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摘　要：为解决麦垛山巷道掘进喷浆输料困难等问题，设计施工了饱５５８畅８ ｍｍ、深度 ５３６畅２７ ｍ的送料孔。 介绍了
该孔的钻孔施工及固井工艺。
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送料孔是用钻探技术将地面与指定的巷道连

通，达到煤矿送料的目的。 国内的送料孔技术已经
相当成熟，孔径达到 ５３０ ｍｍ，深度可达 ４５０ ｍ，成孔
率很高。 国外的送料孔孔径可以达到 ８００ ｍｍ。

送料井在矿井初建期间能解决井下工作面的巷

道掘进喷浆输料困难等问题，后期还可根据矿井的
需要改成：（１）电缆孔（井下中央变电室改建在地
面），这样解决了从地面经过巷道至井下变电室输
电线路的压降损耗，可节约电缆成本；（２）注氮孔，
通过从地面向井下注液氮的方式，来解决矿井在生
产过程中出现的高温情况。

麦垛山煤矿建设前期采用斜井矿车方式进行掘

进喷浆材料运输工作，由于送料已远不能满足掘进
施工需求，因此通过施工送料孔，解决了工作面的巷
道掘进喷浆输料困难等问题，将井下所需材料直接
从地面通过送料井下入。 完钻后下入 饱３７７ ｍｍ ×
１４ ｍｍ陶瓷内衬耐磨无缝钢管到指定深度；该井的
钻井工程设计和施工技术，对煤矿的送料孔及救生
钻孔施工具有很大的借鉴意义。

1　工程概况
麦垛山煤矿位于宁夏回族自治区中东部地区，

行政区划隶属灵武市宁东镇和马家滩镇管辖。 距银
川市约 ７０ ｋｍ，在灵武市以东约 ５５ ｋｍ 处。 经过多

年建设已形成较为完善的公路网。
施工的送料井设计井深 ５３１畅２７ ｍ（辅助水平垂

深 ４７５畅２４ ｍ；主水平垂深 ５３１畅２７ ｍ），为保证矿井生
产与施工安全，一开地表第四系风积砂或古近系的
紫红色粘土层采用饱８００ ｍｍ钻头钻至基岩 ２ ～３ ｍ
后，下入饱６００ ｍｍ表层套管，进行水泥封固；二开基
岩采用饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头定向钻进至 ５３６畅２７ ｍ
（多钻进 ５ ｍ 沉砂口袋），然后进行逐级扩眼：一扩
用饱３１１畅１５ ｍｍ 牙轮扩眼钻头进行扩眼，二扩用
饱４４４畅５ ｍｍ 牙轮扩眼钻头进行扩眼，三扩 饱５５８畅８
ｍｍ牙轮扩眼钻头进行扩眼至 ５３６畅２７ ｍ，扩眼完成
后全井下入饱３７７ ｍｍ×１４ ｍｍ陶瓷内衬无缝钢管，
进行水泥封固。

2　地质概况
2．1　构造

麦垛山煤矿地处华北地台、鄂尔多斯盆地西缘
褶皱冲断带的南北向逆冲构造带，是烟墩山逆冲席
的前缘带，井田内构造线总体为 ＮＮＷ 向，断裂、褶
曲构造非常发育，规模较大。 根据地震解释成果和
钻孔揭露显示，由西向东有于家梁－周家沟背斜、长
梁山向斜和一些较小的次一级褶皱。 还有一系列的
北北西和北东东向两组断裂，前者以逆断层为主，后
者受南北扭应力和张应力的作用，产生了一系列北

５２　２０１２年第 ３９卷第 ５期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



东东向的正断层。 井田内地层倾角 １０°～３０°之间，
局部可达 ６０°。
2．2　地层

本井揭露的岩层主要为：地表第四系风积砂或
古近系的紫红色粘土层（松散易垮塌）；基岩地层有
三叠系上统上田组、侏罗系中统延安组、直罗组及侏
罗系上统安定组。

3　施工工艺
3．1　主要设备及选型

根据施工条件，选用的主要设备：ＳＳ －１８５Ｋ 型
车载顶驱钻机（起拔力 ８４０ ｋＮ）；３ＮＢ－１３００Ｃ 型泥
浆泵（最大排量 ４６畅６ Ｌ／ｓ，最大泵压 ３４畅３ ＭＰａ）；
ＦＦＺＧ－８０固控系统（三级净化，１８０ ｍ３ ／ｈ处理量）；
ＹＳＴ－４８Ｒ型无线泥浆脉冲随钻测斜仪；ＪＧＳ－１Ｂ型
智能综合数字测井系统。
3．2　施工工艺
3．2．1　钻具组合及钻进参数
3．2．1．1　一开

钻具组合：饱８００ ｍｍ 钻头 ＋饱１５８畅８ ｍｍ 钻铤。
钻至 ５ ｍ处（基岩），下入饱６００ ｍｍ ×６ ｍｍ 无缝钢
管，进行水泥封固。

钻进参数：钻压 ５ ～１０ ｋＮ，转速 ３０ ～４５ ｒ／ｍｉｎ，
排量 １９００ ～２２００ Ｌ／ｍｉｎ。

施工时，采用小泵压大排量将井内岩屑携带至
地面。 为保证一开打直，调整定心盘、动力头、井口
中心在同一铅垂线上，偏差小于 １０ ｍｍ，钻进时采用
轻压吊打。
3．2．1．2　二开

钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头＋饱１７２ ｍｍ螺
杆马达（１°） ＋饱１６５ ｍｍ 循环短接 ＋饱１２７ ｍｍ 无磁
抗压缩钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆 ×１５ 根 ＋饱１２７
ｍｍ钻杆。 定向钻进至 ５３６畅２７ ｍ。

钻进参数：钻压 ４０ ～６０ ｋＮ，导向转速 ２５ ～３５ ｒ／
ｍｉｎ，排量 １９００ ～２２００ Ｌ／ｍｉｎ。

为了使施工井眼轨迹符合设计要求，采用ＭＷＤ
无线随钻跟踪测量，边钻进边测量，必要时要加密测
点，以加强对井眼轨迹的控制。

为防止施工过程中井眼缩径和起下钻畅通，每
钻进 １００ ～１５０ ｍ（或纯钻时间 ２４ ｈ），短程起下钻一
次。
3．2．1．3　逐级扩眼

钻具组合：饱３１１畅１５ ～４４４畅５ ～５５８畅８ ｍｍ牙轮扩
眼钻头＋饱１５８畅８ ｍｍ 无磁钻铤 ＋饱１５８畅８ ｍｍ 钻铤

×４根＋饱１２７ ｍｍ 加重钻杆×１５ 根＋饱１２７ ｍｍ 钻
杆。 扩至 ５３６畅２７ ｍ。
钻进参数：钻压 ３０ ～５０ ｋＮ，导向转速３５ ～５０ ｒ／

ｍｉｎ，排量 １９００ ～２２００ Ｌ／ｍｉｎ。
在扩眼过程中为防止扩出新井眼，采用电子单

点测斜仪吊测进行实时监测。 扩至井底提钻后，投
入电子多点测斜仪测井，将测斜数据和随钻数据进
行对比保证井底位移。 使用扩眼钻头逐级扩眼时，
钻头易泥包，采用加大排量和提高转速来处理钻头
泥包现象。
3．2．2　钻井液技术措施

送料井井径较大，要多次扩眼才能满足要求，所
以对钻井液性能的要求较高，以确保井壁稳定，井下
安全。
3．2．2．1　对钻井液要求

一开（０ ～５ ｍ）：本井段井眼直径大，地层疏松，
井壁易于垮塌，钻井液上返速度应当控制在适当的
范围内，防止井壁被冲垮，钻井液粘度控制在 ４０ ～
５０ ｓ之间。 为了有效清洗井眼，应小泵压大排量循
环。 钻完井深充分洗井，至少循环清扫井底一周。
二开及扩眼（５ ～５４０畅８６ ｍ）：开钻采用在膨润

土浆中加 ０畅２％～０畅３％的聚合物，粘度控制在 ３０ ～
４０ ｓ之间，同时储备 ２０ ｍ３

膨润土浆加入 Ｎａ２ＣＯ３ １
～２ ｋｇ／ｍ３ ，根据钻进情况，逐渐混入泥浆中。 钻进
中用好三级固控设备，保持泥浆性能稳定，并控制好
含砂量逐步加足防塌剂和降失水剂，提高泥浆的防
塌性能，控制泥浆的滤失量在设计范围之内。 保持
泥浆中大分子聚合物含量不低于 ０畅３％，并根据进
尺情况定量补充聚合物。
完井后循环 １ ｈ以上，起钻通井，调整钻井液粘

度至 ４０ ～５０ ｓ。
3．2．2．2　钻井液的性能参数（见表 １）

表 １　麦垛山煤矿送料孔钻井液性能参数

开钻
序号

MW
／（ ｇ· ｃｍ －３ ）

FV
／ｓ ｐＨ值 ＡＰＩ

FL／ｍＬ
含砂量
／％

摩擦
系数

一开 １ 鼢鼢畅０５ ～１ 殚畅０８ ４０ ～５０ 靠８ ～９ 烫烫畅５ ＜１８ <
二开 １   畅０５ ～１ �畅１ ３０ ～４０ 靠８ ～９ 趑≤８ (≤０ HH畅５ ≤０ zz畅１

3．2．2．3　钻井液处理措施
（１）钻水泥塞时加入０畅７ ～１畅５ ｋｇ／ｍ３ Ｎａ２ＣＯ３或

ＮａＨＣＯ３ ，减少钻井液水泥侵。
（２）聚合物应配成胶液，并充分搅拌均匀加入，

保证细水长流。
（３）钻进中控制钻井液中的含砂量≤０畅５％，保

证固控净化设备的正常运行。
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（４）钻进中应时刻观察钻井液的变化情况和定
时测量钻井液的性能。
3．2．3　固井
3．2．3．1　固井工艺

在完井后使用胶塞式固井方法进行固井，管串
底部应与直径为 ３７７ ｍｍ 的浮箍浮鞋连接，用泥浆
泵将配置好的水泥浆注入套管，然后用清水将胶塞
送入底部（胶塞压水泥浆），水泥浆从环空返至地
面，并进行憋压。 固井参数见表 ２，具体情况如图 １、
图 ２所示。

表 ２　固井参数

开钻
序号

套管
直径
／ｍｍ

套管
下深
／ｍ

固井泥浆
密度／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

水泥浆
上返
深度

水泥浆密
度／（ｇ·
ｃｍ －３ ）

固井方式

一开 ６００ 9５ GG畅５ １ yy畅１ 地面 １ GG畅８５ 常规　　
二开 ３７７ 9５３２　 １ yy畅１ 地面 １ GG畅９０ 石油常规

图 １　固井水泥头示意图

3．2．3．2　固井质量及其检测
固井前进行井径测量，计算固井水泥用量，固井

后 ２４ ｈ内用声幅测井对固井质量进行检测。
在下有套管的井内进行声幅测井，主要是用来

检查套管外水泥胶结的质量，这是固井后必须进行
的一项工作。 当套管外无水泥环或水泥环与套管胶

图 ２　固井后底部示意图

结不好时，井壁的侧面波主要是在套管壁中传播，声
波振幅较大。 但套管外水泥充填紧密、固结良好时，
侧面波很大一部分将通过水泥环，使声波幅度大大
降低。 根据实验结果，水泥胶结良好时，声幅比无水
泥环的声幅低 ８０％以上；中等胶结者，声幅低 ６０％
～８０％；胶结差者，声幅降低到 ６０％～７０％。

4　结语
本井井身结构和井眼剖面设计科学合理，并采

用了合理的钻具组合结构和井眼轨迹控制技术，使
实钻井眼轨迹达到了设计要求；该井的钻井工程设
计和施工技术，对神宁集团银南矿区的下料井及救
生钻孔施工具有很大的借鉴意义。
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铣过程中，加压不能过大、过猛，忌长时间作业，应增
加起钻次数，检查铣管丝扣，避免出现二次事故，从
而加重处理事故的难度。

（５）事故处理中，要实时观测泥浆性能，包括泥
浆的粘度、密度、ｐＨ值、含砂量，宜在泥浆出口处放
置一块磁铁，测量泥浆中的铁屑含量，以判断套铣过
程中套铣管与钻铤、钻头的摩擦程度，以及切削具的
磨损情况。
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