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浮力下管技术在天津东丽 CGSD ０１
地热调查井中的应用

许本冲,和国磊,宋志彬,马汉臣,秦如雷
(中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊 ０６ ５０００)

摘要:CGSD ０１ 井是中国地质调查局部署在天津市东丽区的一口 ４０００ m 深的地热调查井,对天津东丽湖地区深

层地热资源评价具有重要意义,对成井质量要求较高.中国地质科学院勘探技术研究所结合“４０００ m 地质岩心钻

探成套技术装备”项目成果 XD ４０ 型钻机试验,在钻机钩载能力较小的情况下,创新性地采用浮力下管技术完成

了该井一开直径 ３ ３ ９·７ mm 深度达 １ ４６ ７ m 的套管下入作业,为后续施工打下了良好的基础.本文介绍了浮力下

管技术的理论分析和实际应用.
关键词:地热调查井;浮力下套管;CGSD ０１ 井;天津东丽
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Setting casing with buoyancy in the CGSD ０１ geothermal well
XU Benchong,HE Guolei,SONG Zhibin,MA Hanchen,QIN Rulei
(The Institute of Exp loration Techniques,CAGS,Langfang Hebei ０６ ５０００,China)

Abstract:The CGSD ０１ well,as a ４０００m deep geothermal survey well deployed by CGS ,is of great significance
to the evaluation of deep geothermal resources in Dongli Lake District,Tianj in．The quality requirement on the well
completion is high．The Institute of Exploration Techniques,CAGA,while testing of the drill rig XD ４０ developed
under the research program “４０００m Geological Core Drilling Technology and Equipment”,innovatively set the first
tier casing of ３ ３ ９·７mm to１４６ ７m by use of the buoyancy-assisted casing setting process with the less hook load of
the drill rig,laying a good foundation for upcoming drilling operations．This paper introduces the theoretical analysis
and practical application of setting casing with buoyancy．
Key words:geothermal well;setting casing with buoyancy;CGSD ０１ Well;Dongli Tianj in

１　工程概况

CGSD ０１ 井是由中国地质调查局部署的地调

项目“京津石地热资源调查”和“天津潘庄凸起构造

区地热资源调查”,由中国地质科学院勘探技术研究

所(以下简称勘探所)在天津市东丽区组织实施的一

口 ４０００ m 深的地热调查井.通过施工该井,对摸

清天津东丽湖地区深部热储的地质结构与空间分

布、物性特征,获取系列地热－水文地质参数,评价

深层地热资源及其可利用性具有重要意义.

２　钻井设备

该井由勘探所自主研制的 ４０００ m 地质岩心钻

机 XD ４０ 完成一开钻井、下套管以及二开钻井的

工作,由于钻机提升系统能力不足,后续施工更换

ZJ４０ 型钻机进行,直至完井.

XD ４０ 型地质岩心钻机主要参数见表 １.

３　井身结构

CGSD ０１ 井开孔Ø６６０·４ mm,钻至井深 ７６ m,



表 １　XD ４０ 型地质岩心钻机参数表[１]

Table １　Parameters of XD ４０ drill rig

井架平台

井架型式 K 型

净空高度/m ３１
承载力/kN １ ３ ５０
二层台高度/m １ ６·５
天车轮系 ５×６

升降系统

主电机功率/kW ４００
单绳最大提升力/kN １ ５０
钩速/(m·s－１) ０~１·１

顶驱系统

最大扭矩/(N·m) １２０００
转速/(r·min－１) ０~６００
吊环 １ ５ ０ t 单臂吊环

吊卡 １ ５ ０ t 液压吊卡

转盘系统

最大扭矩/(N·m) ２００００
转速/(r·min－１) ０~２００
通孔直径/mm ４４４·５

高压管汇系统
工作压力/MPa ３ ５
公称通径/mm １０７

下入 Ø５０８ mm 表层套管 ７４·２２ m;一开 Ø４４４·５
mm 钻至井深 １ ４６ ９·８４ m,下入 Ø３３９·７ mm 套管

１ ４６ ３·６７ m;二开 Ø３１ １·２ mm 钻至井深 ２２ ６２·７５
m.在 １ ４０５·２４~２２６２·７５ m 井段下入Ø２４４·５ mm
套 管 ８５ ７·５ １ m;三 开 Ø２１ ５·９ mm 钻 至 井 深

４０５ １·６８ m,在 ２ １ １ １·７２ ~ ４０５ １·６８ m 井 段 下 入

Ø１７７·８ mm 套管 １ ９ ３ ９·９６ m.井身结构如图 １ 所

示.

图 １　CGSD ０１ 井井身结构

Fig．１　Casing program of Well CGSD ０ １

４　浮力下管理论分析

由于 XD ４０ 型钻机最大钩载为 １ ３ ５０ kN,一
开套管直径和下入深度较大,常规下套管工艺无法

保证套管安全下入孔底,因此采用浮力下套管工艺

进行施工,即下管时套管内掏空一定深度,不全部灌

满泥浆,使套管产生浮力,减少钻机钩载.浮力下套

管示意图如图 ２ 所示.

图 ２　一开浮力下管示意图

Fig．２　Setting the first tier casing with buoyancy

４．１　套管浮力计算[２－４]

根据钻井设计,一开套管串结构如表 ２ 所示.

表 ２　一开套管串结构(自下至上)

Table ２　Tier １ casing string(bottom-up)

序号 名称 直径/mm 下深/mm 钢级 壁厚/mm

１ 浮鞋 ３ ３ ９·７ １４６４·２７
２ １ 根套管 ３ ３ ９·７ １４６ ３·６７ N８０ １ ２·１ ９
３ 浮箍 ３ ３ ９·７ １４５ ２·３３
４ 套管串 ３ ３ ９·７ １４５ ２·０７ N８０ １ ２·１ ９
５ 套管串 ３ ３ ９·７ １ ２ ９ ７·４５ N８０ １ ０·９２
６ 套管串 ３ ３ ９·７ ８４９·６４ J５ ５ １ ０·９２

计算套管全部入井后浮重M １:

M １＝M－(ρ泥浆M/ρ套管) (１)
式中:ρ泥浆———泥浆密度,取 １·２ g/cm ３;M———套

管总质量,取 １ ３２ t;ρ套管———套管密度,取 ７·８５ g/

cm ３.
计算出套管在井内浮重M １＝１１ １·８ t.
根据技术要求,套管浮箍反向承压能力为 ５

MPa,即允许套管内泥浆液面比套管外环空泥浆液

面高度低值 h:

h＝１００P/ρ泥浆 (２)
式中:P ———浮箍反向承压,取 ５ MPa.

经计算,h＝４１ ６·７ m.考虑到套管下放时惯性
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力的影响,取套管内泥浆液面比环空液面低 ４００ m.
此时,套管浮重M ２ 为:

M ２＝M １－１０－６·ρ泥浆h １
π(D－２t)２

４
(３)

式中:h １———套 管 内 外 液 面 高 度 差,取 ４００ m;

D———套管外径,取 ３ ３ ９·７ mm;t———套管壁厚,取

１ ０·９２ mm.
此时套管在井内浮重 M ２＝７３·７ t,满足 XD

４０ 型钻机钩载的安全载荷.

４．２　套管抗挤毁强度校核

套管挤毁损坏不仅与地质条件、固井工艺及套

管柱设计有关,还与套管本身性能密切相关.已有

的研究结果表明,套管的钢级、径厚比、屈服强度、几
何缺陷和残余应力等因素对套管的抗外压挤毁性能

都有影响[５－８].在钢级和规格一定的情况下,几何

缺陷和残余应力对套管抗挤性能的影响程度还不确

定[８－１０].本工程案例校核套管强度,不考虑上述影

响因素对结果的影响.
从现有计算公式来看,套管抗挤毁强度和套管

材料的屈服强度有直接关系,材料的屈服强度越高,
其抗挤毁能力越高,反之亦然[１ １－１ ２].由于 N８０ 材

质的机械性能高于 J５ ５ 材质,因此选取 J５ ５ 钢级壁

厚 １ ０·９２ mm 的套管进行抗挤毁强度校核.
根据 API ５CT 标准取值,J５５ 材质屈服强度σs

＝３７９ MPa,抗拉强度σb＝５１ ７ MPa,弹性模量 E＝
２·１×１０ ５ MPa,泊松比μ＝０·３

[１ ３－１ ６].
根据公式[１ ７－１ ８]:

P e＝
２E

(１－μ２)(D/t)(D/t－１)２
(４)

P y＝２·３０８σs
D/t－１
(D/t)２

(５)

计算出:套管外压失稳压力 P e＝１６·４ MPa,套
管内表面屈服压力 P y＝２７·２ MPa.

４００ m 泥浆液位差产生的外压 P H:

P H＝ρ泥浆gh １ (６)
式中:g 取 ９·８ N/kg.

经计算 P H＝４·７ MPa,小于套管的外压失稳压

力 P e 和内表面屈服压力 P y,因此套管不会因为环

空泥浆的外压挤压产生变形损毁.

５　作业程序及注意事项[１ ９－２０]

下套管固井作业对后续钻井、完井的顺利进行

有着重要的影响,下管作业前需要做好充分的准备

工作,作业中需要人员、设备紧密配合,确保下管作

业万无一失.
下套管作业程序主要包括两大部分,下套管前

的准备工作和下套管作业.

５．１　下套管前准备工作

(１)对钻机提升系统进行彻底检查和维护保养,
包括绞车及操控装置、钻塔、天车和游车等部件,根
据套管规格准备井口工具,确保设备状态良好,工具

齐全,对发电机等应急设施进行检查,确保工作正

常.
(２)套管入场后,要整齐平放在管架上,码放高

度不超过 ３ 层.
(３)对套管螺纹和护丝进行检查,确保套管螺纹

没有缺陷,连接可靠.
(４)对套管进行编号,使用标准通径规对入井套

管逐根通径,丈量每根套管长度,并做好记录.
(５)对全井段进行同径套管通井,确保井眼畅

通、井壁平滑,套管能够一次性准确下放到位.
(６)对井内泥浆进行维护,添加适量润滑剂,减

小下套管时的摩阻,降低井内事故发生的概率.

５．２　下套管作业及注意事项

(１)按照场地编号顺序提吊套管,并对入井套管

的编号、长度进行记录和校核.
(２)套管对扣之前不得卸下端部护丝;防止螺纹

磕碰损坏.
(３)卸掉护丝后需擦干净套管外螺纹表面残余

污物,然后在外螺纹上均匀涂抹专用螺纹脂.
(４)对扣时慢速下放套管,垂直对扣,人工扶正

套管,对扣成功并入扣 ２~３ 圈后,再用套管钳上扣,
严格依据标准《下套管作业规程》(SY/T ５４１ ２ －
２０１ ６)和厂家技术规范,按照不同钢级的套管额定扭

矩上紧螺纹.
(５)平稳提放套管,控制下放速度,避免冲击载

荷,每下入 １ ０ 根套管,向套管内灌注 ５~６ m ３ 泥浆,
严禁沉渣进入套管堵塞或卡死浮箍、浮鞋逆止阀.

６　施工过程

２０ １ ８ 年 １ 月 ９ 日,CGSD ０１ 井进行一开下套

管作业(参见图 ３).按作业程序对扣、引扣,涂抹专

用螺纹脂.下放速度控制在 ０·３ m/s,遇阻吨位不

超过 ４０ kN.靠近浮箍、浮鞋的套管,每 ２ 根灌孔一
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次;下入 ２００ m 套管后,每 １ ０ 根套管灌孔一次.当

套管下至 １ ０ ６ ５ m 时,停止向套管内灌注泥浆,继续

下管至设计深度.套管下到设计深度后,接循环系

统,小泵量顶通,循环泥浆 ２ h 后进行固井作业.下

管用时 ３０ h,下到设计深度时套管悬重 ７４·２ t,与设

计吻合.

图 ３　CGSD ０１ 井一开下套管

Fig．３　Running in hole of tier １ casing of Well CGSD ０ １

７　结语

CGSD ０１ 井一开钻穿第四系和新近系地层,
钻孔口径和深度较大,下入套管串尺寸大,质量大,
对钻机载荷能力要求高,浮力下管工艺可有效减轻

下套管作业对钻机的负荷需求,保障工程的顺利进

行.落实各种技术保障措施,可有效提高下套管作

业的质量和效率.严格按照规范要求进行作业,保
证作业安全和作业质量,避免因操作不当造成井下

套管事故或安全生产事故.
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