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摘　要：热害是深部煤矿开采中的一个灾害，煤矿送冰降温井是地面至井下输送降温冷介质的通道，是实现矿井井
下降温的关键系统之一。 结合沈煤集团红阳三矿一组超千米大直径降温井工程实例，介绍了煤矿降温井的施工目
的及钻井和完井工艺技术。
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0　引言
为了提高煤矿本质安全水平，近几年我国矿山

企业先后利用钻探技术手段钻凿地表至井下通道，
有效地解决了一些矿井瓦斯抽排、灌浆堵水、注氮防
火等问题。 “十一五”以来，我国经济发展的主要能
源 煤炭的需求越来越大，目前我国矿井采掘已
经由浅部向深部发展，作为矿井自然灾害之一的
“热害”显得尤为突出。 沈煤集团红阳三矿是国内
采煤较深矿井之一，井下工作环境温度较高，为了改
善职工工作条件，在南风井院内施工一组超千米大
直径降温井。

1　工程概况
该孔作为输送冷媒介质通道，设计深度 １０５０

ｍ；套管完井，工作套管选用饱４８０ ｍｍ无缝钢管；全
井段固井；钻孔靶区中心点距煤巷距离≤３ ｍ，入井
套管理论计算坐标与实际位置误差≤０畅１５％。 因
此，钻孔防斜保直是本工程施工的主要难点之一。
同时，该孔钻遇松散层含有大段不胶结砂层，施工中
的防塌护壁问题；钻孔落底后泥浆压力压透煤层与
煤巷贯通发生埋卡钻事故问题；超千米套管重力远

远大于钻机提升力，下管问题等均是本项目施工的
难点。
针对上述施工难点，我局工程技术人员分别从

钻孔结构、冲洗液、防斜保直、下管技术等多方面采
取相应的技术措施，圆满完成项目施工，取得显著社
会和经济效益。

2　钻井和完井技术
2．1　钻孔结构

为了预防钻孔落底后压垮煤层发生埋卡钻事

故，我们设计了三级套管结构。 一开用饱３１１ ｍｍ钻
头进行导向孔的施工，钻穿风化带进入完整基岩后，
用饱１０００ ｍｍ钻头扩孔，顺孔后下入饱７２０ ｍｍ ×１６
ｍｍ表层套管并固管。 二开用饱３１１ ｍｍ钻头施工导
向孔至煤层顶板完整基岩１０１６ ｍ，用饱６６０ ｍｍ钻头
一径扩孔后，下入饱４８０ ｍｍ×（２０ ～３２） ｍｍ井管并
固井。 三开用饱２４５ ｍｍ 钻穿可钻式阻流环至设计
层位，用钻杆将饱２４５ ｍｍ×９畅１７ ｍｍ尾管准确无误
能下到设计位置后提钻，然后注浆、下入尾管。 一开
表层护壁套管的下入保证了基岩段施工安全，二开
套管的下入避免了钻穿煤层后泥浆压力压垮钻孔与
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煤巷之间的煤层而引发埋卡钻事故的发生。 钻孔结
构如图 １所示。

图 １　钻孔结构示意图

2．2　防斜保直技术
根据钻孔质量要求，钻孔的防斜保直最为关键，

导向孔施工必须坚持防斜保直第一，效率第二原则。
2．2．1　把好安装、开孔关

设备安装时，确保天车、大钩、转盘中心三点在
同一条垂线上，开孔钻具连接后同心度要好，开孔时
合理控制钻压，采取轻压吊打方法，待入井钻具长度
压力中和点处于钻铤长度 ２／３后方可使用正常设计
压力钻进，钻进中三班压力要一致，送钻要均匀，在
地层软硬互层应减压钻进，确保钻井的垂直度，尽量
把孔斜控制在最小范围内。 同时要求每 ３０ ｍ 测斜
一次，随时掌握钻孔的偏移量，一旦发现钻孔偏离设
计轴线，积极采用定向纠斜工艺实现靶点定向钻进，
确保了该孔落底以后水平位移满足设计要求。
2．2．2　合理使用钻具组合

（１）一开导向孔钻具组合。 饱３１１ ｍｍ 钻头 ＋
饱２０３ ｍｍ钻铤×（６ ～１０）根＋饱１７８ ｍｍ钻铤×４ 根
＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋方钻杆。

（２）扩孔钻具组合。 扩孔钻具组合与一开钻具
组合相同均，为塔式结构，根据扩孔钻柱的稳定性和
钻效适时增减钻铤。
2．2．3　正确选择钻进参数

为了保证钻进安全，提高钻进效率和防止孔斜，
根据地层情况、孔深、孔径等综合因素选择钻进参数
（见表 １）。
2．3　冲洗液的应用

该项目上部松散层砂层较厚，砂粒粒径较大，含
水性好，保持孔壁稳定，防止坍塌是难点之一，另外，

表 １ 钻进参数选择

地层
钻进参数

钻压／ｋＮ 转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） 泵量／（Ｌ· ｓ －１ ）
导向
孔

松散层 ３０  ７３ ～１３５ ǐ４６ ��畅６
基岩 ３０ ～６０ Y７３ ～１３５ ǐ２４ ～４６ ��畅６

扩孔
松散层 ３０ ～１００ m３６ F４６ ��畅６
基岩 ８０ ～１６０ m３６ F４６ ��畅６

钻孔直径大，深度超千米，携带岩粉也是难点之一。
因此，我们以低固相泥浆作原浆，在松散层钻进和扩
孔时，原浆中加入 Ｋ３１ 钾盐作防塌剂，维护孔壁稳
定。 基岩段使用高粘度泥浆，选择高分子 ＣＭＣ作提
粘剂，提高泥浆粘度，同时加入水解聚丙烯酰胺作为
选择性絮凝剂提高净化岩粉能力，控制泥浆中的固
相含量。 泥浆配方为：膨润土 ５０ ～８０ ｋｇ，ＣＭＣ ２畅５
ｋｇ，ＰＨＰ ３００ ～５００ ｐｐｍ，Ｎａ２ＣＯ３ ２ ～３ ｋｇ。 松散层加
３％Ｋ３１ 防塌剂；基岩段加 １２００ ｍＰａ· ｓ，高粘 ＣＭＣ
０畅５％。 泥浆性能见表 ２。

表 ２　泥浆性能

项目
密度

／（ ｇ· ｃｍ －３）
粘度
／ｓ

失水量／〔ｍＬ·
（３０ ｍｉｎ） －１ 〕

ｐＨ 值
冲积层 １ 祆祆畅１ ～１ 抖畅２ ２４ ～２８ 　１０ ～１５ 抖９ ～１０ 抖
基岩　 １ 刎刎畅１５ ～１ 适畅３ ３２ ～３８ 　１５ e８ ～９ ⅱ

2．4　下管技术
表层套管饱７２０ ｍｍ ×１６ ｍｍ 下深 １９０ ｍ，质量

约 ５３ ｔ。 工作套管 饱４８０ ｍｍ ×（２０ ～３２） ｍｍ 下深
１０１６ ｍ，其中壁厚 ２０ ｍｍ、长 ８７２ ｍ，壁厚 ３２ ｍｍ、长
度 １４４ ｍ，套管采用饱５２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×３００ ｍｍ接
箍连接，接箍头 １１５ 个，入井工作套管管柱总质量约
２６０ ｔ。 钻机最大提升能力 １７０ ｔ，显然表层套管可以
采用常规提吊法进行下管，但工作套管须采用提吊
加浮力的方法完成下管作业。
2．4．1　浮力塞制作

该项目套管设计套管壁较厚，通过计算，套管三
轴挤毁强度为 １７ ＭＰａ（见图 ２）。

图 ２ 大口径工程井套管计算界面

该强度远远大于管外液柱挤毁强度，不需要考
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虑浮力塞安装位置对套管柱整体强度的影响。 为了
满足下管、固井和下尾管的多种需要，我们设计了加
强型多用途组合浮力塞（见图 ３）。 加强型多用途组
合浮力塞是利用同径套管和 １３爸板 ｉｎ石油可钻式阻
流环利用环形钢板进行固定连接，然后用内径 ７０
ｍｍ ＰＶＣ管与阻流环中孔对中后，在套管与 ＰＶＣ 管
环孔注入水泥浆，水泥凝固后与阻流环形成整体，提
高了阻流环的强度，保证了下管过程中最大空管时
阻流环的安全。 设计选择可钻式阻流环一是固井作
业时防止水泥浆的倒流，二是三开时便于钻穿浮塞
进行下步施工。 环形钢板除了固定和连接套管与阻
流环的作用外，还用于悬挂尾管时的台阶。

图 ３　加强型多用途组合浮力塞示意图

2．4．2　套管连接方式
表层套管采用直接焊接方式；工作套管采用管

箍连接焊接方式，工作套管管箍连接，首先在地面把
加工有导角的管箍插入到套管头上找正后焊接，然
后进行套管的丈量、排管和编号。 按照编号顺序依
次下入井内；尾管选用 ＡＰＩ套管丝扣连接。
2．4．3　下管方法

表层套管下管采用直接提吊方法。 工作套管总
质量达 ２６０ ｔ，选择了提吊加浮力法下管，套管提吊
使用与套管相配套的吊卡。 表 ３是不同深度设计回
灌泥浆时套管总质量、浮力、大钩载荷数据，从表 ３
数据不难看出，提吊加浮力法下管技术完全能满足
大直径超深孔下管需要。
下管过程中，每个套管头对接后必须用两台经

纬仪进行校直，确保套管连接后的垂直度。 焊接时
焊缝要密实、牢固，不能出现漏气、漏水现象保证焊
接质量。 根据设计要求，该项目需要下入尾管，下尾
管时，加工 ２ 个接头，一个是悬挂接头（见图 ４）， 悬
挂接头下端是尾管公丝扣，与尾管连接，上端是矩形
母反扣。 另一个是送管接头（见图 ５），一端是钻杆
母扣，一端为矩形公丝反扣。 尾管、悬挂接头、送管
接头、钻杆依次连接后下钻，把尾管送到设计位置后
顺时针方向回转，钻杆从送管接头和悬挂接头反丝
处倒开，完成下尾管作业。

表 ３　套管不同深度重力、浮力、大钩载荷数据

入井
顺序

套管长度
／ｍ

套管
总长／ｍ

壁厚
／ｍｍ

套管总
质量／ｔ

套管自身
浮力／ｔ

套管本体
总浮力／ｔ

套管入井
后质量／ｔ

浮力塞上泥浆

总体积／ｍ３ )
泥浆总
质量／ｔ

注浆后空管
段长度／ｍ

注浆后大钩
称重含接箍
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图 ４ 悬挂接头示意图 图 ５　送管接头示意图

2．5　固井
本项目表层套管、工作套管均采用了钻杆下入

孔底井口密闭的方式进行灌注固井。 采用 ４２５ 水
泥，设计密度 １畅６５ ～１畅７０ ｋｇ／ｍ３ 。 灌注水泥浆前均
先注入 ２ ｍ３

潜置液，隔离水泥浆与泥浆，避免混浆
后发生固井事故。 尾管固井，因尾管段较短，钻孔深
度大，采用常规方法注浆固井替浆量难控制，易发生
替空事故，因此，我们采用了先注浆后下管方法一次
性完成固井作业，效果良好。

3　结语
通过本工程成功实施，笔者有以下体会。
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钻具的工作稳定性要优于 ５ＬＺ７３ 无磁螺杆钻具，且
发热量较小。 但在实际钻孔钻进过程中，Ａｃｃｕ无磁
螺杆钻具的转速随负载的增大下降较快，从而影响
切削效率。 此外，从本次的试验数据统计来看，２ 种
无磁螺杆钻具在快Ⅱ挡时的钻进效率最高。 这是因
为在快Ⅱ挡时泥浆泵的输出流量达到１９４ Ｌ／ｍｉｎ，而
根据螺杆钻具的工作特性可知，螺杆钻具的输出转
速由输入流量决定，所以在钻压适当的情况下，钻头
回转速度越快其钻进效率越高。 但在实际钻进过程
中，为了达到较高的钻进效率，不能只依靠调高泥浆
泵的挡位来实现，原因是钻头切削的快慢不仅与转
速有关还与施加在钻头的钻压有关，当钻压太大时
就有可能发生憋钻，钻头的转速瞬时降为零。 而且
随着泥浆泵输出流量的增大，其输出泵压必然降低，
当钻进深度加深以后如果螺杆钻具压降太大，就会
出现螺杆钻具无法启动的现象。

4　结论及建议
（１）无磁螺杆钻具与普通螺杆钻具相比，通过

给测量探管创造一个无磁环境，可以提高测量参数
方位、倾角的精确性，在钻进施工时可以保证在设计
轨迹偏差范围内，准确施工至目标靶区范围内。

（２）５ＬＺ７３ 无磁螺杆钻具、进口 Ａｃｃｕ无磁螺杆
钻具通过扭矩－泵压变化、转速－扭矩变化的试验
分析，在施工中钻遇不同地层，通过选择合适的泥浆
泵挡位，可以延长无磁螺杆钻具的使用寿命并且提
高钻进工效，从而将无磁钻具性能的理想效果得到

较好地体现。
（３）目前，无磁螺杆钻具的外壳材料大部分是

铍铜，该合金具有良好的无磁性，但该合金时效后强
度高，延伸率却很低，韧性很差，易造成无磁螺杆钻
具外壳断裂。 建议加强对无磁材料的研究，并可考
虑选用具有较高断裂延伸率及冲击韧性的钛合金作

为无磁螺杆钻具的外壳材料。
（４）无磁螺杆钻具的轴承为滑动轴承设计，该

结构的轴承具有结构简单、易操作等特点，不需经常
维修保养，适应性强，使无磁螺杆钻具在煤矿井下定
向钻进中取得了较好的应用效果。 建议改变普通螺
杆钻具的轴承设计，选用滑动轴承替代滚珠轴承，降
低维护保养费用。

参考文献：
［１］　苏义脑．螺杆钻具研究及应用［Ｍ］．北京：石油工业出版社，

２００１．
［２］ 　 李 云 勇， 罗 绪 良， 胡 友 生， 等．无 磁 螺 杆 钻 具： 中 国，

２０１０１０２５９４０２．５［Ｐ］．２０１２ －０８ －２３．
［３］　汪芸，姚宁平，王敬国．煤矿用螺杆钻具性能测试及应用分析

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（２）：６０ －６２．
［４］　孟庆瑜．无磁钻具磨损机理及防护措施研究［Ｄ］．北京：中国

石油大学，２０１１．
［５］　李萌，于兴胜，罗西超，等．螺杆钻具的前沿技术［ Ｊ］．石油机

械，２０１１，３９（９）：１９ －２２．
［６］　杨森，赵映辉．螺杆钻具失效情况统计分析［ Ｊ］．钻采工艺，

２０１０，３３（３）：８１ －８２．
［７］　李明谦，黄继庆．螺杆钻具的应用现状及未来发展建议［ Ｊ］．石

油机械，２００６，３５（５）：７３ －７６．
［８］　王荣教，李日光，何刚，等．螺杆钻具马达砂卡原因分析及预防

措施［ Ｊ］．石油矿场机械，２００３，３２（２）：４６ －４７．

（上接第 ３９页）
（１）超千米大直径降温孔，防斜保直最为关键。

施工中要以防为主，钻具的同心度要好，准备足够的
粗径钻具，不能以“牺牲”钻孔质量追求效率。 一旦
发现有井斜迹象，及时采取纠斜措施，纠斜时选用小
度数弯接头，必须控制狗腿度，为安全顺利下管作业
奠定基础。

（２）扩孔时，由于孔径大，泥浆上返速度一般小
于 ０畅５ ｍ／ｓ，岩粉不能及时排出，大颗粒岩屑在孔内
重复破碎降低钻效，同时存在埋卡钻事故隐患。 因
此，除使用震动筛及时清除泥浆中的岩粉外，泥浆中
必须添加高分子 ＣＭＣ 提高泥浆粘度，一般粘度 ３２
～３８ ｓ为宜。 有条件建议采用气举反循环工艺。

（３）采用提吊加浮力塞下管时，钻机提升力只
能按 ８０％设计，以防下管过程中出现意外，便于处
理。 空管段的长度要根据套管的三轴挤毁强度进行

设计，以防套管受压变形发生事故。
（４）采用井口密封固井时，套管内外泥浆必须

循环好，密度保持一致，固井注浆前建立循环后，打
开套管与钻杆环空阀门，阀门有泥浆溢出，关闭阀门
可注浆固井，防止把钻杆固到井内。
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