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摘要:地质勘探套管钻进技术中的专用套管是实现套管钻进的关键因素之一.本文介绍了在地质勘探套管钻进过

程中,专用套管作为绳索取心钻杆,传递钻压和扭矩,钻进结束后,作为技术套管留在孔内,恢复护壁套管功能.通

过室内试验完成专用套管结构、材料及加工工艺等的选型和研制,且经过实际野外应用效果良好.
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Abstract:Thespecialcasingisoneofthekeyfactorsforgeologicalprospectingcasingdrillingtechnology．Inthe
processofcasingdrillingingeologicalprospecting,thespecialcasingisusedasawireＧlinedrillingpipetotransfer
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１　概述

复杂地层钻探因其地层稳定性差,钻孔垮塌、掉
块、缩径和超径等钻进故障非常普遍,严重影响钻探

工程质量和钻探效率.套管护壁是缓解复杂地层钻

进的有效措施,但地质钻探属于探索性工作,实际与

设计往往不相符,施工中,由于复杂地层的深度和厚

度的不可预见性,裸孔钻进难有效穿越复杂地层,即
使钻穿地层,提钻和下套管过程中,钻孔垮塌等故障

难免,导致套管难下至有效孔深,长期以来,复杂地

层钻进难的问题普遍存在.
针对复杂地层孔壁不稳定及其故障特征,地质

勘探套管钻进技术应运而生.即采用专用套管代替

绳索钻杆,进行随钻下套管,通过一道工序完成传统

钻进方法需要“裸孔取心钻进”和“下套管”两道工序

才能完成的施工作业,大大地消除传统频繁起下钻

导致的钻进故障和孔内事故,提高综合钻探效率、降
低综合钻探成本、改善钻探施工环境和降低劳动强

度、促进安全生产.为实现地质勘探套管钻进这一

种钻探新方法,需要在绳索取心钻进技术的平台上,
研究开发可代替绳索取心钻杆和传统技术套管的专

用套管.

２　设计思路及原则

专用套管在地质勘探套管钻进技术实施期间,
钻进时作为绳索取心钻杆使用,具有传递钻压、扭矩

及传递冲洗液的通道功能;钻进结束后,作为技术套

管留在孔内,恢复护壁套管功能,所以,专用套管必

需具备绳索取心钻杆及护壁套管的功能,即专用套

管应遵循以下设计原则:
(１)满足套管取心钻具的钻进要求,即能作为钻

杆,传递足够的钻压和扭矩给孔底套管取心钻具,使
后者能充分破碎岩石.

(２)具有满足套管取心钻具的主钻具投送和打

捞的内径空间.
(３)套管柱内腔作为冲洗液的输送通道,要求单

根套管之间的连接不能漏水.



(４)套管尺寸执行地质岩心钻探相关的国家标

准.
(５)套管连接有助于快速起下钻.

３　结构及材料选型

遵循套管设计原则,根据«金刚石岩心钻探钻具

设备»(GB/T１６９５０－１９９７)、«金刚石绳索取心钻探

钻具设备»(GB/T１６９５１－１９９７)标准,«地质岩心钻

探钻具»(GB/T１６９５０－２０１４)国家标准、«地质岩心

钻探金刚石钻头»(DZT０２７７－２０１５)和«地质岩心

钻探金刚石扩孔器»(DZ/T０２７８－２０１５)行业标准.
采用绳索取心钻杆的结构类型,单根套管由上接头、
管体和下接头组成,见图１.

图１　专用套管结构示意图

为使专用套管的各项技术、经济指标达到最优,
我们在室内对不同材料、螺纹形式及热处理工艺的

套管接头副进行了结构拉伸及抗扭试验,为套管的

材料、结构、螺纹形式及热处理工艺的设计提供科学

依据.
套管钻进使用的专用套管,既要有普通套管的

护壁功能,又必须具备绳索钻杆功能,所以,套管结

构采用绳索钻杆基本结构类型.选用３种不同的材

料:R７８０、４５MnMoB、３０CrMnSiA,２种不同形式的

螺纹:对称螺纹和非对称螺纹,以及不同的热处理工

艺:正火和调质,进行接头副加工.由于测试设备能

力的限制,我们将接头副缩小为外径７１mm,进行

了１２组(３６副)的 Ø７１mm 接头副结构拉伸试验,
试验数据见表１.

考虑地质勘探套管钻进工艺的特殊性,在钻进

过程中,专用套管既要有普通套管的护壁功能,又必

须具备绳索取心钻杆的功能,即套管钻进中使用的

专用套管的性价比及综合性能应该介于绳索取心钻

杆和普通套管之间.根据套管接头副结构拉伸试验

所得试验数据分析,４５MnMoB的 Ø７１mm 接头正

火、对 称 螺 纹 条 件 下 的 抗 拉 能 力 ３８０kN 左 右,

Ø１１４３mm 接头抗拉能力将大幅提高.

表１　Ø７１mm接头副结构拉伸试验数据

序号 材　料 螺纹形式 热处理工艺 上屈服点/最大拉力/kN

１
２
３
４
５
６
７
８
９

１０
１１
１２

R７８０

对称螺
纹

非对称
螺纹

对称螺
纹

非对称
螺纹

正火

调质

HRC２８
~３２

４３３７４
４３１２６
４２３１４
４５４３２
４４９３７
４４３９５
６３８４２
６３５２２
６３９１７
６６９６２
６５９４３
６７８７４

１３
１４
１５
１６
１７
１８
１９
２０
２１
２２
２３
２４

４５MnMoB

对称螺
纹

非对称
螺纹

对称螺
纹

非对称
螺纹

正火

调质

HRC２８
~３２

３８４４６
３８８９５
３９２７４
４３１７２
４３９９１
４３４５０
５５６８２
５７７５１
５７６６３
６５３９８
６３３７１
６１８９２

２５
２６
２７
２８
２９
３０
３１
３２
３３
３４
３５
３６

３０CrMnSiA

对称螺
纹

非对称
螺纹

对称螺
纹

非对称
螺纹

正火

调质

HRC２８
~３２

４４３５１
４４２２８
４３８４３
４８７５０
４６２１７
４７３４２
６５３９８
６５１７７
６５６４３
６８３３１
６９７６６
６７５４５

根据以上分析,专用套管采用绳索钻杆基本结

构类型;材料为４５MnMoB材料,调质 HRC２８~３２;
对称螺纹结构.

４　拉伸和抗扭试验

４．１　拉伸试验

确定了套管的材料、螺纹连接形式和热处理工

艺后,加工了 Ø１１４mm 的套管接头成品样具,再次

进行了拉伸结构试验.由于拉伸试验设备(微机控

制电液伺服万能试验机)能力的限制,在达到试验设

备承载的极限吨位后,即自动卸载.最大抗拉能力

达到９６５２６kN.
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得出试验数据后,进行分析对比,最终确定材

料、螺纹形式和热处理工艺.最终得出的专用套管

接头副的结构性能参数为:试验时室内温度２０℃,
室内湿度７０％,材料选用４５MnMoB,对称螺纹,调
质 HRC２８~３２热处理工艺,上屈服点９６５２６kN,
最大拉力９６５２６kN.

４．２　抗扭试验

专用套管的抗扭试验,我们通过钻机对试验样

具施加扭力,记录所需的压力数据,再通过公式T
＝１５１０P(T———扭矩,Nm;P———压强,MPa)计
算出螺纹的扭矩,其试验数据见表２.

表２　专用套管接头副扭矩试验数据

序号 压强P/MPa 扭矩T/(Nm)

１ ５２ ７８５２
２ ６６ ９９６６
３ ９９ １４９４９
４ １３２ １９９３２

通过本次对专用套管接头副的扭矩试验,证明

了该套管在最大扭矩１９９３２Nm 的作用下(在达

到最大扭矩时,公母螺纹连接尚未破坏),能保证公

母螺纹连接的强度,验证了该套管连接处的稳定习

性和可靠性.

４．３　试验小结

(１)通过采用３种不同材料、２种不同螺纹及２
种不同的热处理工艺加工的 Ø７１mm 套管接头副

进行的结构拉伸试验,确定了选用４５MnMoB作为

套管材料,对称螺纹作为套管的连接形式以及热处

理方式为调质处理 HRC２８~３２,其上屈服点和最大

拉力介于５５０~５８０kN.
(２)进行的 Ø１１４３mm 套管接头副结构拉伸试

验,虽未达到能致使套管接头破坏的轴向最大拉力,但
试验证明使用该材料、螺纹和调质处理的套管接头

副在９６５２６kN拉力下,能保证套管接头的强度.
通过套管接头副抗扭试验,抗扭能力(大于１９

kNm)可以满足地质勘探套管钻进的工艺要求.

５　生产试验

研制的专用套管于２０１５年５月２４日至２０１５
年６月１９日,在若尔盖整装勘查区ZK１２ １钻孔

进行应用,由四川省金核地质勘探工程有限公司４
号机 组 承 担.套 管 钻 进 从 ３３９６ m 开 始,钻 至

２７０１２m 结束,顺利完成ZK１２ １孔(钻孔设计)
的 Ø１１４mm 孔段的钻探任务,随钻将套管下到并

固定在相对完整的砂岩地层中,为下部孔段施工创

造了良好的条件.

５．１　试验条件

５．１．１　矿区概况

若尔盖矿区位于海拔３１００~４０６０m 的川西北

高原,勘查区地形相对高差较大,山坡很陡,属于高

海拔艰险地区,区内气候属高原气候,全年最高气温

２９℃,最低气温－２６ ℃,年平均气温３７ ℃,气温

变化大.机台用电通过联网供电实现,另外配备有

发电机组随时可应急使用,机台用水通过水泵从河

沟泵送至机台.

５．１．２　地层情况

矿区岩层主要为砂岩、板岩和炭质板岩的互层,
为泥质,砂状和板状构造,时有小断层(泥质),换层

非常频繁;地层倾角７０°~８０°,裂隙发育,岩石破碎,
试验孔段岩石完整度 RQD值大多低于３０％,极少

数能达到４０％.矿区地层异常复杂,钻孔施工中,
钻孔漏失、垮塌、孔斜、断钻杆、埋钻卡钻等现象,被
钻探工程师称为“五毒俱全”的复杂地层(频繁发生

孔漏、孔垮、孔斜、断钻和埋钻等),钻探施工非常困

难.

ZK１２ １全孔地层主要是板岩较破碎,性软易

碎夹有黄铁矿,易垮塌掉块、漏失,而硅质岩部分较

完整,岩石性硬,可钻性级别７级;设计孔深７５０m,

０~２３０m 斜直孔,顶角５°,方位角１９９°;２３０~２７０
m 孔段,造斜至顶角１３°~５°(方位１９９°);２７０m 至

终孔,斜直孔钻进.实施套管钻进孔段的地层情况,
见表３.

表３　套管钻进孔段地层情况

层次 累计孔深/m 岩　　　性　　　描　　　述

１ ０~１２５ 变质砂岩夹薄层板岩.砂岩较完整,稳固性中等,层理发育,夹有黄铁矿,软硬不均,换层频繁,可钻性级别６~１０级;板岩
较破碎,性软易碎,易垮塌掉块,可钻性级别为３级

２ １２５~１４０ 硅质岩,岩石较完整,岩性硬,可钻性１０级以上

３ １４０~１９０ 板岩较破碎,性软易碎,易垮塌掉块,可钻性６级左右.其中１９０m 处为断层,断层由板岩与硅质岩构成,可钻性６级以上

４ １９０~３００ 硅质岩,岩石较完整,岩性硬,可钻性７~１０级.２０５~２６０m 为板岩与砂岩互层,较破碎,性软易碎,易垮塌掉块,２６０~
３００m 灰岩较完整,岩石性硬,可钻性７级,裂隙较发育
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５．１．３　钻孔结构

ZK１２ １孔钻孔结构如图２所示,Ø１５０mm 开

孔,开孔顶角５°,方位角１９９°.进行合金/普通金刚

石取心钻进,钻进至较完整基岩层,孔深预计４０m;
进行Ø１３０mm 换径,钻进大约２m,开始Ø１１４mm
套 管 钻 进,钻 进 至 孔 深 ２００ m 左 右 (实 际 钻 至

２７０１２m),将钻柱(套管)留在孔内护壁;换径为

Ø９６mm 普通金刚石钻进,大约３０m 深度后开始

定向钻进,定向钻进后继续 Ø９６mm 普通金刚石单

动双管取心钻进;钻进至５００m 左右下入 Ø９１mm
套管,后换径为 Ø７６mm,进行普通金刚石单动双管

钻进至终孔.

图２　ZK１２ １孔钻孔结构

５．１．４　设备及工艺条件

XY ５型立轴钻机、BW ３５０型泥浆泵、１８m
四脚塔;直径１０mm 卷扬钢绳、Ø１１４mm 打捞器、
木马夹持器、普通切口提引器,配专用提头提升钻

杆、聚磺冲洗液.

５．２　试验情况

ZK１２ １钻孔设计顶角５°(斜直孔),实际开孔

顶角９°.根据地层较复杂的情况,钻进回次进尺一

般控制在２~２５m.
换 Ø１１４mm 套管钻进之前,采用 Ø１３０mm 钻

具由Ø１４６mm 换径为Ø１２７mm,进尺２４m,为换

径导向创造条件.孔深３３９６m,换径采用 Ø１１４
mm 套管钻进,钻孔直径１２２mm.

将 Ø１１４mm 套管取心钻具的副钻具直接与

Ø１１４mm 套管连接,作为绳索取心钻杆柱,采用绳

索取心钻杆下钻方法将套管下入钻孔(见图３),钻
柱底端距孔底距离≥(主钻具长度＋５００mm)后,将

图３　下套管(下钻)

套管钻进主钻具采用打捞器送到孔底,进行套管取

心钻进.

２０１５年５月１４日１６:３０－６月１９日２０:００,从

３３９６m 套管钻进至２７０１２m,根据地层复杂程度

以及孔内工况调节钻进参数,采用表４中钻进参数.

表４　Ø１１４mm套管钻进参数

孔段/m 钻压
转数/
(r

min－１)

泵量/
(L

min－１)

钻速/
(m
h－１)

备　注

３３９６~３９９７ 减压 １６６ １１８ ０６０ 试验初期

３９９７~１６００２ 自重 １６６~２６１ １１８ ０７５ 时 效 最 高 １８
m,最低０２m

１６００２~２７０１２ 自重 １６６~３５５ １１８ １４６ 时 效 最 高 ３８
m,最低０３５m

由于地层变层频繁,裂隙较发育,岩石性硬,易
漏失破 碎,易 垮 塌 掉 块,导 致 钻 速 较 低,在 孔 深

３９９７~１６００２m 孔段,钻速基本维持１m/h左右,
最高达到１８m/h,其中在孔深９４８２~９５２２m 孔

段遇到硅灰岩,岩石坚硬,致密度高,钻速最低０２
m/h.在孔深１６００２~２７０１２m 孔段,钻速基本维

持１m/h以上,最高达到３８m/h.在套管钻进试

验孔段,由于地层复杂,钻速在０２~０６５m/h的

较为常见.
本次试验总进尺２３６１６m,随钻下入专用套管

共２６７３１m,共用时６２４h,纯钻时间２４７１７h,平
均小时效率０９６m,回次数１６５次,平均回次进尺

１４３m,最大回次进尺３８m,台月效率２９５２m,
取出岩心共１９４５６m,岩心采取率８２４％,岩心直

径６８mm,试验采取的岩心见图４,起大钻２次,提
钻间隔:１２６０６m(１７d)和１０３３m.
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图４　试验采取的岩心

钻孔测斜数据,见表５,钻孔孔斜满足规范要

求.

表５　ZK１２ １孔试验孔深测斜数据

孔深/m 倾角/(°) 方位角/(°) 备　　注

２５ ８９０ １９４９
２９ ９２０ １９７３

１７０ ９１２ １９８４
２１０ ９００ １９７７

(１)测斜误差０３°;(２)方位
存在小角度误差

套管钻进试验结束后,通过打捞器提出主钻具,
直接将专用套管留在孔内作为护壁套管,随后换径

为 Ø９６mm 普通金刚石继续钻进.小结:在野外生

产试验期间,钻进过程中,专用套管作为绳索取心钻

杆使用,从试验开始至试验结束,经受破碎、坚硬地

层及表５各种钻进参数等较恶劣条件的考验;并作

为传递泥浆的通道,经受最大泵压(憋泵近６MPa)
的考验,其连接处无明显漏水现象,套管磨损正常,
无任何异常现象.试验结束后专用套管留在孔内作

为套管,恢复套管护壁功能.

６　结语

专用套管的成功研制,其稳定的性能及技术指

标,为地质勘探套管钻进技术的实现,提供了强有力

的技术支撑.通过室内试验的验证及野外生产的应

用,证明了专用套管完全能满足地质勘探套管钻进

技术的要求.其既满足绳索取心钻杆的要求,在完

成钻进后也可做技术套管使用,在“五毒俱全”的复

杂地层(孔壁易垮塌和掉块、坚硬与软地层频繁换

层、裂隙发育、漏失、易斜、取心困难等)和斜孔等恶

劣钻进工艺条件下,专用套管作为绳索取心钻杆,经
受钻进过程中传递回转扭矩、钻压的考验;并作为传

递冲洗液的通道,经受住持续高泵压的考验;在完成

钻进任务后,无需起钻直接作为技术套管下在孔内,
保证了上部孔段的稳定,为下部钻孔施工创造了良

好的施工条件.目前地质勘探套管钻进技术正处于

推广应用阶段,其配套的专用套管还需不断的试验

和改进,为套管钻进技术提供基础研究.
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