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煤矿大口径保温井保温套管结构设计及下套管技术

缑延民
（河南省煤田地质局四队，河南 平顶山 ４６７０００）

摘　要：通过中平能化集团某矿的工程实践，研制出满足煤矿高地温矿井井下降温工程需要的钢基 ＧＦＲＰ双层复
合保温套管，对保温套管的下套管技术和保温套管接头保温方法进行了研究，对煤矿采用钻井的方法实施井下降
温工程具有十分重要的意义。
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0　引言
煤炭是我国的主要能源之一。 随着我国社会经

济的可持续发展要求和煤炭资源开发的日益加强，
矿井的开采深度不断增大。 目前，世界各主要采煤
国家相继进入深部开采，开采深度的逐步增加，地温
也随之升高，地温对煤炭生产的制约和影响日趋增
大。
据世界各地的测量资料，全球平均地温梯度约

为３ ℃／１００ ｍ，据全国矿井高温热害普查资料统计，
我国目前已有近百对矿井出现了不同程度的热害，
其中超过 ５０对矿井的采掘工作面气温超过 ３０ ℃。
据我国煤田地温观测资料统计，百米地温梯度为 ２
～４ ℃／１００ ｍ，例如平顶山八矿平均地温梯度为 ３畅４
℃／１００ ｍ， －４３０ ｍ水平的原始岩温为 ３３畅２ ～３３畅６
℃，采掘工作面的气温在 ２９ ～３２ ℃，最高已达 ３４
℃。 世界各国对井下温度也做出了相应规定，我国
２００５年 １月 １日起实施的新枟煤矿安全规程枠规定，
生产矿井采掘工作面空气温度不得超过２６ ℃，机电
设备硐室的空气温度不得超过 ３０ ℃。

深井开采条件下，地温不断升高，热害以及有毒
有害气体、粉尘的危害也日益增大。 这些危害严重
影响作业工人的工作效率及他们的身心健康，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。 可见，煤
矿井下降温技术正成为国内外矿业开发研究的一个

重要课题。

1　背景
目前国内外煤矿开展井下降温工程研究的步伐

还比较缓慢，煤矿开展井下降温工程研究通过钻井
的方式建立矿井上下联通保温通道，开展大口径输
冰井的钻井施工尚处于试验研究阶段，尤其是大口
径保温井的保温套管结构设计、制造工艺，下套管工
艺技术还没有成熟的技术和经验可以借鉴。 一些煤
矿为了改善井下采面的高温现状，开始与一些高校
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。
据了解，目前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方式实施了井下降
温工程，还有一些高温矿井则采用双井循环冷冻水
的方式实施井下降温工程。 但由于这些已经实施的
降温工程大都是利用煤矿开拓的立井（或斜井）来
敷设常规保温管道，受煤矿立井（或斜井）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
地面建设制冷系统，通过实施大口径钻井工程，下入
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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。

因此，研究煤矿大口径降温井保温套管的结构
设计和下套管技术，满足输冰和输送冷冻水对管道
保温的要求，同时又要满足钻井下套管工艺技术要
求，具有十分重要的意义。

2　工程概况
中平能化集团某矿己三采区是主力生产采区，

主要开采标高－６００ ～－８５０ ｍ。 采掘工作面的气温
在夏季一般为 ３３ ～３５ ℃，个别高达３６ ℃，热害不但
威胁煤矿职工身体健康，也严重影响矿井安全和正
常生产。 因此，为改善矿工在井下采掘工作面的生
产条件，中平能化集团某矿决定实施煤矿井下降温
工程。 我队承担了降温工程中的输冰井钻井施工任
务。
根据降温公司设计的枟制冷降温工程设计方

案枠，制冷冰降温工程主要由制冷制冰系统、输冷输
冰系统、融冰系统、输冷散冷系统组成。 其中输冷输
冰系统设计施工一口井深为 ６００ ｍ、井径为 ６５０ ｍｍ
的输冰井，在井内下入饱５００ ｍｍ×１０ ｍｍ／饱４２６ ｍｍ
×１０ ｍｍ双层保温套管，井上下的输冰管路通过保
温管道连接。 该井主要用于地面制冰站向地下采区
内输送片冰，在井下建设融冰站，通过冰的溶解把水
冷却到 ２ ～３ ℃，然后把冰冷水送到各采掘工作面，
对井下的采掘工作面实施喷洒降温，达到降温和除
尘的双重目的。

3　保温套管结构设计
3．1　保温套管原结构设计方案

降温公司在枟制冷降温工程设计方案枠中设计
的大口径输冰井保温套管的结构是外管为 饱５００
ｍｍ×１０ ｍｍ无缝钢管，内管为饱４２６ ｍｍ×１０ ｍｍ无
缝钢管，中间填充聚氨酯保温材料的钢套钢结构的
双层保温套管。
3．2　保温套管原结构设计方案存在的问题

（１）选用的无缝钢管管壁太薄（δ ＝１０ ｍｍ），经
校核计算，其强度满足不了井下下套管和固井要求；

（２）中间环空间隙中充填聚氨脂保温材料（密
度约 ６０ ｋｇ／ｍ３ 、压缩强度约为 ０畅３ ＭＰａ），环空厚度
为 ２７ ｍｍ，抗压强度非常低；

（３）双层套管质量大，６００ ｍ套管约重 １４０ ｔ（不
含聚氨酯保温材料），造价高，经济技术性不合理；

（４）双层套管中间充填的是聚氨酯保温材料，

双层套管在井内承受双向钻井液（含固井水泥浆）
液柱的压力，极易导致内外层套管变形，造成整个工
程报废；

（５）套管接口焊缝多，套管焊接接口结构复杂，
接头现场充填保温材料，接头结构复杂，下套管作业
施工难度大，周期长。
据了解，该结构主要应用于城镇直埋供热管道

设计，在个别矿山利用井筒实施井下输冰降温工程
中得到了初步应用，用于钻井法下入保温套管成井
尚无先例，整体强度无法满足下套管和固井要求。
3．3　新型保温套管结构设计

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，无法采用浮力塞下套
管方法和水泥固井方法，满足不了本工程的施工要
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。
经过认真的调研，在多种方案对比分析研究基

础上，最终设计出钢基 ＧＦＲＰ双层复合保温套管，即
以无缝钢管为基体，在无缝钢管外复合一层一定厚
度 ＧＦＲＰ管，使 ＧＦＲＰ 与无缝钢管紧密的粘合在一
起，形成一个整体结构双层材质的保温套管。
经过降温公司和中平能化集团组织专家进行技

术论证，一致认为该结构保温套管与原设计相比具
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，最终同意并
予以采纳。
本工程采用的钢基 ＧＦＲＰ双层复合保温套管的

规格是在饱４２６ ｍｍ×１４ ｍｍ无缝钢管外复合一层厚
度为 １０ ｍｍ的 ＧＦＲＰ管，经过对无缝钢管套管强度
计算，其强度满足工程设计要求。 复合保温套管与
单体无缝钢管相比，整体抗挤毁强度得到了大幅提
高。
3．4　钢基 ＧＦＲＰ双层复合保温套管的优点

（１）ＧＦＲＰ材料具有优良的保温性能和抗拉、抗
压强度。 采用纤维缠绕工艺制造的 ＧＦＲＰ管与无缝
钢管的复合，与原设计钢套钢双层套管结构相比，整
体强度得到大幅提高，能够满足下套管和固井要求；

（２）发生腐蚀，ＧＦＲＰ管依然能确保使用；
（３）ＧＦＲＰ材料密度不足钢的 １／４，与其它材料

的双层套管相比，可大幅降低套管串的质量、工程造
价和下套管作业难度；

（４）ＧＦＲＰ 材料的导热系数小，不足钢的 １％，
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其保温性能良好，完全能够满足煤矿井下降温工程
需要；

（５）复合保温套管结构简单，下套管作业效率

高，套管两端预留一定长度接头，在完成接头断面焊
接后，接头预留部分的保温工作可以现场实施。
3．5　ＧＦＲＰ管与钢管的性能对比（表 １）

表 １　ＧＦＲＰ 管与普通钢管性能对比

名称
比强度
／ＭＰａ

拉伸强
度／ＭＰａ
环向 轴向

冲击强度

／（ ｔ· ｍ －２ ）
密度／（ ｇ·
ｃｍ －３）

弹性模
量／ＧＰａ
环向 轴向

导热系数
／〔Ｗ· （ｍ·
℃） －１〕

热膨胀系数
／〔ｍ· （ｍ·
℃） －１ 〕

绝对
粗糙度
／ｍｍ

摩阻
系数

Ｈａｚｅｎ－
Ｗｉｌｌｉａｎｓ
系数 C

ＧＦＲＰ管 １００ ～１６８ 敂３２０ w１６０ m１ **畅５ ×１０５ １   畅８ ～２ 哌畅１ ２５ ��畅２ １７ 貂貂畅６ ０ 铑铑畅２３ ～０ 噜畅４５ １ &&畅１２ ×１０ －５ ０ ==畅００５３ ０ 湝湝畅０１６ １５０ t
钢管 ４９  ３８０ 蝌２ **畅３ ×１０５ ７ ff畅８４ ２１０ ×１０３  ５４ 贩１ &&畅２３ ×１０ －５ ０ ==畅０４６ ０ 湝湝畅０３５ １２０ t

3．6　钢基 ＧＦＲＰ双层复合保温套管的制造工艺
ＧＦＲＰ复合套管是以除过锈的 饱４２６ ｍｍ ×１４

ｍｍ无缝钢管为基体，按照设计要求，采用成熟的
ＧＦＲＰ管制造工艺，利用模具在无缝钢管外壁以高
强度的连续无碱无捻玻璃纤维粗纱浸渍环氧树脂交

叉缠绕制作而成，ＧＦＲＰ具有优异的物理机械性能，
在高温条件下仍具有优良的性能保持率，同时具有
优异的操作性能和加工性能。 设计 ＧＦＲＰ管的缠绕
厚度为 １０ ｍｍ，复合套管的 ＧＦＲＰ 层与钢管外壁紧
密粘结在一起，形成一个有机整体。 ＧＦＲＰ 复合后
整体套管的抗压强度在无缝钢管的基础上又有了大

幅度的提高。 图 １ 为饱４２６ ｍｍ×１４ ｍｍ钢基 ＧＦＲＰ
双层复合保温套管示意图。

图 １　饱４２６ ｍｍ ×１４ ｍｍ 钢基 ＧＦＲＰ双层复合保温套管

4　下套管工艺
4．1　保温井基本数据

设计井深 ６００ ｍ，一开孔径 １０８０ ｍｍ，下入饱８２０
ｍｍ×１２ ｍｍ螺旋钢管 １５０ ｍ，二孔孔径 ６５０ ｍｍ，下
入饱４４６ ｍｍ×１２ ｍｍ钢基 ＧＦＲＰ双层复合保温套管
６００ ｍ，全井水泥固井完井。
4．2　钻井设备

钻机为 ＧＺ２６００型，钻塔为 ＪＪ１１０／２８ －Ａ 型（配
２畅３ ｍ平台），钻机、钻塔、天车和大钩的承载能力最
大为 １１００ ｋＮ。
4．3　下套管方法

（１）表层套管总质量为 ３５畅８７ ｔ，可以采用直接
提吊法下入。

（２）钢基 ＧＦＲＰ 双层复合保温套管总质量
１０１畅７９ ｔ，钻井液的密度按 １畅２０ ｇ／ｃｍ３计算，保温套

管悬重 ７８８畅８ ｋＮ；工作套管的最大悬重虽然没有超
出钻机和钻塔的最大承载能力，但已接近设备的最
大负荷。 为保证套管安全下入防止意外发生，钻机
提升能力必须预留一定能力储备。 为此，保温套管
采用“提吊 ＋浮力塞”下管方法，利用浮力降低载
荷，确保下套管作业时钻机钩载在安全合理范围内。
4．4　套管连接

套管之间的连接采用打坡口对焊连接的方法。
下套管前，按设计在套管一端切割出穿杠孔，下套管
时插入穿杠，用钢绳连接游车大钩起吊套管。 套管
对接时，使用自制井口套管对接扶正器进行找正，保
证两根连接套管管口合缝、同心；点焊牢固后，按要
求完成套管接头的焊接。 套管管口焊接完毕，应在
焊缝外均匀加焊一定数量的加强筋板。 套管对接完
成后，开车上提套管，抽出下部的穿杠，将从套管上
切下的圆板补焊到套管穿杠孔处，圆板焊牢后，再在
圆板外补焊加强筋。 依照上述步骤根据套管的入井
编号依次下入井内。 需要注意的是，套管接头焊接
完成后，应保证一定的自然降温时间，待焊缝温度降
到合理值方可将其下入井内。 内管焊接完成后，还
须进行套管接头保温，接头保温完成后，保温套管方
可下入井内。
4．5　保温套管接头的保温方法

保温套管内管接头焊接工作完成后，套管接头
处裸露的部分须进行现场保温处理。 方法一是使用
经环氧树脂浸渍的玻璃丝布（厚度 ０畅７ ｍｍ）对套管
的裸露部分进行缠绕，直至接头部位的缠绕厚度达
到玻璃钢管的厚度并直到完全硬化后方能下入井

内。 为减少固化时间，提高下套管作业的效率，环氧
树脂中可以添加一定比例的固化剂。 固化剂的加量
应综合考虑气温、作业速度等因素的影响。 中平能
化集团输冰保温井项目采用了此种接头保温办法。
在淮南煤业集团顾桥矿和潘三矿的 ４口保温井项目
中，为提高接头保温速度，我们采用的另一种方法是

（下转第 ６８页）
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锚索失效、５号锚索外），下降幅度为 ５畅３％～６畅５％。
实测锚索最大轴力为设计值的 １７畅９％ ～５０畅７％，锚
索最大轴力实测值见表 ４。 锚索轴力实测值随时间
变化情况如图 ３。

表 ４　锚索最大轴力实测值

监测点
编号

设计值
／ｋＮ

最大轴力实测值
／ｋＮ

轴力实测值与
设计值之比／％

① ２８４ 倐倐畅２ １０７ 览览畅６ ３７ dd畅９
② ２５９ 倐倐畅８ １２４ 览览畅３ ４７ dd畅８
③ ２５９ 倐倐畅８ １１３ 览览畅１ ４３ dd畅５
④ ２５９ 倐倐畅８ １３１ 览览畅６ ５０ dd畅７
⑤ ２５９ 倐倐畅８ １０９ 览览畅５ ４２ dd畅１
⑥ ２４５ 倐倐畅１ ８６ 览览畅３ ３５ dd畅２
⑦ ２００ 倐倐畅３ ７４ 览览畅７ ３７ dd畅３
⑧ ２３４ 倐倐畅０ ７０ 览览畅１ ３０ dd畅０
⑨ ２０９ 倐倐畅５ ７０ 览览畅６ ３３ dd畅７
⑩ ２０９ 倐倐畅５ ５５ 览览畅２ ２６ dd畅３
皕瑏瑡 ２０９ 倐倐畅５ ３７ 览览畅６ １７ dd畅９
皕瑏瑢 ２０９ 倐倐畅５ ５０ 览览畅２ ２４ dd畅０

图 ３　锚索轴力实测值随时间变化曲线

5　结论
通过对该基坑工程锚索轴力的监测，从中得到

以下结论：

（１）锚索张拉锁定力能否达到设计的要求，在
很大程度上取决于张拉锁定设备的匹配性，仅仅根
据穿心千斤顶油压表读数往往达不到理想的效果；

（２）下道锚索张拉锁定时，会使上道锚索的轴
力略有减小，本工程在下道锚索张拉锁定时，上道锚
索轴力减小 ０畅４％～１畅６％；

（３）随着基坑的开挖及开挖完成后未开始回填
前，锚索轴力基本处于增长状态，本工程锚索最大轴
力较锚索锁定值提高 ８畅８％ ～１０４畅４％，平均提高
３７畅５％；

（４）随着基坑回填，锚索轴力略有减小，本工程
基坑回填至冠梁顶时锚索轴力较锚索最大轴力减小

５畅３％～６畅５％；
（５）整个基坑锚索轴力监测过程中，实测最大

锚索轴力为设计值的 １７畅９％ ～５０畅７％，远达不到锚
索设计值，说明本方案还存在优化的空间。
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在无缝钢管焊接后，在裸露的钢管部分刷上环氧树
脂，利用事前预制好的 ＧＦＲＰ半合管扣上，上下用钢
带紧固后，在外面缠绕经环氧树脂浸渍的玻璃丝布
的方法。 该方法下套管施工速度快、外观质量好，保
温效果满足工程要求。

5　结语
中平能化集团某矿大口径保温井项目的顺利完

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并投入运营，
井下高温作业的环境得到明显改善。 在安徽淮南矿
业集团顾桥矿和潘三矿开展的冷媒输送工程中又获

得成功应用，施工的 ４ 口保温井顺利通过验收，保温

效果满足降温工程要求。 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、输送须保温介质等施工领域
具有重大的借鉴意义和推广价值。
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