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摘　要：受现有钻探设备能力限制，大口径瓦斯抽排井工程通常采用“先导钻进＋分级扩孔”施工方法。 通过扩孔
所需回转扭矩的计算分析，对常用大口径瓦斯抽排井扩孔分级的设计进行了探讨。
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0　引言
大口径瓦斯抽排井是采用钻井法技术从矿井地

面向井下钻凿一井眼，然后下入钢管经固井形成一
个地面至井下的钢管水泥环永久性通道，是煤矿瓦
斯综合治理即“先抽后采”和“逢采必抽”系统工程
的重要组成部分。 利用该通道把井下预抽的瓦斯输
送到地面，一是降低井下瓦斯浓度，提高煤矿安全生
产程度，二是抽排出的瓦斯用于发电或民用，丰富我
国能源结构，最大限度降低瓦斯空排环境污染。 因
此，研究大口径瓦斯抽排井施工技术有着重要的现
实和社会意义。

根据煤矿瓦斯抽排的需要，大口径瓦斯抽排井工
作套管直径一般在 ６００ ～１０００ ｍｍ之间，近几年有增
大的趋势，最大已有 １１５０ ｍｍ，井深绝大部分＜１０００
ｍ。 钻遇的地层多是沉积岩地层，地层岩性多样，条
件复杂。 大口径瓦斯抽排井的井型特点概括为“五大
一严”，即：井眼直径大；套管直径大；套管重量大；下
管风险大；固井难度大；井斜要求严。 从上可以看出，
钻、完井施工过程中的导向孔防斜保直、扩孔、下管、
固井等不同工序均有技术难点需要研究解决。 我局
从 ２００５ 年开展了大口径瓦斯抽排井施工技术工艺
研究，完成了“大口径工程井导向孔防斜保直技
术”、“大直径套管强度设计与校核”、“提吊＋浮力
下管技术”等多个课题研究，同时取得“套管对接扶
正器”、“井口密封止逆固井装置”２ 项实用新型专

利，为高质量施工大口径瓦斯抽排井奠定了基础。
受国内钻探机具性能的限制，目前大口径瓦斯

抽排井施工通常采用“先导钻进 ＋分级扩孔”的施
工方法。 大口径瓦斯抽排井钻（完）井过程中，钻凿
井眼工作量最大，特别是扩孔分级设计尤为关键，如
扩孔级数设计过多，虽降低了扩孔所需扭矩，减少了
钻机回转系统故障几率，但增加了一次从井口至孔
底的钻井作业过程，大幅增加辅助时间，影响生产效
率并增大孔内安全风险；扩孔级数设计过少，扩孔扭
矩大，易超过设备载荷引发机械甚至孔内事故，同时
增加钻头设计优化难度（阶梯分级、碎岩自由面，牙
轮掌布置等）。 因此，需要对大口径瓦斯抽排井扩
孔分级设计进行优化研究。

1　大口径瓦斯抽排井设备优选
根据地质勘探、桩基工程、矿山竖井钻井需要，

目前国内现有成系列的钻机有岩心钻机、水源钻机、
石油钻机、桩基钻机和竖井钻机等。 从大口径瓦斯
抽排井井型特征及经济技术合理性不难看出，上述
几种系列钻机均不完全适合大口径瓦斯抽排井施

工。 如岩心钻机扭矩和提升能力严重不足；桩基钻
机扭矩较大能满足钻扩孔需要，但提升力较小不能
满足下管的需要；竖井钻机和 ＺＪ４０ 以上（钻深能力
＞４０００ ｍ）的大型石油钻机的扭矩和提升力较大，
能满足施工的需要，但运行成本高，不经济；大型水
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源钻机和小型石油钻机的提升和扭矩适中，能最大
限度兼顾钻（扩）井和下管的需要，如下管提升力或
扩孔扭矩不足时，可利用浮力法和优化扩孔分级设
计进行解决。 经过认真分析国内现有成熟配套的钻
井设备，认为 ＧＺ －２６００、ＲＰＳ －３０００ 型水源钻机和
ＺＪ３０型石油钻机经济技术合理性较好。 ＧＺ－２６００、
ＲＰＳ－３０００、ＺＪ３０型钻机主要技术参数见表 １。

表 １　常见大口径施工钻机主要技术参数

钻机型号
转盘扭矩
／（ｋＮ· ｍ）

最大钩
载／ｋＮ

转盘转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１）
钻进深度／ｍ

（饱１２７ ｍｍ 钻杆）

ＧＺ －２６００ �３０ D１１５０ 葺４３、６３、９３、１５９ A１８００ 耨
ＲＰＳ－３０００ '４０ D１０００ 葺３３、５８、７５、１３１ A２０００ 耨
ＺＪ３０ F２３ D１７００ 葺２９、４４、９６、１４３ A２５００ 耨

2　大口径瓦斯抽排井钻扩孔分级设计
2．1　大口径瓦斯抽排井井眼尺寸确定

目前国内尚无大口径瓦斯抽排井井身结构设计

相关的规范，大口径瓦斯抽排井工作套管直径一般
根据矿山企业需求设计，生产实践中常用的工作套
管直径有 ６３０、７２０、８３０、１０５０ ｍｍ 等几种，通过对
ＡＰＩ石油钻井套管与井眼尺寸匹配关系的研究（见
表 ２），结合大口径瓦斯抽排井施工方法，如井身质
量，套管连接方法等综合因素，笔者认为井眼直径与
套管直径之比在 １畅２０ ～１畅３５之间较为合适，多个项
目实践证明是安全、科学、合理的。 按照上述比例关
系下入饱６３０、７２０、８３０、１１５０ ｍｍ工作套管对应的井
眼直径设计应分别为 ７９０、９１０、１０１０、１５００ ｍｍ。

表 ２　ＡＰＩ常用套管与井眼尺寸配合关系
井眼直
径／ｍｍ

套管直
径／ｍｍ

井眼直径与
套管直径比

井眼直
径／ｍｍ

套管直
径／ｍｍ

井眼直径与
套管直径比

２１５ DD畅９ １３９ QQ畅７／１７７ B畅８ １畅５４／１ 缮畅２１ ４４４ ;;畅５ ３３９ 儍儍畅７ １ 怂怂畅３１
３１１ DD畅１ ２４４ 缮缮畅５ １ ee畅２７ ５０８ ;;畅０ ４０６ 儍儍畅５ １ 怂怂畅２５
３６４ DD畅６ ２７３ 缮缮畅０ １ ee畅３３ ６６０ ;;畅４ ５０８ 儍儍畅０ １ 怂怂畅３０
４３１ DD畅８ ３４９ 缮缮畅２ １ ee畅２４

2．2　分级扩孔破岩所需扭矩计算
分级扩孔可采用等面积法和等径差法。 破岩扭

矩计算比较复杂，影响扭矩的因素众多，目前尚没有
十分准确的计算公式，我们选用了经验公式：

Mｐ ＝KPR
超前钻孔：R ＝２R１ ／３
扩孔钻孔：R ＝２（R１

３ －R２
３ ） ／〔３（R１

２ ＋R２
２ ）〕

式中：Mｐ———破岩扭矩，ｋＮ· ｍ；K———碎岩刀具旋
转阻力系数，为实验统计数值，一般取 ０畅１ ～０畅３（小
直径或用旧刀具的钻头取较大值，反之取小值）；
P———钻压，ｋＮ；R———钻孔换算半径，ｍ；R１———钻

头破岩带外半径，ｍ；R２———钻头破岩带内半径，ｍ。
由于钻具旋转需要克服泥浆的阻力、钻头导向

装置在旋转时摩擦井壁所消耗的扭矩以及旋转时的

机械阻力和各种扭矩损失等，因此，所需扭矩应比计
算的破岩扭矩值有所增大，即：

M＝K０Mｐ
式中：M———所需扭矩，ｋＮ· ｍ；Mｐ———破岩扭矩，
ｋＮ· ｍ；K０———系数，一般取 K０ ＝１畅２ ～１畅３。
2．2．1　一次扩孔成井所需扭矩计算

假设孔径 １５００ ｍｍ，采用一次扩孔成孔，R１ 取

０畅７５ ｍ，R２ 取 ０畅１５５５ ｍ，换算半径 R ＝０畅４７５ ｍ，运
用等效直径法将扩孔钻头换算成全面钻头当量直

径，则组合牙轮钻头钻进所需钻压 P ＝（１５００２ －
３１１２）０畅５ ×０畅３ ｋＮ／ｍｍ＝４４０ ｋＮ（牙轮钻头推荐钻压
０畅３ ～１畅０ ｋＮ／ｍｍ，此处取小值 ０畅３ ｋＮ／ｍｍ），则 Mｐ
＝KPR＝０畅３ ×４４０ ×０畅４７５ ＝６２畅７ ｋＮ· ｍ。 若考虑
各种扭矩损失（含钻具扭矩），M ＝K０Mｐ，K０ 取 １畅２，
则所需扭矩 M＝１畅２ ×６２畅７ ＝７５畅３ ｋＮ· ｍ。
同理，分别计算出井眼直径 １１００、９１０、７９０ ｍｍ扩

孔所需扭矩，作孔径－扭矩关系曲线，如图 １所示。

图 １　一次扩孔（先导孔 饱３１１畅１ ｍｍ）孔径与扭矩关系
2．2．2　二次扩孔成井所需扭矩计算
2．2．2．1　等面积法分级计算

采用等面积法计算二级扩孔直径选取和扭矩，
作孔径－扭矩关系曲线见图 ２。

图 ２　二级扩孔（先导孔 饱３１１畅１ ｍｍ）孔径与扭矩关系（等面积法）

８１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　２０１４年第 ４１ 卷第 １１期　



2．2．2．2　等径差法分级计算
采用等径差法计算二级扩孔直径选取和扭矩，

作孔径－扭矩关系曲线见图 ３。

图 ３　二级扩孔（先导孔 饱３１１畅１ ｍｍ）孔径与扭矩关系（等径差法）

2．2．3　三次扩孔成井扭矩计算
2．2．3．1　等面积法分级计算

采用等面积法计算三级扩孔直径选取和扭矩，
作孔径－扭矩关系曲线见图 ４。

图 ４　三级扩孔（先导孔 饱３１１畅１ ｍｍ）孔径与扭矩关系（等面积法）

2．2．3．2　等径差法分级计算
采用等径差法计算三级扩孔直径选取和扭矩，

作孔径－扭矩关系曲线见图 ５。

图 ５　三级扩孔（先导孔 饱３１１畅１ ｍｍ）孔径与扭矩关系（等径差法）

3　认识和结论
（１）施工大口径瓦斯抽排井，扩孔时所需破岩

扭矩较大（≥４０ ｋＮ· ｍ），如果选择一次成井所需扭
矩更大，下套管作业需要钻机提供较大的提升力，钻
塔承载能力也较大。 满足上述对旋转扭矩和提升能
力的需求，采用分级扩孔施工至少需要选用石油
ＺＪ４０ 型（配 ＺＰ－４９５ 转盘，扭矩 ３６ ｋＮ· ｍ）以上的
钻机，但从经济技术合理性角度分析，这种选择是不
合理的。 现有的工程、水井（地热井）、浅层石油钻
机又不能完全满足大口径瓦斯抽排井施工需要，尤
其是破岩扭矩和提升能力是短板，因此，有必要研制
大提升能力（大钩提升、井架承载２２５ ｔ）、大扭矩（８０
ｋＮ· ｍ）、低转速的大直径工程井施工专用钻机。

（２）根据大口径瓦斯抽排井施工特点，目前应
首先考虑钻机的扭矩是否能满足施工需要，当钻机
扭矩满足施工所需后可利用“提吊 ＋浮力塞法”解
决下套管提升力不足问题。 ＧＺ －２６００ 型钻机适用
于饱９１０ ｍｍ钻孔一次成井，或者经二级扩孔完全能
满足饱１１００ ｍｍ，经三级扩孔完全能满足饱１５００ ｍｍ
的大口径工程井施工；ＲＰＳ －３０００ 型钻机适用于
饱９１０ ｍｍ钻孔一次成井，或者经一级扩孔完全能满
足饱１１００ ｍｍ，经二级扩孔能满足饱１５００ ｍｍ的大口
径工程井施工；ＺＪ３０ 石油钻机配 ＺＰ－２０５ 转盘，所提
供的扭矩较前 ２ 种型号钻机小，仅适用于饱８９０ ｍｍ
钻孔一次成井，或者经二级扩孔能满足饱１１００ ｍｍ，经
三级扩孔满足饱１５００ ｍｍ的大口径工程井施工。

（３）通过对大口径瓦斯抽排井常用井眼扩孔分
级和扭矩关系的分析研究，采用等面积法分级一级
扩孔扭矩最大，采用等径差法分级三级扩孔扭矩最
大，２种分级方法计算的最大扭矩相差较小，对设备
性能影响不大。 由于等面积法分级扩孔每一级扩孔
的钻压近似相等，建议采用等面积扩孔法进行分级。

（４）大口径瓦斯抽排井井眼直径 １１００ ～１５００
ｍｍ扩孔分级设计三级为宜；井眼直径 ９１０ ～１１００
ｍｍ扩孔分级设计二级为宜；井眼直径 ７９０ ｍｍ以下
设计一级较合理。
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