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摘 要：大同煤矿集团公司塔山煤矿 ４号瓦斯抽排孔终孔口径为 １２００ ｍｍ，孔深 ４２３畅６６ ｍ，孔底位移≯２ ｍ。 孔径
大、钻孔深、精度高是本工程的主要难点。 钻进施工中采用了气动潜孔锤、双壁钻杆气举反循环及组合牙轮多级扩
孔等多种工艺，提高了钻进效率，保证了孔身质量，取得了良好的经济效益和社会效益。
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1　概述
山西煤矿瓦斯（煤层气）资源极为丰富，瓦斯

（煤层气）抽采利用工作走在全国的前列。 山西全
省 ２０００ ｍ以浅的煤层气资源量约 １０ 万亿 ｍ３ ，占全
国的 １／３。 经国土资源部审查批准，山西省煤层气
探明储量 ４０２畅１９亿 ｍ３ ，可采储量 ２１８畅３９亿 ｍ３。

２００８年山西省抽采瓦斯（煤层气）２４畅５９ 亿 ｍ３ ，
利用７畅３７亿ｍ３ ，利用率仅为３０％。 针对瓦斯（煤层
气）的利用，国家能源局下发枟煤层气产业政策枠，希
望改变煤层气沉寂的发展态势，清理煤层气产业制
度障碍，将煤层气产业发展成为重要的新兴能源产
业。
大同煤矿集团公司塔山煤矿矿井瓦斯等级为高

瓦斯矿井，瓦斯（煤层气）储量巨大。 为对其进行抽
采利用，计划进行瓦斯抽排系统工程的施工。 山西
省煤矿瓦斯（煤层气）抽采主要采用井下抽采瓦斯
和地面打钻开采煤层气 ２种方式。 由我院施工的塔
山煤矿 ４号瓦斯抽排孔是采用地面钻孔开采煤层气
的方式，钻孔口径 １２００ ｍｍ，下入饱９２０ ｍｍ×１６ ｍｍ
套管，必要时可当逃生井使用。

2　工程概况
2．1　地层情况

本次施工的瓦斯抽采钻孔预计穿过的地层，自
上而下为：第四系松散层厚 ０畅５ ｍ左右；侏罗系大同
组地层厚约１７４ ｍ，其中风化岩段约４０ ｍ（该段地层
破碎、易造成坍塌掉块；施工虎龙沟风井井筒检查孔
时该段严重漏水）；侏罗系永定组地层厚约 １７１ ｍ；
二叠系地层厚约 １２４ ｍ；揭露石炭系地层厚约 ３４ ｍ，
其中 ５ 煤层厚约 １４ ｍ。 钻孔穿过地层的岩性分别
为泥岩、砂质泥岩、粉砂岩、砂岩、煤等，岩石硬度一
般在Ⅲ～Ⅴ级。
2．2　施工技术要求

（１）一开孔径为 １４５０ ｍｍ，穿过风化带和烧变
岩带 ４０ ｍ左右，见稳定完整的基岩后换径（换径深
度以实际见稳定完整的基岩深度为准）。 该段下
饱１３５０ ｍｍ ×１０ ｍｍ 护壁管。 外壁空间用水泥浆灌
注充实。

（２）正常基岩段孔径为 １２００ ｍｍ，钻至终孔后
下入饱９２０ ｍｍ×１６ ｍｍ瓦斯工作管。 工作管与外壁
之间用水泥浆灌注充实。

（３）护壁管为螺旋焊管，采用对接方式；工作管
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为无缝钢管。
（４）终孔坐标位移≯２ ｍ。
（５）套管焊接，并加焊 ３ ～５ 道加强筋，接口处

须进行密封处理，管道单根最大长度≯９ ｍ。
2．3　设备选型

根据施工技术要求，结合我院现有设备状况，本
次瓦斯抽采钻孔主要钻探设备选型如表 １所示。

表 １　主要钻探施工设备选型

设备名称 型号规格 工作能力 备　注

钻机 ＧＺ －２０００ 扭矩 ２５ ｋＮ／ｍ，饱１２７ ｍｍ 钻杆
钻进时可钻深度为 １５００ ｍ

钻塔 Ａ 型塔 塔高 ２７ ｍ，承载能力 １３５ ｔ
泥浆泵 ＲＬ ３ＮＢ －５００ 抖缸径 １７０ ｍｍ时排量 ３０   畅０１ Ｌ／ｓ
空压机 阿特拉斯

ＸＲＸＳ９７６ j
风压 ２ 行行畅５ ＭＰａ，最大风量 ７７ 妹畅７
ｍ３ ／ｍｉｎ

气动潜孔
锤钻进

空压机 徐州环宇
ＬＧＶＦ１６／６０ 悙

风压 ６ 後後畅０ ＭＰａ，最大风量 １６
ｍ３ ／ｍｉｎ

气举反循
环钻进

另外配备：
（１）振动筛、旋流器、泥浆搅拌机等钻进配套设

备；
（２）饱１２７ ｍｍ单壁钻杆、饱１２７ ｍｍ双壁钻杆；
（３）饱２０３ ｍｍ钻铤、饱２３０ ｍｍ钻铤；
（４）饱３１１ ｍｍ气动潜孔锤钻具，饱７５０、９５０、１２００

ｍｍ组合牙轮钻头若干。
2．4　施工周期

该瓦斯抽采钻孔自 ２０１２ 年 ８ 月 ２ 日开钻，于
２０１３ 年１０月１１日顺利完工，累计施工日期４３６ 天。

3　多工艺钻进技术
孔径大、钻孔深、精度高是该工程的主要难点。

经过反复论证，我们首先采用气动潜孔锤钻进工艺
施工先导孔，以确保先导孔的正直。 由于钻机扭矩
仅 ２５ ｋＮ· ｍ，远不能满足 饱１２００ ｍｍ 孔径施工要
求，我们采取三级扩孔的办法成井，即先导孔施工完
后使用饱７５０ ｍｍ 组合牙轮钻扩孔头，然后换 饱９５０

ｍｍ组合牙轮钻头扩孔，最后采用饱１２００ ｍｍ组合牙
轮钻头成井；考虑到 ＲＬ ３ＮＢ－５００ 型泥浆泵排量仅
３０畅０１ Ｌ／ｓ，不能满足大口径泥浆上返速度的要求，
我们决定大口径施工时采用气举反循环工艺，以满
足清渣的要求。
3．1　气动潜孔锤钻进工艺施工先导孔

本工程钻孔的垂直度要求高，是钻孔验收最重
要的一项质量指标，不能有丝毫的偏差。 采用常规
的回转钻进方法根本无法保证钻孔垂直度。 气动潜
孔锤钻进工艺因其回转转速低、钻进压力低、成孔效
率高、钻孔质量好等特性非常适合先导孔施工，因此
本项工程选用气动潜孔锤钻进工艺施工先导孔。
3．1．1　机具选择

影响气动潜孔锤的关键因素是风量、风压、风速
（环空上返速度），要求空压机、潜孔锤与钻孔孔径
有一个良好的匹配。 正循环钻进时一般要求环空上
返速度≮１５ ｍ／ｓ，随着孔深增加还要留有一定余量。
经过验算，结合自有设备状况，我们选用阿特拉斯
ＸＲＸＳ９７６型空压机，先导孔孔径 ３１１ ｍｍ，理论计算
环空上返速度 ２０ ｍ／ｓ左右。
3．1．2　钻具组合

１１０ ｍｍ×１１０ ｍｍ主动方钻杆＋饱１２７ ｍｍ单壁
钻杆＋饱２０３ ｍｍ（饱２３０ ｍｍ）钻铤 ＋饱３１１ ｍｍ 气动
潜孔锤、钻头。
3．1．3　工艺参数

钻头直径 ３１１ ｍｍ，起止井深 ０ ～４３５畅９５ ｍ，钻
压 ８ ～１２ ｋＮ，转速 ３０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ，风压 ２畅５ ＭＰａ，风
量 ７７畅７ ｍ３ ／ｍｉｎ。
3．1．4　效果分析

（１）实现了高效钻进。 在本次开孔采用 饱３１１
ｍｍ气动潜孔锤钻进，钻进至 ４３５畅９５ ｍ 仅用时
１０５畅６ ｈ，钻进时效达 ４畅１１ ｍ。

（２）保证了钻孔垂直度。 本次施工钻孔全孔段
测斜数据如表２所示。通过表２数据可知，孔底位移

表 ２　测斜数据及孔底位移情况记录

孔深 H／ｍｍ 井斜角 θ／（°） 方位角 α／（°） X／ｍｍ Y／ｍｍ Z／ｍｍ 孔底位移／ｍｍ 偏移率／％ 孔底坐标

０ 览０ m０　 ０ 儍０ 适０ 贩０ P０ <X：４４２１２４６　　，Y：５４１５９０　　
５０ 览０ mm畅４ １３２ ��畅６ －０ 儍儍畅１０５ ０ 适适畅１７９ －４９ 贩贩畅９９９ ０ PP畅２０８ ０ <<畅４１６ X：４４２１２４５畅８９５，Y：５４１５９０  畅１７９

１００ 览０ mm畅３ １５７ ��畅８ －０ 儍儍畅３４４ ０ 适适畅３５７ －９９ 贩贩畅９９８ ０ PP畅４９６ ０ <<畅４９６ X：４４２１２４５畅６５６，Y：５４５１９０  畅３５７
１５０ 览０ mm畅４ １３３ ��畅９ －０ 儍儍畅５８７ ０ 适适畅５３２ －１４９ 贩贩畅９９ ０ PP畅７９２ ０ <<畅５２８ X：４４２１２４５畅４１３，Y：５４５１９０  畅５３２
２００ 览０ mm畅３ １５１ ��畅５ －０ 儍儍畅８２３ ０ 适适畅７２０ －１９９ 贩贩畅９９ １ PP畅０９４ ０ <<畅５４７ X：４４２１４５ 祆祆畅１７７，Y：５４５１９０ �畅７２０
２５０ 览０ mm畅３ １４８ ��畅３ －１ 儍儍畅０４９ ０ 适适畅８５１ －２４９ 贩贩畅９９ １ PP畅３５１ ０ <<畅５４０ X：４４２１２４４畅９５１，Y：５４５１９０  畅８５１
３００ 览０ mm畅３ １４０ ��畅９ －１ 儍儍畅２６２ １ 适适畅００３ －２９９ 贩贩畅９９ １ PP畅６１２ ０ <<畅５３７ X：４４２１２４４畅７３８，Y：５４５１９１  畅００３
３５０ 览０ mm畅２ １８７ ��畅２ －１ 儍儍畅４５０ １ 适适畅０７４ －３４９ 贩贩畅９９ １ PP畅８０５ ０ <<畅５１５ X：４４２１２４４畅５５０，Y：５４５１９１  畅０７４
４００ 览０ mm畅２ １７７ ��畅３ －１ 儍儍畅６２４ １ 适适畅０６７ －３９９ 贩贩畅９９ １ PP畅９４０ ０ <<畅４８０ X：４４２１２４４畅３７６，Y：５４５１９１  畅０６７
４３０ 览０ mm畅１ ２６０ ��畅２ －１ 儍儍畅６８０ １ 适适畅０４４ －４２９ 贩贩畅９９ １ PP畅９５０ ０ <<畅４６０ X：４４２１２４４畅３２０，Y：５４５１９１  畅０４４
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仅 １畅９５ ｍ，完全满足了设计条件，为下一步顺利成
井创造了良好基础。
3．2　组合牙轮钻头多级扩孔
3．2．1　常规正循环扩孔钻进钻具组合

该钻具组合由上至下为：１１０ ｍｍ ×１１０ ｍｍ 主
动方钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 单壁钻杆 ＋饱２０３ ｍｍ（饱２３０
ｍｍ）钻铤 ＋饱７５０ ｍｍ（饱１２００ ｍｍ）组合牙轮钻头。
组合牙轮钻头见图 １。

图 １　组合牙轮钻头

3．2．2　工艺参数
考虑到钻机扭矩较小，为减少机械事故，我们采

用“小规程”钻进，即“小钻压、低转速”钻进。 具体
规程参数见表 ３。

表 ３　正循环扩孔钻进参数

钻头直
径／ｍｍ

起止井深
／ｍ

钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

泵压
／ＭＰａ

泵量／（ｍ３·
ｍｉｎ －１）

７５０ 倐０ ～４２４ DD畅４９ １００ ～１２０ �６０ ～７０ 缮５ ～６ 殚５００ 哌哌畅１６７
１２００ ５ ～１１６ 00畅６４，

２７０ f畅０９ ～４２３ è畅６６
６０ ～７０ ２０ ～２５ ５ ～６ ５００ 哌哌畅１６７

3．3　气举反循环扩孔钻进
双壁钻杆气举反循环钻进方法原理是将空压机

的压缩空气经气水龙头、双壁主动钻杆、双壁钻杆的
环状空间送到气水混合器；通过气水混合器进入内
管，利用压缩空气在液体中等温膨胀作用，造成钻杆

内外的流体密度差；在此压差作用下，使钻杆内的泥
浆、岩屑和气体的三相混合体连续不断地携出地表；
再将处理过的泥浆送入（流入）孔内，经孔底进入钻
具内，补充排出循环液的空间，如此不断形成反循环
过程。 在气举反循环钻进中，使用大直径的钻杆，增
加混合器的浸入深度，并输送足量的空气，上返岩渣
的能力也增大。
大口径气举反循环钻进工艺以其钻进效率高、

排渣效果好、钻头寿命长、成井质量好等诸多优点在
大口径深井钻探中得到广泛应用。 本项工程在大口
径扩孔钻井中采用气举反循环工艺，确保排渣顺利，
提高了效率。
采用饱１２００ ｍｍ组合牙轮钻头钻进孔深 １１６畅６４

～２７０畅０９ ｍ以及饱９５０ ｍｍ组合牙轮钻头钻进进尺
４６畅０８ ｍ（２５３畅０９ ～２９９畅１７ ｍ）均使用了双壁钻杆气
举反循环钻进工艺。
3．3．1　机具选择

压风机选用蚌埠生产的 ＬＧＶＦ１６／６０ 型，额定风
压 ６畅０ ＭＰａ，最大风量 １６ ｍ３ ／ｍｉｎ。
3．3．2　气举反循环扩孔钻具组合

该钻具组合由上至下为：气水龙头＋气盒子＋
１１０ ｍｍ×１１０ ｍｍ双壁主动方钻杆＋饱１２７ ｍｍ双壁
钻杆＋饱１２７ ｍｍ 单壁钻杆 ＋饱２０３ ｍｍ（饱２３０ ｍｍ）
钻铤＋饱９５０ ｍｍ（饱１２００ ｍｍ）组合牙轮钻头。
3．3．3　气举反循环扩孔工艺参数（表 ４）

表 ４　气举反循环（扩孔）钻进规程参数

钻头直
径／ｍｍ

起止井深
／ｍ

钻压
／ｋＮ

转速／（ ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

风压
／ＭＰａ

风量／（ｍ３·
ｍｉｎ －１）

９５０ 帋２５３ rr畅０９ ～２９９ 创畅１７ １００ ～１２０ 牋６０ ～７０ 殚６ 烫１６ ;
１２００ 帋１１６ rr畅６４ ～２７０ 创畅０９ ７０ ～８０ x２５ ～３５ 殚６ 烫１６ ;

饱１２００ ｍｍ组合牙轮钻头钻进４１８畅６６ ｍ时采用
的正反循环钻进工艺效果分析以及饱９５０ ｍｍ 组合
牙轮钻头钻进 ４６畅０８ ｍ时采用的反循环工艺效果分
析见表 ５。

表 ５　正循环扩孔钻进与反循环扩孔钻进效果对比

地层 钻进方法 钻头直径／ｍｍ 钻头类型 起止深度／ｍ 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 辅助时间／ｈ 平均时效／ｍ
基岩 正循环 １２００ 葺扩孔组合牙轮 ５ ～１１６   畅６４，２７０ '畅０９ ～４２３ i畅６６ ２６５ 烫烫畅２１ １８７７ 哌２３０ 父父畅５ ０ 晻晻畅１４１
基岩 反循环 １２００ 葺扩孔组合牙轮 １１６ ^̂畅６４ ～２７０ 牋畅０９ １５３ 烫烫畅４５ ５６２ 哌１７２ 父父畅５ ０ 晻晻畅２７３
基岩 反循环 ９５０ 葺扩孔组合牙轮 ２５３ ^̂畅０９ ～２９９ 牋畅１７ ４６ 烫烫畅０８ １６８ 哌４１ 父父畅５ ０ 晻晻畅２７４

相比钻孔正循环钻进时，采用双壁钻杆气举反
循环工艺钻进时能够提高孔内钻井液上返时携带岩

粉的能力，从而使孔底沉降的岩粉减少，降低岩粉重
复研磨率，保持孔底清洁干净，进而能有较高的机械

钻速，提高钻进效率。
本次钻孔饱１２００ ｍｍ 口径扩孔的施工过程中，

由于本次钻孔口径大，随着钻进孔深的加深，地层坚
硬程度的增高，使用饱１２７ ｍｍ双壁钻杆反循环工艺
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钻进的优势便凸显出来。 反循环钻进时钻井液上返
携带岩粉的能力比正循环工艺钻进时强，正如表 ５
中计算数据显示，反循环工艺比正循环钻进时效快
０畅１３２ ｍ，效率提高幅度近 １倍。

相对于正循环而言，反循环携带上来的岩屑颗
粒明显较大，钻头磨损程度明显降低。 另外从下套
管前清孔的情况看，清孔效果良好，提钻后 ２４ ｈ 内
孔内基本无沉渣，保证了下管工作的顺利进行。

4　取得的成果
本次施工钻孔终孔口径大、孔深较深、垂直度要

求高，加之钻孔所遇地层较为坚硬，给我方施工带来
了不小的挑战。 我方经过缜密的组织，在钻孔施工
中运用了气动潜孔锤工艺、多级扩孔工艺技术、双壁
钻杆气举反循环钻进工艺相结合的钻进施工形式，
精心组织、科学施工，取得了良好的效果。

纵观本次施工过程，取得的主要成果有以下几
个。

（１）气动潜孔锤施工先导孔，既保证了质量，又
为后期成井创造了良好条件。

（２）多级组合牙轮钻头扩孔工艺，保证了施工
过程中的设备安全，实现了“小马拉大车”，为使用
水井钻机施工大口径瓦斯排放孔、逃生井进行了有

益探索，积累了宝贵经验。
（３）采用大口径气举反循环工艺为成井提供了

工艺保证，成井质量、排渣效果良好，为顺利下套管、
成井提供了可靠保障。

5　建议
（１）在本次钻孔施工中，采用了组合牙轮钻头

钻进并取得了良好的效果。 可进一步优化组合牙轮
钻头上牙轮的排列布局，提高钻进效率。

（２）钻进参数的选择对本次大口径钻孔的施工
质量影响很大，可进一步探索钻进参数的配置，保证
钻孔施工质量。
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用。
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