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大口径煤矿应用井施工技术难点及应对措施
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摘 要：结合山东省龙固矿井煤矿应用井施工工程实际，阐述了在巨厚表土层中，无表层套管施工的优点及施工难
度，并提出了应对措施：通过塔式钻具防斜、陀螺仪测斜、螺杆钻纠斜、优质泥浆护壁、浮力器平衡套管重力、气动扳
手减轻工人劳动强度等措施，提前完成了 ２口井的施工。 同时，由于无表层套管，大大降低了施工成本，节约了施
工时间。
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为解决矿井排水问题，保障安全生产，越来越多
的矿井采用施工直排孔抽排矿井水的方式，从而达
到安全生产的目的。 ２００９ 年，我单位在龙固矿井两
主井井筒之间施工了 ２ 口直排井，专门用于抽排矿
井水，２ 口井终孔深度 ８５４ ｍ，表土层厚度（第三系
＋第四系）５４４ ｍ，工程要求全孔下饱３７７ ｍｍ ×（１６
～２２）ｍｍ 套管，垂直度按靶域控制，要求靶域半径
≤１ ｍ。 该工程表土层厚，垂直度要求高，施工工期
紧，为节约时间和施工成本，我单位精心组织施工，
实现了无表层套管施工，既节省了时间，又保证了质
量，受到了业主的好评。

1　主要地质条件
（１） 第四系：地层厚度 １５８．４５ ｍ，主要由粘土、

砂质粘土、粘土质砂及粉细砂层组成，属冲积河湖相
沉积，不整合于下伏地层之上。

（２）上第三系：地层厚度 ３８５．５５ ｍ，主要由厚层
粘土夹砂质粘土、粘土质砂及砂层组成，与下伏基岩
呈不整合接触。

（３） 二叠系：
①上石盒子组：残存厚度 １２３．１８ ｍ，主要由杂

色泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、砂岩及铝质泥岩组成，本
组地层上部由于砂岩裂隙发育，泥岩易风化崩解，在
钻孔施工中常出现钻孔坍塌和掉块；

②下石盒子组：地层厚度 ５５．３２ ｍ，主要由粉砂
岩、泥岩组成。 泥岩浅灰色，均匀层理，泥质结构，质
松软，风化易碎；

③山西组：地层厚度 ５６．０５ ｍ，主要由粉砂岩、
砂岩、煤层组成。

（４） 石炭系：钻孔将揭露石炭系上统太原组的
部分地层，揭露厚度为 ７１．４５ ｍ，由泥岩、粉砂岩、砂
岩及石灰岩等组成，属海陆交互相沉积。

2　主要技术要求
（１）设计孔深：８５２ ｍ，为便于沉淀岩粉，实际孔

深达到 ８５４ ｍ；
（２）钻孔结构：表土段孔径 ５００ ｍｍ，基岩段孔

径 ４５０ ｍｍ，全孔下饱３７７ ｍｍ无缝焊接钢质套管，要
求套管厚度基岩段不小于 ２２ ｍｍ，表土层段不小于
１６ ｍｍ；

（３）钻孔垂直度：钻孔垂直度按靶域控制，要求
靶域半径≤１ ｍ；
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（４）固井要求：水泥浆固井，固至井口，环状间
隙中水泥浆分布均匀；水泥浆凝固 ４８ ｈ 做试压试
验，确保套管无渗漏。

3　主要技术难点
（１）为节约施工时间，缩短施工工期，应该首选

不下表层套管施工，但表土层中含大量粘土、砂质粘
土、粘土质砂、粉砂等水敏性地层，施工中极易造成
孔壁失稳，因此，如何实现无表层套管施工将是要面
临的技术难题；

（２）防斜问题：本工程地层倾角为 ５°～１０°，且
有些层断近垂直裂隙发育，易出现孔斜，而直排孔对
垂直度要求相对较高，要求靶域半径控制在 １ ｍ 以
内，如何控斜和纠斜，也将是施工中要解决的难题；

（３）钻探施工完成后，下入套管时，套管质量达
１５０ ｔ，如何提高钻塔的承重能力，并将套管安全下
入，也是必须解决的问题；

（４）８５０余米套管下入孔内，按下放一根套管需
要 ５０ ｍｉｎ 算，需要将近 ３ 天的时间，这对人的体力
是一个极大的消耗，如何能减轻工人的劳动强度，也
需要解决。

因此，根据整个施工过程中要遇到的技术难点
问题，专门制订了实施方案，顺利完成了本工程的施
工。

4　设备投入
为满足直排钻孔安全、快速施工的需要，本工程

投入的主要设备有：２４．５ ｍ 四角钻塔各 ２ 部，ＴＳＪ －
２０００Ａ型钻机２台，ＢＷ６３０ ／３型排浆泵１台，ＴＢＷ
８５０／５及 ＴＢＷ１２００／７型泥浆泵各 ２ 台，旋流除砂器
２台。 钻具采用 饱８９ ｍｍ 钻杆，饱１５９ ｍｍ 及 饱２０３
ｍｍ钻铤，饱２１６ ｍｍ无心钻头及饱４５０ ｍｍ、饱５００ ｍｍ
组合钻头。

5　施工难点应对措施
5．1　钻孔施工的防斜与纠斜

为便于孔斜控制和孔壁维护，钻孔分 ２ 次进行
施工，即先施工先导孔，在此基础上进行扩孔，全孔
下饱３７７ ｍｍ×（１６ ～２２）ｍｍ套管并注浆固管。
5．1．1　开孔防斜

开孔是保证钻孔垂直度的关键工序，因此要把
好开孔关。 为保证开孔垂直度，开孔前要把钻塔、钻
机设备严格找平、找中和校正（用水平尺），天轮、游
动滑车、孔口中心三点要保持在一条直线上（三点

一线）。 要确保立轴的垂直度，不得使用弯曲变形
的立轴（主动钻具）。 要合理掌握转速和钻压。 开
孔时速度和压力要保持均匀。
5．1．2　塔式钻具和满眼钻具防斜

为防止钻孔偏斜，施工中采用了塔式钻具，提吊
式打法，钻进过程中完全靠钻铤加压，钻进压力控制
在钻铤重力的 ７０％左右。

表土层钻具组合：饱２１６ ｍｍ牙轮钻头（铣齿） ＋
饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱１２１ ｍｍ钻铤＋饱８９ ｍｍ钻杆；
基岩段钻具组合：饱２１６ ｍｍ牙轮钻头（镶齿）或

复合片钻头＋饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱１２１ ｍｍ钻铤＋饱８９
ｍｍ钻杆；另外，为增加钻具的刚性，尽量减少孔内
钻具的弯曲，施工中采用 ３ 个与钻头直径相近的扶
正器安装在合适的位置，保持钻具在孔内居中，尽量
限制由钻具弯曲而产生的增斜力。
5．1．3　钻进过程中的防斜

在钻进过程中，根据地层合理地配置了钻进参
数，同时，尽量使压力、泵量、转速保持均匀，在地层
变换时，选择较低泵量、转速和压力，待钻至一定深
度时再采用正常参数，以防止因在地层变化时，由钻
进参数配置不当而造成的孔斜。
5．1．4　钻孔的纠斜

为控制钻孔偏斜，在施工中，每钻进 ３０ ～５０ ｍ
测斜一次，发现孔斜有超限趋势及时使用螺杆钻进
行纠偏并加密测斜次数，从而使钻孔在较少纠偏的
情况下达到较高的垂直度。 在两孔施工中，１ 号孔
全孔仅在孔深 ６９０ ｍ 处进行了一次纠偏，其最大偏
距 ０．７４６ ｍ（孔深 ７５０ ｍ）；２号孔全孔共进行了 ６ 次
纠偏，分别在孔深 ３５７、３９８、４２７、４５８、５３４、７９０ ｍ处，
其最大偏距 ０．８９９ ｍ（孔深 ８５４ ｍ）。 两钻孔偏距均
满足设计靶域≤１ ｍ的要求。
5．2　泥浆与孔壁维护

泥浆的配制与管理既影响钻孔质量，又影响钻
效和孔内安全。 在施工中，表土层厚度达 ５００ 多米，
经常遇到水敏性粘土、砂质粘土、粘土质砂、粉砂等
地层，易造成缩径、超经、坍塌等孔内复杂情况，本孔
施工时间长，且不下表层套管，对孔壁的扰动性大，
因此，采用优质的泥浆维护孔壁的稳定相当重要。
施工中，结合该地区的地层特征，采用清水＋膨润土
＋Ｎａ２ＣＯ３ ＋ＬＧ 植物胶＋ＣＭＣ 配制泥浆，根据地层
情况及时调整泥浆性能参数；同时使用除砂器除砂，
尽量降低泥浆中的含砂量，提高泥浆的质量，从而提
高泥浆的携砂能力，在第三系钻进时，还加放了部分
水解的聚丙烯酰胺作絮凝剂，以加速岩粉的沉淀。
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在先导孔施工使用的泥浆，其漏斗粘度控制在 １８ ～
２１ ｓ，密度 １．０２ ～１．０８ ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值为 ８。
5．3　下套管措施
5．3．1　套管准备

甲方供应的套管到工地后，组织电气焊人员到
现场处理套管头，套管头用气焊打斜以增加套管头
的接触面，厚度 ２２ ｍｍ套管，端面留 １１ ｍｍ平面，厚
度 １６ ｍｍ 套管，端面留 ８ ｍｍ 平面。 要求打斜表面
光滑，清除氧化铁。
5．3．2　焊接肋骨片

在套管一头焊接 ４ 片起扶正、提引作用的肋骨
片，肋骨位置距套管上头 ３００ ｍｍ。 要求肋骨焊接强
度高，能够承受套管卡子的提拉负荷。 提引最大重
力 ４００ ｋＮ。
5．3．3　套管卡子及螺栓

套管卡子按照技术要求加工，外部采用 ３０ ｍｍ
厚度铸钢材料制成，内部与套管接触面采用木料，以
增加卡子与套管间的摩擦力，卡子挂绳缺口处要设
一定的圆弧，减少对钢丝绳的破坏。 套管卡子螺栓、
螺母，要求使用合金钢制作，螺母必须使用加厚螺
母。
5．3．4　钻塔加固

为提高钻塔的承载能力，钻塔腿用饱８９ ｍｍ 钻
杆加固，加固钻杆长度必须高出钻塔锁扣铁。 加固
钻杆要保证外平，加固钻杆接口处必须使用 Ｕ 形
卡。 在钻塔天梁处增加两条工字钢，分担钻塔锁口
铁负荷。 钻塔加固时，同时对钻塔螺栓进行检查紧
固。
5．3．5　下套管工具

为减轻工人的劳动强度，提高工作效率，同时使
螺栓紧固力均匀一致，下套管时使用气动扳手紧固
螺栓，要求气动扳手最小扭矩≮１６００ Ｎ· ｍ。 空气压
风机供气量及压力根据气动扳手要求配置。 增加链
钳，３６、４８ 管钳各一把。 同时使用 ７５ ｔ 电动液压千
斤顶，电动油泵及油缸，修好后，在出厂前要试车，确
保能够使用并达到最大顶力。
5．3．6　平衡套管重力

施工中，单井套管总质量达 １５０ ｔ，即便对钻塔
进行了加固，同时使用千斤顶分担部分套管重力，钻
塔也难以承受如此重力的套管，因此，为平衡套管的
重力，采用了提高套管在井底所受浮力的方法，即：
在最下部一截套管顶端焊接浮力器，浮力器采用逆
止球阀原理，与管壁焊接处要求要结实牢固，能承受

巨大的浮力而不损坏。 最下部的一根套管底端用铁
板焊封，距套管底部每 ０．５ ｍ 留 １ 组出浆孔，共 ３
组，每组 ４ 个，用于注浆时浆液向管外排出；下套管
时靠排出套管的泥浆浮力减轻钢丝绳承载的套管重

力。 套管下放过程中重力、浮力以及钻塔的提吊力
估算见表 １。

表 １　套管下放过程中重力、浮力以及钻塔的提吊力估算表

下入深度／ｍ 套管重力／ｋＮ 套管浮力／ｋＮ 钻塔提吊力／ｋＮ
１００  １９２  ．５ １１３ Z．８ ７８ �．７
２００  ３８５  ．０ ２２７ Z．６ １５７ �．４
３００  ５７７  ．５ ３４１ Z．４ ２３６ �．１
４００  ７７０  ．０ ４５５ Z．２ ３１４ �．８
５００  ９６２  ．５ ５６９ Z．０ ３９３ �．５
５５０  １０５８  ．８ ６２５ Z．９ ４３２ �．９
６００  １１３０  ．０ ６８２ Z．８ ４４７ �．２
７００  １２７２  ．４ ７９６ Z．６ ４７５ �．７
８００  １４１４  ．７ ９１０ Z．４ ５０４ �．３
８５０  １５５７  ．１ ９６７ Z．３ ５８９ �．８

　注：钻塔提吊力 ＝套管重力 －套管浮力，表中泥浆密度取 １．０２ ｇ／
ｃｍ３ 。

从表 １可以看出，随着套管下入深度的增加，在
被泥浆浮力平衡掉一部分套管重力后，其钻塔所承
受的拉力越来越大，最大仍可达 ６００ ｋＮ 左右，这对
钻塔的承重能力是一个考验。
经过采取以上几种措施后，本工程在历时 ４ 个

月后，顺利完工，受到了业主的好评。 由于未下表层
套管，节省了扩孔钻进时间、扩孔钻头的费用、表层
套管的费用、水泥浇灌的费用以及水泥候凝的时间，
粗略估计单孔可节约成本 ５０余万元，从而提高了利
润空间，也提高了市场竞争力，为我单位在今后的大
口径井的施工积累了宝贵的经验。

6　结语
在市场竞争日趋激烈的今天，如何提高生产效

率，节约生产成本，保证施工质量，将是能否在市场
站稳脚跟的关键，本文通过孔壁维护、防斜纠斜、加
固钻塔、气动扳手减轻工人劳动强度、靠浮力抵减套
管重力等一系列措施，实现了本工程的顺利竣工，为
大口径井的施工提供了一条新思路。
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