直钻孔陀螺偏心纠斜法，其方法简便，准
确性高，可以很好地控制钻孔的偏斜范围，使钻孔的钻进轨迹重新回到设计范围内，不受钻井
液水压和流速的影响，并可提高小口径钻探的钻探精度。对于探矿钻孔能够更加准确地圈定
出矿的位置、规模，提供精确的矿产储量；对于帷幕注浆孔，由于能控制注浆钻孔的偏斜范围，
可更加准确计算出注浆孔的浆液扩散半径，保障了帷幕注浆效果的实现，特别适用于小口径垂
直孔的钻探工作。

垂直钻孔陀螺偏斜纠斜装置的主要技术方案是一种垂直钻孔陀螺偏心纠斜法，其特征在
于具有以下步骤。

（１）测斜：钻孔钻进到一定深度后进行测斜，如果钻孔偏距即将超出设计偏距或钻孔孔底
倾角较大，需要进行纠斜，则先要对其进行测斜。

（２）选择纠斜位置：位置选择在地层完整、致密坚硬的地段。
（３）制作偏心楔：偏心楔采用内平钻杆制作，楔面要具有一定长度，偏心楔底端开口，开口

从底端到顶端均匀变化；偏心楔底部垫起部分采用内贴或外贴方式，垫起的高度要缓慢平滑上
升，垫起部分要具有一定长度，用电焊把每个连接部位焊接牢固，并把偏心楔内部打磨平滑，不
允许出现毛刺、台阶、突起等情况；根据不同情况制定不同厚度的偏心楔。

（４）制作并安装定位器：定位器采用一定长度的管加工而成，外径小于钻杆直径，内径等于
定位靴的外径；定位键固定在定位器内部，位置在偏心楔开口面的中心线上，用于固定和陀螺
定向仪相连的定位靴；定位器的内壁要求光滑，防止影响定位靴入靴；定位器安装在偏心楔上
开口的上部钻杆内，要保证定位器的固定强度和与钻杆的同心度，避免晃动，并且与钻杆之间
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固定。
（５）下放偏心楔：偏心楔制作好并安装定位器后，和钻杆连接并下放到钻孔底部；下放前计

算好孔深、偏心楔和钻杆的长度，确保偏心楔能够顺利下到孔底纠斜位置；下放过程中钻杆间
的连接扣要拧紧，避免在纠斜过程中由于内部的纠斜钻杆的转动带动钻杆转动而改变偏心楔
的定位方向。

（６）选取纠斜方位：采用钻孔闭合方位、孔底方位与孔底倾角相结合的方法共同分析，来确
定纠斜定向方位。

（７）偏心楔定向：偏心楔下放到孔底后，将连接有定位靴的陀螺定向仪放到钻杆内，下放到
钻杆底部，使定位靴进入到定位器内，通过定位器观测偏心楔的方位，在孔口转动钻杆改变偏
心楔的方位，使偏心楔方位达到纠斜设计的方位；在孔口固定好钻杆，升上测斜仪；在钻杆内下
小一级别钻杆，将偏心楔上端的定位器取出。

（８）纠斜钻具钻进：纠斜钻具采用小于钻杆内径的纠斜钻杆、钻具，下放到钻杆底部；纠斜
钻进过程中严格控制钻进的转速和压力，使纠斜钻具缓慢通过偏心楔，钻进一定长度；提升纠
斜钻杆、钻具和偏心楔；在钻孔内下入前端带导正的钻具进行扩孔；扩孔结束后，去掉前端导
正，正常钻进。

根据不同情况制作不同厚度的偏心楔，主要方法有以下几种：①当孔底倾角小于０．５°时，
纠斜定向方位按照闭合方位来确定；②当孔底倾角大于０．５°而小于１°时，纠斜定向方位按照
孔底方位和闭合方位的平均方位来确定；③当孔底倾角大于１°时，纠斜定向方位按照孔底方
位来确定，如果孔底方位与闭合方位相差较大时（大于５０°），纠斜定向方位可以往闭合方位旋
转１０°～２０°。

纠斜位置选择：纠斜最好在基岩中进行，位置选择在地层岩性完整、致密坚硬的地段。
为保持纠斜效果，钻进至纠斜位置以下一定长度后，进行钻孔测斜，检查纠斜效果，观测其

倾角和偏斜方位的变化，如果效果好可继续钻进，否则重复上述方法再次进行纠斜。

三、具体实施方式

以下结合图１－２－１及实例作详述，但不作为对垂直钻孔陀螺偏斜纠斜装置的限定。
现以Φ７５ｍｍ垂直钻孔为例说明垂直钻孔陀螺偏斜纠斜技术实例操作步骤。

１．纠斜位置的选择
钻孔钻进到一定深度后进行测斜，如果钻孔偏距即将超出设计偏距，或钻孔孔底倾角较

大，则需要进行纠斜。纠斜工作在基岩中进行，位置选择在地层岩性完整、致密坚硬的地段。

２．偏心楔的制作
偏心楔采用Φ７５ｍｍ钻杆制作，楔面长度控制在２～２．５ｍ，偏心楔底端开口约占钻杆的

２／３，顶端开口约占钻杆的１／３，开口从底端到顶端均匀变化。偏心楔底部垫起部分采用内贴
和外贴两种方式，垫起的高度要缓慢平滑上升，垫起长度１～１．５ｍ，用电焊把每个连接部位焊
接牢固，再使用砂轮把偏心楔内部打磨平滑，不允许出现毛刺、台阶、突起等情况。

陀螺偏心纠斜技术中，偏心楔面厚度是关系到纠斜效果的重要因素，工程根据不同情况制
作了不同厚度的偏心楔，主要分为以下几种情况：①当倾角大于１°时，楔面厚度３０～３５ｍｍ；

②当倾角小于１°大于０．５°时，楔面厚度２０～３０ｍｍ；③当倾角小于０．５°时，楔面厚度１５～
２０ｍｍ；④在扫过井、处理过事故和使用水泥灌注来进行纠斜的，由于钻孔井壁遭到破坏，楔面

·７·　第一部分　专利成果及获奖情况　



(a)
(b)

(c)

(d)
(d)

(c)

1

2
3

4

5

6
7

1

2

3

4

5

6

8

7

6

7

8

9

图１－２－１　垂直钻孔陀螺偏斜纠斜装置工作状态示意

（ａ）钻进前的结构示意；（ｂ）图（ａ）的左视图；（ｃ）图（ａ）的局部放大结构示意；（ｄ）钻进时的结构示意

１—地面设备；２—钻杆；３—陀螺定向仪（或井下仪）；４—井壁；５—偏心楔；６—定位器；

７—定位靴；８—偏心楔底部垫起部分；９—纠偏钻具

厚度增大一个等级。

３．定位器的制作和安装
定位器采用尼龙胶管加工而成，外径尺寸５８ｍｍ，内径尺寸４７ｍｍ，长２００ｍｍ，定位键固定

在定位器的中间部位。加工好之后要对定位器的内壁进行打磨，防止有小的毛刺影响定位靴
入靴。定位器安装在偏心楔上开口的上部钻杆内，定位键的位置在偏心楔开口面的中心线上，
由于钻杆规格略有差异，使钻杆的内径不太相同，内径稍大的钻杆可以在定位器外壁缠少量胶
带，以增加固定强度和与钻杆的同心度，避免晃动，并且与钻杆之间用铆钉铆住，固定好之后要
把定位器里残留的塑料屑、铁屑等擦拭干净。

４．偏心楔的下放
偏心楔制作好并安装定位器后，连接Φ７５ｍｍ钻杆下放到钻孔底部。下放前计算好孔深、

偏心楔和钻杆的长度，确保偏心楔能够顺利下到孔底纠斜位置。下放过程中钻杆间的连接扣
要拧紧，避免在纠斜过程中由于纠斜钻杆的转动带动Φ７５ｍｍ钻杆转动而改变偏心楔的定位
方向。

５．纠斜方位的选取
纠斜方位的选取采用钻孔闭合方位、孔底方位与孔底倾角相结合的方法共同分析确定。

主要方法有以下几种：①当孔底倾角小于０．５°时，纠斜定向方位按照闭合方位来确定；②当孔
底倾角大于０．５°小于１°时，纠斜定向方位按照孔底方位和闭合方位的平均方位来确定；③当
孔底倾角大于１°时，纠斜定向方位按照孔底方位来确定，如果孔底方位与闭合方位相差较大
（大于５０°），纠斜定向方位可以往闭合方位方向旋转１０°～２０°。
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６．偏心楔定向
偏心楔下放到孔底后，将连接有定位靴的陀螺定向仪放到Φ７５ｍｍ钻杆内，下放到钻杆底

部，使定位靴进入到定位器内，通过定位器观测偏心楔的方位，在孔口转动钻杆改变偏心楔的
方位，使偏心楔方位达到纠斜设计的方位。在孔口固定好钻杆，升上测斜仪。在钻杆内下入底
端带丝锥Φ４２ｍｍ钻杆，将偏心楔上端的尼龙定位器取出。

７．纠斜钻具的钻进
纠斜钻具采用Φ６０ｍｍ 钻具制作，长度１．５～２ｍ，上部与Φ４２ｍｍ 钻杆连接，下放到

Φ７５ｍｍ钻杆底部。纠斜钻进过程中严格控制钻进的转速和压力，使纠斜钻具缓慢通过偏心
楔，钻进３～５ｍ后，提升纠斜钻具和偏心楔。在钻孔内下入前端带导正的Φ７５ｍｍ钻具进行扩
孔，导正长度２０～３０ｃｍ。扩孔结束后，去掉前端导正，正常钻进。为保持纠斜效果，纠斜位置
以下２０ｍ内不可提高钻进的速度和压力。钻进到纠斜位置以下２５～３０ｍ后，进行钻孔测斜，
检查纠斜效果，观测其倾角和偏斜方位的变化，如果效果好可继续钻进，否则重复上述方法再
次进行纠斜。

８．方法应用实例
钻孔Ｋ３０１设计孔深４２０ｍ，设计钻孔最大偏距２．４ｍ。钻孔钻进至１４５ｍ时进行了测斜，

发现钻孔的偏距即将达到设计的最大偏距，而且钻孔孔底倾角（斜度）较大，决定对其纠斜。根
据上述方法，偏心楔楔面厚度设计为３１ｃｍ，定向方位设计为２１２°的反方向３２°，对其进行了纠
斜工作。钻进至１７０ｍ后进行了测斜以检查纠斜效果，发现钻孔的倾角变小，偏距的增大趋势
减慢，但由于钻孔方位没有发生太大变化，偏距仍然在增加，决定在１７０ｍ处进行第二次纠斜。
楔面厚度设计为２５ｃｍ，定向方向设计为１８７°的反方向７°，进行了第二次纠斜。钻进至２００ｍ
后进行测斜以检查纠斜效果，发现钻孔的钻进方位发生了变化，偏距开始变小，直到终孔，偏距
都在设计要求范围内，纠斜取得了非常好的效果。

如图１－２－１所示，偏心楔定好方位后，把陀螺定向仪和定位器取出，在Φ７５ｍｍ钻杆内下入

Φ６０ｍｍ纠斜钻具，通过偏心楔底部垫起部分的挤压作用，改变钻孔的方位走向，达到纠斜的目
的。纠斜钻进３～５ｍ 后，取出Φ７５ｍｍ 钻杆和Φ６０ｍｍ 纠斜钻具，采用底端带导正钻头的

Φ７５ｍｍ钻具进行扩孔。扩孔结束后去掉导正钻头，采用正常Φ７５ｍｍ钻具进行钻进。

Ｋ３０１钻孔全孔测斜记录见表１－２－１，孔眼轨迹见图１－２－２。

表１－２－１　陀螺测斜仪测试报告

文件名 Ｄ：＼ＪＤＴ－６陀螺仪＼Ｋ３０１－４１０．ＤＡＴ　　　测试时间２００６－１０－３０　０８：１３：５７—０９：０５：２９
工具面角０．０／０．０　　　　方位角０．０／０．０　　　　定向角０．０／０．０

序号 深度／ｍ 方位（°） 斜度（°） 偏距／ｍ 垂直深度／ｍ 闭合方位角（°） 偏率／‰

１　 １０．２９１　 ２５５．４　 ０．６０　 ０．０５４　 １０．２９１　 ２５５．４　 ５．２

２　 １９．９１８　 ２２６．０　 ０．５５　 ０．１４９　 １９．９１７　 ２４６．０　 ７．５

３　 ２９．８７７　 ２２８．７　 ０．７２　 ０．２５６　 ２９．８７６　 ２３８．１　 ８．６

４　 ３９．８３５　 ２１０．６　 ０．６９　 ０．３７５　 ３９．８３３　 ２３２．１　 ９．４

５　 ４９．７９４　 ２２７．６　 ０．６４　 ０．４８８　 ４９．７９２　 ２２９．１　 ９．８
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