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大口径注氮孔施工工艺

吕利强
（中国煤炭地质总局第三水文地质队，河北 邯郸 ０５６００１）

摘 要：瓦斯是煤炭安全生产的重大隐患之一，向煤层气中压注阻燃性强的氮气或液态氮来压挤瓦斯，再从钻孔抽
采，能有效降低煤层中的瓦斯含量，提高煤炭生产的安全性。 而注氮孔是连接地面和巷道并向煤层中压注氮气的
通道，要求口径大，垂直度高，保护巷道不被破坏等等，这些都是钻探施工的难点。 结合成功范例，论述了大口径注
氮孔的施工工艺。
关键词：大口径注氮孔；瓦斯抽采；钻孔
中图分类号：Ｐ６３４；ＴＤ７１３　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１０）０６ －００３６ －０３
Construction Technology of Large Diameter Nitrogen Injection Hole／LV Li-qiang （Ｔｈｉｒｄ Ｈｙｄｒｏ-ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ， Ｃｈｉ-
ｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｈａｎｄａｎ Ｈｅｂｅｉ ０５６００１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｉｒｅ ｒｅｔａｒｄａｎｃｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｒ ｌｉｑ-
ｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏ ｅｘｔｒｕｄｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔｉｎｇ ｇａｓ， ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ．Ａｓ ｐａｓｓａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌ， ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｈｏｌｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｇｏｏｄ ｖｅｒｔｉｃａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃａｓｅ．
Key words： ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｎｇ ｈｏｌｅ； ｇａｓ ｅｘｈａｕｓｔｉｎｇ； ｂｏｒｅｈｏｌｅ

1　大口径注氮孔的目的
安全是煤炭生产的永恒主题，而瓦斯又是煤矿

安全的最大威胁。 过去，煤矿都是在开采时靠通风
来排放、稀释井下空气中的瓦斯。 而近期，煤矿先抽
后采：开采前，先在地面布置、施工钻孔（煤层气
井），抽排瓦斯。 为了增强抽排效果，在煤田的一定
位置，施工大口径注氮孔，往煤层中高压输注氮气或
液态氮，用氮气来充斥煤体裂隙等空间，迫使瓦斯顺
裂隙向气压（密度）小的方向移动，最后从煤层气孔
用抽采机抽出地面，经过加工成为清洁、环保的新型
能源服务社会。 氮气的注入（与单纯用抽采机抽采
相比）很大程度上提高了瓦斯的抽排效率和效果，
降低了煤层中的瓦斯和其他易燃易爆有毒有害物质

的含量，既变害为宝，又极大地提高了煤炭生产的安
全性。

2　确定孔位和选择设备
2．1　孔位的布置及钻孔特点

我们施工的巷道注氮孔拟从地面钻进到风井联

络巷顶板下 ２ ｍ，钻孔与巷道侧帮的水平距离控制
在 ５ ｍ左右，以减少另外增设通风设施的费用（煤
矿巷道的有效通风半径为 ５ ｍ，距离通风巷道超过 ５

ｍ即为盲巷，瓦斯等有毒有害物质不能被驱散至安
全浓度以下，严禁人员进入作业），注氮孔的布置如
图 １所示。 如果钻孔距离通风联络巷过近，钻探施
工产生的震动等作业容易震裂或压垮巷道，引起泥
浆漏失造成施工困难甚至卡钻事故。 这样布置钻
孔，在不须另外增加通风设施的前提下，既保证了注
氮钻孔在通风的安全区域，又最大限度地保护巷道
免受或少受施工影响。 根据相关文献，并实测井下
通风联络巷内的情况，综合分析各种数据算出靶点，
然后用全站仪把靶点垂直反映到地面，确定孔位。
由于煤系地层较松散，施工前要事先对钻孔左右 １０
ｍ范围内的巷道顶部和侧部全部进行水泥喷浆、架
蓬与支护，甚至进行锚杆加固。

图 １　钻孔布置示意图
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本注氮孔设计孔深４７０ ｍ，下入饱５３０ ｍｍ套管，
全孔用优质水泥封固。 孔内要安装管线、设备等，要
求口径大；为使钻孔准确命中靶点，保证数百米大直
径工作套管能够顺利下入，对钻孔垂直度的要求也
极高，要求偏斜率控制在 ５‰之内。 成孔工序是否
合理是钻孔施工能否成功的关键。 如果一径成孔，
不仅需要超大回转扭矩的钻机和高强度的钻具，而
且钻孔偏斜率很难控制，不能命中靶点，甚至成为废
孔。 根据测算，采用 Ｇ 或 Ｓ 钢级 饱１２７ ｍｍ 石油钻
杆，分级扩孔成孔，钻具强度基本能够达到要求。 即
采用先施工小径导向孔，然后分级扩孔的成孔工序，
采取轻压吊打防斜措施，单点甚至随钻测斜，螺杆钻
具定向纠斜，确保钻孔偏斜率控制在要求之内。
2．2　设备的选择

综合工程要求，我们优化了设备配套如下：
ＴＳＪ －２０００Ｅ型钻机 １ 套；ＴＢＷ１２００／７Ｂ 型泥浆

泵 １套；Ｙ３１５Ｓ －４（１１０ ＫＷ）型电机（配钻机）、Ｙ２ －
３３５Ｍ －６ （１８５ ＫＷ）型电机 （配泥浆泵）各 １ 套；
ＪＪ５０／２４Ａ人字型钻塔 １ 部；赛维有线随钻侧斜仪 １
套；饱２０３ ｍｍ钻铤 ６５ ｍ，饱１７８ ｍｍ 钻铤 ４０ ｍ，饱１５９
ｍｍ钻铤 ４０ ｍ；饱１２７ ｍｍ钻杆 ５００ ｍ。

3　钻探施工
先用饱３１１ ｍｍ牙轮钻头钻导向孔探路找靶，然

后用饱４５０ ｍｍ和饱６５０ ｍｍ钻头两次扩孔成孔，下入
饱５３０ ｍｍ×１０ ｍｍ工作套管，全孔用水泥进行封闭。
3．1　表层开挖

该区地表松散层很薄，人工开挖 １．７０ ｍ 到基
岩，下置了饱８００ ｍｍ表层套管 ２ ｍ。 下管时套管中
心线必须与设计孔中心线重合，护筒下口做成喇叭
状，底脚和周围用优质水泥封固，严防碎石等杂物跌
落孔内，为下部施工创造条件。
3．2　保直防斜

实践证明，孔斜的变化很大程度上取决于小径
导向孔，而与后期扩孔钻进关系不大，扩孔钻进轨迹
与导向孔轨迹基本重合。 采用满眼钻具吊打防斜，
钻具组合为：饱３１１ ｍｍ镶齿牙轮钻头＋饱３１０ ｍｍ 扶
正器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 １ 根 ＋饱３１０ ｍｍ 扶正器 ＋
饱２０３ ｍｍ钻铤 ２ 根 ＋饱３１０ ｍｍ 扶正器 ＋饱２０３ ｍｍ
钻铤 １ 根 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ４ 根 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ４
根＋饱１２７ ｍｍ 钻杆。 钻压为 １３０ ～１５０ ｋＮ，转速为
５０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ，泵量为 ８００ ～１０５０ Ｌ／ｍｉｎ。 ３ 个扶正
器和饱２０３ ｍｍ钻铤刚性较强，在直孔内防斜效果良
好。 钻进中必须调好泥浆，确保安全，否则发生事故

很难处理。
一旦偏斜，满眼钻具只能顺着老眼跑，很难纠

直。 因此，每钻进 ３０ ｍ 需测斜一次，若顶角变化超
过设计，就及时更换为钟摆钻具纠斜，钻具组合为：
饱３１１ ｍｍ 镶齿牙轮钻头 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ３ 根 ＋
饱３１０ ｍｍ扶正器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 １ 根 ＋饱１７８ ｍｍ
钻铤 ４ 根 ＋饱１５９ ｍｍ 钻铤 ４ 根 ＋饱１２７ ｍｍ 钻杆。
钻压为 ８０ ～１００ ｋＮ，转速为 ５０ ～７０ ｒ／ｍｉｎ，泵量为
８００ ～１０５０ Ｌ／ｍｉｎ。 此钻具组合，扶正器（切点）以下
的钻具未被孔壁支撑，其自重给钻头一个垂直向下
的力（在斜孔中产生一横向分力）把钻头推向孔壁，
实现减斜钻进。
若孔斜和方位变化较大，钟摆钻具难以把钻孔

纠正到设计轴线上时则须换用螺杆钻具定向钻进来

纠斜。 钻具组合为：饱３１１ ｍｍ镶齿牙轮钻头＋饱２２０
ｍｍ直螺杆＋０．５°弯接头＋饱２０３ ｍｍ无磁钻铤 １ 根
＋饱１７８ ｍｍ钻铤 ４ 根＋饱１２７ ｍｍ 钻杆。 钻压为 ４０
～６０ ｋＮ，转速为 ６００ ｒ／ｍｉｎ（螺杆），泵量为 ５００ ～
８００ Ｌ／ｍｉｎ。 弯接头要选用 ０．５°以下的，以防降斜过
快，孔身出现“狗腿弯”而难以下管；无磁钻铤要 ９ ｍ
以上才能保证测斜仪不受地磁等干扰而准确测量孔

身数据；钻铤不易过长，因为过长的钻铤重力太大，
易形成较大的钟摆力与降斜力抵消。 螺杆钻进辅以
有线随钻测量系统，可以随时监测孔身轨迹，及时调
整钻进参数，确保纠斜顺利。
3．3　两级扩孔

饱３１１ ｍｍ钻孔作为导向孔钻到目的位后换用
饱４５０ ｍｍ组合钻头进行扩孔（饱４５０ ｍｍ 组合钻头，
如图 ２）。 钻具组合为：饱４５０ ｍｍ 组合牙轮钻头 ＋
饱２０３ ｍｍ钻铤５根＋饱１７８ ｍｍ钻铤４根＋饱１５９ ｍｍ
钻铤 ４根＋饱１２７ ｍｍ 钻杆。 钻压为 １６０ ～１８０ ｋＮ，
转速为 ４５ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，泵量为 １１００ ～１２００ Ｌ／ｍｉｎ。

图 ２　饱４５０ ｍｍ 组合牙轮钻头
成品钻头昂贵，为节约成本，我们自制组合钻

头：饱３１１ ｍｍ牙轮做为导向轮连接在中心轴下部，
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主体盘要用３５ ｍｍ以厚钢板，行星轮由饱３１１ ｍｍ三
牙轮钻头分体而成，用 ５ 个轮均匀分布且与主体盘
垂直；导向轮与行星轮的距离要保持在 ５００ ｍｍ 左
右，太短起不到导向作用，太长则别劲太大；各部位
焊接要用 Ｊ５０６ 焊条，并辅以补贴块等加强焊，确保
焊接牢靠；扩孔时，转速不可过快，泵量要大，操作要
稳，谨防掉轮等事故的发生。

为防止震裂巷道泥浆漏失卡钻，首次扩孔到小
径钻孔上 ５ ～１０ ｍ时，换用饱６５０ ｍｍ的组合牙轮钻
头（图３），饱４５０ ｍｍ组合牙轮钻头作导向，进行二级
扩孔。 钻具组合为：饱６５０ ｍｍ组合牙轮钻头＋饱２０３
ｍｍ钻铤 ７根＋饱１７８ ｍｍ钻铤 ４根＋饱１５９ ｍｍ钻铤
４ 根＋饱１２７ ｍｍ钻杆。 钻压为 １８０ ～２００ ｋＮ，转速为
４５ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，泵量为 １１００ ～１２００ Ｌ／ｍｉｎ。 每级扩
孔 ２０ ～３０ ｍ要用小钻头进行一次下部排粉工作，以
防止小孔眼堵塞造成岩屑重复研磨，钻孔偏斜。

图 ３　饱６５０ ｍｍ组合牙轮钻头

4　下管
套管采用 饱５３０ ｍｍ ×１０ ｍｍ 无缝地质专用钢

管。 下管前先用 ２５ ｍ长的扩孔管划眼至少 ２遍，然
后彻底调换泥浆，确保孔壁圆滑稳定，并用 ３０ ｍ 长
的饱５３０ ｍｍ带箍套管试下。
4．1　防腐除锈

为确保焊接和固井质量，延长管材寿命和注氮
孔的服务年限，在套管下孔前对其外表先进行除锈，
然后进行防腐处理，涂刷环氧富锌底漆 １ ～２ 遍，漆
膜厚度≮２００ μｍ，附着力用划格法测试大于 ８５％。
4．2　割孔穿杠钢丝绳提吊

套管质量超过了 ７０ ｔ，远超设备提升能力，采取
了如下措施：每根套管在距上口 ０．５ ｍ 处对称切割
２个饱１２０ ｍｍ的圆孔，穿饱１１４ ｍｍ钻杆短节用双股
１ ｉｎ（饱２５．４ ｍｍ）钢丝绳提吊，同时，在套管下部安
装止水器，除注浆封孔用外，还可以产生巨大的浮力
上托套管。 为防止管外液柱压力把套管挤扁挤坏，
在设备提升能力许可的情况下，应往管内注入适量
清水或泥浆，以减小套管内外的压力差。

4．3　接箍加强焊接
为了增加焊接强度，套管两端加工 ４５°外坡角；

接箍选用饱５６０ ｍｍ ×１４ ｍｍ无缝钢管，每个接箍长
２００ ｍｍ，在接箍圆周上均匀对开 ４ 个 １０ ｃｍ ×５ ｃｍ
的长方形焊窗，加大焊接强度。 下管前先在每根套
管的上端焊一个接箍，坐到井口后，把另一根套管插
入接箍内，对正，再焊。 每条焊缝都要跑 ２ 遍，并敲
打，清理焊渣，由专人检测确认匀、严、实，无夹渣、无
砂眼、无气孔后再提吊、抽杠、补焊杠眼，杠眼补焊同
样要求匀、严、实。

5　固井及成井
套管下完后，用钻杆在套管内对接止水器，循环

替浆后由专业固井队固井作业，使用 Ｒ４２５ 优质水
泥，浆液密度为１．８５ ｋｇ／Ｌ，水泥浆从管外返至地表，
固井结束。
固井结束后凝固７２ ｈ，采用注水观测法，管内水

位升降变化稳定在 ０．０２ ｍ，达到规范和设计要求，
固井质量良好。 然后钻开止水器，用深井泵或提桶
把套管内的浆液清除干净。 矿方从通风巷道内相应
位置人工开挖与套管对接，即可安装设备启用。

6　设备和技术改进
由于注氮孔的直径很大，如果能配置井架底座，

增大井口空间、设计移动轨道和钻头盒，或者把转盘
和变速箱底座加工成螺栓连接将更方便操作；施工
中钻机变速箱内的伞形齿轮、转盘连接齿轮经常出
现齿折齿断现象，若换用具有更大回转能力的钻机，
将大大缩短修理时间；另外，组合钻头的结构和焊接
工艺有待改进；套管底部 ２００ ｍ以内每 １５ ｍ应安装
一组弹性扶正器，以确保套管居中环空水泥环均匀，
提高固井质量；若采用饱２１６ ｍｍ 的小径作导向孔，
分多级扩孔且每级扩孔量保持在 ６０ ｍｍ 以内，能进
一步提高工程质量。
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