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摘　要：结合中平能化集团某矿大口径输冰井的工程实践，总结了大口径输冰井的施工技术。 从设备机具的选择，
先导孔及扩孔钻具组合，采用先导孔、分级扩孔和水泥固井方法等方面阐述了大口径输冰井钻井施工中的相关技
术措施以及研制的新型保温套管和采用割孔穿杠提吊加浮力塞的下套管方法。
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0　引言
煤炭一直是我国的主要能源，在一次性能源结

构中占据着不可替代的重要地位。 为满足国民生产
需要，煤矿必然加快向深部资源的勘探和开采。 深
部开采条件下，随着采矿机械化程度的提高，生产更
加集中，开采强度加大、地温升高等因素恶化了矿内
作业环境，热害问题越来越突出。 井下高地温严重
影响矿工的工作效率和身心健康，甚至很可能导致
一些矿井恶性事故的发生，给矿井的安全生产及其
日常管理带来了极大的威胁。 为了改善井下采面的
高温现状，有些煤矿开始与相关高校和降温公司合
作，对高地温矿井井下降温工程技术进行了积极的
研究，其中有少数高温矿井采用冰冷却系统方法，通
过井上融冰和井下融冰 ２ 种方式实施了井下降温工
程。 但由于这些已经实施的降温工程受煤矿立井等
开拓通道位置的限制，位置较远的采面实施井下降
温工程受到了很大限制，迫切需要在需要降温的采
区上部地面实施大口径钻井工程，下入保温套管，在
建立井上下保温联通通道的基础上，实施井下降温
工程。 可见煤矿井下降温需要的大口径钻井技术和
套管保温技术正成为国内外矿业开发研究的一个重

要课题。

目前国内外开展煤矿井下降温工程，建立矿井
上下连接通道，大都是利用煤矿开拓的立井中来敷
设常规保温管道，而通过钻井的方式建立矿井上下
联通的套管保温通道，尚处于试验研究阶段。
由于大口径输冰井井位设计大都在矿井采区井

下巷道附近，对钻井井斜的要求非常高，一些矿井岩
石地层的倾角非常大，必须有效控制井斜，确保中
靶；由于孔径大、上部地层松软，必须研究钻井液工
艺，解决井壁易坍塌的问题；此外，为满足输冰保温
要求和下套管要求，必须研究保温套管的结构性能
和制造工艺。 因此，通过对煤矿大口径输冰井施工
技术和保温技术开展研究，对于今后实施井下降温
工程、排水工程、瓦斯排放工程和建立煤矿应急救生
通道等方面，具有非常重要的现实意义。
中平能化集团某矿大口径输冰井钻井工程，设

计井深为６００ ｍ，下入饱４２６ ｍｍ的双层保温套管，水
泥固井后，井下建设融冰站，井上下的输冰管路通过
钻孔连接，该井主要用于地面制冰站向地下采区内
输送冰片，利用低温水喷洒，实现井下降温和除尘的
双重目的。
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1　工程概况
1．1　地层情况

０ ～９６ ｍ为第四系粉质粘土、流沙和砾石层；９６
～１４５ ｍ为基岩风化带砂质泥岩和砂岩；１４５ ～６００
ｍ为泥岩、砂质泥岩、砂岩等，裂隙发育，地层破碎，
部分砂岩硅质胶结，有 ３ 层不可采薄煤层，其中 ５８９
～５９５ ｍ为二１煤层。
1．2　技术要求

钻孔深度 ６００ ｍ，井斜要求井底位移 １ ｍ／１００
ｍ。 一开孔径 １０８０ ｍｍ，下入饱８２０ ｍｍ套管，水泥固
井；二开孔径 ６５０ ｍｍ，下入饱４２６ ｍｍ钢基 ＧＦＲＰ双
层复合保温套管，水泥固井后完井。
1．3　工程难点
1．3．1　地层松散、复杂

上部为第四系粉质粘土、流沙和砾石层，地层松
散，易坍塌掉块；下部为泥岩、砂质泥岩、砂岩等，裂
隙发育，地层破碎，部分砂岩硅质胶结（平顶山砂
岩），可钻性差。
1．3．2　设备和钻具能力低

由于输冰井口径大，需要较大的转盘扭矩，对钻
机和钻具有较高的扭矩要求；由于孔径大，对钻井泵
的能力也提出了较高的要求；由于套管串质量大，需
要钻机、钻塔和天车有足够的提升力和承载力。
1．3．3　井斜和固井质量要求高

由于地层有一定的倾角、井底附近又有巷道，需
要采取可靠的控制井斜措施；由于孔径大，固井水泥
量大，对固井设备和固井过程的施工组织提出了较
高的要求。

2　施工主要技术措施
2．1　施工主要设备和钻具选择
2．1．1　设备选择

ＧＺ２６００ 型工程钻机，ＪＪ１１０／２８ －Ａ 型井架（配
２畅３ ｍ 钻井平台）；３ＮＢ －１０００、３ＮＢ －３５０ 型泥浆
泵，旋流除砂器，电子单点多点测斜仪，配套电机和
动力配电柜等。
2．1．2　钻具选择

材质为 Ｇ１０５ 的饱１２７ ｍｍ 钻杆，饱２０３、１７８、１５９
ｍｍ钻铤，螺杆钻具、无磁钻铤和螺旋稳定器等。
2．2　井身结构设计（见表 １）
2．3　成井方法

大口径输冰井要求井筒垂直度高，井底位移小，
完井后入井套管必须下入设计靶区，为保证输冰降
温井的施工质量，有效预防井斜，成井设计采用先导

表 １　井身结构设计参数表

施工
顺序

井径
／ｍｍ

井深
／ｍ

套管规格
／ｍｍ

套管下深
／ｍ

水泥返深
／ｍ

一开 １０８０ o１５２ O饱８２０（螺旋钢管） １５０ 怂地面

二开 ６５０ ６０２ 饱４２６（钢基 ＧＦＲＰ双层
复合保温套管）

６００ 地面

孔钻进加分级扩孔的成井方法。
采用先导孔加分级扩孔方法的优越性主要表现

在：一是对于大口径输冰井，采用先导孔钻进然后分
级扩孔的办法，可以有效减少一次碎岩面积，从而较
好的弥补了设备能力的不足；二是采用分级扩孔阶
梯型破碎井底，增加了井底岩石自由面，从而降低了
破碎单位体积岩石所需的破碎功，使在同等机械破
碎功的条件下，机械钻速获得较大的提高；三是实施
先导孔钻进能够有效降低孔斜，一旦发生孔斜超标
时能够及时有效地采取措施纠斜，从而为全孔孔身
质量的控制提供重要保障，此外，扩孔时采用带导向
头的扩孔钻头有利于钻孔保直。
2．4　钻具组合
2．4．1　先导孔钻具组合

饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头 ＋饱２１５畅９ ｍｍ 稳定器 ＋
饱１７８ ｍｍ短钻铤×１根（长 ３ ｍ） ＋饱２１５畅９ ｍｍ稳定
器＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ×１ 根 ＋饱２１５畅９ ｍ 稳定器 ＋
饱１７８ ｍｍ钻铤＋饱１５９ ｍｍ 钻铤＋饱１２７ ｍｍ 钻杆＋
方钻杆

2．4．2　先导孔纠斜钻具组合
在施工先导孔过程中，如果通过测斜发现孔斜

超标时，应及时采用纠斜钻具组合进行纠斜。 纠斜
方法采用随钻螺杆定向钻进技术，通过螺杆定向钻
进纠斜，确保井眼轨迹在设计范围内，井斜、井身质
量和井底位移满足设计要求。

饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头（或 ＰＤＣ 钻头） ＋饱１６５
ｍｍ螺杆＋饱１６５ ｍｍ无磁钻铤×１ 根＋饱１５９ ｍｍ钻
铤×６ ～９根＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
2．4．3　分级扩孔钻具组合

组合牙轮钻头 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤＋饱１７８ ｍｍ 钻
铤＋饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。
2．5　钻头选择

先导孔选用 饱２１５畅９ ｍｍ 牙轮钻头或 ＰＤＣ 钻
头。 扩孔时，为了防止开出新孔，根据扩孔孔径需
要，选用自制有导向的组合牙轮钻头。
2．6　钻井液

大口径输冰井钻井施工中，钻遇地层一般都会
穿越第四系粘土、流沙及卵砾石等松散地层及水敏
性地层和造浆性较强的地层。 针对第四系地层不稳
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定、孔壁易垮塌的特点，优选细分散体系钻井液，遇
流沙、卵砾石地层，可以将钻井液密度调到 １畅３ ｇ／
ｃｍ３ ，漏斗粘度调到 ３０ ｓ 以上。 由于煤系地层部分
层段易失水缩径、裂隙发育，常规钻井液漏失严重，
煤系地层宜采用高粘度、低固相、不分散钻井液体
系。

3　大口径输冰井完井工艺技术
3．1　保温套管结构设计

由于设计部门提交的钢套钢聚氨酯双层保温套

管的结构形式抗压强度低，只能用于城市直埋供热
管道和煤矿立井中向下敷设，无法满足本工程的施
工要求。 因此必须对原保温套管的结构进行重新设
计，使其既能简化套管结构，起到保温效果，又能满
足安全下入套管和水泥固井要求。

在多种方案对比分析研究基础上，最终设计采
用钢基 ＧＦＲＰ 双层复合保温套管，其内管为 饱４２６
ｍｍ无缝钢管。 新型的钢基 ＧＦＲＰ双层复合保温套
管具有优良的保温性能和抗拉、抗压强度，与原设计
相比具有结构更加简单、施工技术更加可靠、造价更
为低廉、保温性能满足设计要求等诸多优点，经过降
温工程实践，完全满足保温设计要求。
3．2　下套管作业技术

大口径输冰井套管总质量较大，往往超过钻机
及钻塔的最大承载能力，下套管作业现场一般采用
“提吊＋浮力塞”法。 该方法的关键点之一是浮力
塞下入位置和浮力塞上部空管段长度的确定，既要
通过浮力塞提供足够大的有效浮力，降低钻机提升
和钻塔承载负荷，又要确保浮力塞上部空管段的长
度尽可能小，保证套管有效外挤压力小于套管三轴
抗外挤强度。 因此在套管设计时必须对输冰井的套
管厚度进行强度计算，同时考虑设备的承载能力确
定浮力塞安装位置并计算出浮力塞上部最大允许空

管段长度，确保下套管作业时钻机钩载控制在安全
合理范围内。
下套管前应调整好钻井液性能指标，循环要充

分，确保井底沉渣能冲洗上来，同时利用除砂器，尽
可能除去钻井液中的有害固相。 还要备好各种下套
管工具，保养好钻机、钻井液泵及搅拌机等设备。
套管焊接前，必须打坡口，确保上下套管同心。

使用的焊条必须经过烤箱烘干，焊缝必须满焊，密
实、牢固，无气孔和夹渣，焊缝质量满足要求，确保焊
缝强度不低于套管材质。 套管管口焊接完毕，应在
焊缝外均匀加焊补强板。 内管焊接完成后，钢基

ＧＦＲＰ双层复合保温套管的接头位置要做好保温处
理。
3．3　固井
3．3．1　固井设备

主要有水泥灰罐车、水泥浆混合器、清水泵、注
浆泵，设备数量根据固井水泥用量确定。
3．3．2　固井方法

大口径输冰井固井作业采用套管头密封钻具井

底注浆固井的方法。 套管下管作业完成、钻穿水泥
浮力塞后，在套管内下入固井钻杆到套管底口上部
设计位置，利用井口装置上的上下公母接头将套管
内下入的钻具与上部方钻杆连接在一起，井口装置
与套管焊接在一起，实现套管井口密封。 通过井口
上部注水孔，用清水将套管空管段注满并封闭注水
阀门。 这样钻杆底部以上到套管井口以下的空间被
钻井液实现了密封。 由于套管顶部被密封，根据液
体不可压缩的原理，在进行钻井液循环和注入水泥
浆固井时，通过钻杆入井的钻井液或水泥浆只能从
注浆钻杆底口沿井壁与套管外壁之间的环状间隙返

出，由于钻井液密度比水泥浆小，水泥浆从套管底部
向上将环空中的钻井液顶替出来。 待环空中的水泥
浆凝固后即可达到固管的目的。
在制备水泥浆前，为提高固井水泥浆顶替环空

钻井液的效率，有效避免固井水泥浆串槽，提高固井
质量，注水泥浆前应先制备一定量的前置液注入井
之后才开始制备水泥浆，转入固井作业。
为保证固井质量，水泥浆的制备和注水泥浆作

业必须连续进行，要求制备水泥浆和注水泥浆作业
有备用设备。 在水泥浆的制备过程中，要配备专人
动态检测水泥浆的密度，水泥浆返出地面时要及时
转入替浆作业。 替水后候凝，候凝结束后，将钻具提
出，清理井底，提出套管内的水，套管内的水位达到
设计要求后，完井交工。

4　存在的问题及展望
由于施工大口径输冰井孔径大，施工中选用的

设备和钻具能力明显偏低，钻机扭矩小，钻压加不
上，加上需要分级扩孔，造成钻进效率低，完井周期
长。 据笔者调查，目前国内尚无合适的施工井径
２畅０ ｍ以内、井深 １０００ ｍ以浅的高效钻机和配套钻
具，因此研制和研究选配合适的钻机和钻具迫在眉
睫。
由于施工大口径输冰井孔径大，采用正循环钻
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工作面送风，通过风流流动将井下作业点的悬浮粉
尘和炮烟排出，同时降低作业场所粉尘和炮烟浓度，
直到对人体无害。 决定通风除尘效果的主要因素有
风速及粉尘密度、粒度、形状、润湿度等。 监测表明，
风速过低，粗粒粉尘将与空气分离下沉，粉尘和炮烟
不易排出；风速过高，将造成坑道内二次扬尘，增加
粉尘浓度。 因此，通风除尘效果是随风速的增加而
增加的，达到最佳效果后，如果再增大风速，效果又
开始下降。 枟坑探规程枠规定巷道风速范围是 ０畅２５
～０畅９ ｍ／ｓ。 经现场反复测算，小断面探矿坑道最优
风速应为 ０畅４ ～０畅７ ｍ／ｓ，对粉尘和炮烟的排除最为
理想。 粉尘浓度与风速的关系如图 ５所示。

图 ５　粉尘浓度与风速关系曲线图

3　其它因素
为了最大可能地减少粉尘和炮烟的产生，对使

用炸药的类型、炮孔钻凿质量及岩层地质条件的变
化等都必须给予考虑。 要尽可能使用零氧平衡或接
近零氧平衡的炸药，炮孔钻凿要“直”，要根据岩层
地质条件的变化改进爆破工艺，提高爆破效果，尽量
减少粉尘和炮烟的产生。

4　结语
探矿坑道空间狭小，通风阻力大，排烟除尘困

难，控制爆破粉尘和炮烟浓度在安全范围之内，有一
定难度。 通过在甘肃岷县马坞矿区探矿坑道中进行
多次现场实验和技术攻关，结果表明，只要合理运用
多种手段对爆破粉尘和炮烟进行综合治理，是可以
达到理想效果的。 对于小断面坑道来说，采取经济、
实用、高效的综合措施是今后爆破粉尘和炮烟控制
技术的发展趋势。
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井工艺，泥浆上返流速低，岩屑循环不上来，造成二
次破碎，钻进效率低，完井周期长。 因此需要加强大
口径工程井气举反循环钻井工艺的研究，而目前国
内使用的气举反循环钻具中，大直径反循环钻具都
采用法兰连接，起下钻辅助时间太长，而小直径丝扣
连接的反循环钻具，又不适合大口径钻井。 因此研
制直径在 ２１９ ～２４５ ｍｍ 之间的丝扣连接的反循环
钻具和大口径反循环钻头，可减少扩孔级数，大幅度
提高大口径工程井钻井效率，有效缩短起下钻辅助
时间。

5　结语
中平能化集团某矿大口径输冰井项目的顺利完

井，其井身质量、固井质量、保温效果等技术指标均
满足设计要求，项目顺利通过竣工验收。 煤矿大口
径输冰井施工技术的研究，钢基 ＧＦＲＰ 双层复合保

温套管的研制和成功应用，对全国矿山企业高地温
矿井实施井下输冰降温、输送保温介质、瓦斯排放、
井下排水工程和建立煤矿井下应急救生通道等施工

领域具有重大的借鉴意义和推广价值，具有广阔的
应用前景。
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