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摘　要：通过内蒙古通辽地区气化采煤压裂试验钻孔施工实例，全面介绍了岩

心钻探设备及技术在大口径钻探工程中的成功应用。并对保证钻孔垂直度、全

孔下套管、造穴等特殊工艺和要求所采取的技术措施进行了重点总结。
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气化采煤技术是 20 世纪 90 年代出现的一种新的采煤技术。它是将处于地

下的煤炭进行有控制的燃烧，在热作用及化学作用下产生可燃气体，钻孔是作

为向煤层送入引燃燃料和导出可燃气体的通道。该项采煤技术完全抛弃了传统

的井巷采煤模式，具有安全性好、投资少、效益高、污染少等优点。褐煤煤化

程度低、热值小，井巷开采褐煤投入大产出少，而我国褐煤探明储量高达 2000

多亿吨，这就为气化采煤技术展示了良好的广阔的发展前景。

钻探工程是气化采煤技术前期施工最重要的配套工程项目之一。近几年来

刚刚出现的气化采煤新技术为钻探工程提供了前所未有的发展机遇和空间。本

文结合内蒙古通辽境内施工的炉 -3 井钻探施工进行总结。

1  地理、地层岩性概况

工地位于大兴安岭西南端西侧与内蒙古高原交界地带的盆地中，草原干旱

气候，春秋季多风沙，夏季少雨。稀疏草类植被，属严格受控的牧区。有草原

路和拉煤路通往外界。

自上至下所见地层岩性为细砂、粗砂、含砾砂层、含砂泥岩、泥岩、煤层

与泥岩互层等一套煤系地层。从钻探施工角度来看，不漏失、不造斜、进尺效

率高，但近地表地层有时坍塌，泥岩地层缩径、造浆。

2  钻孔设计及要求

该基地设计了一组共 3 个钻孔，50 m 等距成直线排列。在距组孔东向延长

线 150 m 处设计了一个对接井，在孔底将 3 个孔对接。要求全孔下入 Ø325 mm

石油套管，总质量达 20 多吨，现有设备（钻机、钻塔等）及现有人力如何成功

下管，是摆在我们面前的难题。因为是试验钻孔，所以在施工中对原钻孔设计

的执行多有变动，以至于几次出现停钻待定的情况。
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2.1　钻孔设计 ( 钻孔倾角 90° )

一开为 Ø104 mm 导正孔。遇煤层取心，准确确定煤层位置及选定目的煤层，

穿过煤层底板后转入二开；一开施工孔斜度要求特别高，一开终孔 350 m，要求

钻孔着陆点与靶点水平距离≯ 1.5 m。每 50 m 测孔斜一次，孔斜超过 0.2°必须

纠斜。采用物探测井车全程测量。

二开为 Ø215 mm 扩孔至 325 m，要求扩孔与导正孔轴线一致。

三开为 Ø420 mm 扩孔至 325 m。本阶段施工要求扩孔钻头加导正，为下入 

Ø325 mm 石油套管做准备。

四开为 Ø480 mm 扩孔至 60 m，下入 450 mm 焊接套管。目的是保护 60 m 以

浅砂层孔壁不坍塌，保证在下入 Ø325 mm 石油套管前的冲孔换浆工序顺利进行。

2.2　技术要求

（1）为确保钻塔底座（钢梁）在本孔施工期内稳固、水平、不下沉，平整

机场时必须在着地钢梁下制作混凝土垫层，厚度≮ 150 mm，面积是着地钢梁着

地面积的 3 倍。

（2）各径级钻进钻头上都必须加接钻铤，钻铤组合重力不少于孔底所需压

力的 70%，以保证孔斜不超差。不允许用钻机油缸加压。

（3）固井。固井的目的是固定石油套管和封闭管外空间。采用 625 号耐火

水泥为主要固井材料，由甲方委托专业固井队伍实施固井作业。候凝 48 h 以上

方可透孔。

（4）打压。固井完成后，透孔穿过水泥心至煤层时即进行套管封闭打压。

以水为介质往复泵施压，泵压达到 4 MPa 时停泵，要求 2 h 泵压下降不低于 3 

MPa。打压的目的是检验固井质量，避免日后投产时漏气。

（5）冲孔。固井、透孔、造穴等各工序完成后都必须换浆冲孔，以满足各

工序对泥浆性能的需要，最终一次冲孔要水清沙净孔底沉淀不超过 0.5 m 为止。

（6）造穴。固井完成后一个非常关键的工序，是在 Ø325 mm 石油套管底端

的目的层煤层进行造穴（即扩大煤层孔径）。要求造穴完成后孔径≮ 500 mm，

造穴孔段不少于 5 m。为煤层燃烧提供尽可能大的空间，同时也尽可能多的容纳
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引燃燃料保证一次引燃成功。

3　钻探设备及管材、钻头

3.1　钻探设备

钻机：XY-5 型钻机一台，动力为 4105 型涡轮增压柴油机，额定功率 55 

kW。该钻机立轴转速有 8 挡，低速有 78、136 r/min，最高转速 1246 r/min，最

大扭矩 5500 N° m，卷扬机最大提升力 60 kN； 水泵：BW-600/30 型水泵一台，

动力为 4100 型柴油机；钻塔：SG-18 m 型钻塔一部； 2.2 kW 振动筛一台（自制）； 

泥浆搅拌机一台。

3.2　管材、钻头

钻杆：Ø50 mm 钻杆 400 m，Ø73 mm 钻杆 350 m，Ø159 mm 钻铤 20 m，Ø68 

mm 钻铤 50 m。

钻头：Ø91 mm 硬质合金肋骨钻头（自制，外出刃 Ø104 mm），Ø215 mm

三牙轮钻头（镶齿、钢齿两种），Ø250 mm 三牙轮钻头（镶齿），Ø420 mm 肋

骨钻头（自制，在 Ø219 mm 岩心管上六等分焊制钢板至最大外径 Ø420 mm），

Ø127 mm 扩底钻头（造穴用，所形成的钻孔孔径在 280 ～ 600 mm 之间），

Ø219 mm 透孔钻头，Ø303 mm 透盲板钻头。

套管：Ø146 mm 套管 50 m，Ø450 mm 焊接管 60 m( 由甲方提供），Ø325 

mm 石油套管 330 m( 由甲方提供）。

4　钻进工艺措施

4.1　防斜

一开钻进主要解决 2 个问题：一是采取煤层及其顶底板岩心，二是导正各

径级钻孔。打直一开钻孔是重中之重。我们全力抓好以下几点：（1）安装设备

环节首先做到基础平稳、牢固；（2）采用新直主动钻杆，装入立轴后用测量仪



·6·
气化采煤压裂试验钻孔施工实例探析 2019 年 9 月

第 1 卷第 1 期

https://doi.org/10.35534/tppc.0108029	 www.sciscanpub.com/journals/tppc

器校直；（3）对工作中松动的钻机连接螺丝随时紧固防止钻机离位；（4）使

用刚直岩心管换径时加导向，轻压慢转；（5）能用钻铤加压即用钻铤加压，使

钻杆处于拉伸状态实现减压钻进；（6）弯曲超差的钻杆绝不下入孔内使用；（7）

积极配合物探测井人员及时测井，随时了解孔斜动态。

一开前先人工挖一坑，下入焊在一起的两个普通油桶作表层护孔用。然后采

用 Ø150 mm 硬质合金钻头钻进至 50 m 泥岩层下入 Ø146 mm 套管，再换 Ø91 mm

肋骨钻头在不需采取岩心的情况下钻进到 280 m，初见煤层开始采心，一直到 350 

m 终孔。测井结果显示，各点孔斜最大 1.22°，孔斜最小 0.12°，满足钻孔设计要求。

4.2　钻进技术参数

不同岩层、不同钻头、不同孔深所选用的参数也不同，具体见表 1。

表 1　钻进技术参数表

孔段 /m 钻具形式
钻头外径 /

mm
钻压 /kN

转速 /
（r/min-1）

泵量 /
(L/min-1)

泵压 /MPa

0 ～ 50 单管 150 50 ～ 70 150 ～ 300 150 ～ 400 0.5 ～ 1.5
50 ～ 350 单管投球 104 70 ～ 100 180 ～ 350 200 ～ 350 1.0 ～ 2.5

0 ～ 50 牙轮钻头 250 150 ～ 200 60 ～ 100 450 ～ 500 0.2 ～ 1.0
50 ～ 325 牙轮钻头 250 200 ～ 300 80 ～ 130 600 0.8

0 ～ 50 六翼肋骨 420 180 ～ 300 60 ～ 100 500 0.2 ～ 0.8
50 ～ 325 六翼肋骨 420 250 ～ 300 60 ～ 100 500 1.0 ～ 2.0

4.3　泥浆性能与净化

4.3.1　泥浆配方

本孔泥浆主要解决 2 个问题：一是上部砂层裸孔护壁；二是下部泥岩层造浆、

膨胀缩径。因此，制定泥浆配方如表 2 所示。

	 表 2　泥浆配方表	 /（kg/m-3）

泥浆类型 膨润土 氢氧化钠 中粘纤维素 KHm PAM（未水解） 铁铬盐
优质普通泥浆 100 ～ 150 3 ～ 5 2 ～ 3 3

KHm-PAM 泥浆 75 ～ 100 2 ～ 4 1.5 2.0 3 ～ 4 1.5

4.3.2　泥浆性能

优质普通泥浆用于开孔和各类砂层，加大粘度和密度，护孔、冲孔效果好。
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KHm-PAM 泥浆用于泥岩等煤系地层的各级孔径钻进护孔，失水量小，泥皮薄，

不缩径，流变性能好，泵压低，孔底干净，密度适中，维护容易，效率高。2 种

泥浆的性能见表 3。

4.3.3　泥浆的净化和维护

煤系地层尤其是几次扩孔产生大量的岩粉和碎屑给泥浆的净化带来极大的

困难。泥浆固相含量控制工作显得非常重要。我们采取以下几种办法清除泥浆

中有害固相颗粒，最大限度地保持泥浆的性能。

（1）在泥浆回路上安装振动筛，保持其性能稳定，并经常清除筛面上的固

相颗粒。

表 3　泥浆性能表

孔段 /m 泥浆类型
密度 /

（g/cm-3）
粘度 /s pH 值

失水量 /
〔mL/（30 min）-1〕

含砂量
/%

胶体率
/%

0 ～ 50 优质普通泥浆 1.10 ～ 1.15 18 ～ 25 8 15 ～ 20 7 90
50 ～ 350 KHm-PAM 泥浆 1.05 ～ 1.10 15 ～ 20 8 12 ～ 18 5 95

（2）泥浆在地表上的循环路径长度≮ 20 m，加大循环槽截面积以利于人工

清除固相颗粒。设置 3 个泥浆坑，每个坑的容积在 10 m3 左右。

（3）定期清理更换泥浆沉淀坑中的沉淀物。

（4）每进尺 50 m 要坚持大泵量冲孔一段时间，把孔底岩粉携带干净。

（5）机台配备漏斗粘度计、密度计等常用泥浆测试仪器。白班负责每班测

试一次泥浆主要性能。及时添加必须的处理剂，使泥浆随时满足钻进需要。

（6）提钻时要坚持回灌泥浆，平衡地层压力。以防止上部砂层失稳坍塌，

大量的砂砾进入泥浆或者埋钻。
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5　成井工艺

5.1　井身结构（见图 1）

图 1　井身结构示意图

Ø480 mm 孔段深度至 60 m，本孔段下入 Ø450 mm 护孔管；

Ø420 mm 孔段深度至 325 m，本孔段下入 Ø325 mm 石油套管；

Ø500 mm 孔段深度在 325 ～ 330 m 间（造穴孔段）；

Ø303 mm 孔段深度至 333 m，固井后透孔形成；

Ø104 mm 孔段深度至 350 m，取心孔段。

在 Ø325 mm 石油套管与孔壁之环状空间充满 625 耐火水泥浆液。

5.2　下管

5.2.1　下表层套管 ( 护孔管 )

Ø450 mm 护孔管下入 60 m，因质量不大，采用钻机卷扬机直接提拉下放护

孔（游动滑车为四绳、绳端在天车梁上）。具体下管方法是：下管前首先在护

孔管上端 0.5 m 处对称气割出 Ø60 mm 圆孔，用 Ø50 mm 钻杆料作穿杠，把 1.5 

m 长的钢丝绳套同游动滑车和穿杠连在一起提吊护孔管。上、下护孔管扶正对

直后焊接，并在焊口处贴焊 3 ～ 4 个拉板。此护孔管是当地井管厂临时加工，

质量不尽人意，存在圆度差、直径误差大、轴线不直、两端面与轴线垂直度不

好等问题，给下管焊接带来很大困难。解决的办法是：先下比较直的管后再下
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比较弯的管（意在防止底部弯管触进孔壁）；边焊边敲，用锤击法使其归圆。

5.2.2　下石油套管 ( 井管 )

Ø325 mm 井管下入 322 m，总质量 22 t。在不采取一定措施的情况下仅用现

场设备根本无法顺利下管。我们在参考有关资料和借鉴前人经验的基础上，大

胆创新，在下入的第 6 根井管底部内径焊一个 8 mm 厚的钢板（通称盲板），随

着井管的不断下入，便形成了一个密闭的管状空间。通过计算，盲板下部 5 根

井管质量为 3 t 多，钻机钻塔等设备设施均能承受。盲板上部每米空间产生的浮

力为 95 kg，而每米井管质量仅为 63 kg，就是说每下入 1 m 井管，整个井管柱的

质量将减轻 32 kg，也就是越下越轻。当整个井管柱下入井内达到 150 m 深度时，

对游动滑车来讲承受的拉力将为零。但是在 100 m 多一点时就发现井管柱下降

缓慢，根据经验，可向井管内灌注泥浆或清水以加重井管柱的整体质量的办法

来解决，考虑后续钻穿盲板时会遇到其上下液柱压力差突然释放的麻烦，我们

选择了与孔内泥浆密度相近的泥浆及时回灌到井管柱内，使下管工作进行得安

全而又顺利。

Ø325 mm 井管壁厚 8 mm，螺纹连接。用 3 副自制 Ø325 mm 套管夹板夹住

井管头部倒换使用。用直径≮ 20 mm 钢丝绳套连接套管夹板和游动滑车起吊井

管。

甲方要求丝扣连接要紧密牢靠，对个别拧不到底的丝扣要实施焊接，必须

保证牢固、密封性能好，不允许丝扣处漏气漏水。

5.3　固井

为保证固井质量好、效率高、成本低，甲方将固井工序委托专业固井队伍

承担。我们所要做的配合工作主要有：（1）准备好 625 耐火水泥 28 t；（2）在

现场选址挖一个可以储存 50 t 清水的水源坑，坑内铺塑料布并储满水；（3）把

盲板钻掉，孔底冲洗干净，保证井管底部煤层在一定压力下能够被泥浆冲开，

井管内外沟通；（4）现场备好功率足够的电源（柴油发电机组或国电）、电焊、

气焊设备及器材，还有抽水泵等；（5）用一钢板将井管上端口焊死，钢板中心

开一直径 50 mm 的孔，将一短钢管焊在孔的周围，钢管上端螺纹连接固井泵的
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高压管接头，钢管侧面设置一个通路安装一个量程≮ 4 MPa 的防震压力表（可

用水泵压力表）。

正式固井前首先利用泥浆进行试循环，在固井设备的高压力和大泵量作用

下，打通井管内外通道，保证水泥浆液灌注成功。

水泥浆液灌注要一次性完成，中间绝对不能停顿，泵量也要均匀。水泥浆

液灌注完成后马上灌注替浆清水，在孔壁不漏失情况下，灌注替浆清水完成的

表现是，在井管外排出的泥浆变成了水泥浆液，说明井管外环空全部被水泥浆

液所充填。如果孔壁漏失且在底部（表现为泵压低，在孔口见不到水泥浆液）

则宣告固井失败。

5.4　透孔

水泥浆液候凝 48 h 后可以透孔。透孔的目的就是把井管内底部残存的已

凝固了的水泥钻掉清除，把目的层煤层很好地暴露出来。采用筒状钻具，外径

Ø273 mm，壁厚 8 mm 的无缝钢管，直接在管子底端镶焊大八角硬质合金，为

保证尽量大的外径，还加焊了肋骨，钻头外径达到 Ø303 mm，井管内径 Ø309 

mm。Ø273 mm 管子上端与 Ø73 mm 钻杆形成的台肩要焊防止上提卡钻的钢筋，

因为该钻具要整体超过井管底端近 10 m。

5.5　造穴

造穴就是在井管底端的煤层中进行扩孔。要求扩孔后孔径≮ 500 mm，扩孔

段≮ 5 m。造穴完成后再次冲孔保持孔底干净。造穴钻进是用甲方设计加工的扩

孔钻具完成的。

扩孔钻进要点是：从井管底端下 5 m 多开始向上提拉回转，在不憋泵的情

况下尽量加大泵量，扩孔初期只回转不提升 10 min 左右，泵压开始下降时给压

上升（钻具外径随着煤层破坏而加大，钻具的通水孔逐步变大，泵压降低，当

泵压低到 1 MPa 时钻具外径≮ 500 mm），边回转边上下串动钻具，使孔壁规则。
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6　结语

（1）应用岩心钻探设备及岩心钻探技术施工气化采煤压裂试验等大口径中

深孔是可行的，尤其是在一开小径孔采心钻进中比其它大型设备（水井、石油

等设备）操作方便、效率高、效果好。

（2）气化采煤作为一种全新的采煤技术，还有很多问题亟待解决，希望相

关科研、工程技术人员付出更多的精力研究和解决有关问题，为钻探工程积极

开拓这一新的服务领域创造条件。

（3）岩心钻探设备和钻进技术能够较好地适应气化采煤试验钻探还需在设

备的改造、更新以及技术的提高完善等方面做很多的工作。
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