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摘　要：针对淮南矿区煤矿瓦斯抽采地面钻井施工，对常规钻进垂直成井与完井工艺的施工设备、钻井方案、下管
与固井、垂钻技术、钻井结构进行优化选择，采用国产 ＰＤＣ掏穴钻头与长井段掏穴钻进技术，提高地面钻井稳定性
和瓦斯抽采效率。 结合生产实际，阐述了此种组合钻进成井工艺技术的特点。
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1　概述
２００２年以来，淮南矿区不断创新瓦斯抽采理

念，各生产矿井通过瓦斯治理和采矿技术相结合的
多年实践，基本明确了煤矿采动区地面钻井抽采瓦
斯技术的发展方向，瓦斯治理和煤层气开发模式得
到成功推行，实现了煤与瓦斯共采，较好解决了制约
煤矿安全生产的主要矛盾。 ２００３ 年以来，我队特勘
公司与淮南矿业集团开展合作，在淮南矿区各生产
矿井共施工抽采瓦斯地面钻井 １００ 余口，并对部分
钻井井身结构进行优化，试验并推广了抽采瓦斯地
面钻井掏穴钻进技术，在钻井的目的产气层段采取
掏穴扩径钻进成井，提高了单井出气量和钻井使用
期限更长、更稳定，取得了较好效果和很多施工经
验，建立了地面钻井抽采瓦斯的示范工程。

2　矿区概况
淮南煤田位于华北地层南缘，属华北地层区，区

域性走向逆断层较为发育，同时北东向的正断层也
很发育，含煤地层为石炭系～二叠系；二叠系为主要
含煤地层，其中 １３ －１、１１ －２、８、６ －２煤层为主采煤
层，平均总厚度 ２１畅１４ ｍ，各煤层赋存稳定，倾角 ５°
～１０°，可采煤层赋存条件具有松软低透气性。 目前

１３ －１煤层作为主采煤层，具有很强的突出危险性，
而其透气性系数低，预抽困难，开采 １３ －１前先开采
保护层 １１ －２煤层，作为区域性防突措施。
地面钻井钻遇新生界地层以含砾粘土与砂质粘

土为主，基岩风化带厚度 １０ ～３０ ｍ，基岩层主要以
砂岩、砂质泥岩、粘土岩和煤层为主，地层倾角不大。
淮南矿区历史上是全行业瓦斯事故重灾区，现

有生产矿井全部为煤与瓦斯突出矿井，矿区煤层具
有地质构造复杂、煤层松软、透气性低、瓦斯含量大
（１０ ～２６ ｍ３ ／ｔ）、瓦斯压力高（最大达 ６畅０ ＭＰａ）、突
出危险性大等特点。

3　地面钻井的优化设计
在总结地面钻井成功与失败的实践后，结合钻

井处于采动塌陷区内，且贯穿流沙层、卸压煤层与开
采层的特征，地面钻井由先前在服务期限之前就过
早破坏，钻井井身结构不稳定、产气量不稳定；通过
优化钻井布置、改进钻井结构、选择适当的套管等措
施，对钻井设计进行了改进和完善，提高了地面钻井
的稳定性。
3．1　存在问题

（１）受地质、水文条件影响，钻井往往在基岩面
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附近发生错断，地下水随回采不断下泄，使新地层的
流砂逐渐堵塞在钻井中，造成钻井不透气。

（２）采高大、回采速度快，上覆岩石移动破坏加
剧，工作面周期来压频繁，使钻井遭受巨大的剪切力
作用，在抽采过程中钻井发生错断，钻井的稳定性难
以保证。

（３）工作套管的产气筛管较长，强度较弱，这在
一定程度上也影响了钻井的稳定性。
3．2　改进措施

（１）地面钻井尽可能布置在靠近回风巷一侧，减
少在工作面中部布置地面钻井，延长钻井服务期限。

（２）一开钻井石油护壁套管延伸下至 １３ －１ 煤
层顶部，在新地层和基岩面以下一定深度内形成双
层石油套管，并采用高强度水泥浆分别进行高压固
井，对技术套管起到了有效的保护作用。

（３）为防止井底产生堵塞，将钻井筛管下口至
１１ －２ 煤层顶板留有一段岩柱，在岩柱段设计施工
小直径的裸孔口袋与冒落带采空区直接沟通，以利
于管内水和煤泥流入采空区，防止下口堵塞。

（４）在目的产气煤层段下入单层筛管，筛管采
用高强度石油套管进行加工，不固井，产气筛管与上
部护壁套管设计一段重叠段，筛管长度根据煤层条
件设计，筛管为圆孔。

应用掏穴钻进技术对筛管井段扩大钻井直径，
以增大筛管与井壁的间隙，从而通过筛管周边间隙
和筛孔达到全层同时预抽、卸压瓦斯的目的。
3．3　钻井结构优化设计

（１）改进前钻井结构如图 １所示。

图 １　改进前钻井结构简图

（２）钻井结构优化如图 ２所示。

4　常规钻进垂直成井关键技术
4．1　设备选择

地面钻井施工设备的选择既要实现安全钻进成

井的目的，又要最大限度地降低成本；通过对比分析，

图 ２　优化的钻井结构简图

选用 ＴＳＪ２６００型转盘式工程钻机及其配套设备、机
具。

（１）井架：Ａ２７／３１ 型，额定负荷 ７０／１３０ ｔ，工作
台高度 １８ ｍ；

（２）泥浆泵：ＴＢＷ８５０ ～１２００／７Ｂ型；
（３）动力机：３０８ ｋＷ柴油机或相匹配的发电机

组；
（４）钻头：饱２１６、２４４ ｍｍ ＰＤＣ，饱２４４、３１１、３４６

ｍｍ牙轮及同径扶正器；
（５）钻具：饱８９、１２７ ｍｍ 石油钻杆，饱１５９、１７８、

２０３ ｍｍ石油钻铤。
4．2　施工顺序及要求

一开饱２４４畅５ ｍｍ井径钻进至 １３ －１煤层底板 １０
ｍ，测井确定地层层序；二开 饱３４６ ｍｍ 井径扩孔钻
进至 １３ －１煤层顶板砂岩层位，下入饱２７３ ｍｍ石油
套管、固井，随后饱２４４畅５ ｍｍ 井径钻进至 １１ －２ 煤
层顶板 ２０ ｍ；三开饱１４０ ｍｍ孔径钻进至１１ －２煤层
底板 １０ ｍ，测井确定地层层序；四开饱４２０ ｍｍ 井径
掏穴扩径，由 １３ －１ 煤层顶部钻进至 １１ －２ 煤层顶
板砂岩层位，下入饱１７８ ｍｍ石油套管实管、筛管、上
部实管固井；打捞沉渣、化学洗井和安装井口装置。
4．3　垂钻技术措施

地面钻井防斜是现场施工碰到的难题之一。 井
斜超标，则会影响固井质量，首先造成下套管困难，
同时套管下入后不易居中，造成固井窜槽、套管外冒
气。 我们采取优化钻具组合、施工方案与使用特殊
钻井技术并用，进行防斜纠斜。

（１）依据设备技术性能与钻遇地层情况，采用
先打导向孔然后扩孔成井的工艺方法；新生界地层
钻进严格控制井斜度≯０畅５°，否则，一是及时采取措
施进行控制，二是绘制钻井轨迹图预测发展方向，制
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定相应纠正措施。
（２）优化钻具组合，保证足够的钻铤重力，利用

由同径扶正器组成的满眼刚性防斜钻具，或单、双扶
正器组成钟摆纠斜钻具，提高钻具稳定性；优化钻进
参数，依据矿区地层条件，在钻进过程中，采用大泵
量、低钻压（２０ ～３０ ｋＮ）、合理转速钻进，操作平稳，
送钻均匀，结合划眼修正井壁，确保井身质量。

（３）常规防斜技术只能部分缓解质量与效率的
矛盾，从根本上解决问题需要采用特殊钻井技术。
基于对施工成本的考虑，在易斜的关键井段部分采
用组合导向螺杆钻具及有线随钻定向钻进技术，既
控制井斜、解放钻压，又控制成本，提高钻进的综合
效益。
4．4　下管、固井

（１）采用石油专用的可钻式浮箍、高压固井车
（见图 ３、４）用于下管、固井，替代传统的打水泥座或
焊钢板浮力塞加单向注浆阀下套管固井工艺，节约
了工程成本，保证了成井质量。 在下入饱２７３ ｍｍ护
壁套管及饱１７８ ｍｍ技术套管时，采取安装弹性扶正
圈进行扶正，使套管位于钻井中心，保证固井质量。

图 ３　可钻式浮箍

图 ４　高压固井车

（２）在饱１７８ ｍｍ技术套管的浮箍与筛管结合部
位，采用自制饱２１９ ｍｍ 压力止浆塞过度连接；止浆
塞以上环空间隙进行固井，防止下部筛管外环间隙
沉淀水泥浆。
4．5　特殊测井措施

采用孔内电视测井技术，检查地面钻井完井质
量。

5　掏穴钻进技术工艺
掏穴钻进成井技术是钻井技术中一项特殊的工

艺方法，具有很多优越性，钻进时利用掏穴钻头扩大
井眼直径，可以不受套管直径限制，满足特殊成井的
需要，优化钻井结构设计。 淮南矿区掏穴钻进钻遇
地层主要以泥岩、砂岩与煤层为主，钻进总厚度约
７０ ～１２０ ｍ。
5．1　掏穴钻头
5．1．1　钻头组成与原理

采 用 国 产 ＰＤＣ 掏 穴 钻 头 （ 专 利 号
ＺＬ２０１０２０１８０８７６．６，如图 ５ 所示），钻头由 ＰＤＣ 刀
翼、内置打开总成、钻头体组成。 刀翼打开机理是由
通过钻头体流动的流体产生的压差与旋转离心力进

行整体液压启动来实现的。

图 ５　掏穴钻头

5．1．2　钻头设计特点
（１）钻头结构简单、耐用、易操作及可靠性强。
（２）刀翼为内置式结构设计，可保证刀翼在上

下钻过程中不外张，便于顺利通过套管。
（３）扩眼 ＰＤＣ 刀翼为近抛物线结构设计，对地

层实现多级切削，钻进效率高。 采用 ＰＤＣ复合片作
为切削刃，出刃高，自锐性好，可提高扩眼效率；扩眼
刀翼设有保径齿，可有效避免产生“锥形”井眼。
5．2　掏穴钻进钻具组合及参数

钻具组合：饱４２０ ｍｍ ＰＤＣ 掏穴钻头＋饱１７８ ｍｍ
ＤＣ ４根 ＋饱１５９ ｍｍ ＤＣ ２ 根 ＋饱８９ ｍｍ ＤＰ ＋饱１１４
ｍｍ四方立轴。
参数控制：钻进参数选择上，要充分考虑井眼轨

迹、钻具组合、设备状况、孔内安全等方面的问题，以

２１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ８期　



小钻压、低转速、中等泵量为原则。 钻压 ５ ～１５ ｋＮ，
转速 ４４ ～６５ ｒ／ｍｉｎ，泵压 ５ ＭＰａ以上。
5．3　钻井液技术

根据钻遇地层情况和掏穴钻进成井特点，选用
泥浆性能应具有悬浮携带能力强、润滑性能好、固相
含量低及低失水性等特征。 经施工实践，采用适合
淮南矿区掏穴钻进施工的高粘、低固相泥浆体系，并
严格按照“严格计量、分别溶解、依次加入、性能调
解、充分搅拌”的钻井液配制工艺进行操作。
配方：清水＋膨润土＋纯碱（Ｎａ２ＣＯ３ ） ＋钻井专

用高粘纤维素（ＣＭＣ） ＋聚丙烯酸钾（Ｋ －ＰＡＭ） ＋
ＫＰ共聚物。

泥浆性能：漏斗粘度３０ ～３５ ｓ，密度１畅０４ ～１畅０８
ｋｇ／Ｌ，失水量 ８ ～１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９，泥饼厚
度＜１畅０ ｍｍ。
采用 ４０ ～８０目振动筛与旋流器进行固控。

5．4　钻进技术措施
（１）准确丈量钻具及掏穴钻头，丈量掏穴钻头

时有效长度是母扣端至扩眼刀翼支点的距离。
（２）采用 ＰＤＣ 掏穴钻头，从 １３ －１ 煤层顶部预

定井深由上向下（下行式）进行掏穴钻进。 在预定
扩眼位置上下 ５ ｍ范围内，旋转上下钻头不少于 １０
次，造好台肩后，方可正常钻进。

（３）钻进前应将井内的岩屑冲干净，确保井眼
畅通。

（４）下钻前，掏穴钻头应在井口做打开试验，同
时记录转速、泵压参数，记录当打开钻头刀翼时的最
大压力数值，注意观察钻头刀翼开合是否灵活，打开
后的直径是否符合设计要求。 下钻时控制下钻速
度、平稳操作、严禁转动钻柱，注意悬重变化，遇阻不
得硬下。

（５）掏穴钻头下放到掏穴井段后，先开车慢速
回转并小泵量打压，观察泥浆泵压力；预计泵压额定
值后，钻头刀翼打开，等泵压突然降低、井口返浆，再
开始正常给压钻进。

（６）开始掏穴钻进应及时观察、记录各种参数，
在 １３ －１煤层开始掏穴时转速要小，不能活动钻具，
待大量煤屑上返后，根据煤屑上返情况分析掏穴效
果。 掏穴过程中不能随意停泵，以免造成岩煤屑进
入钻头体发生堵塞憋泵现象和卡、埋钻具。

（７）由于掏穴井段深度大，应针对不同岩性灵
活掌握钻进参数；当钻遇煤层矸石或硬的砂岩时，应
减小钻压，给压稳定，以免影响钻头使用寿命；当在
某一深度钻进困难或扭矩发生异常时，轻微上提下

放活动钻具。
（８）掏穴钻进时，若机械设备及井内发生异常，

应及时起钻查看钻头；检查钻头是否损坏和钻头刀翼
打开情况，仔细分析原因，调整钻进参数或更换钻头。

（９）在上钻过程中，若阻力比正常上下钻具偏
大，则说明切削刀翼未完全缩回，应下放钻头至井径
扩大井段，开泵旋转使刀翼达到伸张自如状态，然后
上钻。

6　应用效果
统计数据表明，成功投入使用的常规地面钻井

瓦斯平均抽采量为 ６８ 万 ｍ３ ／年；采用掏穴钻进技
术，成功投入使用的地面钻井瓦斯平均抽采量为 ９０
万ｍ３ ／年，并且钻井成功率高出３０％，单井服务年限
平均延长 ２ ～４畅５ 年。

7　结语
（１）淮南矿区地面钻井抽采瓦斯技术的成功应

用，是继以传统的煤矿井下瓦斯抽放钻孔施工，到工
作区地面大口径集排井施工，以解决煤矿应急抽排、
瓦斯超标抽排与综合利用等生产技术难题，逐步成
为煤矿瓦斯防治与综合开发利用的关键技术方法和

主要措施。
（２）掏穴钻进技术的成功应用，使得地面钻井抽

采瓦斯成为一种更加有效的瓦斯治理方法；今后就掏
穴钻头的设计和掏穴钻进技术措施应不断完善提高，
为同类地层扩底钻进提供更加合理的施工工艺。

（３）地面钻井在生产矿井采动的影响下，能长
期、连续、稳定地抽采煤层瓦斯，改善矿井安全生产
条件和兼作煤层气开发利用。 同时地面钻井又能达
到采动区、采空区瓦斯抽采一井两用的效果，是一项
煤与瓦斯共采的绿色开采技术，在淮南矿区发展前
景十分广阔。
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