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煤矿大孔径瓦斯排放井施工的关键技术
逄礴，程志远，迟波，王泽山
(东北煤田地质局103勘探队，辽宁辽阳111004)

摘要：就大口径瓦斯气排放井钻井施工中的若干关键技术问题进行初步的探讨；提出了大口径瓦斯排放井施工

的难点和解决方案。
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随着国家越来越严格的煤矿安全生产管理制度

和对环保节能减排项目支持力度的加大，为解决采

煤与安全的两难问题，同时把威胁煤矿工人安全的

瓦斯气转变为可利用的新能源，保证煤矿施工安全。

最大限度释放矿井内的瓦斯气体，我国各大型煤业

集团近年来均大规模投入资金，部署钻探瓦斯气抽

采井。

其中，在新采区地面施工大口径垂直钻孔，集中

抽排瓦斯并配套自备瓦斯发电厂成为最大的热点。

本文就该类型钻井施工中的若干关键技术问题进行

初步的探讨。

1 大孔径瓦斯排放井的发展趋势及常规技术要求

煤矿瓦斯排放井是随着瓦斯气发电技术的成熟

在近几年大规模展开的，同时也为采煤企业带来了

巨大的经济利益和安全价值。经过几年的发展，煤

矿瓦斯排放井的设计直径越来越大，由过去0400

mm以下发展到0600 mm以上，更有一些高瓦斯矿

井要求施工的直径超出1000 mm，大有取代传统上

排风竖井的趋势。

无论直径多大的瓦斯排放井，业主对钻井施工

的常规技术要求都集中在以下3点：

(1)钻7L垂直度要高，要求钻孔底端与采煤大

巷能够在尽量少的挖掘工程量前提下实现简易对

接，一般给定的井底位移允许值不会超过5 m，并且

因为井下工业广场的原因，多数附带方位要求。

(2)套管与井壁之间的环空封固要好，防止上

部含水层向井下漏水而需要增加井下排水投入。

(3)套管的密封性要高，防止瓦斯抽排过程中

的泄漏。

2 瓦斯排放井施工的技术难点及解决方案

业主从使用功能出发提出的要求虽然简单，但

对于施工单位来说，大口径瓦斯排放井的施工难点

却是多方面的。笔者所在单位近几年在山西、辽宁

等地区施工了多口瓦斯排放井(见表1)，积累了一

定的施工经验。现以这些工程的施工实践为基础，

就该类工程施工技术的关键点分别进行说明。

表l施工的多口瓦斯排放井工程情况

2．1 冲击，正、反循环设备工艺选择

限于地勘系统的装备水平和成本考虑，一般施

工单位在接手大口径瓦斯排放井的任务时多选用

SPJ一2000／2600+TwB一1200／7B等类似型号的水

源钻机组，一般不可能选用石油设备。但水源钻机

组的泥浆泵排量不足，对于井径超过500 mm的钻

孔排屑困难、效率不高，建议采用气举反循环工艺解

决(见图1)。气举反循环新技术是“国家科技成果

重点推广项目”，具有操作简便、变换工艺容易、钻

进效率高、钻头寿命长、成井质量好、井底清洁彻底、

适应性强等一系列优点。

未试用过气举反循环技术的单位从常规泥浆正

循环的观点出发总会对井下安全存在各种的担心。

实践证明，对于施工在侏罗、二迭、石碳等煤系地层

的大孔径瓦斯排放井只要井身结构设计合理，保证
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是十分必要的。

虽然套管在敞口下放过程中受泥浆浮力和井壁

摩擦力影响正常会减重20％左右，但是从安全的角

度出发，即使加装了浮箍、浮鞋，在选择钻塔和绞车

时最好按照计划入井套管总质量的1．5倍考虑才能

够保证有效地处理下套管作业中可能遇到的复杂情

况，这一点上不能存有侥幸心理。

2．4井身结构与分级扩孔

在设计井身结构和分级扩孔的钻头程序时，应

该对将要钻遇的地层进行充分了解，必要时还应先

圈1气举反循环钻进示意圈 篓王?、茭曼．的．地质毒导取心孔以取得第一手的资
料，指导整悴施工设计。

好基岩以上的松散层封固质量，对于采用气举反循 在地质研究的基础上，综合考虑好以下几个方
环技术施工时井壁稳定性等井下安全因素的过分担 面的问题，一次性将施工设计定型，防止施工中途因
。L、是小必蚩州。 调整方案而增加损失。

表1中所列的瓦斯排放井工程均采用了气举反 (1)根据表层以下是否还存在可能影响成井的

循环工艺，通过实践对比分析，选用水源钻机组+气 复杂地层决定采取二开完井还是三开完井。
举反循环技术施工大孔径瓦斯排放井从经济效益和 (2)保证一开基岩以上松散层封固质量，为整

钻井安全性上能够接近或超过选用石油钻井设备。 个井的施工打好基础。首先要确保钻进基岩足够的

另外，大口径瓦斯排放并的完井井径巨大，常常 深度，防止二开中松散层出沙、掉块；其次要选好表

相应的要求针对于基岩以上松散层封固的一开井径 层套管，可以采用螺旋焊管，但壁厚和圆度必须合

接近或超过1000 mm。对于该井段的施工可以考虑 格，抗挤能力要满足要求；最后要认真固好井。

采用桥梁、建筑桩基础施工常用的冲击反循环钻机， (3)采用∞15 mm或∞ll mm钻头完成二开
该类设备目前的钻深能力已经接近于02000 mm。 (三开)第一次钻头程序，目的是与防斜纠斜措施配
100 m，并且对卵石层、流沙层等复杂地层具备独特 合，确保打直中靶。

的优势。 (4)采用气举反循环技术及组合牙轮钻头可以

2．2转盘扭矩与通径 超级扩孔，按照近似于0311 mm—0660 mm—D820

大孔径瓦斯排放井施工对转盘扭矩的要求也是 mm—Olo()0 mm的钻头程序是完全可行的。

必须考虑的一个问题。目前地勘机械厂家生产的水 2．5防斜纠斜

源钻机在转盘扭矩指标上已经达到了30～35 kN· 防斜和纠斜是大孔径瓦斯排放井施工最核心的

m，虽然与石油钻井设备还存在着一定的差距，但从 工作，这不仅仅表现在能否顺利中靶，对钻井过程中

实践中看，在设计好钻井参数和选配好钻具结构的 的井下安全、套管下放、固井等等方面都有重大影

前提下，完全能够满足绑oo mm×800 m钻井的使 响。传统的防斜办法，如满眼钻具组合、钟摆钻具组

用要求。 合、塔式钻具组合等往往都是“轻压吊打”，以牺牲

如果转盘的通径无法满足各次开钻钻头通过的 钻井速度为代价。即使如此，在高陡构造以及造斜

要求，就要在转盘移让和钻机底座等方面安排好解 能力强的地层中，也往往难以有效地控制井斜。现

决方案。 代防斜打直技术的核心是鳃决提高井身质量和钻井

2，3钻塔和绞车的提升能力 速度之间的矛盾，必须突破“轻压吊打”旧观念的柬

大孔径瓦斯排放井完井套管的直径大、质量大。 缚，积极探讨新的防斜技术。这些新防斜技术的特

并且绝大部分情况下井底几乎没有预留沉砂口袋的 征在于实现优质与高教的统一，即不仅是“防斜打

空间．考虑到套管无法到底的可能性及固井的要求． 直”，而且要“防斜打快”。

不适于加装盲板，这就对钻塔和绞车的提升能力提 目前石油钻井行业用导向钻具进行定向井、水

出了较高的要求。在套管头变径处加装石油完井的 平井轨迹的连续控制技术已经很成熟。将这一技术

浮箍浮鞋等套管附件来增大浮力，减轻下放提升力 应用于直井，可以做到开转盘钻直井(稳斜)和定向
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纠斜，被称为“复合钻进”(见图2)。也就是用带有

单弯或双弯壳体及稳定器的井下动力钻具组合，在

开动转盘时(一般为一挡转速)，钻头的实际转速为

螺杆输出转速与转盘转速之和。目前国内外采用这

种技术比较普遍。

幽2 “蔓台钻进”示君图

该项技术的优势在于以下几个方面：(1)螺杆

钻具一般加钻压较小，不致于引起过大井斜；(2)因

为导向钻具增强了钻柱的公转效应，可实现快速钻

进，达到优质与高效的统一，与常规的防斜技术相

比，既可以有效地控制井斜，又可以大幅度地提高机

械钻速，往往可以收到较好的防斜效果；(3)由于导

向钻进时钻头转速高于转盘转速，因而钻进速度较

快；(4)一旦发生井斜需要纠斜时，可以转换或定向

方式进行作业。

鉴于井径超过311-m的螺杆钻具过于昂贵、
对泵排量要求高、纠斜困难等因素，故设计采用

啦!5 mm或0311 mm钻头完成二开(三开)第一次

钻头程序，目的就是与“复合钻进”和定向纠斜配合

确保打直中靶。旌工设计中必须要安排好第一次钻

头程序的井斜检测和井身轨迹控制，确保准确中靶、

轨迹平滑。

2．6大直径钻头的组配和加工

通过二开(三开)第一次钻头程序将井眼打直

中靶后，下一步的问题就是扩孔至设计要求的井径，

建议采用领眼扩孔牙轮组合钻头施工，其外形设计

以图3所示的一种9311 mm一踟60 mm的组合形

式为例。因该类组合钻头属于非标准型号，所以应

尽量委托具备设计和加工经验的专业单位制作。

对于进场的组台牙轮钻头要仔细检查，常见的

同题及采取的措施主要有：

(1)牙轮体质量不合格，以旧充新；

(2)牙轮体型号选用不一致，造成整体组台钻

头的钻井参数不能控制，使用寿命不能把握；

田3 领眼扩孔牙轮组台钻头示意图

(3)各部位的焊接质量、保护支撑存在问题，造

成井下破坏；在新钻头进场和每次起钻后均要进行

仔细的检查和补救；

(4)同直径组合钻头之闯的直径偏差过大时，

需要进行直径大小排队，先下井直径大的，后下井直

径小的，并且每次起钻后均要进行钻头直径复查、记

录；

(5)如采用气举反循环工艺需要及时总结适用

性经验，综合设计好钻头的组合布局及排渣口位置，

以利于充分利用气举反循环工艺对井底的清洁优

势，提高钻进效率。

2．7套管的相关计算

大孔径瓦斯排放井完井套管的计算也是施工设

计的重要内容，下人井内的套管柱在下放、固井和以

后的生产过程中，要受到各种外力的作用，为保证套

管柱在复杂的外力作用下，不断、不裂、不变形，经得

起高压挤注作业的考验，必须对套管柱的强度予以

考虑，根据套管柱在井内的受力情况，正确地选择套

管的钢级和壁厚，使套管柱既有足够的强度，满足安

全生产和节约钢材，又能降低成本。

下入井内的套管柱主要受轴向拉力、外挤压力、

内压力等几种力的作用，针对大孔径瓦斯排放井的

具体情况，可以按各单向应力分别考虑的分析模式

进行计算，不需要进行双轴或三轴应力分析。同时

因为管柱采用焊接相联，所以也不需要象石油套管

计算一样考虑接箍强度相关问题，仅需要对套管本

体进行计算。

2．7．1轴向拉力

套管在井内所承受的轴向拉力，主要由套管柱

本身的重力产生，其大小受套管柱的长度、壁厚、外
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径尺寸等因素影响，在井口处套管柱的截面最大，一

般情况下在各种操作过程中产生的附加轴向力(如

动载荷、摩擦力、碰压冲击等)都小于套管柱在井内

泥浆中所受到的浮力。因此，设计套管柱时，一般按

套管在空气中的质量计算轴向拉力。轴向拉力的计

算和校核可按下式进行：

缈=乩Q<丁=10．2yA

式中：肛一井口处套管承受的轴向拉力，kg；￡r一
计算截面以下套管柱的长度，m；Q——包括接箍在

内每米套管的平均质量，kg／m；S——API安全系数，

取1．6～2．0；卜管体抗拉力(管体屈服强度)，
kg；y2一管材屈服点(管材屈服强度)，MPa；A——

管体截面积，cm2

2，7．2外挤压力

外挤压力是沿着套管外壁周围分布的径向力，

其方向垂直于套管轴线，主要来源于套管内外泥浆

液柱的压差或地下流体压力。套管内部液体全部掏

空时(如加装浮箍、浮鞋)，井底套管处所受的外挤

力最大。因此，从安全角度考虑，就以固井中出现套

管掏空的情况计算最大外挤压力。计算公式如下：

P=O．01抒v

式中：P一外挤压力，MPa；肛——套管柱长度，m；
7——井内液体密度，∥cm3。

按API标准抗挤安全系数应取1．00一1．15。

在设计套管柱时，应根据套管在外挤压力作用

下不同的破坏形式，采用不同的理论公式计算套管

的抗挤强度。

(1)形式1：屈服挤毁强度

当D／艿≤(D。／占)邝时，

P。=2 yof[(JD。坩)一1]／(Dc／6)2}

其中：

，坟、 A一2+~／(A一2)2+8(君+o．0068947(y生)
、6 7，P一 2(曰+n 0068947c／yD)

4=2．8762+1‘5485 xlO-4L+

4．47 xlO一7—2—1．62×lO_10匕3

日=0．026233+7．34×lO∞y^

c=一465．93+4．475715 yn一2．2×10“yD。

+l，12 xlo。譬
(2)形式2：塑性挤毁强度

当(D。肺)师≤D。肪≤(D。届)¨时，

P。=L[A／(D。／6)一B]一O．0068947c

其中：(。印卜蕊搿‰

．3．238×105(篇)3
‘

l， !!丛 n一!墨丛、
‘92+B，A—B／A、。2+B／A。

G=FB，A

(3)形式3：过渡挤毁强度

当(D。肪)。≤口。肺≤(D。／6)。时，

Pc。=匕[∥(D。届)一G]
其中：

(D。邝)。=[2+(∥A)]／(3丑／A)

【4)形式4：弹性挤毁强度

当D。／占≥(D。／6)。时，

P。=3．228×10’／[(口。／6)(D。／古一1)2]

式中：D。——套管外径，mm；6——套管壁厚，m“；

匕——管材屈服强度，MP8；．P。——抗挤强度，MPa；

(D／6)，。——屈服挤毁与塑性挤毁交点的径厚比；

(D。／6)。——塑性挤毁与过渡挤毁交点的径厚比；

(D／6)。——过渡挤毁与弹性挤毁交点的径厚比。

2．7．3内压力

在进行大孔径瓦斯排放井的套管计算时，当套

管满足抗拉和抗外挤强度要求时，抗内压强度往往

也能满足，故～般不需要作抗内压强度核算。

通过套管柱受力分析，可以根据上部受拉力最

大、下部受外挤力最大的规律，在施工设计中对套管

柱上部冲部、下部选择不同钢级、厚度的套管规格，
达到安全、节约的目的。

2．8套管焊联与下放

(1)实践证明，采用厚度大于本体的接箍、管柱

上部增加备板的方法能够保证联接质量。

(2)管柱的焊接工艺和焊材选择必须经过专业

人员的设计、进行拉伸实验、制定标准程序、落实焊

工操作责任，以确保接头部分的强度不低于管材本

体强度。

(3)操作中注意焊口下井之前的必要冷却时

间。

(4)地面套管准备操作中要保证接箍与本体的

焊联对正；整体管柱的垂直度控制，可采用成直角的

两台经纬仪联合监测；同时要防止在接头处出现硬

弯，即要同时保证每两根套管之间的联接垂直度和

管柱的整体轴线平直。

(5)根据套管柱的具体情况设计加工好安全适

用的卡、吊器具。

(6)下套管前采用一根8—10 m的套管加工成

接近于钻头直径的通井管进行通井并消除局部的
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“狗腿”是十分必要的。

(7)套管底口要考虑扶正或防刮井壁的外型处

理。

(8)下套管前一定要反复校核井深数据、套管

编号及联接长度。

2．9固井

固井是大孔径瓦斯排放井完井过程中的重要工

作，工艺的选择、工具的加工、专业队伍的介人、程序

的衔接、关键点的控制都决定着固井质量的好坏。

(1)大孔径瓦斯排放井的套管直径过大无法采

用石油标准固井工具，在实践中，仿照石油碰压固井

工艺自制井口水泥头装置+木质压塞，使用效果很

好，也可以选用浮箍浮鞋+钻杆插入+井口封闭的

工艺方法(内管法)。

(2)特别注意大孔径瓦斯排放井固井设计需要

做防套管上浮计算和需要的重泥浆准备。

(3)因固井的水泥量很大，必须采用石油专业

固井公司的新型大排量车组尽量缩短打灰和替量时

间，必要时要添加缓凝剂。

(4)为防止扫塞过程中破坏套管及底部固井质

量，套管内可能会留下一定厚度的水泥薄环未被清

理干净，这一点要向业主说明，在管线对接时预留排

渣口。

3结语

大孔径瓦斯排放井的造价普遍较高，如果对施

工过程中的关键技术把握不好会给施工单位造成巨

大的经济损失，笔者希望通过本文能够给将来施工

该类型钻井工程的相关单位提供一些借鉴。
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4结语

通过开展塑衬双层贴砾滤水管和u—PVc塑料

井管快速连接在山西应县地方病高发区示范井中的

应用，较好地进行了一次开采新技术在粉细砂地层

成井中的尝试，为今后在地方病严重区粉细砂地层

成井积累了经验，为更广泛推广应用新型成井管材

提供了技术支撑，但也存在一些问题，现将体会归纳

如下，供各位同行参考。

(1)塑衬双层贴砾滤水管滤水挡砂性能好，通

过大泵量抽水洗井，水中没有发现沙子，适台于粉细

砂地层成井。

(2)快速横销连接具有连接速度快、连接可靠、

连接强度较高的特点，加工容易，使用方便，连接速

度较常规丝扣连接节省时间30％以上，实现了井管

的快速连接。

(3)使用塑料井管一定要选择材质好、弹性模

量高、耐老化性好的塑料管，最好避开寒冬季节施

工，园气温低时塑料井管性脆，抗拉和抗挤毁强度降

低，容易发生成井和安全事故。

(4)横销连接要解决销孔的密封问题，否则容

易引起水层串层混合。

(5)横销连接存在的另外一个问题是不能抗负

荷较大的扭拒。
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