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介休鑫峪沟煤矿地面２号注浆孔钻探施工技术
陈伟武

(山西省地质勘查局２１７地质队,山西 大同０３７００８)

摘要:山西介休鑫峪沟煤矿２号地面定向水平多分支钻孔,是采用注浆技术封堵奥灰水导水补给通道的注浆钻孔,
本孔实际完成总工作量２１９４􀆰８６m,其中直孔段４９０􀆰２７m,水平孔段累计１７０４􀆰５９m.本文详细介绍了该注浆钻孔

施工的主要设备、冲洗液及钻探施工技术,并对钻探施工中的难点和经验体会进行了总结,为同类工程施工提供借

鉴.
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DrillingtechnologyfortheNo．２groutingholein
JiexiuXinyugouCoalMine

CHEN Weiwu
(２１７GeologyTeam,ShanxiGeologicalExplorationBureau,DatongShanxi０３７００８,China)

Abstract:TheNo．２multiＧbranchhorizontalwelldrilledfromsurfaceinJiexiuXinyugouCoalMine,Shanxi,isa
groutingholewheregroutingtechnologyisusedtoblockthesupplyandreplenishmentpassageoftheOrdovician
karstwater．Theactualdrillingamountoftheholeis２１９４􀆰８６m,ofwhichtheverticalsectionis４９０􀆰２７m,andthe
horizontalsection１７０４􀆰５９m．Thispaperintroducesindetailofthe mainequipment,drillingfluidanddrilling
technologyofthegroutinghole,etc．,andsummarizesthedifficultiesandexperienceindrilling,whichcanprovide
referenceforsimilarengineeringconstruction．
Keywords:directionaldrilling;horizontalhole;groutinghole;drillingprocess;multiＧbranchdrilling;drillingfluid;

drillingtechnology

山西介休鑫峪沟煤矿位于山西省介休市张兰

镇,井田面积３０km２,地质储量２􀆰８亿t,年设计产

能４２０万t主焦煤,总资产９０多亿元.本区域水文

地质条件复杂,为了保证矿井持续有效发展,设计２
号定向水平多分支注浆孔,以奥灰下２０~６０m 富

水层段为主要施工目的层,主要通过注浆工程封堵

奥灰水导水补给通道,提高煤层底板一定厚度范围

内整体岩层完整性,增加煤层底板与灰岩含水层底

面之间各岩层抗压强度,降低井下采掘期间水害危

险程度,达到水害治理的目的.

１　地质概况

１．１　地质特性

井田位于沁水煤田西部边缘,区域上出露的地

层从老到新依次为古生界奥陶系中统,石炭系中统、
上统,二叠系下统、上统,中生界三叠系,新生界第四

系等.从西往东依次出露奥陶系、石炭系、二叠系、
三叠系、第四系沿沟谷和山梁有不同程度分布.区

域地层走向总趋势表现为北东走向,倾向北西的单

斜构造.
井田内含煤地层主要为石炭系上统太原组和二

叠系下统山西组.

１．２　区域水文地质

本区属于黄河流域汾河水系,汾河从井田西部

１３km 处流过,井田附近的主要支流龙凤河、樊王

河、张涧河均为季节性河流.
区域主要含水层为:碳酸盐岩岩溶裂隙含水岩



组;石炭系碎屑岩、碳酸盐岩岩溶裂隙含水岩组;三
叠系及二叠系碎屑岩类裂隙含水岩组;第四系上更

新统、中更新统松散岩类孔隙含水岩组;第四系全新

统松散岩类孔隙含水岩组.

２　主要工作量及技术要求

２．１　工程工作量

地面２号注浆孔设计(见图１)包含６个分支

孔,分别为定向孔２ １号上、２ １号下、２ ２号上、

２ ２号下、２ ３号上、２ ３号下;本孔设计６个分支

孔总工作量３０８１􀆰８７m,其中直井段３１０m,斜井段

累计２７７１􀆰８７m.
在完成５个分支孔后,经甲方验证已经达到预

期注浆效果,可以终孔.因此,实际完成５个分支

孔,总工作量２１９４􀆰８６m,其中直孔段４９０􀆰２７m,水
平孔段累计１７０４􀆰５９m.

图１　２号注浆孔设计剖面

Fig．１　Profileofthegrouthole

２．２　钻孔技术要求

(１)以封堵奥灰岩含水层为目的层.在预注浆

区域对应地面合适位置设计主孔,并进行分支,分支

钻孔经水平造斜后进入工作面奥灰岩,至终孔均在

灰岩层位中钻进.
(２)钻孔采用下入两级套管、三级孔径结构,一

级套管直径１９３􀆰７mm;二级套管直径１３９􀆰７mm,
终孔孔径１１８􀆰３mm.

(３)下套管要求:主孔设计两层套管,一级套管

隔离疏松层,二级孔径到设计层位后,下入二级套

管,二级套管试耐压５MPa(地面孔口压力).
(４)钻孔主孔进入目的层前均要认真做好判层

工作,对揭露的地层均要详细记录,钻孔进入目的层

位前必须采取物理测井进行校核地层,确保地层的

准确性.

(５)整个钻进过程中均要求进行简易水文地质

观测,在奥灰和目的层的钻进中如钻遇漏失层段,要
详细记录其深度、液位和漏失量.

(６)每次注浆结束后,扫孔至原孔深孔内注满清

水,作水位观察,观察４h水位升降.
(７)完成主孔施工后,不割套管.注浆至二开套

管口之上５０~１００m.候凝准备下级分支孔施工.
(８)为保障注浆效果,要求奥灰层钻孔孔径≯

１３０mm.

３　施工难点

(１)一孔六分支孔.孔内分支孔多,情况复杂,
施工难度加大.

(２)钻孔造斜段急.造斜段“狗腿”度最大达到

１５􀆰６１°/３０m,对施工钻杆要求高,容易造成钻杆断

裂,形成孔内事故.
(３)水平孔施工在奥灰层,地层裂隙发育,施工

中可能出现冲洗液护壁困难,易发生掉块卡钻事故.

４　钻探施工

４．１　钻探设备

４．１．１　钻机及配套设备(见表１)

４．１．２　选用 CMD １００型车载钻机在水平孔施工

中的优势

(１)机械化、模块化程度高,设备进出场方便,辅
助时间短.

(２)设备系统采用全液压多回路控制,施工安

全;设备扭矩大,转速高、钻进参数无级调节.
(３)本设备可根据不同施工工艺配套相关辅助

设备,适应面广,全面钻进和取心钻进都可适配.

４．２　钻孔结构(见图２)
一开:Ø２４１􀆰５mm 牙轮钻头钻至稳定地层后,

下入 Ø１９３􀆰７mm、钢级J５５的套管进行固井,水泥

返出地面,封固表层松软地层.
二开:采用 Ø１７１mm 钻头进行主孔段钻进,井

身轨迹进入奥灰岩后,下入 Ø１３９􀆰７mm 套管固井.
三开:采用Ø１１８􀆰３mmPDC钻头钻进,直至完

成主孔所有分支的钻进.

４．３　钻具组合及钻进工艺参数

４．３．１　钻具组合

(１)一开钻具组合设计:Ø２４１􀆰５mm 牙轮钻头

＋Ø１９７mm直螺杆＋Ø１７８mm无磁钻铤×１根＋
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表１　钻机及配套设备

Table１　Drillingrigandauxiliaryequipment

序号 名称 数量/个 型　号 载荷 功率/kW 备　　注

１ 钻机 １ CMD１００ １０００kN
２ 发动机 １ KTA１９ P７５０ ５５９　
３ 桅杆 １ １０００kN 总长１３􀆰２m,总高２１m
４ 动力头 １ 扭矩２７􀆰５kN􀅰m 提升能力１００t,下压能力２０t
５ 辅助绞车 １ ４５kN ３􀆰３×０􀆰１×０􀆰７
６ 柴油机发电机 ２ ６１３５AD ３ １２１􀆰３
７ 泥浆泵 １ ３NB ５００ ５００　
８ 柴油罐 ２ １０t装

９ 固控装置 １ 三级 ３个罐 １５０m３

１０ 除砂器 １
１１ 除泥器 １ ZQJ１００X８ ２２　
１２ 振动筛 １ ２２　
１３ 搅拌器 １ ７􀆰５
１４ 离心泵 １ 卧式 ２２　

图２　钻孔结构

Fig．２　Holestructure

Ø１７８mm 钻铤 ×４ 根 ＋４１１×４１０ 转换短节 ＋
Ø１２７mm 钻杆串.

(２)二开钻具组合设计:Ø１７１mm 牙轮钻头＋
Ø１３５mm 单弯１􀆰７５°螺杆＋Ø１２０ mm 定向短节

(MWD)＋Ø１２０mm 无磁钻铤×１根＋３１１×２１０
转换短节＋Ø８９mm 加重钻杆×２００m＋Ø８９mm
钻杆.

(３)三开水平段钻具组合:Ø１１８􀆰３mmPDC钻

头＋Ø９５mm 单弯１􀆰２５°螺杆＋Ø９５mm 定向短节

(MWD)×１根＋Ø９５mm 无磁钻铤×１根＋Ø７３
mm 钻杆.

４．３．２　钻进工艺参数

钻进工艺参数是根据本孔地层剖面,结合以往

实钻经验综合分析而设定的,在施工中上部地层采

用高转速,适中钻压,下部地层采用低转速,大钻压,
钻开煤层后适当降低钻压、转速和泵量,保持孔壁的

稳定性,各孔段具体钻进工艺参数见表２.

表２　２号注浆孔钻孔结构钻孔工艺参数

Table２　No．２groutingholedrillingprogram

钻孔
结构

钻头尺寸/
mm

钻头
类型

钻压/
kN

转速/
(r􀅰min－１)

泵量/
(L􀅰s－１)

一开 ２４１􀆰５ 牙轮 ２０~６０ ５０~８０ ３５
二开 １７１􀆰０ 牙轮 ５０~１００ ２０~３０ １６
三开 １１８􀆰３ PDC ２０~８０ ２０~３０ １３

５　冲洗液

冲洗液主要以不漏、压稳地层、维持孔壁稳定性

为原则,各开次冲洗液性能见表３.

表３　各开次冲洗液性能参数

Table３　Drillingfluidparametersforeachholesection

开钻
次序

孔段(垂深)/
m

常　　规　　性　　能

密度/
(g􀅰

cm－３)

漏斗
粘度/
s

API失
水量/
mL

泥饼
厚/
mm

pH
值

含砂
量/
％

摩阻
系数

静切力/
Pa

初切 终切

流 变 参 数

塑性
粘度/

(mPa􀅰s)

动切
力/
Pa

n
值

K
值

总固
含
量/
％

膨润土
含量/
(g􀅰
L－１)

一开 ０~２５０􀆰００ １􀆰０３~１􀆰０５ ３０~８０
二开 ２５０􀆰００~５０４􀆰６２１􀆰０５~１􀆰２０ ３５~５５ ≤６ ≤０􀆰５ ８~１０ ≤０􀆰３ ＜０􀆰１８ ０~３ １~１０ ８~２０ ４~１０ ０􀆰６ ０􀆰３ ≤５ ５０
三开 ５０４􀆰６２~８４７􀆰８９１􀆰２０~１􀆰３０ ３５~５５ ≤５ ≤０􀆰５ ８~１０ ≤０􀆰２ ＜０􀆰１０ ３~６ ６~１２ １２~２５ ６~１３ ０􀆰８ ０􀆰４ ≤４ ４０
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　　(１)一开钻进冲洗液配制以防塌、防漏为目的,
使用常规冲洗液,根据现场实际情况进行调整,必要

时加入降失水剂和稀释剂,以保证正常钻进,提高钻

效.
(２)二开钻进冲洗液配制以防塌、防漏为目的,

加入絮凝剂提升岩屑上返能力,实现安全钻进.在

铝土岩孔段提高 Cl－ 含量,增强冲洗液抑制性,抑制

粘土矿物水化膨胀;在进入奥灰前加入随钻堵漏剂,
控制渗漏,降低施工风险,尽可能增加单趟钻进尺,
提高钻进效率.

(３)三开钻进冲洗液配制以防塌、防漏、增粘为

目的.进入奥灰层段能防止孔壁垮塌,在漏失小的

情况下起到堵漏效果,加入絮凝剂提升岩屑上返能

力,达到安全钻进的目的[１－１０].

６　下套管要求和方法

６．１　下套管质量要求

(１)套管要提前２~３d进入施工现场,并进行

通径、排列、丈量、编号.
(２)下套管前,项目部应根据钻孔实际情况,编

写固孔施工设计书,提出固孔作业具体措施和要求,
上报甲方进行审核,施工作业中做好过程参数记录.

(３)下套管前对升降系统、刹车制动系统、工器

具和附件等进行认真检查、确保机器设备、工器具灵

活、可靠、有效.

６．２　下套管准备

(１)下套管作业前应做好组织动员工作,应有明

确的组织分工、统一指挥,严格执行岗位职责和安全

操作规程,做到安全、文明施工,防止人员碰伤.必

须将下套管顺序对钻机人员进行班前交底.下套管

必须有专人负责套管序号检查,防止发生入孔套管

错乱.
(２)套管准备:套管送到钻场后,应及时清点套

管数量、型号是否与清单一致,组织丈量、通径、编号

工作并作好记录,套管柱长度及强度必须符合设计

要求.
(３)下管准备:排列下入孔内套管顺序、备用套

管做出明显标记,与下入孔内套管分开排放.要求

孔眼干净.
(４)工器具准备:下套管工具应配备齐全,易损

部件应有备用件,对所有工具进行规格、尺寸、承载

力、磨损程度、安全性、可靠性进行检查.

(５)设备检查:在下套管前,要对设备进行一次

全面检查,以保证在下套管及固孔施工期间设备正

常、连续运转.主要对地面设备、提升系统、泥浆泵、
指重表、泵压表等进行严格细致的检查,保证各部位

安全、可靠,运转正常,仪表准确、灵活.

６．３　下套管作业

所有套管均采用升降机提吊进行下孔,除护壁

管不做要求外,技术套管要使用石油套管,丝扣连

接,双钳紧扣,保证套管连接垂直度、强度达到要求.
下套管过程中,提放时要平稳,严禁猛拉,猛放,

遇阻时应正确分析原因,采用合理的处理方法.为

安全起见,底部可加装引鞋,以确保下套管安全.

７　钻探施工技术措施

７．１　开钻前技术措施

(１)钻场平整后,重新标定水平孔坐标,并按测

点校核水平孔轨迹.
(２)按合同附件中的设备清单配套钻机及附属

设备,并安全运抵作业现场.
(３)严格按要求安装钻机及附属设备,达到平、

稳、正、全、灵、牢.
(４)设备安装完毕,要经现场验收合格,甲方出

具书面开钻通知书后,方可正式开钻.
(５)开钻前要认真贯彻设计要求,对地质、工程、

冲洗液、固孔、成孔等作业内容进行技术交底,贯彻

重点技术措施,并按设计要求做好开钻前的各项准

备工作.

７．２　一开技术措施

(１)按设计组合钻具下钻.开眼时,采取吊打方

式,轻压钻进,每钻完一个单根划眼一次,修整孔壁.
(２)上部地层松软,易垮塌,易漏失,用清水膨润

土浆钻进时,要求初始排量低,适当的提高冲洗液的

粘、切值.
(３)钻达设计孔深,或钻至稳定地层后,加重冲

洗液维持孔壁稳定,下套管前大排量循环洗孔２周,
通孔１次,确保下套管顺利.

７．３　二开技术措施

(１)固孔候凝期间,检修、保养设备.准备二开

用水及冲洗液材料.
(２)组合钻具,下钻探水泥面,小钻压钻水泥塞

至孔底,继续钻进至造斜点.
(３)起钻时定向钻进工程师作定向钻进作业指
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令书,并优选造斜钻具,确保工具造斜能力达到设计

要求.
(４)按定向钻进指令组合钻具,并积极配合定向

钻进作业.
(５)在斜井段内钻具因故停止转动(测斜、机修

等)时,钻具需３~５min上提下放活动一次,活动距

离不得小于６m.
(６)钻进过程中注意返砂情况,必要时大排量循

环冲洗液,冲洗时长距离(９m)活动钻具,防止冲出

“大肚子”及划出新井眼.
(７)动力钻具入井,严禁划眼和悬空处理冲洗

液,遇阻时,活动钻具下放,若无效,起钻换钻具通

井,以防划出歧眼.

７．４　三开技术措施

(１)准确了解 BHA 、马达弯角、扶正器的位置

和距离.
(２)进入目的层后根据 MWD 的传输信号,导

向、定向人员及时跟踪掌握钻头所在的灰岩位置,及
时调整井眼轨迹,保证钻头在灰岩中钻进,保证钻遇

率.
(３)进入灰岩后旋转钻进时控制顶驱转速和钻

时,尽量防止憋泵的现象,保证岩屑的充分返出.
(４)钻进时司钻时刻注意钻进扭矩及泵压变化,

如果扭矩或者泵压突然出现过高的现象,司钻及时

上提钻具,充分循环,直至泵压、扭矩正常时重新下

放开始钻进.
(５)每次加尺时充分循环,在循环的过程中,尽

量避免倒划眼循环,注意泵压和扭矩变化.
(６)要不间断监视岩屑的返出情况,注意岩屑返

出的大小和形状及返出量大小.
(７)控制钻进参数、监视地面情况,防止孔底事

故的发生[１１].

８　施工难点解决

(１)孔内分支孔多,每施工完一个分支孔后,要
对本分支孔三开孔段进行全面水泥封堵,对封堵孔

段要求堵实,而且水泥达到一定强度(一般注浆结束

后７２h)才能施工下一个分支孔.
(２)施工水平定向多分支孔,钻具选用韧性好的

G１０５钻杆,钻头地表土层选用中齿牙轮钻头快速通

过.进入稳定基岩后,钻遇泥岩时,容易泥包钻头,
选用复合片钻头钻进.钻遇砂岩和泥岩砂岩互层

时,选用牙轮钻头钻进.最后钻至水平段全段灰岩,
选用PDC钻头钻至完井.每次起下钻都必须严格

检查钻杆丝扣有无损伤,检查钻头齿轮和复合片有

无损伤.定期为钻杆做探伤检查,减小井内事故几

率.
(３)三开施工中,在冲洗液性能调配良好的情况

下仍然会出现孔壁坍塌现象,在重复钻进过程中会

导致埋钻等事故发生.针对这种状况,要以预防为

主;其次时刻注意扭矩、泵压和悬重的变化,如果扭

矩和泵压突然出现过高现象,要立刻提钻具至套管

内,充分循环冲洗液,直到泵压和扭矩恢复正常后重

新下钻钻进;三要观察孔口返出岩屑,跟踪地层,注
意孔漏和冲洗液失返情况,按时测量冲洗液粘度,保
证冲洗液的携砂能力.若发生沉砂卡钻现象,先建

立循环,泵排量逐渐增大,活动钻具解卡[１２－１５].

９　经验和体会

(１)在水平孔钻进施工中,设备的保养检修尤其

重要,施工中,需要有专业的维修技术人员对设备维

护保养,这也是复杂多分支孔施工成功的关键.
(２)水平定向分支孔钻探施工钻进,定向操作是

关键,施工过程中要通过精准导向技术,顺利钻进到

目的地层,达到成孔注浆的目的.
(３)多分支孔钻进施工,用好冲洗液,及时高效

地将孔内孔底岩屑携带至地面,保证孔内干净、孔壁

稳定是成孔的先决条件.所以需配备冲洗液技术

员,根据不同的地层随时调配冲洗液配方,提粘、防
塌等,保证冲洗液性能.根据施工需要,下入石油套

管,隔离地表松散土层,隔离断裂带、裂隙等,维持孔

内上部孔壁稳定.
(４)结束孔深以注浆堵水效果为主,还要考虑是

否为破碎地层,是否有断裂带,以及注浆时间、扭矩、
钻压、悬重等因素综合决定.
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