
正�交�设�计�选�择�泥�浆�配�方�初�探

河北地质学院 沈洁清 巩象海 周 莉

江苏省南京大洼山矿区����孔在使用无

固相聚丙烯酞胺溶液作冲洗液钻进时
，
孔壁

经常收缩或坍塌掉块
，
从而影响了金刚石绳

索取心钻进的顺利进行
。

自采用正交设计和

极差分析方法选定的低固相泥浆后
，
情况有

了根本的变化
。

一
、

泥浆的选择

�一�孔壁不稳定的主要原因

经分析
， ���。孔孔壁不稳定有两方面原

因
�

�
�

地质因素 该钻孔有很长一段孔壁裂

隙发育
，
裂隙充填的是泥质

、

钙质胶结的砂

岩物质
。

水渗入裂隙后
，
充填物极易水化分

散
，
使岩体联结力减弱� 此外

，
松散的粉砂

质泥岩和泥质粉砂岩 自身联结力差 ， 泥质胶

结的角砾岩
、

泥质粉砂岩和粉砂质泥岩等岩

层水敏性强
，
遇水容易水化分散和膨胀

。

�
�

工艺因素 主要是原来所用冲洗液选

型不当
。

从岩样浸泡试验可以知道它不能适

应该地层护壁防塌的要求
。

�二�泥浆配方的初步选择

根据本钻孔地层特点
，
在 作 了 普 通泥

浆
、
�� �溶液

、
�� �泥 浆 的 浸 泡试验

后
，
决定选用 �� �泥 浆 作 为 该孔的冲洗

液
。

�
。

性能指标要求的确 定 根据孔壁不稳

定原因及绳索取心钻进的特点
，
要求泥浆性

能为
�
粘度��一��

�、

失水量�一���������
� ，

比重�
。
��一�

。
������

�， ��值 �一 �
。

�
�

配杆选择 考虑到泥浆的类型和性能

指标的要求以及机台条件
，
选用南京产的以

水云母和高岭石为主的红粘土 �这种土造浆

能力差�
。

处理剂采用��
���

�、
�� 一

���
、

����分子量为��� 万
、

浓度 ��
、

水解度

����
。

�
�

处理剂用量 加土量为��
，
�� ����

用量以控制失水量
、

粘度和 ��值 为准
，
加

量为粘土重量的 ��� ���以控制失水量和

粘度为目标
，
根据试验 �图 � �初定 为 ���

��� ， ��
一

���用量根据试验�图��选定为

�
。
��

。

二
、
���低固相泥浆配方的确定

咬一�正交试验设计

�
。

因素和水平的确定 泥浆由四种原料

内径
，
以降低沿程损失

� 其次
，
有必要选用

更大泵压的水泵
。
随着泵压的增高

，
还应考

虑选用连接强度更大的高压胶管接头
，
如拉

紧式接头
。

�� 万‘径大 也是煤田钻探与其他固体矿

床勘探孔的不同之处
。
随着煤质化验项 目的

增多
，
要求煤心直径越来越 大

。

由 于 钻 孔

钻杆外环间隙也大
，
钻机转数提 高 受 到 限

制
，
所以常规金刚石钻进的效果不理想

。

冲

击回转钻进要求的转速却不高
，
恰好与煤田

钻探现有设备相适应
。

但 目前现有冲击器直

径偏小
，
不能适应煤田钻探要求

，
应考虑设

计中����或更大一级的冲击器
，
以适 应实

际施工的需要
，
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续表�

列号

因素

丁

写
�竺
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图 � ��
一
���对失水量

、

粘度的影响

�一失水量变化曲线
， �一粘度变化曲线

配成
，
所以试验的因素共有��个

，
其

中包括粘土
、
���

、

�����
� 、

��
�

���的加量构 成 �
、
�

、
�

、
� �个

基本因素
，
其他 �个因素则由这 �个

基本因素的交互作用� � �
、
� � �

、

� � �
、

�� �
、
�� �

、
�� �构 成

。
以

初选量作为基本因素的中间等级
，
试

验确定为 �个水平 �表 � �
。

�
�

正交表的确 定 根据试验因素

数量 ����
、

水平数以及正交表选择原

则
，
选用�

� �

��
‘ �
�正交表 �该表最

多可安排��个因素
，
因素的水平数为

�
，
与本设计相一致 �

。

设计要求做

��次试验
。

正交表表头设计见表 �
。

�
。

正交设计试验安排和计算结 果

表 �

弃
分别列于表 �

、

表 �
。

�二�因素主次的确定与分析

由表 �可以看到
，
不同因素影响下

，
泥 浆某

一性能指标的极差值是不同的
。
极差值的 不同表

明不同因素对泥浆性能有着不同程度的影 响
，
极

差值大
，
影响程度就大

，
反之则影响小

。

根 据表

�所列极差值的大小
，
可以列出��个因素 对泥浆
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主要性能影响主次顺序表 �表 � �
。

由表 �看出
，
影响泥浆失水量

、

粘度和

泥皮强度的主要因素是� ���
一
�� � ��影

响各项性能的因素
，
各有不同主次排列顺序

。

�
。

影响失水童的因素

���除 ��
，
���之 外

，
第 二 位 的是

���与�尽 一 ���的相互关系 ��只��
。

根据交互作用计算值
，
可作图 �

。

从图 �可

以 看 出
，
当 ��

一

���
�
���二 �

�

��
，���

��� 时
，
泥浆失水最最小

，
并有继 续 下 降

的趋势， 当 ���为 ������ 时
，
随 着��

�

���浓度的增加
，
失水量开始上升

，
然后

下降� 当���为�。 。��。 时
，
则先下降而后

上升
。

由此可以看出
，
��

一
���与���的

搭配是否合理对失水量影响很大
，
因此

，
必

须认真确定其搭配关系
。

有文章认为��
一

���与���对粘土的

作用方式不同
，
前者起分散作用

，
后者起絮

凝作用
，
两者不能同时用于一种泥浆

。

从本

次试验情况看
，
不完全是这样

。

它们之间有

��
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�

‘��，�����‘���

八��甘，�

�一三�仍

一日喇资水

扩

图 ��
、

�交互作用对失水量的影响

�一�为������， �一�为������， �一�为������

矛盾的一面
，
如两者处于同一水平时

，
泥浆

失水量达最大值
。

但从图 �
、

图 �的比较中

又可以发 现
，
只 加 入 ��

一

���
，
没加入

���的泥浆
，

其失水量都比同时加入两种处

理剂的大 �前者 为 ��一���������
，
后者

为��
�

�一�
�

��������� �
。

我们认为它们对

粘土的作用机理与无机处理剂是不同的
。

它

们属高分子聚合物
，
都具有吸附基团和水化

日卜

基团
，
都是通过分子链的吸附基团吸附粘土

颗粒
，
使其分散稳定

，
形成网状结构的

。

只

是���以吸附基团为主
，
而��

一

���以水

化基团为主
，
两者侧重不同罢了

。

如果两者

搭配关系得当， 它们的特长就可同时得以发

挥
，
从而使泥浆形成既有吸附大量水分子的

���与��
一

�� �
，
又有粘土颗粒架桥联结

的致密网状结构
。

间题的关键在于如何搭配

得当
。

���粘土与 ���的交互作用对失水量

的影响见图 �
。

从图 �可以看到
，
当加土量

为 ��
、
��时

，
随着���的增加

，
失水最

变化的趋势总的来说是下降， 当 加 土 量 为

��时
，
���增加

，
失水量上 升

。

在 ���

含量为 ������ 时
，
加土量增大

，
失水量下

释
，
当加土量为 ��时

，
失 水 量 最 低

，
为

“卜茹一一一万舔一一一锚产
��� ��加

图 � �
、
�交互作用对失水�的影响

�一����
一
��

� �为��，

�一�为��， �一�为��

�
。
����������

。

������与��
�
��

�

交互作用对失水量

的影响见图�
。

图�表明
，
加碱量太低时

，
失

水量随���浓度增加而上升， ���浓 度太

低时
，
失水量随加碱量增加而上升

。

在讨论

的范围内
，
加减量为 ��

， ���浓度为���

���时
，
失水量最小为�

。
����������

。

�
�

影响泥皮强度的因素 本文所指泥皮

强度
，
是岩样浸泡出现松塌剥落的时间

。

因



为在岩样相同的条件下
，
浸泡时间的长短

，

直接反映了泥皮质量的好坏
。

由表 �可知影响泥皮强度的各因素的主

次 顺 序
。

而施
一

�� � 与 ��
�
��

� 、
�� �

���与���的交互作用情况见图�
、

图�
。

由图�可以看到
，
当��

一

�� � 加量为

�
�

��时
， �����

�

加量的改变对泥皮强度

影响不大 ���一 �� �加量增加后
，
�� �

��
�

加量的改变对泥皮强度影 响 较 大
。

在 �� �

���加量 为 �
。
��

、

加碱量为 �纬时
，
泥

皮强度最大
。

从图 �‘
可以看 出

，
�� 一

�� �

加量为。 �

��时
， ���加量改变对泥皮强度

影响不大
� 当��

一

�� �加量 增 加 或 减 小

时
，
���加量的改变对泥皮强度影响较大

。

����几���������������
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笼
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图 � �
、
�交互作用对粘度的影响

一�为������， �一�为������， �一�为‘����二
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�

� ���

��一 ��� 另

图� �
、

�交互作用对泥皮强度的影响
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‘ ��

�尸
�

一
洲欢侧淞

�

一
�

�

� �
�

� �
�

�

�口 一 � 人��

图 了 �
、
�交互作用对泥皮强度的影响

一�浓度为������， �一�为������，

�一�为�����口

当���加量为������
，
��

一

�� �为�
�

��

时
，
泥皮强度最大

。

�
�

影响拈度的因素 由极差分析表 �可

知
，
影响泥浆粘度的各因素的主次顺序是

�

��一 ���
、

加土量以及���与�
� �
��

�

的

交互作用
。

其中
，
�� 一

��� 和粘土对粘度

的影响人所共知
，
不再赞 述

，
至于 ���与

������
的交互作用对粘度的影响可见图氏

�三�签本因素水平的确定

为分析方便起见
，
泥浆失水量

、

泥皮强

度和粘度分别用�
‘ 、
� 厅、

� “ ’
表示 �见 表��

，

并将影响因素及水平标注在�
声 、
�

分 、
�

扩 ‘
的

右下角
，
如�孟

�、
�二

� 、
� 扩 ‘ � ，�

�
。

根据失水量确定基本因素的水平 各

因素不同水平失水量平均值的关系如下
�

�丈
�

��丈
�

� �左
� ，

� ‘���盛� 《 �石� ，

�翻��乙
�

��乙
�， �石

�
��石

�

�石
，。

若以

各基本因素下失水量平均效应最小来考虑
，

基本因素的水平确定为��������
。

若以

各基本因素的交互 作 用 的 影 响 来选 取
，

��� ��
、
��� ��

、
��� ��时泥浆失水

量最小
，
故最后确定各基本因素 的 水 平 为

��������
。

�
。
以泥皮强度确 定基本因素的水平 各

基本因素不同水平泥皮强度平均值的相互关



系为
�
�工

�

��久
。
��艾

���盆
�

��盆
���益

��

�丢
�
� �二

�
� �二

��
‘

�石
�
��石

�
��石

�。

若以泥皮强度最大平均效益为标准来选取水

平
，
应选��������

。

若根据图�
、

图�
�

以交互作用的影响 选 取
，
则 选 ��� ���

������� ��
， ��� ��

、
�� � ��

。

结合两者进行选取
，
最后确定 为 ������

��
。

�
。
以拈度选取墓本因素的水平 根据各

基本因素不同水平的粘度平均值 的 大 小 关

系
� �丈“ 提�艾����工二‘ ，

�益二
���益二��

� 石�
�，
�乙‘�� �乙‘�� �乙�

� ，
� 石�

‘�

�石苍
�
��石二

�，
以粘度最小值确定水平

，
选

取 �������或�����
。

以 交 互作用的

影响选取
，
根据 图 �应 为 ��� ��或 � �

����� ��
。

综合两种要求
，
选取����

��� �
�

综合以上三种方法选定的 配 方
� ����

����
、
��������

、
��������

，
结 合

重点控制失水量
，
降低固相含量 �绳索取心

钻进的要求 �和减少泥浆费用的要求
，
最后

确定配方为��������
。

由表 �
‘

可知
，
对泥浆性能影响最大的因

素是��一

��� ���
。

为进 一步验证它的作

用
，
配制了��������

、
��������

、
��

������泥浆
，
其性能列于表 �

。

从表 �中

可以看 到 ��������配方的失水量最小
，

泥皮强度最大
，
当然其粘度也最大

，
不过这

是意料之中的事
，
只要泥浆剪切 稀 释 作 用

好
，
对于本钻孔还是有利的

，
故最后确定使

用这种配方的泥浆进行钻进
。

表 �

际�� ， 一 二 �泥皮�。 ，���� ��。醉 卞 �粘度�年
，

宽攀 �镜剐泥皮厚障襄 �必�一 “ � � ����吕���尽 】一下犷��口�� �����
“
�但

—
�一卜—一‘ 卜二�—�—�—�������，
�
“�
�

’�·
�
�
��
��
�

·

�
�
‘ · ”� 】“

·
�

���，�����
��
�

”
�
“� 】��

·

�
�
’ ·

��
�
�

·
�

����������� 】 �
·

� ������
·

���
·

�� ��
，石

三
、

生产试验

泥浆配 制 过程 是 这 样 的
�
先 把 ���

�� �
、
���分别溶解成低浓度溶液

，

然后

在水中依次加入土
、
�� ��� �、

��
一
���

，

搅拌��分钟
，
再加入���溶液

，

再搅拌��芬

钟即成
。

在添加溶液时
，
���和��

一
���

的加入顺序是不可颠倒的
，
否则

，

泥浆将出现

絮疑
，
以后即使加入�

�一
���

，
絮 凝物也

不会分散
。

钻进试验是从孔深 ��。 米处开始的
，
此

后钻进地层主要是炭 质 泥 岩 及 泥 质 粉砂

岩
，
均属水 敏 性 地 层

，
岩石较破碎

，
夹层

多
。

试验结果证明
，
泥浆具有较好的护孔固

壁的能力
。

���起下钻畅通无阻
，
没有再出现夹卡

现象
。

���从取出的岩心来看
，
结 构 比 较 完

整
，
黑色炭质粉砂岩里极薄的泥岩夹层

，
都

能被完整保留
。

在 ���� 处取出的岩心中
，

����夹层与砂岩接触 良好
，
未出现脱落

。 、 ·

���以往因孔壁不稳定
，
转速只能开到

��������
。

换浆后
，
曾多次转速提高到���

�����
，
甚至��������

，
钻具仍 能 运 转 平

稳
，
并无掉块卡钻现象

。

生产试验表明
，
采用正交设计法配制泥

浆
，
只要基本因素

、

水平选取得当
，
可以以

最快速度选得最佳配方
。

本孔采用 的 ���正

����配方
，
对于抑制孔壁坍塌

，
维护孔壁

稳定性是很有效的， 而且不妨碍绳索取心钻

进
，
只是不适合于漏失地层

。


