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摘要：在岩心钻探施工过程中，钻遇岩（矿）心脱落需要补取岩心，或钻具脱落、埋钻和烧钻需要绕障时，人工造斜方
法是解决问题的有效手段。 钻孔较浅，造斜孔段刚好在变径后的位置，且上部孔壁稳定，易于扩孔和下套管，宜选
用异径偏心楔人工造斜；钻孔较深，不能改变口径，造斜孔段岩层硬度较大，宜选用同径偏心楔人工造斜；钻孔较
深，造斜孔段岩层硬度不大（如煤系地层中的煤层、泥岩等），宜选用同径自然造斜。 选用偏斜楔造斜时，偏斜楔长
度、偏斜角大小和导斜槽直径的合理选择，偏斜楔下入钻孔过程中的正确操作；选用同径自然造斜，水泥浆灌注孔
段位置确定、水泥浆凝固后达到一定的强度和造斜过程中合理的钻进参数，是造斜成功的关键。
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1　人工造斜的原因
1．1　补取岩（矿）心

在岩心钻探施工作业中，钻遇以下情况：（１）地
层岩石破碎、含高压气体（如页岩气、煤层气）等复
杂情况；（２）取心设备（单管取心、单动双管取心、双
动双管取心）构建存在损坏或缺陷；（３）钻进工艺参
数（如钻压、转速和泵量）选择不当；（４）在取心过程
中操作不当。 都可能导致岩（矿）心的脱落或损失，
需要选择人工造斜的方法钻进补取岩（矿）心。
1．2　绕障

在钻探施工过程中，发生孔内事故（烧钻、埋
钻、卡钻、落物等）时，在无法打捞出孔内物件，消灭
较为困难且不经济，又不能改变孔位移孔时，通过偏

斜绕障，将是继续钻进施工工艺的不二选择。

2　造斜方法的选择
造斜方法的选择，应根据钻孔结构、孔壁的稳定

性和孔内人工造斜段的岩性而确定，常用方法有以
下几种：异径偏心楔造斜、同径偏斜楔造斜和同径不
需要偏心楔而通过调节钻进参数自然造斜。 偏心楔
造斜还可分为可收回式造斜、不可收回式造斜和定
向造斜。
2．1　异径偏心楔造斜

异径造斜，即下入偏斜楔偏斜后用小一径的钻
具偏斜。 选择异径偏斜方法，主要是针对补取岩
（矿）心而选用。 其选用条件是：（１）钻孔较浅，在偏



斜孔段上方易于扩孔和下套管；（２）补取岩（矿）心
孔段刚好在变径后的位置，容易拔出上部最小的套
管，且孔壁稳定。 其优点是偏斜楔可重复使用。
2．2　同径偏心楔造斜

同径偏心楔造斜，即下入偏心楔造斜后用同径
钻具造斜。 选择同径偏心楔造斜方法，主要针对补
取岩（矿）心和绕障都可选用。 其选用条件是：（１）
钻孔较深，按地质设计要求不能改变口径，预计起下
套管工作量较大；（２）造斜孔段岩层硬度较大，不易
自然偏斜。
2．3　同径自然造斜

同径自然造斜，即用水泥固孔后用同径钻具，通
过选择合理的钻进参数自然造斜。 选择同径自然造
斜方法，对补取岩（矿）心和绕障 ２ 种情况都可选
用。 其选用条件是：（１）钻孔较深，预计起下套管都
较困难，施工难度极大，甚至不能保证下入和拔起套
管；（２）造斜孔段岩层硬度不大（如煤系地层中的煤
层、泥岩等），易于自然造斜。
2．4　两种同径造斜方法的优、缺点比较

同径偏心楔造斜的优点在于：（１）能准确地控
制在某一点（段）进行造斜，若需要甚至可以定向造
斜；（２）造斜的成功率能达到 １００％；（３）容易操作，
只要将偏心楔下到位固定，钻进就成功了。 其缺点
在于偏心楔的选择、制作和投放都有一定的难度：
（１）选择钻杆铁丝投放式偏心楔，虽然偏心楔加工
制作简单，但是，若遇孔壁掉块致孔内架桥，或遇缩
径，偏心楔就难下到预定位置，甚至存在偏心楔又不
能拔出的风险；（２）选择用钻杆丝扣投放式偏心楔，
加工制作难度较大，成本较高。

同径自然造斜的优点在于：不需要加工偏心楔，
节约成本，不承担下偏心楔所发生的任何风险。 其
缺点在于：造斜位置不能准确控制，随意性很大；水
泥封堵凝固后，要求水泥心强度较高，最好其硬度大
于所封岩层的硬度；钻进造斜时，其钻进规程参数要
求严，必须能保持“轻压、慢转”。

3　偏斜楔的技术要求及制作
根据造斜方法的不同和所造斜钻孔岩石性质的

不同，其偏心楔的技术要求和制作规格也不尽一样。
3．1　偏心楔基本技术要求
3．1．1　偏心楔的主要技术参数是造斜角和导斜槽
直径

偏心楔的偏斜角大小，根据其造斜的目的不同
而要求不同，“绕障”希望与障碍近距离偏离后角度
不宜过大，尽量能使“绕障”后的钻孔轴线与原钻孔
设计轴线偏离不大；“补取岩（矿）心”则希望造斜角
在理论值 ０°～９０°内选取较大的角度，尽量能在造
斜后短距离内将完整的岩（矿）心补取。 但是偏心
楔角度设计过大，不仅难以完成初始偏斜，而且即使
初始偏斜成功了，在后续的钻进中钻具和钻杆在偏
斜处也易折断；反之，偏心楔角度设计过小，则偏心
楔长度增大，不仅加大材料成本，而且不便制作、运
输和下入孔内。
理论上，在普通硬质合金（或金刚石）钻进中，

将钻具视为“刚性”，则钻孔最大自然偏斜角“进尺
角变率”为：

a＝Δr
Δs，Δr≈ｔｇ －１DＫ －Dｇ

L
式中：a———钻具在孔底的偏角“进尺角变率”，（°／
ｍ）；DＫ———钻孔直径，ｍ；Dｇ———岩心管（钻具外管）
直径，ｍ；L———粗径钻具长度；Δr———钻具在孔底的
偏角“变量”，（°）；Δs———钻具在造斜过程中进尺长
度，ｍ。
在造斜孔段弯曲度能满足钻具通过的前提下，

其造斜角随进尺增加而增大（见图 １）。

图 １　钻孔造斜过程示意图
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（１）在普通硬质合金（或金刚石）钻进中，例如，
钻头直径与岩心管直径之差（DＫ －Dｇ）为 ６ ～８ ｍｍ，
粗径钻具长度为 ４０００ ～４５００ ｍｍ。 其钻具在孔底的
偏角“变量”Δr理论上为：

Δr≈ｔｇ －１DＫ －Dｇ
L ≈ ｔｇ －１（０畅００１８）≈０畅１１°

但在实际钻进施工中，由于钻具高速转动，钻头
在其离心力的作用下环状摆动，能致使钻孔扩径，实
际钻孔直径大于钻头直径，孔底的偏角“变量”Δr 大
于理论值（０畅１１°），在不影响造斜钻具通过的前提下，
其“变量”Δr随所钻岩石的硬度增大而变小，偏角随
进尺增加而增大。 根据施工经验确定，偏斜楔的偏斜
角（r）选择为：当岩石硬度在 ７级以下时，偏斜角 r适
合角度为 ４°～６°，当岩石为中等硬度（７ ～９级）时，r
适合角度为 ３°～４°，当岩石坚硬（１０ 级以上）时，r≤
３°。 导斜槽直径应比导斜钻头直径大１ ～３ ｍｍ。

（２）在金刚石绳索取心钻进中，理论上，绳索取
心钻杆相当于“普钻”中的岩心管（钻具外管），其钻
具在孔底的偏斜角“变量”Δr≈ｔｇ －１ （DＫ －Dｇ）／L，式
中钻杆长度（L）较钻孔内壁与钻杆间环状间隙（DＫ
－Dｇ）之比值太小，因此，其钻孔自然偏斜角“变量”
Δr几乎可不计。
但是，在金刚石绳索取心实际钻进中，其钻杆不

是绝对“刚性”，具有一定的弯曲性，在钻具高速转
动时，其钻头在离心力的作用下仍作环状摆动，也能
致使钻孔扩径，实际钻孔直径仍大于钻头直径，孔底
的偏角“变量”Δr远大于理论值，在不影响造斜钻具
通过的前提下，其“变量”Δr也随所钻岩石的硬度增
大而变小。
根据施工经验确定，偏斜楔的偏斜角（ r）选择

为：当岩石硬度在 ７ 级以下时，偏斜角 r 适合角度为
１畅５°～２°，当岩石为中等硬度（７ ～９ 级）时，r适合角
度为 １°～１畅５°，当岩石坚硬（１０ 级以上）时，r≤１°。
导斜槽直径也应比导斜钻头直径大 １ ～３ ｍｍ。
3．1．2　偏斜楔加工的其他要求

（１）斜面焊接牢固、光滑，导向性好。
（２）固定可靠。 底部接内出刃钻头，在水泥凝

固后，导斜、正常钻进过程中和升降钻具时不扭转移
位。

（３）与下入钻杆连接合理，使其便于下入和钻
杆提起时易于分离。
3．2　偏斜楔的制作

在岩心钻探施工中，主要施钻口径为 饱７５、９１
ｍｍ（金刚石绳索取心以饱７７、９６ ｍｍ 为主）两径，下
面均以饱７７ ｍｍ口径下造斜为例进行设计。
3．2．1　异径偏心楔的制作（参见图 ２）

图 ２　异径偏心楔

（１）选用 １ 根 ４畅６ ｍ 长两端丝扣完好的 饱８９
ｍｍ旧套管，从距上端 ０畅３ ｍ 处中心（套管断面中
心），用割刀（氧、乙炔）斜切割至下端 ０畅４ ｍ处的边
缘；（２）将切割下来的套管斜面块件凹槽面向上置
于切槽内用电焊焊上；（３）用砂轮将焊缝打磨光滑，
且两侧焊缝断面外出不大于原套管尺寸；（４）用一
根 ２ ｍ长的饱８９ ｍｍ套管，上端与偏心楔相连，下端
戴上内出刃钻头（下时遇阻可慢慢转动扫孔）。
造斜角 r ＝ｔｇ －１ （R／L）≈１畅３°（式中：R ＝８９ ｍｍ

为套管直径，L＝３９００ ｍｍ为斜面套管长度）。
3．2．2　同径钻杆铁丝投放式偏心楔（参见图 ３）

图 ３　同径钻杆铁丝投放式偏心楔

（１）选用一根 ３畅６ ｍ 长一端丝扣完好的 饱７１
ｍｍ旧绳索取心钻杆，从距无丝扣端 ０畅１ ｍ 处靠边
（留少许不割），用割刀（氧、乙炔）斜切割至下端
０畅５ ｍ处的对边缘；（２）用饱８９ ｍｍ套管切割一块斜
面块件，将凹槽面向上置于切槽内用电焊焊上；（３）
用砂轮将焊缝打磨光滑，且两侧焊缝断面外出不大
于原钻杆尺寸；（４）在上端 ０畅１ ｍ 处用割刀割 ２ 个
小孔（用于铁丝固定在钻杆上），（５）用一根 ２ ｍ 长
的饱７１ ｍｍ钻杆，上端与偏心楔相连，下端切割焊成
锥形（导向）或接锥形导向钻头。
偏斜角 r＝ｔｇ －１（R／L）≈１畅３５°（式中：R＝７１ ｍｍ

为套管直径，L＝３０００ ｍｍ为斜面套管长度）。
3．2．3　同径钻杆丝扣连接投放式偏心楔（参见图
４）
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图 ４　同径钻杆丝扣连接投放式偏心楔

（１）选用一根 ３畅６ ｍ 长一端丝扣完好的 饱７１
ｍｍ旧绳索取心钻杆，从距无丝扣端 ０畅１ ｍ 处靠边
（留少许不割），用割刀（氧、乙炔）斜切割至下端
０畅５ ｍ处的对边缘；（２）用饱８９ ｍｍ套管切割一块斜
面块件，将凹槽面向上置于切槽内用电焊焊上；（３）
用砂轮将焊缝打磨光滑，且两侧焊缝断面外出不大
于原钻杆尺寸；（４）用圆钢加工一个长 ０畅４ ｍ、外丝
与绳索取心钻杆连接、内丝（方形丝扣，便于反脱）
与饱４２ ｍｍ普通钻杆连接的接头，连接在偏心楔的
下端，同时在斜槽中部割一孔（不宜过大，刚好能通
过饱４２ ｍｍ 普通钻杆即可）；（５）用一根 ２ ｍ 长的
饱７１ ｍｍ钻杆，上端与偏心楔相连，下端戴上内出刃
钻头（下时遇阻可慢慢转动扫孔）。
造斜角 r＝ｔｇ －１（R／L）≈１畅３５°（式中：R ＝７１ ｍｍ

为套管直径，L ＝３０００ ｍｍ为斜面套管长度）。

4　人工造斜方法及实践
4．1　同径自然造斜（实例）
4．1．1　造斜原因

在晴隆县杨寨煤勘项目 ＺＫ１３１０ 孔煤系地层孔
段钻进施工中，当孔深 １１２畅３ ｍ下入饱１０８ ｍｍ套管
后，选用饱９６ ｍｍ钻头钻至孔深 ６７２ ｍ，１０ 号煤（孔
深 ６１９ ～６２３ ｍ）因遇下部涌水将泥浆稀释变质及瓦
斯突出而严重坍塌、埋钻，在处理事故过程中，将钻
具遗落孔内（事故头在孔深 ６２２ ｍ处）无法打捞，采
取侧钻。
4．1．2　造斜过程

（１）采用水泥将 ６１９ ～６２３ ｍ 孔段封堵。 其步
骤是用 ４２５水泥＋０畅０５％的三乙醇胺＋１％ ～２％食
盐，按０畅５ ～０畅６水灰比配置水泥浆，在事故头（事故

孔段）往上封 ５０ ～１００ ｍ；
（２）待水泥浆凝固 ５ ～６ 天后，将同径钻具饱９６

ｍｍ金刚石单管钻具下入孔内进行扫孔、钻进偏斜。
其扫孔和钻进操作过程中必须做到“一轻、两慢和
大泵量”，即钻压要轻，压力尽量小，转速要慢，尽量
开低转速，给进要慢，钻进速度不宜过快。 因为水泥
浆凝固后其强度相对煤（粉）层较大，煤层在冲洗液
的喷射切割作用下自然扩径，从而增大了造斜的空
间，达到偏斜的效果。

（３）在事故头（孔深 ６２２ ｍ）上下 ２ ｍ左右的孔
段，必须反复串动着钻具扫孔，修复（拉直）因偏斜
造成“狗腿”孔段，预防“狗腿”导致后续钻进过程中
钻具折断。
当造斜钻进至 ６２４畅１７ ｍ 时，自然侧钻（已超过

事故头）成功，随后将 饱８９ ｍｍ 钻杆作套管之用护
壁。 换径，选用饱７７ ｍｍ金刚石绳索取心钻具钻进，
至孔深 １１２３畅３４ ｍ 顺利终孔。 较重新移孔施工，减
少经济损失为全孔总值的 ４０％～５０％。
4．2　偏心楔造斜方法及实践
4．2．1　造斜方法

在使用偏心楔造斜的过程中，无论选用同径或
异径造斜，其步骤都基本一致。
4．2．1．1　固定偏心楔

（１）异径造斜，由于偏心楔与套管相连，其依靠
套管与孔壁摩擦力、偏心楔与孔底的摩擦力和孔口
用夹板固定；

（２）同径造斜，在下入偏心楔之前，灌入早强水
泥浆，再下入偏心楔，待水泥浆凝固后将其固定。
4．2．1．2　造斜钻进

（１）加工导斜钻头：用饱７３ ｍｍ圆钢加工成 ３０°
锥形钻头，钻头丝扣为尖牙母扣与饱４２ ｍｍ 钻杆（２
ｍ左右）所带的钻杆公接头连接。 钻头锥体及相近
圆柱部分错位等距镶焊硬质合金。 要求圆柱部分加
最大外出刃，其直径≯７７畅５ ｍｍ。 钻头需有 ３ ～４ 个
出水孔以利于导斜钻进时通水顺畅（参见图 ５）。

图 ５　导斜钻头结构示意图
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（２）造斜钻具组合（饱７７ ｍｍ绳索取心钻进）：导
斜钻头→饱４２ ｍｍ钻杆（２ ｍ）→变丝接头→ＮＱ钻杆
→主动钻杆。

（３）经过 ５ ～７天水泥浆凝固后，下钻具钻进初
偏先导孔。 初偏时，钻进参数为：慢转（６０ ～８０ ｒ／
ｍｉｎ）、低压（２０ ～４０ ｋｇ）和小泵量（泥浆要有足够的
润滑性能）进行。

当初偏钻进至 ０畅５ ～１ ｍ 时，起钻检查钻头，若
钻头无异常磨损，下 ＮＱ钻具（钻头尽量选用旧的外
出刃磨损严重的）进行钻进。 钻进技术参数比初偏
时略高。
在钻孔造斜进尺超过偏心楔底部 １畅５ ～２ ｍ时，

起内管，若由瓦片状变成柱状完整岩心，即造斜成
功。
4．2．2　造斜实践（实例）
4．2．2．1　同径钻杆铁丝投放式偏心楔

在晴隆县杨寨煤勘项目 ＺＫ１５０１ 孔（全孔均为
煤系地层）钻进施工中，当下入孔口套管后，选用
饱７７ ｍｍ 钻具钻至孔深 ７５９ ｍ 时烧钻，在处理事故
过程中，钻杆均被反出，事故钻具遗落孔内（事故头
在孔深 ７５４畅９ ｍ 处）无法打捞，因上部孔壁较为稳
定，故采用钻杆铁丝投放式偏心楔方法侧钻。

（１）先采用水泥浆灌注１５ ｍ（７４０ ～７５４畅９ ｍ）左
右，用于固定偏心楔。

（２）随后下入偏心楔。
其方法是：首先将偏心楔下部导向管段卸开，灌

满水泥浆后再合上。 其次用铁丝（１０ 号）将偏心楔
与钻好孔的普通饱５０ ｍｍ钻杆连接。 再次用变径接
头将普通饱５０ ｍｍ 钻杆与 ＮＱ 绳索取心钻杆连接，
然后慢慢将偏心楔送到预定位置（偏斜楔底部置于
孔深７４６畅５ ｍ处水泥浆内），下放钻杆将铁丝剪断后
起钻。 组合：Ｎ 口径钻杆 ＋变径接头 ＋饱５０ ｍｍ 钻
杆＋铁丝扎紧＋偏心楔。

（３）经 ５ ～７ 天待水泥凝固后，配导斜钻具（导
斜钻头＋饱４２ ｍｍ钻杆（２ ｍ） ＋变丝接头＋ＮＱ钻杆
＋主动钻杆）钻先导孔。
其方法是：钻进时要求，钻具转速较低（６０ ～８０

ｒ／ｍｉｎ，小压力 ０畅２ ～０畅４ ｋＮ 足够），小泵量低泵压，
同时，泥浆要有足够的润滑性能。

在钻进过程中，当导向钻头接触偏心楔后，要反
复上下串动钻具修复孔壁，尽量减小初造斜时钻孔
造成的“狗腿”形状影响后续 ＮＱ 绳索取心钻具下

入。
（４）当导向钻具钻进孔深超偏心楔底部 ０畅５ ｍ

时，配ＮＱ钻具下入孔内，在偏心楔及其上部２ ～３ ｍ
上下串动修复孔壁，直至钻具到偏斜后的孔底畅通
无阻。 期间，钻头尽量选用旧的外出刃磨损严重的，
钻进技术参数较钻先导孔略高。
当钻进孔深超偏心楔底部 ５ ｍ 时，起内管发现

有由片状至柱状完整岩心，且加接钻杆顺利，即表示
造斜成功。 该孔最后钻至孔深 ８５５畅３ ｍ 顺利终孔，
达到地质设计要求。 较重新移孔施工，减少经济损
失为全孔总值的 ６０％～７０％。
4．2．2．2　同径钻杆丝扣连接投放式偏心楔

在深溪锰矿 ＺＫ４００７ 孔钻进施工中，当用 Ｎ 口
径绳索取心钻具钻至孔深 １６０６ ｍ时矿心脱落，在采
取补取岩心的过程中，钻具在孔深 １５５０ ｍ左右掉落
孔内，经打捞无效后决定造斜。 由于饱８９ ｍｍ 套管
只下至孔深 ８０６畅９ ｍ，其偏心楔到达预定偏斜孔段
（１４５０ ～１５５０ ｍ）裸孔为三叠系下统茅草铺组、二叠
系九节滩组、玉龙山组、沙堡湾组、长兴组和龙潭组
煤系，其岩性主要为灰岩、泥质灰岩，存在掉块和缩
径等情况，故选择同径钻杆丝扣连接投放式偏心楔
方法造斜钻进。

（１）先采用水泥浆灌注 １００ ｍ（１４５０ ～１５５０ ｍ）
左右，用于固定偏心楔。

（２）随后下入偏心楔。
其方法是：首先将偏心楔下部导向管段接一个

废旧的内出刃钻头，其次用将偏心楔与普通 饱４２
ｍｍ钻杆连接，同时，检查钻杆与接头连接是否灵
活，便于反脱。 再次用变径接头将普通饱４２ ｍｍ 钻
杆与 ＮＱ绳索取心钻杆连接，然后慢慢将偏心楔往
下送，若遇阻时可开泵慢慢扫动，当到达预定位置
（偏心楔底部置于孔深 １４２１ ｍ 处水泥浆内）时，将
钻杆反脱起钻。 组合：Ｎ 口径钻杆 ＋变径接头 ＋
饱４２ ｍｍ钻杆＋偏心楔。
在其后的造斜操作过程中，与上述选用同径钻

杆铁丝投放式偏心楔造斜相同。
该孔最后钻至孔深 １６１３畅３５ ｍ 顺利终孔，达到

地质设计要求。 较重新移孔施工，减少经济损失为
全孔总值的 ７０％～８０％。

5　结语
在岩心钻探施工过程中，钻遇岩（矿）心脱落需
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要补取岩心，或钻具脱落、埋钻和烧钻需要绕障时，
选用人工造斜方法，可以达到减少报废进尺、节约成
本和缩短工期的效果。

（１）选用人工造斜方法，较重新移孔施工，其减
少经济损失在钻孔总价值的百分率，随着造斜孔段
的深度与造斜钻孔深度比增大而增大，且钻孔越深，
节约成本的量越大。

（２）选用偏斜楔造斜时，偏斜楔长度、偏斜角大
小和导斜槽直径的合理选择，偏斜楔下入钻孔过程
中的正确操作，是造斜成功的关键。

（３）选用同径自然造斜，水泥浆灌注孔段位置
确定、水泥浆凝固后达到一定的强度、造斜过程中正
确操作，以及选择合理的钻进参数，是造斜成功的关
键。
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［１２］　孙一国．中深孔终孔后补打斜孔采取煤样施工技术［ Ｊ］．探矿
工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（３）：１６．

［１３］　赵国法，吕新前．开化黄山矿区钻孔偏斜规律研究及控制措
施［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５（２）：４８ －５２．

［１４］　贺仁钧，乌效鸣．田恒星．易斜地层钻孔倾斜规律研究［ Ｊ］．探
矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（４）：１１１ －１１４．

［１５］　张文庆．孙家庄铁矿初级定向钻进及防斜措施［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１２）：２２ －２４．

更正 １：
由于排版软件版本差异，造成彩图转换成黑白图时线条

丢失，致使本刊 ２００６ 年第 １０ 期第 １９８ 页图 ２ 曲线未印刷
上，现更正为：

图 ２　实钻轨迹

　　特此更正并向作者、读者致歉！

更正 ２：
　　本刊 ２０１６年第 １０期第 １３１ 页，作者：陈伯辉１ ，应为：陈
佰辉１；单位名称：１．青海省水文地质、环境地质、工程地质设
计院，应为：１．青海省水文地质工程地质环境地质调查院。
　　特此更正！

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １１月　

Administrator
线条




