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[摘 要] 深孔钻探作为矿产资源勘探、地质灾害治理、地下水开发及工程地质勘察等领域的核心技术手段，其施工深度通常

超过 500m，部分工程需求突破 1000m，施工过程中面临孔斜控制、钻具磨损、护壁堵漏、钻进效率提升等多重技术难题，且施工

质量直接决定勘探成果精度、工程安全性与成本控制效果。本文结合深孔钻探工程实践，从施工全流程出发，系统剖析孔斜偏差、

钻具失效、护壁堵漏困难、环境适应性差等核心技术难点，针对性提出孔斜精准控制、钻具优化选型与维护、分级护壁堵漏方案、

动态质量管控等具体措施，结合具体施工案例验证措施可行性，为深孔钻探工程施工质量提升提供可落地的实践参考。
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引言

深孔钻探技术是矿产资源勘探、地质灾害防治、水利水

电工程勘察及地热等新能源开发的关键技术手段。相较于浅

孔钻探，深孔钻探施工环境更复杂，地层岩性多变、施工周

期更长，技术管控难度大幅提升。随着深部勘探与复杂地质

工程建设需求不断增加，深孔钻探施工中的孔斜超标、钻具

失效、孔壁坍塌等技术瓶颈愈发突出，直接影响工程进度、

施工安全与勘探成果精度。本文立足工程实践，聚焦深孔钻

探核心技术难点，针对性提出精准质量控制措施，以期破解

施工痛点，提升施工质量与效率，推动深孔钻探技术规范化、

精细化发展。

一、深孔钻探施工核心技术难点分析

（一）孔斜控制难度大，偏差风险高

孔斜是深孔钻探的核心技术难点，主要体现在以下三方

面：一是地层各向异性影响，深孔钻探穿越的地层多为砂岩、

页岩、石灰岩等互层结构，不同地层的硬度、密度、倾角差

异显著，钻头在软硬交错地层中易发生偏斜，如某铜矿深孔

工程中，钻孔穿越 300m 厚的砂岩-页岩互层段，因页岩层抗

钻蚀性弱，钻头偏向软质岩层，导致施工至 800m 时孔斜偏差

达 3.5‰，超出规范要求 2 倍以上；二是钻具刚性不足引发

偏斜，深孔钻探需配备长钻杆（单根长度 6-10m），钻杆长度

增加后，自身刚性下降，在钻进压力、回转扭矩作用下易发

生弯曲变形，形成“弯曲钻杆效应”，加剧孔斜偏差；三是操

作参数匹配不当，钻进压力过大、回转速度过快或钻头选型

不合理，会导致钻头单侧受力不均，如使用平头钻头在破碎

岩层中钻进时，单侧切削力过大，引发钻孔偏斜。孔斜超标

不仅会导致勘探样品采集偏差、钻孔报废，还可能引发钻具

卡钻、埋钻等安全事故。

（二）钻具磨损与失效频繁，施工成本激增

深孔钻探钻具（钻头、钻杆、岩心管）长期处于高压、

高转速、强摩擦的工作环境中，且需穿越复杂地层（如裂隙

带、岩溶发育区），磨损与失效问题突出，直接影响施工连续

性。具体表现为：一是钻头磨损过快，深孔钻探钻进深度大，

单只钻头钻进里程可达 500-1000m，在硬岩地层（如花岗岩、

玄武岩）中，钻头刀齿（硬质合金齿、金刚石复合片）受高

速冲击与摩擦影响，易出现崩齿、磨损殆尽的情况，如某铁

矿深孔工程中，使用金刚石钻头钻进玄武岩地层，单只钻头

仅完成 300m 钻进即出现刀齿脱落，被迫停工换钻，换钻次数

较常规浅孔增加 3倍；二是钻杆疲劳断裂，深孔钻探中钻杆

需承受巨大的回转扭矩、轴向拉力与振动，长期反复受力易

引发疲劳裂纹，尤其在钻杆接头部位，因螺纹磨损、密封失

效，易出现断裂事故；三是岩心管磨损变形，岩心管在钻进

过程中与孔壁摩擦，且需承受岩心冲击，易出现管壁变薄、

弯曲变形，导致岩心采集不完整，影响地质数据准确性。钻

具失效不仅增加施工成本，还会延长施工周期，降低深孔钻

探整体效率。

（三）护壁堵漏难度大，孔壁稳定性差

护壁堵漏是深孔钻探施工的关键环节，直接关系钻孔安

全与施工连续性。深孔钻探穿越的地层多为松散、破碎、岩

溶发育区，孔壁稳定性差，易发生坍塌、漏浆等事故。难点

主要包括：一是松散地层护壁困难，如砂层、卵石层、填土

层等松散地层，孔隙率高、胶结性差，钻进过程中孔壁易受
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冲洗液冲刷、钻具扰动影响，发生坍塌、掉块，某地下水深

孔工程中，钻孔穿越 40m 厚的砂卵石层，因护壁措施不到位，

发生孔壁坍塌，埋钻深度达 20m，无法继续施工；二是岩溶

发育区堵漏艰难，石灰岩、白云岩等岩溶发育区存在溶洞、

溶蚀裂隙，冲洗液易渗入裂隙或溶洞，导致漏浆严重，漏浆

量可达 10-50m³/h，若堵漏不及时，会引发孔壁失稳，某矿

产勘探工程中，钻孔深度 800m，进入岩溶发育区后出现严重

漏浆，冲洗液流失量达 30m³/h，多次堵漏失败后被迫停工；

三是冲洗液选型匹配不足，冲洗液作为护壁核心材料，其黏

度、密度、滤失量需与地层特性匹配，若选型不当，如在破

碎地层使用低黏度冲洗液，无法形成有效泥皮，加剧孔壁坍

塌，在黏土层使用高黏度冲洗液，则会增加钻进阻力，降低

效率。护壁堵漏失败不仅会导致钻孔报废，还可能引发地面

沉降、地下水污染等次生灾害。

（四）钻进效率提升受限，施工周期长

深孔钻探施工周期通常为 30-60 天，部分复杂地质工程

可达 90天，钻进效率低是制约施工进度的核心因素。难点主

要有：一是地层适应性差导致钻进效率低，在硬岩地层（如

花岗岩、片麻岩）中，岩石抗压强度超过 150MPa，钻头切削

效率低，单米钻进耗时可达 2-3h，而在软岩地层（如页岩、

泥岩）中，虽钻进速度快，但易出现孔壁坍塌，影响连续施

工；二是钻具组合与操作参数不合理，如钻杆直径过大增加

回转阻力，钻头转速与钻进压力匹配不当，导致钻头切削效

率下降，某工程中，因未根据地层变化调整钻进参数，硬岩

地层钻进效率较常规降低 40%；三是岩心采集与清理耗时，

深孔钻探需连续采集岩心，岩心提取、清洗、编号、存放等

环节耗时较长，且在破碎地层中岩心采集不完整，需反复回

次钻进，增加无效作业时间。钻进效率低直接导致施工周期

延长，增加施工成本，如某深孔工程原计划 40天完成，因钻

进效率低延误 15天，施工成本增加 18%。

二、深孔钻探施工质量控制具体措施

（一）精准控制孔斜，保障钻孔轴线精度

孔斜控制需贯穿深孔钻探施工全过程，采用“预防为主、

过程管控、及时纠偏”的管控策略，具体措施如下：

1.优化钻具选型与组合，根据钻孔深度与地层特性，选

择刚性强、精度高的钻具，如钻孔深度超过 800m 时，采用加

重钻杆（直径 127mm 以上）与扶正器组合，增强钻具刚性，

减少弯曲变形，同时配备孔斜测量仪（如陀螺测斜仪），每钻

进 50-100m 测量一次孔斜数据，实时掌握钻孔偏斜情况。

2.规范操作参数，根据地层变化动态调整钻进压力、回

转速度，在软硬交错地层段，降低钻进压力（调整至

15-20kN）、减慢回转速度（控制在 60-80r/min），采用平头

钻头替换锥形钻头，避免单侧受力不均，同时使用导向钻头，

增强钻孔方向性。

3.及时实施纠偏处理，当孔斜偏差超过 1.5‰时，立即

采取纠偏措施，对于轻度偏差（1.5‰-2‰），采用轻压慢转、

多次扫孔的方式纠正，对于重度偏差（＞2‰），使用纠偏钻

具（如偏心纠偏器）进行定向纠偏，某铜矿深孔工程中，通

过上述措施，将 800m 处孔斜偏差 3.5‰逐步纠正至 0.8‰，

满足规范要求。

（二）强化钻具管理，降低失效风险

钻具管理需从选型、维护、检修三方面入手，具体措施

如下：

1.精准选型钻具，根据地层硬度、钻孔深度选择适配钻

具，在硬岩地层（抗压强度＞100MPa）中，选用金刚石复合

片钻头（PDC 钻头），其耐磨性强、切削效率高，单只钻头钻

进里程可达 800-1000m；在软岩-破碎地层中，选用牙轮钻头，

增强抗冲击性，同时根据钻杆受力情况，选择高强度合金钻

杆（抗拉强度≥900MPa），提升钻杆疲劳寿命。

2.做好钻具日常维护，每次下钻前，对钻杆接头、钻头

刀齿进行全面检查，清理螺纹杂质，涂抹专用润滑脂，防止

螺纹磨损与密封失效，钻进过程中，定期监测钻具温度，当

钻头温度超过 150℃时，停止钻进，进行冷却处理，避免刀

齿过热崩损，同时建立钻具使用台账，记录每只钻具的使用

时长、磨损情况、失效原因，实现钻具全生命周期管理。

3.严格钻具检修标准，钻具出现轻微裂纹、磨损时，及

时进行补焊、修复，如钻杆接头螺纹磨损量超过 0.5mm 时，

采用螺纹修复机进行加工，钻头刀齿磨损不超过 1/3 时，进

行补齿处理，对于磨损严重、无法修复的钻具，及时报废更

换，某工程通过强化钻具管理，钻具失效发生率较之前降低

65%，施工成本减少 22%。

（三）分级实施护壁堵漏，保障孔壁稳定

护壁堵漏需根据地层类型分级制定方案，具体措施如下：

1.松散地层护壁措施，对于砂层、卵石层等松散地层，

采用“泥浆护壁+套管跟进”组合方案，钻进前先下入套管（套

管长度不小于 20m），隔离松散地层，同时配制高黏度护壁泥
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浆（黏度 25-30s、密度 1.2-1.3g/cm³），在孔壁形成致密泥

皮，防止孔壁坍塌，如某地下水深孔工程中，通过该措施，

顺利穿越 40m 砂卵石层，未发生坍塌事故。

2.岩溶发育区堵漏方案，针对溶洞、溶蚀裂隙，采用“分

级堵漏+注浆加固”组合方式，轻度漏浆（漏浆量＜10m³/h）

时，向孔内投入黏土球、锯末等堵漏材料，封堵裂隙通道，

重度漏浆（漏浆量＞10m³/h）时，采用水泥-水玻璃双液注浆，

注浆压力控制在 0.5-1.0MPa，填充溶洞与裂隙，同时在漏浆

段下入套管，隔离漏浆区域，某矿产勘探工程通过该方案，

成功解决岩溶区严重漏浆问题，保障钻孔连续施工。

3.优化冲洗液选型，根据地层特性匹配冲洗液，在破碎

地层中，使用低滤失量、高黏度的聚合物冲洗液（如 CMC 聚

合物泥浆），形成厚泥皮，增强护壁效果，在黏土层中，使用

低黏度清水冲洗液，减少钻进阻力，同时根据孔深增加冲洗液

流量，确保冲洗液循环顺畅，及时携带岩粉，减少孔壁摩擦。

（四）优化钻进工艺，提升钻进效率

钻进效率提升需聚焦工艺优化与参数匹配，具体措施如下：

1.动态调整钻进工艺，根据地层变化分段优化钻进工艺，

在硬岩地层中，采用“金刚石钻头+高转速（80-100r/min）+

低钻进压力（10-15kN）”工艺，提升切削效率，在软岩地层

中，采用“牙轮钻头+低转速（50-60r/min）+高钻进压力

（20-25kN）”工艺，加快钻进速度，同时在破碎地层段，减

少回次进尺长度（控制在 5-8m/回次），避免岩心堵塞，提升

岩心采集效率。

2.简化岩心采集流程，采用高效岩心管（如双层岩心管），

提升岩心采集完整性，同时配备自动化岩心清洗机，缩短

岩心清洗、编号时间，建立岩心采集流水线，减少无效作

业时间。

3.强化设备维护，定期检修钻机、泥浆泵等设备，确保

设备运行稳定，避免因设备故障导致停工，同时配备备用钻

具、设备，应对突发失效，某工程通过优化钻进工艺，钻进

效率较之前提升 35%，施工周期缩短 12 天。

三、施工质量管控保障体系

为确保深孔钻探施工质量可控，需建立“全流程、动态

化、精细化”的质量管控体系，具体如下：

1.建立施工前准备管控机制，施工前详细勘察地层资料，

编制针对性施工方案，明确孔斜控制、护壁堵漏、钻具管理

等核心环节的技术参数与操作规范，组织施工人员进行技术

交底，确保每位人员掌握操作要点，同时对钻具、设备进行

全面检测，确保设备性能达标。

2.强化施工过程动态管控，安排专业技术人员全程旁站

监督，每道工序完成后进行质量验收，如孔斜测量、护壁效

果检查、钻具磨损检测等，验收合格后方可进入下一道工序，

同时建立质量问题台账，及时记录施工中出现的技术难题与

质量缺陷，分析成因并制定整改措施。

3.完善施工后验收管控机制，施工完成后，对孔斜偏差、

岩心采集质量、护壁效果等进行全面检测，出具详细的施工

质量报告，同时对施工资料（如钻孔记录、钻具使用台账、

质量检测数据）进行整理归档，为后续工程提供参考，同时

开展施工复盘，总结经验教训，优化施工技术与管控措施。

结语

深孔钻探施工技术难点集中于孔斜控制、钻具维护、护

壁堵漏与钻进效率提升，各难点相互关联，任何环节管控不

当均会影响施工质量与安全。本文结合具体工程实践，从施

工全流程出发，针对性提出孔斜精准纠偏、钻具精细化管理、

分级护壁堵漏、优化钻进工艺等具体措施，并构建全流程质

量管控体系，通过实践验证，这些措施可有效降低孔斜偏差、

减少钻具失效、保障孔壁稳定、提升钻进效率，显著提升深

孔钻探施工质量与效率。在未来深孔钻探工程中，需进一步

结合地层特性与施工需求，持续优化技术措施，推动深孔钻

探技术向精细化、智能化、高效化方向发展，为矿产资源勘

探、工程建设等领域提供更可靠的技术支撑。
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