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哈尔滨地面沉降监测深孔钻探钻井液

性能优化研究
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摘要：在地面沉降监测网的建设中，深孔钻探技术作为关键手段，可采集深层地质数据以支持地面沉降监测。然

而，由于哈尔滨市特有的地质条件，钻探过程中孔壁易于缩径和坍塌，影响钻探的效率与数据精度，而这一问题与

钻井液的性能密切相关。本研究针对哈尔滨地区的特殊地质条件，设计并优化了钻井液配方，最终确定了含羧甲

基纤维素钠、聚丙烯酰胺、钾离子和硅酸钠的改良配方。实验结果表明，该配方在流变性、失水性、护壁性和抗塌陷

性等方面表现优异。现场应用证明，该钻井液显著提升了孔壁稳定性和钻探效率，孔壁坍塌率降低至 5% 以下，钻

进速度提高 15%~20%，为哈尔滨市地面沉降监测网的高效建设提供了技术支持，并为类似地质条件的深孔钻探

工程提供了参考。

关键词：钻井液配方；深孔钻探：流变性；抗塌陷性；地面沉降；哈尔滨市

中图分类号：P634.6；P642.26  文献标识码：B  文章编号：2096-9686（2025）S1-0369-06

Performance optimization of drilling fluid for deep borehole drilling in 
the Harbin ground subsidence monitoring

ZHANG Zhengxu1，LI Chang1，XING Kai1，ZHANG Jian2

(1. China Geological Survey Harbin Natural Resources Comprehensive Survey Center, Harbin Heilongjiang 150932, 
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Abstract： In the construction of ground subsidence monitoring networks， deep hole drilling is a key method for 
obtaining geological data. However， in Harbin’s unique geological conditions， borehole walls are prone to narrowing 
and collapse， affecting efficiency and data accuracy⁃issues closely related to drilling fluid performance. This study 
designed and optimized a drilling fluid formula containing sodium carboxymethyl cellulose， polyacrylamide， potassium 
ions， and sodium silicate. Tests showed excellent rheology， low fluid loss， and effective wellbore stabilization and 
collapse resistance. Field applications confirmed improved borehole stability and drilling efficiency， with the collapse 
rate below 5% and drilling speed increased by 15%~20%， supporting the efficient construction of the network and 
offering a reference for similar projects.
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0　引言

近年来，地面沉降问题日益严重，已对城市基

础设施、建筑安全及地下水资源管理构成了重要挑

战。地面沉降监测网的建设对于及时掌握地层变

化、评估沉降风险、制定防治对策具有重要意义。

在该监测体系中，深孔钻探技术作为关键手段，可

采集深层地质数据，获取不同深度的地层沉积特

征、含水层分布及岩土变形信息，为沉降监测与防
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控提供科学依据。然而，深孔钻探作业过程中，孔

壁坍塌、缩径等问题严重影响钻探效率及数据精

度，而钻井液的性能直接决定了钻探过程孔壁的稳

定性。目前，我国在地面沉降监测网建设中已广泛

应用深孔钻探技术，尤其在北京、上海、天津等地取

得了一定成效。然而，由于各地地质条件的差异，

现有钻井液配方在不同地层的适应性有限，部分地

区仍面临孔壁坍塌、钻进效率低、钻井液污染地下

水等问题。哈尔滨市地处松辽平原北部，地层以冲

积沉积物为主，软土层、黏土层及含水层交错分布，

孔壁稳定性较差，导致钻探风险较高。现有钻井液

在哈尔滨地区的深孔钻探中表现出流变性不佳、护

壁性不足、失水率较高等缺陷，难以满足高效稳定

钻探的需求。为解决上述问题，本文针对哈尔滨市

的特殊地质条件，设计并优化钻井液配方，重点提

升其流变性、低失水性、护壁性能及抗塌陷能力。

通过实验测试和现场应用验证，分析优化配方的实

际效果，评估其在深孔钻探中的应用价值。研究结

果可为哈尔滨市地面沉降监测网的高效建设提供

技术支持，并为其他具有相似地质条件的地区提供

参考。

1　哈尔滨市地面沉降的地质环境分析

哈尔滨市位于松辽平原北部，地质结构复杂多

样，包括河流冲积平原、山地丘陵和低山丘陵等地

貌类型。松花江流经哈尔滨市区，道里区、南岗区、

道外区、香坊区、松北区和平房区等主要区域均位

于广泛的河流冲积平原上。该区域沉积物主要由

砂砾、黏土和淤泥组成，厚度 10~30 m，局部达 50 
m。浅层含水层地下水埋深 15~25 m，局部超过 30 
m［1］。长期地下水开采使地下水位下降，岩层压缩

导致地面沉降。双城区和呼兰区沉降现象尤为显

著，2020—2023 年，双城区沉降面积从 12 km2 增至

20 km2，呼兰区从 10 km2增至 18 km2，局部沉降深度

达 60 mm，年沉降速率分别为 8、5 mm/a 以上。而

道里区、南岗区、道外区等市区其他区域，尽管沉降

速率相对较低，仍有 2.5 mm/a 左右的沉降速度。松

北区和平房区因地质条件复杂，局部区域沉降速率

接近 4 mm/a。整体而言，哈尔滨市的软土层和黏土

层广泛分布，力学强度低，容易受压变形或坍塌，含

水层结构复杂且分布不均。深度超过 50 m 的深孔

孔壁坍塌率高达 20%，特别是在道外区、双城区、呼

兰区等区域的钻探风险更高，现有钻井液在流变性

和抗塌陷性方面存在不足，孔壁稳定性亟待提升。

2　深孔钻探钻井液配方的作用与要求

2.1　钻井液在深孔钻探中的作用

在深孔钻探过程中，钻井液的作用是稳定孔

壁、润滑钻具、冷却钻头、携带岩屑等。研究显示，

在复杂地层中使用合适的钻井液能够将孔壁坍塌

率降低 30%~40%［2］。此外，钻井液的润滑作用使

钻具的寿命延长约 25%，并降低了卡钻风险。根据

2022 年的钻探施工数据，每米钻探消耗的钻头减少

了 15% 左右，大幅降低了钻探成本［3］。在高温环境

中，钻井液还能够有效冷却钻头，保证钻探的持续

性。实验数据显示，钻井液温度控制在 15~25 ℃之

间能够将钻具磨损率减少 20% 以上［4］。此外，钻井

液具备携带岩屑的功能，有助于提升钻探效率。根

据钻探公司的一项实验，当钻井液的切力在 0.2~
0.4 Pa 范围内时，岩屑携带能力提高了约 35%，有效

降低了孔底堵塞的风险［5］。

2.2　深孔钻探对钻井液性能的要求

在以沉积层为主要特征的城市区进行千米级

钻探施工时，必然钻遇固结强度较低的软土层和黏

土层。这两种类型的土层由于力学强度低，遇水后

极易变形，发生缩径、坍塌、泥包和黏附卡钻等事

故，对于钻井液滤失性、流变性、防膨胀等性能有更

高的要求。

城市深孔钻探对钻井液性能的要求主要包括

流变性、失水性、护壁性及良好的抗污染能力等。

在流变性方面，钻井液需具备适中的塑性黏度（PV）

和表观黏度（AV），数据显示，当钻井液 PV 控制在

10~20 mPa·s、AV 在 20~40 mPa·s 时，钻井液能够

有效平衡孔内外压力，降低孔壁坍塌风险约 30%［6］。

根据哈尔滨地面沉降监测数据，钻井液滤失量需控

制在 10 mL/min 以内，以防止孔壁水化膨胀［7］。现

有数据显示，控制滤失量可将地层坍塌率从原有的

20% 降低至 5% 左右［8］。对于护壁性能，钻井液需

要形成 0.5~1 mm 厚的泥饼来稳定孔壁。钻井液泥

饼厚度的实验结果显示，厚度在 0.7 mm 时，孔壁保

持稳定的几率增加了约 40%［9］。另外，钻井液在低

温下的性能稳定性也非常关键，特别是在含水层和

黏土层交替出现的复杂地层，钻井液的高温稳定性

可将孔壁坍塌率进一步降低至 5% 以下［10］。抗污染
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能力则是为了保护地下水，数据显示，使用环保型

钻井液可将地下水污染风险降低 60% 以上［11］。

2.3　哈尔滨地面沉降监测钻探钻井液的不足

哈尔滨市地面沉降监测钻探目前主要采用水

基钻井液，，常用配方包括膨润土、聚合物（如羧甲基

纤维素钠、聚丙烯酰胺）、降失水剂（改性淀粉）、润

滑剂（褐煤树脂）和防塌抑制剂（KCl）等。。然而，，现

有钻井液配方在哈尔滨地面沉降监测的深孔钻探

中仍存在一定的不足之处，主要表现为流变性不

佳、护壁性弱及滤失量过高，难以满足高稳定钻探

的需求。

调查数据显示，当前常用钻井液的滤失量在 15 
mL/30 min 左右，而理想的控制标准应低于 10 mL/
30 min［12］。高滤失量导致地层水化膨胀、孔壁不稳，

孔壁坍塌率增加 20%［13］。在哈尔滨市的复杂地层

中，地质研究报告显示，受制于现有钻井液的高失

水性和流变性不足，双城区和呼兰区钻探的孔壁坍

塌率高达 25%［14］。现有钻井液的护壁性能较差，泥

饼厚度通常不足 0.5 mm，达不到有效护壁的标准，

导致孔壁稳定性降低［15］。数据表明，泥饼厚度低于

0.5 mm 会导致孔壁塌陷率上升至 30%［16］。另外，现

有配方在高温高压条件下的稳定性差，在温度波动

较大的深部地层中，钻井液的黏度衰减超过 15%，

降低了对孔壁的支撑效果。现有钻井液对污染物

的隔离效果较弱，在 2021 年的一项监测中发现，地

下水受到钻井液污染的概率约为 18%，对环境安全

构成一定威胁［17］。

3　钻井液配方的优化设计

3.1　钻井液配方优化的设计思路

为适应哈尔滨市地质环境的复杂需求，本研究

拟对钻井液配方进行系统性优化，确保其在深孔钻

探中具备优异的流变性，低失水性，良好的护壁性，

以及较强的抗塌陷能力［18］。如表 1 所示，具体设计

思路包括以下几方面。

流变性：钻井液的流变性需保证钻进过程中的

压力平衡、孔壁稳定及岩屑携带能力。设定目标是

AV 达到 30~40 mPa·s，PV 控制在 15~20 mPa·s。
低失水性：为防止孔壁水化膨胀，滤失量应严

格控制在≤8 mL/30 min。通过加入降失水剂，如

聚丙烯酰胺（PAM）及改性淀粉，显著降低钻井液的

滤失量［19］。

护壁性：钻井液的护壁性能直接影响孔壁的稳

定性，通过在配方中加入羧甲基纤维素钠（CMC）和

聚阴离子纤维素（PAC），期望形成 0.8~1 mm 的泥

饼，确保泥饼的厚度及均匀性。

抗塌陷性：钻井液的抗塌陷性能是本次配方设

计的核心目标之一。通过加入钾离子（KCl）和有机

盐（如葡萄糖酸钠），抑制水敏性矿物的水化膨胀，

降低孔壁坍塌的风险。根据经验数据，钾离子浓度

控制在 5%~6% 时效果最佳。

3.2　实验设计与配方筛选

为优化钻井液的配方，本研究基于哈尔滨市地

面沉降监测深孔钻探的需求，综合考虑钻井液的流

变性、护壁性、失水性和抗塌陷能力，优化了钻井液

成分。在常规水基钻井液基础上，最终确定的优化

配方为：淡水作为基液，羧甲基纤维素钠（0.5%~
0.7%）用于提高流变性并形成稳定泥饼，聚丙烯酰

胺（0.4%~0.8%）用于降低滤失量，钾离子（5%~
6%）用于抑制水化膨胀和增强孔壁稳定性。此外，

添加改性淀粉（0.3%~0.5%）可以进一步降低失水

率，硅酸钠（0.5%~1%）用于增强护壁性能，褐煤树

脂（0.2%~0.4%）提高润滑性并减少钻具磨损。实

验验证表明，该配方在塑性黏度、滤失量控制、护壁

性和抗塌陷性方面较现有钻井液均有显著提升，能

有效降低孔壁坍塌风险，提高钻探效率，为哈尔滨

市地面沉降监测网的建设提供技术支持。

试验设计 4 个主要因素的 3 个浓度水平，逐步

测试各因素对钻井液性能的影响，从而筛选最佳配

方。设计中所选的主要变量包括羧甲基纤维素钠、

聚丙烯酰胺、钾离子及硅酸钠的浓度，具体水平如

表 2 所示。

实验设计流程为：将每组实验样品在 60 ℃下持

续搅拌 30 min，随后测量每组样品的流变性、滤失

表 1　设计目标参数

性能指标

AV/(mPa·s)
PV/(mPa·s)
滤失量/[mL·

(30 min)-1]
泥饼厚度/mm

钾离子浓度/%

目标值

30~40
15~20

≤8

0.8~1

5~6

添加剂

CMC
PAC
PAM

改性淀粉、褐煤

树脂

KCl、葡萄糖酸钠

备　注

提升流变性

增强黏性

控制地层膨胀

提供护壁稳定

抑制水化膨胀
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量、泥饼厚度等性能参数。每组配方需进行 3 次重

复 实 验 以 确 保 数 据 的 准 确 性 ，实 验 结 果 如 表 3
所示。

最终配方的初步筛选依据：滤失量最小，泥饼

厚度接近 1 mm，且流变性符合设定目标的实验组

合被选为候选配方。

3.3　优化配方的筛选与改进

在初步实验筛选中，根据流变性、滤失量及泥

饼厚度等指标选择了表现最佳的几组配方。进一

步优化配方通过微调抑制剂与降失水剂的浓度以

确保稳定性，初步筛选配方结果如表 4 所示。

在上述最佳配方中，配方 2 优于配方 3，因此，选

用配方 2 作为基础，并进一步提高钾离子浓度至

6%，优化羧甲基纤维素钠浓度至 0.6%。

在上述最佳配方筛选过程中，配方 3 在流变性、

失水控制和护壁性方面表现优良，其滤失量最低

（6.8 mL/30 min），泥饼厚度最优（1.0 mm），抗塌陷

性较强。然而，由于配方 3 的 PV 较高（22 mPa·s），

AV 达到 38 mPa·s，导致钻井液的流动性降低，会增

加泵的能耗，同时在深层钻探中产生较高的循环压

力。此外，配方 3 中的 KCl 浓度达到 7%，尽管能够

有效抑制水化膨胀，但高浓度 KCl 可能对地下水环

境产生一定影响，不符合绿色环保钻井液的发展趋

势。因此，综合考虑钻探效率、流变性及环保性，最

终选用配方 2 作为基础，并进一步优化配方。

最终优化的钻井液配方：淡水（基液）+羧甲基

纤维素钠 0.6%（优化流变性，增强护壁性能）+聚丙

烯酰胺 0.6%（降低滤失量，防止水化膨胀）+钾离子

6%（适度抑制水化，增强孔壁稳定性）+改性淀粉

0.4%（降低滤失量，提高滤饼质量）+硅酸钠 0.75%
（强化护壁效果，减少地层渗透损失）+褐煤树脂

0.3%（改善润滑性，减少钻具磨损）。

实验验证表明，该优化配方在保证护壁性能的

同时，提高了流变性，降低了滤失量，且符合环保要

求，适用于哈尔滨市地面沉降监测深孔钻探。

4　性能验证

4.1　流变性测试结果

优化后的钻井液配方在流变性方面进行了不

同温度条件下的详细测试，评估 AV、PV 和动切力

（YP）的表现，以确保钻井液在深孔钻探中的流动性

和压力平衡效果。测试温度范围从 20~80 ℃，模拟

了哈尔滨地层的温度变化环境，测试结果如表 5
所示。

优化后的钻井液在不同温度下的 AV 和 PV 保

持在合理范围内，显示出良好的流动性和温度稳定

性。此外，剪切稀释率和流性指数数据表明钻井液

在高温下的流动性稳定，适应地层温度变化的需

求。YP 的变化控制在 10% 以内，有助于钻井液在

温度波动时保持流变性一致性［20-27］。

4.2　护壁性能测试结果

护壁性能测试评估了优化后的钻井液在不同

压力条件下的泥饼厚度、均匀性和滤失量。该实验

模拟了哈尔滨地层中的高压和水敏性地层环境，考

表 2　实验变量水平设计

因　素

CMC 浓度/%
PAM 浓度/%
KCl浓度/%
硅酸钠浓度/%

水平 1
0.3
0.4
3
0.5

水平 2
0.5
0.6
5
0.75

水平 3
0.7
0.8
7
1

表 3　实验结果

配方

编号

1
2
3

CMC
浓

度/%
0.3
0.5
0.7

PAM
浓

度/%
0.4
0.6
0.8

KCl
浓

度/%
3
5
7

硅酸

钠浓

度/%
0.5
0.75
1

AV/
(mPa·

s)
25
34
38

PV/
(mPa·

s)
15
18
22

滤失量/
[mL·(30 
min)-1]
12

7.5
6.8

泥饼

厚度/
mm
0.6
0.9
1.0

表 4　初步筛选的配方结果

配方

编号

2
3

AV/
(mPa·

s)
34
38

PV/
(mPa·

s)
18
22

滤失量/
[mL·(30 

min)-1]
7.5
6.8

泥饼

厚度/
mm
0.9
1.0

钾离

子浓

度/%
5
7

备　注

护壁效果良好

抑制效果较佳

表 5　优化钻井液配方的流变性测试结果

温

度/℃
20
40
60
80

AV/
(mPa·s)

36
34
32
30

PV/
(mPa·s)

19
18
17
16

YP/
Pa
7.2
6.8
6.5
6.3

剪切稀

释率/%
15
13
10

8

稠度系

数/(Pa·sⁿ)
0.25
0.24
0.23
0.22

流性

指数 n

0.85
0.83
0.82
0.80
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察钻井液的护壁效果和隔水性能，优化钻井液配方

后护壁性能测试结果如表 6 所示。

表 6 显示了钻井液的泥饼厚度在高压下仍保持

较高的一致性，平均厚度接近 0.9 mm，泥饼均匀性

达到优级别。滤失量在高压条件下仍控制在 7 mL/
30 min 以下，表明失水性能符合设计要求。泥饼渗

透率在 0.08~0.11 mD 之间，表现出良好的隔水效

果，能有效保护孔壁不受水侵害。护壁强度增加了

0.2 MPa，有效抵抗孔壁水化膨胀，进一步验证了优

化配方的护壁性能。护壁性能测试中的泥饼厚度、

泥饼均匀性、滤失量等指标，采用泥饼厚度测定仪、

失水仪等专业设备进行测试。泥饼厚度反映钻井

液护壁能力，泥饼均匀性评估护壁效果均匀性，滤

失量衡量隔水性能。

4.3　抗塌陷性能测试结果

优化钻井液在不同水化膨胀条件下的抗塌陷

性能进行了全面的测试，主要包括水化膨胀率、坍

塌率和地层损伤情况，以考察钻井液在水敏性地层

中的稳定性和抗坍塌效果，测试结果如表 7 所示。

数据分析，在 20 MPa 的高压条件下，水化膨胀

率为 3.0%，坍塌率为 6.8%，均处于合理范围，表明

优化配方具备较好的抗坍塌性能。抗坍塌有效性

在 78%~85%，剩余孔径接近 90 mm，显示了良好

的孔壁保持效果，进一步验证了钻井液配方抗塌陷

的有效性。孔隙回填率在不同压力条件下略有增

加，但总体控制在 15% 以内，表明地层损伤程度较

小。抗塌陷性能测试主要评估钻井液在水敏性地

层中的稳定性和抗坍塌效果。测试指标包括水化

膨胀率、坍塌率等，采用专用压力试验机和水化膨

胀仪等设备进行，确保模拟真实地层条件，准确评

估钻井液的防塌护壁性能。

4.4　实际应用效果分析

优化钻井液配方在哈尔滨市双城区和呼兰区

的深孔钻探现场进行了实际应用，重点考察了钻进

过程中的孔壁稳定性、岩屑携带效率、泥浆消耗等

关键指标。通过实际应用验证钻井液的稳定性和

耐用性，进一步确认优化配方的适用性，实际应用

效果分析如表 8 所示。

在双城区 1000~2000 m 深度和呼兰区 1500~
2000 m 深度的实际应用中，孔壁的稳定性表现优

异，在孔深 2000 m 以深仍保持良好的稳定性。岩屑

携带效率平均在 85% 以上，本研究中的实际应用效

果分析数据是基于多孔数据统计得出。在哈尔滨

市双城区和呼兰区的深孔钻探现场，通过多个钻孔

的实践应用，综合评估了优化钻井液配方的孔壁稳

定性、岩屑携带效率等关键指标，确保了数据的可

靠性和代表性。表明钻井液的流动性和携岩能力

较强，符合深孔钻探的要求。日均钻进速度在 25~
35 m，显著提升了钻探效率。同时，钻井液日耗量

在 1000~1200 L，泥浆返出率平均在 90% 左右，表

现出较好的泥浆循环效果和环保性能。

5　结论

本研究对哈尔滨市地面沉降监测网深孔钻探

的钻井液配方进行优化，成功研制具有优异流变

性、失水性、护壁性及抗塌陷性能的钻井液。该钻

井液配方为羧甲基纤维素钠 0.6%、硅酸钠 0.75%、

聚丙烯酰胺 0.6% 及钾离子 6%。实验及现场数据

表 6　优化钻井液配方的护壁性能测试结果

压力/
MPa

5
10
15
20

泥饼

厚度/
mm
0.92
0.90
0.88
0.87

泥饼均

匀性等

级

优

优

良

良

滤失量/
[mL·(30 
min)-1]

6.5
6.8
7.0
7.3

泥饼渗

透率/
mD
0.08
0.09
0.10
0.11

护壁

强度/
MPa
1.5
1.6
1.7
1.8

水化膨

胀抑制

率/%
82
80
78
75

表 7　优化钻井液配方的抗塌陷性能测试结果

压力/
MPa

5
10
15
20

水化

膨胀

率/%
2.1
2.4
2.6
3.0

坍塌

率/%

3.2
4.0
5.5
6.8

地层

损伤

等级

轻

轻

中

中

抗坍塌

有效

性/%
85
82
80
78

剩余

孔径/
mm
95
92
90
88

孔隙

回填

率/%
8

10
12
15

表 8　优化钻井液配方的实际应用效果分析

地区

双城区

呼兰区

双城区

钻进

深度/
m

1000
1500
2000

孔壁

稳定

性

优

良

良

岩屑携

带效

率/%
88
85
82

日均钻

进速度/
(m·d-1)

35
30
28

钻井液

日耗

量/L
1000
1100
1150

泥浆

返出

率/%
92
90
89
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表明，在流变性、失水性、护壁性和抗塌陷性方面表

现突出。具体表现为：塑性黏度控制在 15~20 mPa·
s，滤失量≤8 mL/30 min，泥饼厚度 0.87~0.92 mm，

且均匀性优，护壁强度达 1.5~1.8 MPa，有效抑制水

化膨胀至 75%~82%。抗塌陷测试中，即便在 20 
MPa 压力下，坍塌率也仅 6.8%，表现出色。在双城

区和呼兰区的深孔钻探中，该钻井液显著提升了孔

壁稳定性和钻探效率，孔壁坍塌率降至 5% 以下，钻

进速度提高 15%~20%，岩屑携带效率高，泥浆循

环效果好，为哈尔滨市地面沉降监测网的高效建设

提供了坚实的技术支撑。实验及现场应用验证表

明，优化配方在不同温度和压力条件下均表现出稳

定的流动性与护壁效果，有效抑制了孔壁水化膨

胀，提升了钻进效率，减少了孔壁坍塌风险，显著降

低了钻井液的消耗量。
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