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摘　要：通过内蒙古通辽地区气化采煤压裂试验钻孔施工实例，全面介绍了岩心钻探设备及技术在大口径钻探工
程中的成功应用。 并对保证钻孔垂直度、全孔下套管、造穴等特殊工艺和要求所采取的技术措施进行了重点总结。
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气化采煤技术是 ２０世纪 ９０年代出现的一种新
的采煤技术。 它是将处于地下的煤炭进行有控制的
燃烧，在热作用及化学作用下产生可燃气体，钻孔是
作为向煤层送入引燃燃料和导出可燃气体的通道。
该项采煤技术完全抛弃了传统的井巷采煤模式，具
有安全性好、投资少、效益高、污染少等优点。 褐煤
煤化程度低、热值小，井巷开采褐煤投入大产出少，
而我国褐煤探明储量高达 ２０００多亿吨，这就为气化
采煤技术展示了良好的广阔的发展前景。

钻探工程是气化采煤技术前期施工最重要的配

套工程项目之一。 近几年来刚刚出现的气化采煤新
技术为钻探工程提供了前所未有的发展机遇和空

间。
甲方———新奥气化采煤有限公司是一个以煤为

主的清洁能源开发、生产、转化、储运和应用的新兴
产业公司。 气化采煤技术还很不成熟，是当今国内
乃至世界有关科研人员正在探究的科研难题。 尽管
到目前已经投入了很多，但仍没有掌握到一套完整、
成熟的施工程序和方法，还远没达到向产品使用方
供应产品的程度。 各配套工程项目的诸多环节都在
努力摸索中。 钻孔工程是气化采煤的一个先导工
程，钻孔结构、套管口径、固井工艺、如何造穴包括采

用何种钻机、钻探工艺都是不确定的。 在前几个基
地钻孔施工中，采用了水井钻机、汽车钻等都存在着
诸多问题。 在这种情况下我们介入了这项工程。
我单位从 ２００７ 年以来共与甲方合作完成了 ２

个矿区 ４ 个试验钻孔的施工，拓展了钻探工程服务
领域，锻炼了队伍，全方位适应了钻探工程市场的需
求，也取得了良好的经济效果和甲方的好评。 本文
结合 ２００８年在内蒙古通辽境内施工的炉 －３ 井钻
探施工进行总结。

1　地理、地层岩性概况
工地位于大兴安岭西南端西侧与内蒙古高原交

界地带的盆地中，草原干旱气候，春秋季多风沙，夏
季少雨。 稀疏草类植被，属严格受控的牧区。 有草
原路和拉煤路通往外界。
自上至下所见地层岩性为细砂、粗砂、含砾砂

层、含砂泥岩、泥岩、煤层与泥岩互层等一套煤系地
层。 从钻探施工角度来看，不漏失、不造斜、进尺效
率高，但近地表地层有时坍塌，泥岩地层缩径、造浆。

2　钻孔设计及要求
该基地设计了一组共 ３ 个钻孔，５０ ｍ等距成直
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线排列。 在距组孔东向延长线 １５０ ｍ处设计了一个
对接井，在孔底将 ３个孔对接。

要求全孔下入饱３２５ ｍｍ石油套管，总质量达２０
多吨，现有设备（钻机、钻塔等）及现有人力如何成
功下管，是摆在我们面前的难题。

因为是试验钻孔，所以在施工中对原钻孔设计
的执行多有变动，以至于几次出现停钻待定的情况。
炉－３井自 ２００８年 ７月初开钻 ９ 月中旬最终完工，
前后用了 ２个多月时间。 其中甲方项目部研究下步
施工方案占去了近 １０天时间。
2．1　钻孔设计（钻孔倾角 ９０°）

一开为饱１０４ ｍｍ导正孔。 遇煤层取心，准确确
定煤层位置及选定目的煤层，穿过煤层底板后转入
二开；一开施工孔斜度要求特别高，一开终孔 ３５０
ｍ，要求钻孔着陆点与靶点水平距离≯１畅５ ｍ。 每 ５０
ｍ测孔斜一次，孔斜超过 ０畅２°必须纠斜。 采用物探
测井车全程测量。

二开为饱２１５ ｍｍ扩孔至 ３２５ ｍ，要求扩孔与导
正孔轴线一致。

三开为饱４２０ ｍｍ扩孔至３２５ ｍ。 本阶段施工要
求扩孔钻头加导正，为下入饱３２５ ｍｍ石油套管做准
备。
四开为饱４８０ ｍｍ 扩孔至 ６０ ｍ，下入饱４５０ ｍｍ

焊接套管。 目的是保护 ６０ ｍ以浅砂层孔壁不坍塌，
保证在下入饱３２５ ｍｍ石油套管前的冲孔换浆工序
顺利进行。
2．2　技术要求

（１）为确保钻塔底座（钢梁）在本孔施工期内稳
固、水平、不下沉，平整机场时必须在着地钢梁下制
作混凝土垫层，厚度≮１５０ ｍｍ，面积是着地钢梁着
地面积的 ３倍。

（２）各径级钻进钻头上都必须加接钻铤，钻铤
组合重力不少于孔底所需压力的 ７０％，以保证孔斜
不超差。 不允许用钻机油缸加压。

（３）固井。 固井的目的是固定石油套管和封闭
管外空间。 采用 ６２５ 号耐火水泥为主要固井材料，
由甲方委托专业固井队伍实施固井作业。 候凝４８ ｈ
以上方可透孔。

（４）打压。 固井完成后，透孔穿过水泥心至煤
层时即进行套管封闭打压。 以水为介质往复泵施
压，泵压达到 ４ ＭＰａ时停泵，要求 ２ ｈ泵压下降不低
于 ３ ＭＰａ。 打压的目的是检验固井质量，避免日后
投产时漏气。

（５）冲孔。 固井、透孔、造穴等各工序完成后都

必须换浆冲孔，以满足各工序对泥浆性能的需要，最
终一次冲孔要水清沙净孔底沉淀不超过 ０畅５ ｍ 为
止。

（６）造穴。 固井完成后一个非常关键的工序，
是在饱３２５ ｍｍ石油套管底端的目的层煤层进行造
穴（即扩大煤层孔径）。 要求造穴完成后孔径≮５００
ｍｍ，造穴孔段不少于 ５ ｍ。 为煤层燃烧提供尽可能
大的空间，同时也尽可能多的容纳引燃燃料保证一
次引燃成功。

3　钻探设备及管材、钻头
3．1　钻探设备

钻机：ＸＹ －５ 型钻机一台，动力为 ４１０５ 型涡轮
增压柴油机，额定功率 ５５ ｋＷ。 该钻机立轴转速有
８挡，低速有 ７８、１３６ ｒ／ｍｉｎ，最高转速 １２４６ ｒ／ｍｉｎ，最
大扭矩 ５５００ Ｎ· ｍ，卷扬机最大提升力 ６０ ｋＮ；
水泵：ＢＷ －６００／３０ 型水泵一台，动力为 ４１００

型柴油机；
钻塔：ＳＧ－１８ ｍ型钻塔一部；
２畅２ ｋＷ振动筛一台（自制）；
泥浆搅拌机一台。

3．2　管材、钻头
钻杆：饱５０ ｍｍ 钻杆 ４００ ｍ，饱７３ ｍｍ 钻杆 ３５０

ｍ，饱１５９ ｍｍ钻铤 ２０ ｍ，饱６８ ｍｍ钻铤 ５０ ｍ。
钻头：饱９１ ｍｍ 硬质合金肋骨钻头（自制，外出

刃饱１０４ ｍｍ），饱２１５ ｍｍ 三牙轮钻头（镶齿、钢齿两
种），饱２５０ ｍｍ三牙轮钻头（镶齿），饱４２０ ｍｍ肋骨钻
头（自制，在饱２１９ ｍｍ 岩心管上六等分焊制钢板至
最大外径饱４２０ ｍｍ），饱１２７ ｍｍ扩底钻头（造穴用，
所形成的钻孔孔径在 ２８０ ～６００ ｍｍ 之间），饱２１９
ｍｍ透孔钻头，饱３０３ ｍｍ透盲板钻头。
套管：饱１４６ ｍｍ套管 ５０ ｍ，饱４５０ ｍｍ焊接管 ６０

ｍ（由甲方提供），饱３２５ ｍｍ石油套管 ３３０ ｍ（由甲方
提供）。

4　钻进工艺措施
4．1　防斜

一开钻进主要解决 ２ 个问题：一是采取煤层及
其顶底板岩心，二是导正各径级钻孔。 打直一开钻
孔是重中之重。 我们全力抓好以下几点：（１）安装
设备环节首先做到基础平稳、牢固；（２）采用新直主
动钻杆，装入立轴后用测量仪器校直；（３）对工作中
松动的钻机连接螺丝随时紧固防止钻机离位；（４）
使用刚直岩心管换径时加导向，轻压慢转；（５）能用
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钻铤加压即用钻铤加压，使钻杆处于拉伸状态实现
减压钻进；（６）弯曲超差的钻杆绝不下入孔内使用；
（７）积极配合物探测井人员及时测井，随时了解孔
斜动态。
一开前先人工挖一坑，下入焊在一起的两个普

通油桶作表层护孔用。 然后采用 饱１５０ ｍｍ 硬质合
金钻头钻进至 ５０ ｍ 泥岩层下入饱１４６ ｍｍ 套管，再
换饱９１ ｍｍ肋骨钻头在不需采取岩心的情况下钻进
到 ２８０ ｍ，初见煤层开始采心，一直到 ３５０ ｍ终孔。
测井结果显示，各点孔斜最大 １畅２２°，孔斜最小

０畅１２°，满足钻孔设计要求。
4．2　钻进技术参数

不同岩层、不同钻头、不同孔深所选用的参数也
不同，具体见表 １。

表 １　钻进技术参数表

孔段
／ｍ 钻具形式

钻头
外径
／ｍｍ

钻压
／ｋＮ

转速
／（ ｒ·

ｍｉｎ －１）

泵量
／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压
／ＭＰａ

０ ～５０ 晻单管　　 １５０ 珑５０ ～７０ C１５０ ～３００ 苘１５０ ～４００ M０ ＃＃畅５ ～１ m畅５
５０ ～３５０ 浇单管投球 １０４ 珑７０ ～１００ W１８０ ～３５０ 苘２００ ～３５０ M１ ＃＃畅０ ～２ m畅５
０ ～５０ 晻牙轮钻头 ２５０ 珑１５０ ～２００ k６０ ～１００ 热４５０ ～５００ M０ ＃＃畅２ ～１ m畅０

５０ ～３２５ 浇牙轮钻头 ２５０ 珑２００ ～３００ k８０ ～１３０ 热６００ 梃０   畅８
０ ～５０ 晻六翼肋骨 ４２０ 珑１８０ ～３００ k６０ ～１００ 热５００ 梃０ ＃＃畅２ ～０ m畅８

５０ ～３２５ 浇六翼肋骨 ４２０ 珑２５０ ～３００ k６０ ～１００ 热５００ 梃１ ＃＃畅０ ～２ m畅０

4．3　泥浆性能与净化
4．3．1　泥浆配方

本孔泥浆主要解决 ２ 个问题：一是上部砂层裸
孔护壁；二是下部泥岩层造浆、膨胀缩径。 因此，制
定泥浆配方如表 ２所示。

表 ２　泥浆配方表 ／（ｋｇ· ｍ －３ ）　

泥浆类型 膨润土
氢氧
化钠

中粘
纤维素

ＫＨｍ ＰＡＭ（未
水解）

铁铬盐

优质普通泥浆 １００ ～１５０ l３ ～５ O２ ～３ Z３ <
ＫＨｍ －ＰＡＭ 泥浆 ７５ ～１００ X２ ～４ O１ 貂貂畅５ ２ ��畅０ ３ ～４ y１ QQ畅５

4．3．2　泥浆性能
优质普通泥浆用于开孔和各类砂层，加大粘度

和密度，护孔、冲孔效果好。 ＫＨｍ －ＰＡＭ 泥浆用于
泥岩等煤系地层的各级孔径钻进护孔，失水量小，泥
皮薄，不缩径，流变性能好，泵压低，孔底干净，密度
适中，维护容易，效率高。 ２种泥浆的性能见表 ３。
4．3．3　泥浆的净化和维护

煤系地层尤其是几次扩孔产生大量的岩粉和碎

屑给泥浆的净化带来极大的困难。 泥浆固相含量控
制工作显得非常重要。 我们采取以下几种办法清除
泥浆中有害固相颗粒，最大限度地保持泥浆的性能。

（１）在泥浆回路上安装振动筛，保持其性能稳
定，并经常清除筛面上的固相颗粒。

表 ３　泥浆性能表

孔段／ｍ 泥浆类型
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３）
粘度
／ｓ

ｐＨ
值

失水量

／〔ｍＬ· （３０ ｍｉｎ） －１ 〕
含砂量
／％

胶体率
／％

０ ～５０  优质普通泥浆 １ 构构畅１０ ～１ ǐ畅１５ １８ ～２５ c８ 种１５ ～２０ 怂７  ９０  
５０ ～３５０ 8ＫＨｍ －ＰＡＭ 泥浆 １ 构构畅０５ ～１ ǐ畅１０ １５ ～２０ c８ 种１２ ～１８ 怂５  ９５  

（２）泥浆在地表上的循环路径长度≮２０ ｍ，加
大循环槽截面积以利于人工清除固相颗粒。 设置 ３
个泥浆坑，每个坑的容积在 １０ ｍ３ 左右。

（３）定期清理更换泥浆沉淀坑中的沉淀物。
（４）每进尺 ５０ ｍ要坚持大泵量冲孔一段时间，

把孔底岩粉携带干净。
（５）机台配备漏斗粘度计、密度计等常用泥浆

测试仪器。 白班负责每班测试一次泥浆主要性能。
及时添加必须的处理剂，使泥浆随时满足钻进需要。

（６）提钻时要坚持回灌泥浆，平衡地层压力。
以防止上部砂层失稳坍塌，大量的砂砾进入泥浆或
者埋钻。

5　成井工艺
5．1　井身结构（见图 １）

换层位置
／ｍ 岩石名称

钻孔结构图
／ｍｍ

井管及换
径深度／ｍ

１５ 亖覆盖层细砂

３３ 亖粗砂

６０ 亖含砾砂层

６５ 亖含砾泥岩

１８０ 晻泥岩

２４２ 晻砂质泥岩

３１８ 晻泥岩夹薄煤层

３３５ 晻煤层

３５０ 晻泥岩砾岩

６０ n

３２５ 倐

３３１ 倐
３３３ 倐

图 １　井身结构示意图
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饱４８０ ｍｍ孔段深度至 ６０ ｍ，本孔段下入 饱４５０
ｍｍ护孔管；

饱４２０ ｍｍ孔段深度至 ３２５ ｍ，本孔段下入饱３２５
ｍｍ石油套管；

饱５００ ｍｍ孔段深度在 ３２５ ～３３０ ｍ 间（造穴孔
段）；

饱３０３ ｍｍ孔段深度至 ３３３ ｍ，固井后透孔形成；
饱１０４ ｍｍ孔段深度至 ３５０ ｍ，取心孔段。
在饱３２５ ｍｍ石油套管与孔壁之环状空间充满

６２５耐火水泥浆液。
5．2　下管
5．2．1　下表层套管（护孔管）

饱４５０ ｍｍ护孔管下入 ６０ ｍ，因质量不大，采用
钻机卷扬机直接提拉下放护孔（游动滑车为四绳、
绳端在天车梁上）。 具体下管方法是：下管前首先
在护孔管上端 ０畅５ ｍ 处对称气割出饱６０ ｍｍ 圆孔，
用饱５０ ｍｍ钻杆料作穿杠，把 １畅５ ｍ长的钢丝绳套
同游动滑车和穿杠连在一起提吊护孔管。 上、下护
孔管扶正对直后焊接，并在焊口处贴焊 ３ ～４ 个拉
板。 此护孔管是当地井管厂临时加工，质量不尽人
意，存在圆度差、直径误差大、轴线不直、两端面与轴
线垂直度不好等问题，给下管焊接带来很大困难。
解决的办法是：先下比较直的管后再下比较弯的管
（意在防止底部弯管触进孔壁）；边焊边敲，用锤击
法使其归圆。
5．2．2　下石油套管（井管）

饱３２５ ｍｍ井管下入 ３２２ ｍ，总质量 ２２ ｔ。 在不
采取一定措施的情况下仅用现场设备根本无法顺利

下管。 我们在参考有关资料和借鉴前人经验的基础
上，大胆创新，在下入的第 ６根井管底部内径焊一个
８ ｍｍ厚的钢板（通称盲板），随着井管的不断下入，
便形成了一个密闭的管状空间。 通过计算，盲板下
部５根井管质量为 ３ ｔ多，钻机钻塔等设备设施均能
承受。 盲板上部每米空间产生的浮力为 ９５ ｋｇ，而每
米井管质量仅为 ６３ ｋｇ，就是说每下入 １ ｍ井管，整
个井管柱的质量将减轻 ３２ ｋｇ，也就是越下越轻。 当
整个井管柱下入井内达到 １５０ ｍ 深度时，对游动滑
车来讲承受的拉力将为零。 但是在 １００ ｍ多一点时
就发现井管柱下降缓慢，根据经验，可向井管内灌注
泥浆或清水以加重井管柱的整体质量的办法来解

决，考虑后续钻穿盲板时会遇到其上下液柱压力差
突然释放的麻烦，我们选择了与孔内泥浆密度相近
的泥浆及时回灌到井管柱内，使下管工作进行得安
全而又顺利。

饱３２５ ｍｍ井管壁厚８ ｍｍ，螺纹连接。 用３副自
制饱３２５ ｍｍ套管夹板夹住井管头部倒换使用。 用
直径≮２０ ｍｍ钢丝绳套连接套管夹板和游动滑车起
吊井管。
甲方要求丝扣连接要紧密牢靠，对个别拧不到

底的丝扣要实施焊接，必须保证牢固、密封性能好，
不允许丝扣处漏气漏水。
5．3　固井

为保证固井质量好、效率高、成本低，甲方将固
井工序委托专业固井队伍承担。 我们所要做的配合
工作主要有：（１）准备好 ６２５ 耐火水泥 ２８ ｔ；（２）在
现场选址挖一个可以储存 ５０ ｔ清水的水源坑，坑内
铺塑料布并储满水；（３）把盲板钻掉，孔底冲洗干
净，保证井管底部煤层在一定压力下能够被泥浆冲
开，井管内外沟通；（４）现场备好功率足够的电源
（柴油发电机组或国电）、电焊、气焊设备及器材，还
有抽水泵等；（５）用一钢板将井管上端口焊死，钢板
中心开一直径 ５０ ｍｍ的孔，将一短钢管焊在孔的周
围，钢管上端螺纹连接固井泵的高压管接头，钢管侧
面设置一个通路安装一个量程≮４ ＭＰａ的防震压力
表（可用水泵压力表）。
正式固井前首先利用泥浆进行试循环，在固井

设备的高压力和大泵量作用下，打通井管内外通道，
保证水泥浆液灌注成功。
水泥浆液灌注要一次性完成，中间绝对不能停

顿，泵量也要均匀。 水泥浆液灌注完成后马上灌注
替浆清水，在孔壁不漏失情况下，灌注替浆清水完成
的表现是，在井管外排出的泥浆变成了水泥浆液，说
明井管外环空全部被水泥浆液所充填。 如果孔壁漏
失且在底部（表现为泵压低，在孔口见不到水泥浆
液）则宣告固井失败。
5．4　透孔

水泥浆液候凝 ４８ ｈ 后可以透孔。 透孔的目的
就是把井管内底部残存的已凝固了的水泥钻掉清

除，把目的层煤层很好地暴露出来。 采用筒状钻具，
外径饱２７３ ｍｍ，壁厚 ８ ｍｍ的无缝钢管，直接在管子
底端镶焊大八角硬质合金，为保证尽量大的外径，还
加焊了肋骨，钻头外径达到 饱３０３ ｍｍ，井管内径
饱３０９ ｍｍ。 饱２７３ ｍｍ管子上端与饱７３ ｍｍ钻杆形成
的台肩要焊防止上提卡钻的钢筋，因为该钻具要整
体超过井管底端近 １０ ｍ。
5．5　造穴

造穴就是在井管底端的煤层中进行扩孔。 要求
（下转第 ２７页）
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～３ ｍ处，应当改用粘土充填或用水泥浇灌，以防止
地表水渗入井内影响水质。 成井工艺见图 ２。

图 ２　成井工艺图

（３）洗井。 抽水试验前，一些施工单位为了偷
工减料，经常忽视了洗井这一道工序，从而降低了出
水量。 因为在莆田沿海花岗岩地带施工的水井，揭
露的岩土体上部大多有 １０ ～１５ ｍ 的第四系冲洪积
层，含有大量的砂粒、粉粘粒，而在下部强～中风化

花岗岩钻探时，也会产生大量的长石、石英等矿物颗
粒及岩粉。 下完套管、填砾之后，再继续施钻时，这
些颗粒、粉粘粒、岩粉往往会堵塞填砾和滤管包网，
影响地下水的渗流，减少水井的出水量。 而在滤管
位置使用压风机或活塞反复洗井，将这些细颗粒带
出孔内，有效防止孔隙被堵塞，增强地下水的渗透
性，提高出水量。 以莆田涵江某电子厂水井为例：未
洗井时，抽水试验日出水量为 ６７ ｔ；经过反复洗井，
日出水量达到８３ ｔ，增加水量１６ ｔ／日，达到了预期的
目的。

5　结语
在莆田沿海施工供水井，首先钻孔位置的布设

要合理，要选择合适的地质构造位置，这是保证出水
量的先决条件；其次，必须重视成井工艺，它直接影
响水井的出水量及其寿命。 总之，只有两者有机结
合，才能起到事半功倍的效果，取得良好的社会效益
和经济效益。

参考文献：
［１］　中国地质学会水文地质专业委员会．基岩裂隙水［Ｍ］．北京：

地质出版社，１９８３．

（上接第 ２０页）
扩孔后孔径≮５００ ｍｍ，扩孔段≮５ ｍ。 造穴完成后
再次冲孔保持孔底干净。 造穴钻进是用甲方设计加
工的扩孔钻具完成的。

扩孔钻进要点是：从井管底端下 ５ ｍ 多开始向
上提拉回转，在不憋泵的情况下尽量加大泵量，扩孔
初期只回转不提升 １０ ｍｉｎ左右，泵压开始下降时给
压上升（钻具外径随着煤层破坏而加大，钻具的通
水孔逐步变大，泵压降低，当泵压低到１ ＭＰａ时钻具
外径≮５００ ｍｍ），边回转边上下串动钻具，使孔壁规
则。

6　结语
（１）应用岩心钻探设备及岩心钻探技术施工气

化采煤压裂试验等大口径中深孔是可行的，尤其是
在一开小径孔采心钻进中比其它大型设备（水井、
石油等设备）操作方便、效率高、效果好。

（２）气化采煤作为一种全新的采煤技术，还有
很多问题亟待解决，希望相关科研、工程技术人员付
出更多的精力研究和解决有关问题，为钻探工程积
极开拓这一新的服务领域创造条件。

（３）岩心钻探设备和钻进技术能够较好地适应
气化采煤试验钻探还需在设备的改造、更新以及技
术的提高完善等方面做很多的工作。

参考文献：
［１］　汤凤林，段隆臣．无井式煤炭地下气化技术大有作为 访问

乌兹别克斯坦安格连煤炭地下气化站体会［ Ｊ］．探矿工程（岩
土钻掘工程），２００７，３４（６）．

［２］　张祖培．煤炭地下气化技术［ Ｊ］．探矿工程，２０００，（１）．
［３］　柳少波，洪峰，梁杰．煤炭地下气化技术及其应用前景［ Ｊ］．天

然气工业，２００５，（８）．
［４］　张祖培，徐会文，刘光华．双阳煤矿煤炭地下气化的应用研究

［ Ｊ］．探矿工程，２００３，（Ｓ１）．
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