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地质钻探是人类获取地球内部地质信息最直接最可靠

的手段，可为资源勘查、工程建设及科学研究提供第一手地

下数据与样本。深孔钻进过程中钻遇复杂地层一般可通过

套管护壁、泥浆调配、水泥人造孔壁、凝胶护壁等方式解决。

套管护壁主要应用于钻孔设计的非终孔段，终孔段通常只能

采用调配泥浆、水泥人造孔壁或凝胶护壁等方式，以上方法

对于严重坍塌、缩径、大溶洞、漏失等地层，通常不能起到根

本防护作用，开新孔或侧钻都将造成施工成本增加，工期延

误。因此，能为深孔钻遇复杂地层时提供临时稳定孔壁支护

且不造成孔径损失的膨胀波纹管护壁技术应运而生，它也被

称为深孔钻探的  “急救包”。

膨胀波纹管护壁是利用可膨胀金属管材对孔壁进行临

时稳定支护的技术，该技术起源于  20 世纪  70 年代的苏联，

由鞑靼石油研究设计院研发，后经石油钻探行业引入国内。

在引进应用的同时，我国开始自主研发，先后研发出适用于

石油钻井的 Ø149.2、215.9、241.3 和 311.15 mm 规格的膨胀

波纹管及配套工具。针对地质钻探的小口径需求，中国地质

科学院勘探技术研究所自 2008 年起，依托地质调查项目和

公益性科研专项项目，经过 10 余年技术攻关，先后研发出具

有完全自主知识产权的，适用于小口径地质钻探的 Ø75、96、
122 mm 规格的膨胀波纹管及配套器具，为深部、复杂地层地

质钻探保驾护航。
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2.1　工作原理

膨胀波纹管以圆管为基管，经冷压或冷拔加工使圆管径

向产生大幅度塑性变形，截面呈波纹状，从而减小外径尺寸。

膨胀波纹管护壁技术以膨胀波纹管为核心，借助多功能送入

工具，结合精准扩孔工艺，实现事故孔段的不缩径护壁。该

技术主要适用于岩石地层，护壁前对事故段及其上下稳定地

层精准扩孔，为管体膨胀与悬挂预留空间。管体下孔前进行

底部密封处理，下入至护壁位置后，向管体内泵入高压液体

打压膨胀，通过压力数据判断管体膨胀尺寸；膨胀到位后管

体基本恢复圆形，硫化于管体外部的橡胶经挤压与孔壁形成

稳定锚固力，能够承受较高拉、压力与扭转力。膨胀后，解锁

多功能送入工具的割刀进给机构，使割刀下移并切除管体上

端及底部，切割完成后对管口进行扩大规圆处理，最终获得

通径不小于原孔径的护壁段。其施工流程如图 1 所示。

2.2　关键技术

（1）选材和成型技术：膨胀波纹管以无缝圆管为基管，经

冷压或冷拔加工实现径向塑性变形，下孔后通过液压膨胀基

本恢复圆形以贴合孔壁。基于成型与膨胀工艺，管体材料需

同时具备低屈服强度、高抗拉强度及膨胀后高硬度的特性，

故材料筛选与热处理工艺优化是研发核心。研究团队经上

百次试验，选定代号 KP02 的管材，经定制化热处理后，多次

冷加工不易产生缺陷，且膨胀后硬度较高，能为孔壁提供稳

定支撑。截面形状设计上，综合成型难度、膨胀受力均匀性

及膨胀后圆度，优选多瓣梅花型，通过多道渐进式模具逐步

成型，既减少管体损伤，又使膨胀后截面圆度误差较小，无需

额外机械膨胀。

（2）一体化送入、膨胀、切割技术：膨胀波纹管护壁作业

主要涵盖管体送入、液压膨胀、切头去尾及管口规圆  4 个核

心流程。依托自主研发的多功能送入工具，可一趟钻完成上

述全部工序，大幅简化施工流程，尤其对深孔护壁作业能有

效减少起下钻次数，降低孔内事故风险，提升施工效率。该

多功能送入工具核心组成部分包括波纹管连接组件、密封组
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图 1　膨胀波纹管护壁施工流程
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件、割刀及其进给机构和规圆器。波纹管连接组件与膨胀波

纹管焊接固定，密封组件防止管体液压膨胀时压力泄漏，割

刀及其进给机构对膨胀波纹管切头和去尾，规圆器将切口扩

大并修整至圆形。所有工序完成后，多功能送入工具提出孔

外，孔内仅留存已膨胀并锚固于孔壁的膨胀波纹管，形成稳

定护壁段。

（3）异形薄壁对接技术：膨胀波纹管截面为多瓣梅花型，

管体最小壁厚仅 3~4 mm，长距离护壁时的管体可靠对接成

为技术难点。圆形管体常用的螺纹连接方式不适用于异形

截面管体，经大量调研与试验，最终优选氩弧焊作为管体对

接方式。通过不断调整焊接工艺、优化焊接参数，并充分考

虑野外作业特性，最终形成一套满足薄壁异形截面管体单面

焊接双面成型的焊接工艺，焊后管体强度及韧性与母材相

当。经大量试验与工程应用验证，焊道可与母材同步膨胀，

且强度优于母材。

（4）悬挂锚固技术：膨胀波纹管膨胀后需要稳定锚固到

孔壁，一方面承受切头去尾和孔口规圆带来的压力和扭矩，

另一方面与地层结合为一个整体，避免受到钻具反复扰动窜

动脱落。为尽量减小管体膨胀量，小口径膨胀波纹管利用与

管体弧形凹槽截面相同的弧形橡胶条，通过冷硫化工艺硫化

到凹槽内，既不影响管体外径，又能够防止入孔过程对橡胶

条造成剐蹭和损伤。单位长度的悬挂橡胶条能够提供的锚

固力与扩孔质量（孔径准确性、孔壁光滑性）有关，但项目组

通过大量室内试验已经获得了基础数据，能够为施工应用提

供基本数据支撑。
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（1）一趟钻护壁施工，简化工艺流程，缩短施工周期。研

发的小口径膨胀波纹管护壁工艺，通过多功能送入工具携带

膨胀波纹管，一趟钻即可完成管体下入、膨胀悬挂、切头去

尾、管口规圆四道核心工序。相较于石油领域采用的管体下

入液压膨胀+多趟钻机械膨胀工艺，该技术大幅简化了施工

工序，对深孔护壁施工具有重要实践价值。

（2）管体可一次性液压膨胀到位，无需多次机械规圆。

研发的膨胀波纹管截面采用偶数多瓣梅花形状，波峰波谷交

替均布且差值较小。液压膨胀时，圆周均布的波谷优先涨大

并逐渐接近波峰，随后波峰波谷同步膨胀；结合管体材料与

焊道的优良抗拉强度，可实现管体一次性液压膨胀到位，无

需后续进行多次机械膨胀处理。
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（1）坍塌地层护壁应用。2015 年，为广西地球物理勘察

院的马鞍山孔明银铅锌矿区第七勘线 ZK703 孔完成坍塌护

壁施工。ZK703 孔设计孔径为 75 mm，设计孔深为 1200 m，

钻至孔深 1032 m 处出现坍塌卡钻现象。事故发生后，现场

多次采用泥浆调配、水泥造壁等常规方法处理，历时 5 个月

未取得成效，面临钻孔报废风险。项目组进入现场，先后完

成 1033.4~1038.9 和 1038.0~1040.4 m 两处严重坍塌段护壁

施工，液压膨胀压力 21 MPa，通孔后下入 Ø75 mm 绳索取心

钻具，继续钻进至 1200.6 m 终孔。

（2）缩径地层护壁应用。2016 年，为广西柳州地区页岩

气地质调查井工程雒容 1 井实施缩径坍塌护壁施工。雒容 1
井设计井深 2200 m，完钻井径 75 mm，钻至 1470 m 白云岩与

泥岩过渡段时井内出现严重缩径坍塌现象。现场采用泥浆

改进、水泥封堵、孔内捞渣等方法，近 3 个月无有效进尺。后

采用膨胀波纹管对 1470.1 ~1477.3 m 处进行护壁施工，打压

至 21 MPa 完成液压膨胀，通井后下入 Ø75 mm 绳索取心钻

具顺利完钻。

（3）大斜度孔破碎段堵漏护壁应用。2016 年，为山东黄

金地质矿产勘查有限公司的西岭矿区 ZK92-7 孔实施破碎涌

水段护壁施工（图 2）。ZK92-7 孔设计孔深 1600 m，终孔孔

径 75 mm，设计孔斜 13°，实测孔斜 20°。该孔在 1217.1 m 和

1293 m 处出现风化破碎岩段，伴随严重掉块涌水。结合钻

孔状况及岩心分析，对 1216~1219.8 m 进行护壁，液压膨胀

压力 21 MPa，通孔后下入 Ø75 mm 绳索取心钻具继续钻进

至终孔。

（4）深孔长距离破碎带护壁施工。2015 年，为山东招金

地质勘查有限公司的阜山镇栾家河矿区 ZK04 孔实施长距离

破碎带护壁施工。ZK04 孔设计孔深 2500 m，终孔孔径 75 
mm，钻至 1800 m 时发现多处破碎带，根据现场岩心情况确

定护壁段为 1789.5~1810 m，累计长度 20.5 m，采用 3 根波纹

管对接后进行护壁施工。膨胀压力 18 MPa，护壁后下入 Ø
75 mm 绳索取心钻具继续钻进。

5555555555555555555555555555555　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议　应用建议

膨胀波纹管护壁作为有效的钻孔临时稳定支护技术，得

到了石油和地质领域的高度认可。它可以作为钻孔“急救

包”，为深孔、超深孔和复杂地层钻进提供保障，适用于陆地

小口径钻孔、油气钻井和深海钻井等领域，尤其在边远和深

山等复杂地层区域，可依托该技术优化钻孔结构，提高钻孔

效率并降低施工成本。除适用于小口径的 Ø75、96 和 122 
mm 膨胀波纹管，项目组还成功研发了 Ø216 和 241 mm 2 个

系列的膨胀波纹管，其中 Ø75 和 96 mm 2 个规格进行了较多

的施工应用，Ø122、216 和 241 mm 3 个规格已完成了管材和

器具配套研发和陆地试验，能够有效支撑不同规格钻孔的护

壁需求。ΩΩ

图 2　ZK92-7孔护壁施工现场
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