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小口径膨胀波纹管护壁技术在四川

煤炭普查 ＺＫ３ －１ 孔的应用
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摘要：膨胀波纹管技术在国内外石油钻井领域的应用已经颇有成效，但是针对地质钻探领域的小口径膨胀管的研
究却成效甚微。 为此专门研发了针对地质钻探行业的小口径膨胀管护壁技术。 该技术成功应用于四川煤炭普查
ＺＫ３ －１钻孔封堵漏失地层，护壁后正常钻进至终孔。 此次小口径膨胀波纹管的成功应用，为地质钻探行业的事故
处理提供了新方向，填补了我国在小口径膨胀管技术领域的空白。
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随着地质勘探工作的不断深入，深井、超深井不
断增多，钻进难度不断加大，特别是钻进过程中遇到
坍塌、漏失、缩径等复杂地层时，常常需要下入套管
封固，增加套管层次。 增加套管层次会导致完井井
眼过小，甚至不能完孔，尤其是在终孔裸孔段发生需
护壁的情况，不能下入套管，泥浆护壁也失败的情况
下，常常导致孔报废，给施工方造成极大的经济损
失。 基于以上问题，人们一直都在探索一种能够等
径钻进的工艺方法，遇到问题地层下入套管护壁，护
壁后孔径不减小，膨胀管护壁技术是迈向该目标的
第一步。
膨胀管护壁技术目前是石油钻井领域的前沿技

术，俄罗斯鞑靼斯坦石油公司（ＴＡＴＮＥＦＴ）在 ２０ 世
纪 ７０ 年代利用可膨胀波纹管技术来封隔漏层，解决
井漏问题，研制的规格范围在 饱１３２ ～２４５ ｍｍ 五种
规格。 国内自 １９９８年开始，中国石油勘探开发研究

院、中国石油大学（北京）、中石化德州石油钻井研
究所也相继开展了膨胀波纹管的研究，研制的有
饱２１５畅９ ～３１１畅１ ｍｍ三种规格［１］ 。 该技术目前在石
油钻井领域尚在探索完善阶段，其在地质钻探小直
径钻孔中尚未使用。 因地质钻探口径较小，裸孔段
集中在饱９６和饱７６ ｍｍ左右两种口径较多。 受空间
尺寸的限制，膨胀波纹管所需的材质、器具结构及工
艺要求非常苛刻。 我所依托国家项目，经过多年悉
心研究，通过数百次的试验和探索，从膨胀管材质、
膨胀方式、膨胀器具、孔内应急预处理等方面进行攻
关，攻克了小口径膨胀护壁“瓶颈”，研发了具有全
部自主知识产权的整套地质钻探膨胀波纹管护壁器

具及工艺。 该护壁工艺和器具经过大量的室内试验
后，在四川省宣汉县樊哙镇添子诚复背斜南西翼煤
炭普查 ＴＺＣ０３钻场 ＺＫ３ －１钻孔进行了首次野外施
工应用，并取得了成功，从而为膨胀波纹管护壁工艺



的深入研究和推广奠定了良好的基础。

1　ＺＫ３ －１孔的基本情况
四川省宣汉县樊哙镇添子诚复背斜南西翼煤炭

普查 ＴＺＣ０３钻场 ＺＫ３ －１ 钻孔，设计孔深 ５１０ ｍ，钻
孔直径 ７７ ｍｍ，钻深至 ４２０ ｍ时，发现在上部 １２８ ～
１３２ ｍ深沉积岩地层处出现不同程度的漏失。 该漏
失段为设计终孔孔径段，若采用普通套管进行护壁，
将会影响取心直径，而多次采用泥浆护壁均未成功。
在此种情况下决定采用膨胀波纹管进行护壁堵漏。
膨胀波纹管护壁可实现护壁后通径大于等于原有裸

孔直径，且膨胀后波纹管能够稳固的悬挂到孔壁，能
够经受正常钻进后钻杆对孔壁的扰动。

根据所取岩心情况（见图 １），判断漏失段发生
在 １２８ ～１３２ ｍ处，在 １２７ ｍ以浅地层和 １３３ ｍ以深
地层岩心的完整性均较好。

图 １　漏失段岩心

2　膨胀波纹管的工作原理
膨胀波纹管主要利用金属的塑性变形原理将圆

形管通过拉拔或压轧等方法使其变为异形，异形管
端面呈 ８字形［２］或呈瓣数不等的梅花形（见图 ２），
统称为膨胀波纹管。 变形前圆管内径大于需要护壁
的孔径，变形后管外径小于所需护壁段孔径，将变形
后的膨胀波纹管送入到需要护壁的孔段，通过机械
或液压的方式将其膨胀开，膨胀后的管内径大于等
于需要护壁段的孔径。 膨胀波纹管变形膨胀过程如
图 ３所示。

若完成上述变形过程，要求管子本身具有以下
几个特点：

（１）良好的塑性及金属流动性；
（２）机械变形后不易出现应力集中；
（３）可焊接性好，由于管子长度受运输条件限

制，护壁长度较长时需要对管子进行焊接；
（４）膨胀后具有较好的冷作硬化特性。

图 ２　膨胀波纹管断面

图 ３　膨胀波纹管变形膨胀过程

只有满足以上几点要求，波纹膨胀管才能完成
变形和膨胀两个过程。 膨胀波纹管的膨胀方式有机
械式和液压式，机械式膨胀由于膨胀前后的尺寸变
化较大，膨胀阻力较大，因此，通常采用液压式膨胀，
膨胀后再通过机械规圆器具对膨胀后的波纹管内径

进行规圆处理。

3　膨胀波纹管施工工艺流程
波纹管护壁能否成功一方面取决于波纹管自身

属性，如管材属性、截面形状等，另一方面取决于施
工工艺流程是否合理，能否准确下放到事故地层，能
否在千米深孔下顺利膨胀、膨胀后如何顺利提钻等
都是影响护壁成功的重要因素，因此一套合理的施
工工艺流程至关重要。 膨胀波纹管施工工艺流程见
图 ４。

图 ４　膨胀波纹管施工工艺流程

（１）判断扩孔位置及护壁位置：根据岩心情况，
判断孔内问题地层出现的位置，确定需要扩孔的孔
段及膨胀护壁的位置；

（２）扩孔：根据膨胀后波纹管的外径及橡胶压
缩量，确定扩孔直径进行扩孔；
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（３）计算护壁长度：若护壁长度在单根膨胀波
纹管长度范围内，直接焊接上下封隔器即可，若护壁
长度大于膨胀波纹管单根长度，则需在现场焊接两
根波纹管，然后再焊接上下封隔器；

（４）下入波纹管：孔口组装膨胀波纹管（已焊接
上下封隔器） ＋送入器具＋接头＋钻杆；

（５）膨胀打压：将波纹管下放到护壁位置，向钻
杆内注水膨胀打压，膨胀压力达到设计要求后停止
打压；

（６）切头切尾：膨胀工作结束后，下入切头切尾
工具，将上下封隔器切除；

（７）机械规圆：下入规圆器具将已膨胀后的波
纹管内壁进行规圆处理，使钻头能够顺利通过；

（８）下入钻头继续等直径钻进。

4　膨胀波纹管护壁技术在 ＺＫ３ －１孔的现场应用
4．1　判断扩孔段位置和护壁段位置

根据所取岩心情况，判断漏失地层位置，根据岩
心的完整情况，判断膨胀波纹管的悬挂段位置及扩
孔段位置。 漏失段：１２８ ～１３２ ｍ；护壁段：１２７ ～１３３
ｍ；扩孔段：１２６ ～１３４ ｍ；悬挂段：１２６ ～１２７ 和 １３３ ～
１３４ ｍ。
4．2　扩孔作业

膨胀波纹管护壁工艺能否取得成功，扩孔作业
是关键性、基础性的环节，扩孔孔径的尺寸及孔壁的
表面质量直接影响到后期悬挂效果好坏，孔径过大，
悬挂力不足；孔径过小，膨胀不到位，波纹管的通径
减小，因此选择合适的扩孔钻头及工艺是至关重要
的环节。 现场扩孔作业见图 ５。
根据岩层情况采用的扩孔钻头为 ＰＤＣ 复合片

式的开合刀翼形式。 扩孔钻头由钻头体、刀翼、活塞
杆、弹簧和限位块等组成。 在液压力推动作用下活
塞杆下移，活塞杆下移过程推动刀翼打开，根据扩孔
尺寸的需要调整限位块位置，刀翼打开至设定尺寸
后限位块阻止刀翼继续打开，从而保证扩孔直径不
会超过设计尺寸。

（１）扩孔准备：为保证扩孔工作的正常进行，确
定扩孔钻头与现场配套泥浆泵站的参数，在井口对
扩孔器具进行工作性能测试；测试结果表明，扩孔钻
头能够正常工作，工作过程中泵压为 ３ ～４ ＭＰａ。

（２）扩孔钻杆准备：根据扩孔起始位置 １２６ ｍ、
立根长度 ９ ｍ、单根钻杆长度 ３ ｍ 以及立柱有效长

度 ４畅２ ｍ，确定扩孔所需立根 １４根、单根钻杆 ２ 根。
（３）扩孔施工：顺序连接扩孔钻头 ＋１４ 根立根

＋立柱，开启钻机系统、泥浆泵系统，添加钻杆至扩
孔深度 １３４ ｍ处停止钻进。

（４）扩孔效果检验：扩孔工作完成后，保持泵站
开启状态下提升下放钻具。 如提升下放正常，则认
为扩孔效果良好；如遇阻，则需从遇阻上段重新开始
扩孔，直至扩孔段完成扩孔作业。
4．3　膨胀作业
4．3．1　钻杆试压

进行膨胀作业前随机选取若干根钻杆进行打压

测试，保证钻杆密封性。
4．3．2　波纹管连接

ＺＫ３ －１ 钻孔漏失地层为 １２８ ～１３２ ｍ，护壁段
为 １２７ ～１３３ ｍ，护壁长度为 ６ ｍ，单根波纹管长度为
９ ｍ，在单根波纹管长截取 ６ ｍ，上下焊接封隔器，焊
接后通过超声波检测仪检测焊道质量。
膨胀波纹管管串的连接顺序为：下封隔器＋膨

胀波纹管＋上封隔器＋送入器具＋接头＋钻杆。
4．3．3　液压膨胀

将波纹管管串下放到设计的位置（见图 ６），使
用现场 ＢＷ－１６０ 型泥浆泵和 ３倍增压缸，向波纹管
管串内注入液体，由于钻杆老化密封性较差，设计膨
胀压力 ２１ ＭＰａ时能达到最佳的膨胀效果，但现场膨
胀压力达到 １７ ＭＰａ后则不能继续上升，根据室内试
验结果，１７ ＭＰａ压力下膨胀波纹管的通径已经满足
要求大于原裸孔直径，基于此结束膨胀，开始进行后
续工作。

图 ５　扩孔作业 图 ６　下放波纹管管串

4．3．4　切头
启动钻机，正常钻进 １３ ｍｉｎ 后，钻进速度明显
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加快，此时割管器底端所处位置为 １２７畅０８ ｍ，继续
钻进 ３００ ｍｍ 后提起钻杆钻具。 经检查，切管器内
有完整的波纹管上封隔器，证明切头作业顺利完成，
切头后波纹管无滑移现象，波纹管顶端所处位置在
孔内 １２７畅０８ ｍ处，和下放尺寸基本吻合。
4．3．5　切尾

将切尾器具下放送入到孔内，至无法下放，测量
此时下入的钻具及钻杆的尺寸为 １３２畅７６ ｍ，和波纹
管设计的下放底部尺寸 １３３ ｍ基本吻合。 启动钻机
及泥浆泵系统，１ ｈ后钻进切割速度变慢，切尾作业
结束。
4．3．6　机械膨胀

在孔口检测机械膨胀器具的工作性能，泥浆泵
压力 ５ ～６ ＭＰａ，工作介质泥浆，滑块上升下降顺畅，
滑块最大打开至饱７８ ｍｍ。 下放机械膨胀器到孔内
１２６畅５ ｍ处，开启旋转机构和泥浆泵，当压力升到 ６
ＭＰａ时开启钻机给进机构。 至膨胀器下放到孔内

１３４ ｍ处，机械膨胀完成。 机械膨胀钻具与接头之
间连接通管器，直径 ７６ ｍｍ，机械膨胀钻具自上而下
后，将滑块收回至最小，上提下放钻杆，上下无阻力
证明波纹管内径已经大于 ７６ ｍｍ，饱７５ ｍｍ 绳索取
心钻头能够顺利通过。
4．4　施工效果

膨胀波纹管膨胀作业结束后，漏失情况完全控
制，下入饱７５ ｍｍ 绳索取心钻头，正常钻进至终孔
５１０ ｍ。

5　膨胀波纹管护壁技术在其他钻孔的应用
膨胀波纹管护壁技术在 ＺＫ３ －１ 钻孔的应用为

该技术在地质钻探孔的首次成功应用，此后该技术
成功应用于不同问题地层，成功解决了这些问题地
层长期无法钻进的难题，防止了废孔的产生，为施工
方挽回了巨大经济损失。 膨胀波纹管护壁技术在其
他地质钻探孔成功应用情况见表 １。

表 １　膨胀波纹管护壁技术成功应用情况

序号 应用地点 时间 护壁孔径／ｍｍ 护壁地层 护壁深度／ｍ 护壁长度／ｍ 护壁结果

１  广西南丹马鞍山孔明银铅锌矿区 ＺＫ７０３ 钻孔 ２０１５ －０５ *７６  坍塌 １０３３ 憫憫畅４ ～１０４０ 佑畅４ ７ 66畅０ 成功

２  山东省栾家河矿区 ＺＫ０４ 号钻孔 ２０１５ －０６ *７６  坍塌 １７８９ 憫憫畅５ ～１８１０ 佑畅５ ２１ 66畅０ 成功

３  广西柳州地区页岩气地质调查井工程雒容 １ 井 ２０１６ －０６ *７６  缩径 １４７０ 憫憫畅１ ～１４７７ 佑畅３ ７ 66畅２ 成功

6　结语
（１）小口径膨胀波纹管护壁技术在四川煤炭普

查 ＺＫ３ －１钻孔的成功应用，是我国膨胀波纹管技
术首次成功应用于地质钻探领域，据可查阅资料，在
如此小口径孔内成功进行膨胀管护壁的案例在国际

上尚未见报道。
（２）在施工中发现膨胀波纹管技术仍有很大的

提升空间，本次施工属于浅孔施工，多次提下钻对工
期影响不明显，若遇深孔超深孔施工，一次提下钻时
间十几个小时，后续工作需继续优化膨胀波纹管的
护壁工艺流程，尽量减少起下钻次数。

（３）根据目前地质钻探孔径系列，应研发系列
膨胀波纹管，使该技术能够广泛应用于地质钻探领
域。

参考文献：
［１］　陶兴华，牛新明，胡彦峰．膨胀波纹管技术及发展［Ｃ］ ／／全国

油气田开发技术大会，２０１１．

［２］　杨顺辉．钻井用可膨胀波纹管技术研究［Ｄ］．山东青岛：中国
石油大学（华东），２００８．

［３］　张化民，于好善，宋刚．地质勘探用膨胀波纹管截面设计与选
择［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（８）：５５ －５９．

［４］　陈晓君，宋刚，孟庆鸿，等．小口径勘探用可膨胀波纹管 ＡＮＳＹＳ
模拟与实验分析 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２０１４，４１
（１１）：３７ －４０，４５．

［５］　杨顺辉，黄永洪，陶兴华，等．可膨胀波纹管技术在韦 １５ －１９
井的应用［ Ｊ］．石油钻探技术，２００７，３５（３）：５５ －５７．

［６］　杨立明，任腾云，张宏君，等．波纹柔性管技术在胜利油田的应
用［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００６，２８（３）：１６ －１８．

［７］　张彦平，田军，赵志强，等．波纹管堵漏技术在吐哈油田 Ｌ７ －７１
井的应用［ Ｊ］．石油钻采工艺，２００５，２７（１）：２０ －２２．

［８］　王治平，卓云，廖富国，等．波纹管堵漏技术在黄龙 ００４ －Ｘ１ 井
的应用［ Ｊ］．天然气工业，２００８，２８（５）：６７ －６８．

［９］　陶兴华，马开华，吴波，等．膨胀波纹管技术现场试验综述及存
在问题分析［ Ｊ］．石油钻探技术，２００７，３５（４）：６３ －６６．

［１０］　李娟．可膨胀波纹管技术在钻井工程中的应用［ Ｊ］．西部探矿
工程，２００６，（１１）：１７５ －１７６．

［１１］　郭慧娟，王辉，耿莉，等．可膨胀波纹管有限元分析与现场应
用［ Ｊ］．石油机械，２００８，３６（９）：９９ －１０１．

［１２］　尹飞，高宝奎，张进，等．油井堵漏可膨胀波纹管的有限元分
析［ Ｊ］．石油机械，２０１２，４０（５）：６６ －６９．

６７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ９月　




