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摘　要：锚固孔钻进是煤矿巷道围岩锚固控制的必经环节，成孔质量直接影响锚固施工效率以及锚

固剂与围岩界面的锚固黏结作用。泥质软岩锚固孔钻进时存在抱钻、卡钻现象，钻渣遇水泥化难

以排出是制约其快速高质量成孔的瓶颈。因此，利用理论分析及实验室试验方法，对含高岭石泥

质软岩锚固孔钻渣泥化黏附机理及影响因素展开了研究。结果表明：高岭石晶层表面电负性较强

的氧原子会吸附水分子中的氢原子形成氢键，并不断吸水扩层，最终形成多层水分子的“水膜”。

钻渣表面高岭石黏粒对水的吸附作用，使钻渣同样被“水膜”包覆，同时随着非泥质矿物的不断溶

解以及钻渣颗粒的吸水膨胀，钻渣颗粒间距缩小，极易被彼此“水膜”间范德华力捕获，使彼此聚

集形成黏聚体。钻渣自身“水膜”与钻头表面产生的静电力以及与钻头表面“水膜”形成整体结构的

界面张力作用是造成钻渣黏附的主要原因，其中静电力在钻渣泥化黏附过程中发挥了重要作用。

钻渣泥化程度随钻渣粒径、液渣比、钻具搅拌转速及时长、K+离子浓度的增加而降低，酸性溶液

也会对钻渣泥化产生抑制作用。试验范围内各因素对钻渣泥化抑制的显著程度按照由大到小的顺

序依次为：液渣比、钻渣粒径、搅拌时长、搅拌转速、pH 及 K+离子浓度。提出了钻渣泥化抑制

对策，调整钻头结构，提高进液压力，增加钻具成孔转速，调整钻进液组分，可削弱泥质钻渣与

水的泥化反应程度，降低其对钻具的黏附作用。研究成果可为提高泥质软岩锚固孔成孔质量、成

孔效率及锚固支护效果提供一定理论参考。
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Abstract: Borehole drilling is an essential step for the anchoring control of roadway surrounding rock of coal mines. The
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efficiency of bolt installation and bonding effect between resin-rock interface are closely related to the quality of borehole
formation.  When borehole drilling in argillaceous surrounding rock,  the phenomenon of drill  sticking and drill  jamming
exists, and it is difficult to discharge the drilling cuttings when occurring argillization, which is the bottleneck restricting
rapid and high-quality formation of borehole. Therefore, by using theoretical analysis and laboratory test methods, this pa-
per studied the mechanism of argillization and adhesion and influencing factors of the drilling cuttings in the borehole of
soft argillaceous surrounding rock containing kaolinite. The results show that the oxygen atoms with strong electronegativ-
ity on the surface of kaolinite crystal layer adsorb hydrogen atoms in water molecules to form hydrogen bonds, and con-
stantly absorb water molecules to expand the water layer, and finally form a “water film” of multi-layer water molecules.
The adsorption of water by kaolinite clay on the surface of drilling cuttings makes the drilling cuttings also coated by “wa-
ter film”. At the same time, with the continuous dissolution of non- argillaceous minerals and the swelling of drilling cut-
tings particles, the spacing between drilling cuttings particles is reduced, which is easily captured by van der Waals forces
between each other’s water films, so that they aggregate to form aggregates. The main reason for the adhesion of drilling
cuttings is that the drilling cuttings is subjected to the electrostatic force generated by its own “water film” and the surface
of the drill bit and the interfacial tension of the overall structure formed by the “water film” on the surface of the drill bit.
The electrostatic force plays an important role in the process of argillization and adhesion of drilling cuttings. The degree
of argillization of drilling cuttings decreases with the increase of particle size of drilling cuttings,  solid-liquid ratio,  stir-
ring speed and time of drilling tool, and K ion concentration. Acidic solution will also inhibit the mudding of drilling cut-
tings. The significant degree of each factor on the inhibition of drilling cuttings argillization in the test range is in the or-
der: solid-liquid ratio, particle size of drilling cuttings, stirring time, stirring speed, pH value and K ion concentration. The
countermeasures to suppress the argillization of drilling cuttings are put forward. such as adjusting the structure of the drill
bit, increasing the liquid inlet pressure, increasing the rotation speed of the drilling tool, and adjusting the composition of
drilling fluid can weaken the degree of argillization of argillaceous drilling cuttings and water, and reduce the adhesion to
the drilling tool. The research results can provide a theoretical reference for improving the quality, efficiency and anchor-
ing support effect of the boreholes in soft argillaceous surrounding rock.
Key words: soft argillaceous surrounding rock；borehole drilling；argillization of drilling cuttings；adhesion of drilling
cuttings；influencing factors of argillization of drilling cuttings
  

0　引　　言

我国每年新掘巷道长度约 12 000 km，其中近

80% 属于回采巷道，其稳定性对于保证煤炭资源顺利

开采至关重要[1-3]。自 20世纪 90年代起，锚杆支护技

术以其显著的技术及经济优越性在我国巷道围岩控

制中得到广泛应用[4-7]，经过近 30 a的发展，取得了众

多卓越的成果[8-15]。

泥质软岩广泛存在于我国西部矿区侏罗纪、北部

矿区白垩纪及中东部矿区石炭二叠纪地层中，泥质软

岩作为一种典型的工程围岩，其主要成分为伊利石、

高岭石及蒙脱石等黏土矿物，具有强度低、易风化、稳

定性差、水−岩相互作用明显及巷道围岩控制难度大

等特点[16-21]。近年来，有关学者在泥质软岩巷道 (围
岩多为泥岩、黏土岩、泥页岩等)稳定控制方面取得

了重要进展，形成了以锚杆 (索)支护技术为主，裂隙

区域注浆、被动型钢支架及分次支护技术为辅的泥质

软岩控制技术[22-26]。在巷道锚固施工过程中，钻打锚

固孔是进行锚杆 (索)支护的必要步骤，锚固孔孔径一

般为 28～32 mm。部分泥质围岩在成孔时，通过调整

钻进速度、水压等可以实现“湿钻”成孔，但对于泥质

软岩而言，在“湿钻”时由于钻渣泥化现象显著，孔深

较大时，泥化后的钻渣难以排出易黏附于钻头切削部

位。这不仅大大降低成孔效率，也会降低成孔质量

(如偏离轨迹或孔径不合格)影响锚杆安装和锚固效果，

甚至会出现抱钻、卡钻现象，严重时还可能导致钻具

弯折或断裂，威胁作业人员生命安全。

目前国内外针对泥质软岩锚固孔钻渣泥化黏附

机理研究较少，主要侧重于钻渣颗粒与钻具的作用，

对钻渣吸水泥化后液渣混合物的产生及其对钻具的

吸附过程讨论较少。文献[27]通过实验室观察发现钻

头泥包的主要类型有：钻头中心泥包、排屑槽最窄点

处泥包、排屑槽泥包以及整体泥包。泥包发生的顺序

为：排屑槽最窄点处泥包、排屑槽泥包、钻头整体泥包。

文献[28]建立了钻头−岩石作用理论模型，考虑了围压

产生的附加摩擦力和围压条件下的岩屑强度，分析了
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泥页岩切屑生成、运移、聚集，最终造成钻头泥包的过

程。文献[29]通过室内试验研究发现，泥质岩屑的黏

附性能与岩屑颗粒尺寸、黏附界面压力、钻井液类型

有关。文献[30]认为石油钻井过程中，泥质岩屑黏附

于钻头上是泥质钻渣与钻具表面间的范德华力、静电

引力、毛细力、粘滞阻力和楔开压力共同作用的结果。

文献[31]认为岩屑遇水泥化后的黏附作用与钻头的机

械“镶嵌”作用是 PDC取心钻头被泥化岩屑黏附的主

要原因，黏附情况与钻头结构尺寸、井底水力条件、钻

头材料等因素密切关系。文献[32]通过优化 PDC取

芯钻头结构，增加钻井液在切削刀刃前和水槽内的流

速，达到削弱岩屑泥化对钻头黏附的目的。文献[33-
36]研制了各类有机、无机钻井液添加剂，对岩屑的水

化膨胀、分散及黏附过程起到了较高的抑制作用。

上述关于泥化钻渣黏附过程、钻头结构优化及钻

井液改性等方面的研究，主要集中于油气钻井领域，

在成孔尺寸、钻具结构、钻进液组分等方面与锚固孔

成孔具有显著差别。因此，笔者采用理论分析及实验

室试验方法，对泥质软岩锚固孔的钻进过程、钻渣泥

化黏附机理及影响因素进行了研究，研究成果可为削

弱锚固孔泥化钻渣黏附程度、提高泥质软岩锚固孔成

孔效率提供一定的理论参考。 

1　泥质软岩锚固孔钻进试验
 

1.1　泥质钻渣尺寸分布特征

于内蒙古海拉尔矿区敏东一矿 16−3号煤层顶板

提取泥岩样本，在实验室利用矿用 PDC两翼式钻头

(ø28 mm)进行锚固孔“干钻”试验。为保证钻进过程

中泥岩的完整性，将岩块用混凝土包裹。利用全自动

伺服钻孔机连接钻杆、钻头进行成孔，钻进深度

20 mm。收集钻进过程中产生的钻渣并将其筛分为 >
2.5 mm、1.5～2.5 mm、0.5～1.5 mm、 < 0.5 mm 4个粒

径组，随后对各组钻渣进行称重。本试验共进行 5组

平行试验，钻孔编号为 1～5，不同粒径分组钻渣质量

占比见表 1，试验过程如图 1所示。

由表 1可知，钻进试验所产生的钻渣在不同粒径

分组下的质量占比存在明显差异。粒径 > 2.5 mm的

泥质钻渣平均质量分数为 2.95%；粒径在 1.5～2.5 mm
和 0.5～1.5 mm范围内的泥质钻渣平均质量分数分别

为 2.36%、9.44%；粒径 < 0.5 mm的泥质钻渣平均质

量分数为 85.25%，由此可见，泥质岩体在钻进过程中

产生的钻渣在各粒径分组下质量占比与非泥质硬岩

有显著区别[37-39]，产出小粒径钻渣占比显著增多，大

粒径钻渣占比降低。 

1.2　钻渣泥化黏附特征分析

将非泥质岩块与泥质岩块分别进行“干钻”试验，

收集钻进过程中产生的非泥质钻渣与泥质钻渣。称

取两种钻渣各 30 g分别装入亚克力管内，各加入 10 g
去离子水，使液渣比为 1∶3，称量装有液渣混合物的

亚克力管质量 m。利用伺服钻孔机连接钻杆、钻头对

管内的液渣混合物进行搅拌，钻头转速为 300 r/min，
搅拌时长为 1 min，试验过程如图 2所示。

待搅拌结束后，发现 2种条件下均有一部分液渣

混合物黏附于钻头上。取下亚克力管称量装有液渣

混合物的亚克力管质量 m1，m 与 m1 的差值即为黏附

于钻头上液渣混合物的质量，据此得到液渣混合物在

钻具上的黏附率 (黏附于钻具上的质量与液渣混合物

初始质量的比值)，如图 3所示。

如图 3所示，非泥质钻渣的液渣混合物，黏附于

钻具上的质量为 3.22 g，黏附率为 8.05%，钻具上黏附

有少量不同粒径的钻渣，钻头轮廓清晰可见，钻头中

心通水孔附近无堵塞。泥质钻渣的液渣混合物，黏附

于钻具上的质量为 9.17 g，为前者的 2.85倍，黏附率

 

表 1    不同粒径钻渣质量分数
 

Table 1    Mass proportion of the cuttings with
different particle sizes %

钻孔编号
粒径分组/mm

> 2.5 1.5～2.5 0.5～1.5 < 0.5

1 2.54 1.65 8.33 87.48

2 1.95 2.28 10.49 85.28

3 2.65 1.34 6.35 89.66

4 3.42 3.03 11.39 82.17

5 4.21 3.51 10.64 81.64

平均值 2.95 2.36 9.44 85.25

 

ø28 mm

1.5~2.5 mm>2.5 mm

0.5~1.5 mm <0.5 mm
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图 1    钻进试验过程

Fig.1    Process of the drilling test

864 煤　　炭　　学　　报 2025 年第 50 卷



为 22.93%，钻具上黏附大量钻渣，钻头几乎被钻渣完

全包裹，中心通水孔处完全堵塞。试验结果表明，泥

质钻渣随钻头旋转可在极短时间内完成泥化反应，钻

渣形态会显著变化，并大量附着于钻具之上，水−岩相

互作用过程是影响钻渣泥化的关键，且与其内部矿物

组分有着密切关联。因此，采用 X射线衍射仪对所取

岩样进行 X射线衍射试验，分析所含泥质矿物成分。

共测试 4组样本，衍射角度范围为 5°～70°，衍射速度

为 5(°)/min，试验过程如图 4所示。

对泥岩样品的衍射图谱采用 Jade6.5进行矿物组

分分析，所得 X射线衍射图谱如图 5所示，主要矿物

组分见表 2。
由图 5及表 2可知，所取泥岩样本主要由石英

(48.1%)、白云母 (12.7%)、高岭石 (34.6%)及绿泥石

(4.7%)构成，绿泥石与水作用后可转化为高岭石，因

此样本中以高岭石为主的黏土矿物占比达 39.3%。
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图 4    泥质钻渣 X射线衍射试验

Fig.4    X-ray diffraction test of argillaceous drilling cuttings
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图 5    泥岩样本 X 射线衍射图谱

Fig.5    X-ray diffraction patterns of mudstone
 

 
 

表 2    泥岩样本矿物平均组分

Table 2    Mineral composition of mudstone

矿物成分 石英 白云母 高岭石 绿泥石

占比/% 48.1 12.7 34.6 4.7
  

2　泥质钻渣泥化黏附机理分析
 

2.1　泥质钻渣吸水泥化过程

高岭石黏粒与其他矿物胶结形成了黏土胶结体，

黏土胶结体是泥质岩体主要组成部分[18]。高岭石黏

粒由若干层硅氧四面体和铝氧八面体构成的晶层结

构组成，晶层表面氢原子易被与其紧邻晶层表面电负

性较强的氧原子吸引形成氢键，连接力较强，分子或

离子难以进入晶层之间，高岭石黏粒微观结构如图 6
所示。由于晶层间氢键的存在，使高岭石泥质钻渣与

水的反应主要在高岭石晶层表面进行。

利用 FEI Quanta 250 FEG型场发射扫描电子显

微镜观测微观状态下泥岩钻渣与水作用前后形貌变

化，于粒径 < 0.5 mm的钻渣中随机选取 2组相同质量

钻渣样品，其中一组作为对照组，未进行任何处理；另

一组则作为试验组，进行了加水处理。待试验组中的
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图 2    泥质钻渣泥化黏附试验
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argillaceous drilling cuttings
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钻渣与水充分作用后，将其充分干燥。然后对 2组样

品分别进行了喷金处理。钻渣对水的吸附过程及细

观形貌观测结果如图 7所示。

图 7中，在微观尺度层面，由于高岭石形成过程

中发生同晶置换，使晶层表面带永久负电荷[21]。当高

岭石黏粒遇水时，水分子的偶极性使氢原子易与高岭

石晶层表面电负性较强的氧原子结合形成氢键，同时，

吸附在晶层表面的水分子之间也会通过氢键连接，该

过程即为水分子的吸附过程。当第 1层水分子被高

岭石黏粒吸附后，其外侧氧原子呈负电性，继续与第

2层水分子的氢原子以氢键形式结合，最终形成多层

水分子“水膜”。高岭石黏粒不断吸水扩层，使钻渣颗

粒体积不断膨胀，同时伴随钻渣内部非泥质矿物的溶

解，高岭石黏粒间距变小，并通过外侧“水膜”相互吸

附，构成“水桥”，使得多个高岭石黏粒能够在遇水后

聚集，形成更大的团聚体。

在细观尺度层面，由于钻渣表面高岭石黏粒对水

的吸附作用，使钻渣同样被“水膜”包覆，同时随着非

泥质矿物的不断溶解以及钻渣颗粒的吸水膨胀，钻渣

颗粒间距缩小，极易被彼此“水膜”间范德华力捕获，

使彼此聚集，最终形成宏观尺寸下可目视的黏聚体。

如图 7中泥质钻渣扫描电镜图像所示，钻渣未吸水前，

在放大 2 000倍条件下，可见单个钻渣颗粒，颗粒平均

间距约为 28 μm，在钻渣吸水后，整个镜头下未见钻渣

颗粒间存在的明显间隙，颗粒发生显著聚集，间距变

小甚至消失。
 

2.2　泥化钻渣黏附机理分析

由于被“水膜”包覆的钻渣颗粒 (高岭石及其他矿

物)受钻头旋转及钻进液冲刷影响，不断与钻头表面

接触，钻头在成孔过程中，会与岩石、钻进液产生强烈
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图 6    高岭石黏粒的微观结构

Fig.6    Microstructure of kaolinite clays
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摩擦作用，使钻头表面电子发生转移，导致钻头表面

带正电荷，经 Zeta电位测试可知钻渣颗粒“水膜”即

液渣混合物呈负电性 (详见 3.4节)，两者会发生静电

力作用 (图 8)。Fe
[30]可表示为

Fe =
1

4πε
QcQd

d2
(1)

Qc Qd

ε ε = 8.85×
10−12

式中： 为钻渣颗粒“水膜”所带电量，C； 为钻头

 “水膜”所带电量，C； 为空间介电常数，

 C/(V·m)；d 为钻渣颗粒“水膜”与钻头表面各

自带电中心的距离，m。

钻头受钻进液润湿影响，其表面同样被“水膜”包

覆，被“水膜”包覆的钻渣颗粒与钻头表面的“水膜”

接触后，两者会形成一整体，在钻头−水接触界面处的

 “水膜”会搭接成弯月面，则在钻头表面、水分子层、空

气三相界面交界点 O 处，可列出界面张力极限平衡方程

σS−G−σS−L = σL−Gcos (θ) (2)

σS−G σS−L

σL−G

式中： 为钻头−空气界面张力，N/m； 为钻头−

水界面张力，N/m； 为水−空气界面张力，N/m；θ 为

钻头−水界面的浸润角。

由于钻头表面被水持续浸润，因此有

σS−G−σS−L > 0 (3)

式 (1)表明，包裹钻渣颗粒的“水膜”与钻头表面

 “水膜”形成的整体受弯月面处界面张力作用，被不断

沿钻头表面方向“拉扯”，使钻渣颗粒被界面张力“绑

缚”于钻头表面 (图 8)。但仅依靠界面张力显然无法

抵抗钻具高速旋转产生的离心力，静电力与界面张力

的共同作用导致了泥化钻渣黏附于钻具表面，且静电

力对液渣混合物的黏附发挥了重要作用。
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图 8    静电力及界面张力作用下泥化钻渣黏附钻具

Fig.8    Argillization and adhesion of drilling cuttings under the action of electrostatic force and interfacial tension
 

综上所述，钻头在破岩过程中，含高岭石类泥质

钻渣吸水泥化后受自身“水膜”与钻头表面产生的静

电力以及与钻头表面“水膜”形成整体结构的界面张

力的共同作用造成了钻渣黏附，静电力在黏附过程中

发挥了重要作用。因此，削弱含高岭石钻渣对水的吸

附作用，抑制钻渣泥化进程，可降低钻渣对钻具的黏

附程度。 

3　钻渣泥化影响因素分析

为探究含高岭石泥质钻渣泥化抑制因素，通过实

验室试验方法分析了钻渣粒径、液渣比、搅拌时长及

转速、无机盐阳离子及 pH对钻渣泥化的影响。 

3.1　钻渣粒径

分别取等质量 > 2.5 mm、1.5～2.5 mm、0.5～1.5 mm
与 < 0.5 mm粒径分组下的泥质钻渣 8 g装入量筒内，

加入等质量的去离子水并搅拌 2 min，静置 24 h，所得

不同粒径组下液渣混合物的体积变化及吸水量如图 9
所示。不同粒径钻渣对水的吸附程度存在明显差异，
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图 9    不同粒径泥质钻渣吸水量试验

Fig.9    Water absorption test of different particle sizes of

argillaceous drilling cuttings
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吸水量随着钻渣粒径的增加逐渐降低。粒径 < 0.5 mm
的钻渣吸水量最大，达到了 0.8 mL，同时由于钻渣颗

粒吸水膨胀，使钻渣体积膨胀 0.7 mL，膨胀率达到了

14%，其余粒径钻渣体积膨胀并不明显。

同上述取等质量各粒径分组泥质钻渣放入样品

盒内，加入等量的去离子水，待其充分作用及干燥后

分别观察其形貌变化如图 10所示。图 10中，粒径

> 2.5 mm、1.5～2.5 mm、0.5～1.5 mm的钻渣与水作

用后，钻渣与水界限明显，未见明显结合，水基本沉于

钻渣底部，粒径 < 0.5 mm钻渣与水作用后，两者发生

显著结合，“锁水”效果明显。待充分干燥后，粒径 >
2.5 mm、1.5～2.5 mm、0.5～1.5 mm的钻渣基本无明

显变化，粒径 < 0.5 mm钻渣凝结为整体块状结构，结

构较水化前致密，通过扫描电镜发现粒径 < 0.5 mm钻

渣水化前后，微观形貌具有显著差别，钻渣水化前基

本是以单个钻渣颗粒为主，颗粒间隙较大，与水作用

后，电镜未发现明显单个钻渣颗粒，只可见一整体结构。
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图 10    不同粒径钻渣与水作用形貌观测

Fig.10    Observation of interaction morphology of drilling

cuttings with different particle sizes and water
 

根据试验结论，可推测钻渣泥化程度与粒径紧密

相关，粒径越小，钻渣颗粒比表面积越大，钻渣表面吸

附水分子中的氢原子越多，形成的“水膜”的负电性越

强，同时增加了包裹钻渣的水膜与钻具接触面积，使

泥化钻渣黏附钻具的静电力作用和界面张力的绑缚

作用更显著，泥化反应越充分。钻渣粒径小于 0.5 mm
时，此现象更加明显，粒径大于 0.5 mm时，泥化现象

并不明显，由此可知，0.5 mm为本次试验中钻渣泥化

反应的粒径临界值。 

3.2　液渣比

黏度是衡量泥化钻渣黏附性及流动性的重要指

标，称取等量粒径 < 0.5 mm泥质钻渣，制备液渣比为

1∶1、1∶1.5、1∶2、1∶2.5、1∶3、1∶3.5、1∶4的液

渣混合物，利用搅拌器搅拌 2 min，转速 300 r/min，将
液渣混合物进行黏度测试，测试过程如图 11所示。
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图 11    不同液渣比条件下液渣混合物黏度测定

Fig.11    Viscosity determination of mixture under different

solid-liquid ratio
 

不同液渣比条件下液渣混合物黏度随反应时间

变化曲线如图 12所示。

如图 12所示，粒径 < 0.5 mm泥质钻渣与水反应

过程可大致分为 2个阶段，即黏度增加阶段与黏度稳

定阶段。在黏度增加阶段，液渣混合物黏度增加较快，

在测试的液渣比范围内，黏度值随液渣比的降低而增

加，即适当增加钻渣数量可增加液渣混合物黏度。进

入黏度稳定阶段后，各液渣比液渣混合物黏度基本趋

于稳定，液渣混合物黏度稳定所需时间基本随液渣比

降低而减少。因此，可通过增加钻进过程中钻进液出

水量，提高液渣比，降低液渣混合物黏度，削弱泥化钻

渣对钻具的黏附。 

3.3　搅拌时长及转速

称取 30 g粒径 < 0.5 mm的泥质钻渣，制备液渣

比为 1∶1、1∶2、1∶2.5、1∶3的液渣混合物，搅拌转

速 为 300  r/min， 测 定 搅 拌 时 长 为 1、 2、 3、 5、 7、
10 min时的黏度值，得到不同液渣比下黏度随搅拌时

长变化曲线，如图 13所示。

如图 13所示，不同液渣比下液渣混合物黏度随

搅拌时长均呈现先上升后下降的趋势，由此说明在初
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始搅拌过程中，泥质钻渣颗粒在“水膜”引力及搅拌剪

切力作用下不断接触、聚集使黏度逐渐增加。待泥化

反应趋于饱和后，随搅拌持续进行，已聚集钻渣颗粒

受搅拌影响，部分颗粒间聚集结构被破坏，导致颗粒

间相互作用力逐渐减弱，使黏度降低。此外，不同液

渣比的液渣混合物黏度最大值产生时机有所不同，基

本上随液渣比的增加而增加。

搅拌时间为 3 min，搅拌转速为 100、200、300、
400、500、600 r/min的黏度如图 14所示。
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图 14    液渣混合物黏度随搅拌转速变化

Fig.14    Curve of viscosity varies with mixing speed under

different solid-liquid ratio
 

由图 14可知，液渣混合物黏度随搅拌转速的增

加均呈逐渐降低趋势。这是由于搅拌转速增加会产

生较强的剪切力，使钻渣颗粒间的撞击力增强，导致

原本聚集的颗粒分散，在剪切力和撞击力作用下，颗

粒间相互作用力减小，黏度降低。由此可知增加搅拌

转速对提高钻渣颗粒聚集程度的“正作用”小于其破

坏颗粒聚集的“负作用”，使颗粒更加均匀地分散在液

体中。 

3.4　无机盐阳离子

含高岭石类泥质钻渣对水的吸附主要通过晶层

表面负电荷对水中氢原子的吸引实现的，因此，可考

虑通过无机盐阳离子将泥质钻渣表面负电荷中和，从

而降低其对水的吸附作用。制备 KCl、NaCl、CaCl2、
FeCl2、ZnCl2 溶液 ，每种溶液阳离子浓度分别为

0.1、0.3、0.5、0.7 mol/L，液渣比为 10∶1，在 300 r/min
转速下搅拌 2 min。采用 Zeta电位检测仪检测各类盐

阳离子与泥质钻渣混合溶液的 Zeta电位变化。Zeta
电位绝对值越高，溶液中颗粒越分散，体系越稳定，

Zeta电位绝对值越低，溶液中颗粒越倾向于凝结或聚

集。溶液配制所需药品及 Zeta电位测试过程如图 15
所示。

不同无机盐溶液、不同浓度下液渣混合物 Zeta
电位随时间变化曲线如图 16所示。各无机盐阳离子

溶液的液渣混合物 Zeta电位值均随浓度增大而增加。
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Fig.12    Curves of viscosity varies with time under different

solid-liquid ratio
 

280

260

240

220

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

黏
度
/(
m
P
a·
s)

搅拌时长/min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

48
46
44
42
40
38
36
1 2 3 4 5 6

30
28
26
24
22
20
18

1 2 3 4 5 6

4

2

0
1 2 3 4 5 6

1∶1

1∶1

1∶2

1∶2

1∶2.5

1∶2.5

1∶3

图 13    不同液渣比条件下黏度随搅拌时长变化曲线

Fig.13    Curve of viscosity varies with mixing time under

different solid-liquid ratio

第 2 期 　付孟雄等：泥质软岩锚固孔钻渣泥化黏附特征及影响因素 869



 

药品 部
分
溶
液

(a) 溶液配置过程

测定器

Zeta电位检测仪

处理主机

(b) Zeta电位测试过程

图 15    溶液配制所需药品及 Zeta电位测试过程

Fig.15    Drugs required for solution preparation and Zeta potential test
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图 16    不同无机盐溶液、不同浓度下的液渣混合物 Zeta电位随时间变化曲线

Fig.16    Zeta potential curves of varies with time under different inorganic salt solutions and different concentrations
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如 KCl溶液浓度为 0(纯去离子水)时，液渣混合物的

Zeta电位值在−7.5 mV左右，溶液浓度由 0.1 mol/L升

至 0.7  mol/L时，Zeta电位值也由 10～11  mV升至

38～42 mV，颗粒稳定性逐渐增加。由此可知，无机盐

阳离子可通过电荷中和作用降低黏土颗粒的表面负

电荷，减少了黏土颗粒对水分子的吸附，使黏土颗粒

表面水化程度下降。不同浓度下各类无机盐阳离子

溶液 Zeta电位的平均值如图 17所示。
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图 17    不同浓度各类无机盐阳离子液渣混合物
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Fig.17    Mean Zeta potential of mixture with different

concentrations of various inorganic salt cation solution
 

如图 17所示，各无机盐阳离子与混合物溶液

Zeta电位平均值按照由大到小顺序依次为：K+、Ca2+、
Zn2+、Fe2+、Na+，由此可知，K+相比其他无机盐阳离子

(Ca2+、Zn2+、Fe2+、Na+)在抑制钻渣泥化方面展示出更

为显著的效果。虽然 Ca2+、Zn2+、Fe2+具有较高的电

荷量，但对钻渣泥化的抑制作用并非只取决于电荷的

大小，水化能力的强弱和离子半径的大小同样对离子

与泥质钻渣的相互作用产生重要影响[18,40]。较小的离

子半径和较强的水合能力会使 K+在水中的移动性更

高，更容易接触并作用于钻渣表面的负电荷，从而可

更有效地抑制钻钻渣泥化。 

3.5　pH
为研究弱酸性及弱碱性溶液对泥质钻渣泥化程

度的影响，通过在盐酸 (质量分数 36%～38%)及氢氧

化钠固体中加入不同量的去离子水 (pH=7)，配制成

pH=5、6、8、9的弱酸性及弱碱性溶液，分别与泥质钻

渣按 10∶1进行混合，搅拌转速及时长同上，测得泥

质钻渣在不同 pH溶液中 Zeta电位随时间变化如图

18所示。

如图 18所示，pH=7的液渣混合物的 Zeta电位值

在−7.5 mV左右，pH=5、6的 Zeta电位值变化范围分

别在 38～40 mV及 60～63 mV之间，可见液渣混合

物的 pH越小，Zeta电位值越大，颗粒在溶液中越稳定，

越不易泥化聚集。其原因是酸性溶液中正电荷氢离

子对黏土颗粒表面负电荷形成电荷屏蔽，使黏土颗粒

表面负电荷减弱，降低了黏土颗粒对水分子的吸附。

而 pH=8和 pH=9的液渣混合物的 Zeta电位值均在

−7 mV左右，碱性溶液对 Zeta电位值影响较小。 

4　钻渣泥化影响因素验证试验
 

4.1　试验方案

针对上述钻渣泥化影响因素，在实验室开展泥质

钻渣泥化试验，通过计算钻渣的黏附率，验证钻渣粒

径、液渣比、转速、搅拌时长、K+离子浓度以及 pH对

泥质钻渣泥化程度的影响，试验过程同 1.2节，试验方

案见表 3。 

4.2　试验结果分析

不同粒径条件下，泥质钻渣黏附情况如图 19所

示。由图 19可知，不同粒径下泥质钻渣遇水泥化后

对钻具的黏附效果存在明显不同。粒径 > 2.5 mm、

1.5～2.5 mm、0.5～1.5 mm、 < 0.5 mm的泥质钻渣泥

化后黏附于钻具上的质量分别为 3.35、6.94、8.25、
10.74 g，黏附率分别为 8.38%、17.35%、20.63%、26.85%，

钻头被液渣混合物的包覆面积随钻渣粒径减小逐渐

增大。不同液渣比条件下，泥质钻渣黏附情况如图

20所示。

由图 20可知，液渣比分别为 1∶1、1∶2、1∶3、
1∶4的液渣混合物黏附于钻具上的质量分别为 2.39、
5.36、10.74、21.50 g，黏附率分别为 3.98%、11.91%、

26.85%、57.33%，随着液渣比减小，液渣混合物黏附于

钻具上的质量逐渐增大，黏附率也逐渐增大。不同搅

拌转速条件下，泥质钻渣黏附情况如图 21所示。
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图 18    Zeta电位随时间变化曲线

Fig.18    Zeta potential change curve with time
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由图 21可知，转速分别为 100、300、500、600 r/min
下的液渣混合物黏附于钻具上的质量分别为 14.65、
10.74、9.67、7.94 g，黏附率分别为 36.63%、26.85%、

24.18%、19.85%。随着转速的增加，液渣混合物黏附

于钻具上的质量逐渐减小，黏附率也逐渐降低。不同

搅拌时长条件下，泥质钻渣黏附情况如图 21所示。

由图 22可知，搅拌时长分别为 1、2、5、10 min的

液渣混合物黏附于钻具上的质量分别为 4.86、10.74、

 

表 3    试验方案

Table 3    Test scheme

序号 钻渣质量/g 钻渣粒径/mm 液渣比 转速/r·min−1 搅拌时长/min pH 溶液类型 溶液浓度/mol·L−1

1

30

> 2.5

1∶3 300 2 7 去离子水 —
2 1.5～2.5

3 0.5～1.5

4 < 0.5

5

30 < 0.5

1∶1

300 2 7 去离子水 —
6 1∶2

7 1∶3

8 1∶4

9

30 < 0.5 1∶3

100

2 7 去离子水 —
10 300

11 500

12 600

13

30 < 0.5 1∶3 300

1

7 去离子水 —
14 2

15 5

16 10

17

30 < 0.5 1∶3 300 2

5 HCl溶液

—18 7 去离子水

19 9 NaOH溶液

20

30 < 0.5 1∶3 300 2 7 KCl溶液

0

21 0.1

22 0.3

23 0.5

24 0.7
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图 19    不同粒径下泥质钻渣泥化黏附情况

Fig.19    Argillization and adhesion of drilling cuttings with

different particle sizes
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图 20    不同液渣比下泥质钻渣泥化黏附情况

Fig.20    Argillization and adhesion of drilling cuttings with

different solid-liquid ratio
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15.83、14.40 g，黏附率分别为 12.83%、26.85%、39.18%、

35.10%，随着搅拌时长增加，液渣混合物黏附于钻具

上的质量以及黏附率均先增加后减小。不同 K+离子

浓度下，泥质钻渣泥化黏附情况如图 23所示。
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图 22    不同搅拌时长下泥质钻渣泥化黏附情况

Fig.22    Argillization and adhesion of drilling cuttings with

different stirring time
 

由图 23可知，K+离子浓度分别为 0(纯去离子水)、
0.1、0.3、0.5、0.7 mol/L时，黏附于钻具上液渣混合物

的质量分别为 10.74、9.65、9.06、8.90、8.73 g，黏附率

分别为 26.85%、24.13%、22.65%、21.83%。随着 K+

离子浓度的增加，液渣混合物黏附于钻具上的质量逐

渐减小，黏附率也逐渐降低。不同 pH值溶液下，泥质

钻渣泥化黏附情况如图 24所示。

由图 24可知，pH=5时黏附于钻具上液渣混合物

的质量为 8.43 g，黏附率为 21.08%； pH=7时黏附于钻

具上液渣混合物的质量为 10.74 g，黏附率为 26.85%；

pH=9时黏附于钻具上液渣混合物的质量为 10.06 g，
黏附率为 25.15%，因此，酸性溶液对泥质钻渣遇水泥

化后的液渣混合物对钻具的黏附具有抑制作用，而碱

性溶液泥化抑制效果不明显。

上述试验结果表明，钻渣粒径、液渣比、搅拌转速、

搅拌时长、K+离子及 pH均会对含高岭石泥质钻渣的

泥化作用产生影响，进一步证明了第 3节的研究结论。

以表 3中方案 4的测试结果为基准 (粒径 < 0.5 mm，

转速 300 r/min，液渣比 1∶3，K+浓度 0，pH=7，黏附率

为 26.85%)，可得到试验范围内各影响因素下的最低

黏附率与基准的差值，从而分析各因素对钻渣泥化抑

制的显著程度，如图 25所示。

如图 25所示，在试验范围内各因素对钻渣泥化

抑制的显著程度按照由大到小的顺序依次为：液渣比、

粒径、搅拌时长、搅拌转速、pH及 K+离子浓度。可利

用上述因素对钻渣泥化程度的抑制作用，采取对应措

施，抑制钻渣泥化。 

4.3　讨论与建议

与已有研究相比，笔者将钻渣的黏附分为钻渣吸

水泥化形成液渣混合物以及液渣混合物对钻具的黏
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图 21    不同搅拌转速下泥质钻渣泥化黏附情况

Fig.21    Argillization and adhesion of drilling cuttings with

different mixing speed
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图 23    不同 K+离子浓度下泥质钻渣泥化黏附情况

Fig.23    Argillization and adhesion of drilling cuttings with

different K+ concentrations
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图 24    不同 pH溶液下泥质钻渣泥化黏附情况

Fig.24    Argillization and adhesion of drilling cuttings with

different pH values
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附两个过程，利用现有理论及实验室试验详细解释了

钻渣生成→吸水泥化→液渣混合物生成 (被水膜包覆

的黏聚体)→液渣混合物吸附钻具的完整过程，结合前

述结论以及有关学者研究成果，可考虑采用以下措施

降低泥质钻渣泥化程度，减小钻渣泥化后对钻具的黏

附作用：

1)调整钻头结构。目前锚固孔钻头多为 PDC两

翼式钻头，钻头刀片结构对钻渣生成尺寸有显著影

响[37-39]。通过调整钻头结构参数 (如改变 PDC刀片

数量、增加刀片间距等)提高锚固孔钻进过程中较大

粒径的钻渣的比例 ( > 1.5 mm)，由于较大粒径的钻渣

遇水泥化作用不明显，因此可减轻对钻具的黏附作用。

此外，改变常规钻头出水口位置，使钻进液直接冲刷

钻头刀片，也可降低泥化钻渣的黏附程度。

2)提高进液压力。进液压力对锚固孔排渣效果

有显著影响[41]，增加进液压力，可提高钻进液速度，从

而增加产渣区域的相对液渣比，钻渣在水中的分散程

度更大，泥化程度更低，从而降低液渣混合物对钻具

的黏附作用。同时，根据 3.3节结论，提高进液压力可

使尚未泥化的钻渣尽快排出孔外，避免增加搅拌时长，

使液渣混合物黏度增加。

3)增加钻具成孔转速。相关研究表明，推力一定

时，增加锚固孔成孔转速可提高施工效率[42]。对于泥

质软岩锚固孔，增加成孔转速可有效削弱钻渣颗粒的

聚集程度，转速的增加同时也会产生较大的离心力，

使黏附在钻具上的泥化钻渣与钻具分离，减少泥化后

的液渣混合物对钻具黏附作用。

4)调整钻进液组分。油气钻井领域已研制出多

种含有机、无机添加剂的钻井液，有效保证了泥质地

层油气资源顺利开采[33-36,43-44]。但由于锚固孔成孔数

量、尺寸及时间与前者差异显著，采用上述研究成果

显然不符合生产实际。可考虑向钻进液加入含 K+离

子的无机盐溶液以及酸性溶液 (需考虑钻具防腐蚀及

个人防护)，由于电荷中和作用可减少黏土颗粒对水分

子的吸附，降低泥化程度。 

5　结　　论

1)钻头在破岩过程中，含高岭石类泥质钻渣吸水

泥化后受自身“水膜”与钻头表面产生的静电力以及

与钻头表面“水膜”形成整体结构的界面张力共同作

用是造成钻渣黏附的主要原因，静电力在黏附过程中

发挥了重要作用。

2)钻渣泥化程度随钻渣粒径、液渣比、钻具搅拌

转速及时长、K+离子浓度的增加而降低，酸性溶液也

会对钻渣泥化产生抑制作用。试验范围内各因素对

钻渣泥化抑制的显著程度按照由大到小的顺序依次

为：液渣比、钻渣粒径、搅拌时长、搅拌转速、pH值

及 K+离子浓度。

3)提出了钻渣泥化抑制对策，通过调整钻头结构

适当增加产渣尺寸，提高进液压力，增加钻具成孔转

速，向钻进液中添加 K+或弱酸性溶液，可削弱泥质钻

渣与水的泥化反应程度，降低对钻具的黏附作用。研

究成果可为提高泥质软岩锚固孔成孔效率提供一定

理论参考。
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