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摘　要：介绍了大直径气举反循环成套钻具的研制背景、设计原则、结构尺寸和主要技术参数。 该套钻具不仅强度
大，连接便捷，而且充分考虑了通气、通泥浆、泥浆补给三大通道面积等因素，采用内平设计。 经生产试验，完全能
满足大直径工程井气举反循环钻进的需要。
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1　研制背景
大直径工程井是矿山企业为实现从井下向地面

抽排瓦斯或由地面向井下输冷（媒）降温、送料堵
水、输氮灭火以及建立送、回风系统等目的而建设的
一种永久性工程通道，直径一般在 ６００ ～１５００ ｍｍ
之间，深度通常在 １０００ ｍ以浅。 因受钻探机具性能
等客观条件限制，国内大多数地勘单位采用“先导
钻进＋分级扩孔”正循环钻进方法施工。 由于环空
面积大，泥浆上返流速远远不能满足携带岩粉的需
要，岩屑重复破碎严重，钻进效率低，孔内事故隐患
多。 众所周知，反循环钻进工艺是解决大直径工程
井施工排渣问题最科学、合理的方法。 目前国内气
举反循环钻具有两大系列，如：水井、地热井、太阳能
井方面用的 饱１１４ ～１４０ ｍｍ 同心式气举反循环钻
具；特殊钻（凿）井用饱３５５畅６ ～５００ ｍｍ 法兰连接的
并列式气举反循环钻具。 从两大系列钻具分析来
看，前一类反循环钻具扭矩强度低，不能完全满足抗
扭的需要（见下部计算分析）；特殊钻（凿）井常用钻
具采用法兰连接，法兰的外径尺寸较大，钻具的内通
径与环空间隙比例不合理，循环过程中环空泥浆流
速较大，冲刷孔壁影响孔壁稳定，而且法兰连接耗
时，工人劳动强度大，不适合深孔施工。 因此，迫切

需要研制一套适合大直径工程井施工的成套气举反

循环钻具。

2　大直径工程井破岩扭矩计算
钻进破岩时需要机具提供扭矩，破岩扭矩的计

算比较复杂，影响扭矩的因素比较多，目前尚没有十
分准确的计算公式，我们选用了枟钻井施工手册枠中
的经验公式进行计算：

Mｐ ＝KPR （１）
超前钻孔：

R＝２R１ ／３ （２）
扩孔钻孔：

R ＝２（R１
３ －R２

３ ） ／〔３（R１
２ ＋R２

２ ）〕 （３）
式中：Mｐ———破岩扭矩，ｋＮ· ｍ；K———碎岩刀具旋
转阻力系数，为实验统计数值，一般取 ０畅１ ～０畅３（小
直径或用旧刀具的钻头取较大值，反之取小值）；
P———钻压，ｋＮ；R———钻孔换算半径，ｍ；R１———钻
头破岩带外半径，ｍ；R２———钻头破岩带内半径，ｍ。
由于钻具旋转尚需克服泥浆阻力等多种扭矩损

失，实际所需扭矩应比计算的破岩扭矩适当加大，即：
M＝K０Mｐ （４）
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式中：M———实际所需扭矩，ｋＮ· ｍ；Mｐ———计算的
破岩扭矩，ｋＮ· ｍ；K０———系数，一般取 １畅２。
通过以上公式计算求得井眼直径 １５００ ｍｍ，一

次成孔破岩所需扭矩为 ８１ ｋＮ· ｍ。

3　大直径气举反循环钻具研制
钻具的主要作用是传递扭矩、承受拉应力及输

送介质。 气举反循环钻柱包括：气水龙头、双壁主动
钻杆、双壁钻杆、气水混合器；下接单壁钻杆、钻铤
（加重钻具）、扶正器、反循环钻头。 根据成套钻具
组合特点可以看出，单壁钻具规格尺寸相对最小，钻
柱抗扭强度是薄弱环节，因此，确定单壁钻具的尺寸
规格，进行抗扭和抗拉强度计算是整套钻具设计的
基础。
3．1　单壁钻杆

单壁钻杆是指加置在气水混合器下面的单通道

钻杆。 其在气举反循环钻进中的主要作用是传递扭
矩和输送岩屑，并靠其逐渐加长钻具不断延长孔深。
单壁钻杆的抗扭强度决定着整套气举反循环钻具所

适应的井径范围。 因此，单壁钻杆的匹配在整套钻
具研制中有着十分重要的地位。 单壁钻杆管体规格
设计主要遵循以下原则：

（１）单壁钻杆的抗扭强度≮饱１５００ ｍｍ 直径工
程井破岩扭矩的 １畅５ 倍；

（２）钻杆规格可在国内现有 ＡＰＩ 管材规格系列
中选择；

（３）单壁钻杆内径与大直径气举反循环钻具通
孔内径呈相近或相等关系。

根据上述原则和井眼直径 １５００ ｍｍ 一次成孔
所需扭矩（８１ ｋＮ· ｍ），参考 ＡＰＩ新钻杆强度数据［２］

见表 １，从表 １可以看出，饱１２７ 和 １３９畅７ ｍｍ钻杆接
头抗扭强度低于管体强度，故单壁钻杆抗扭强度设
计应以接头抗扭强度为基础。 而饱１２７和１３９畅７ ｍｍ
钻杆接头抗扭强度最小６０畅５７ ｋＮ· ｍ，最大１１８畅１９

表 １　ＡＰＩ新钻杆强度数据
规格
／ｍｍ

壁厚
／ｍｍ

管体抗扭强度
／（ｋＮ· ｍ）

加厚形式
及钢级

连接
类型

接头抗扭强度
／（ｋＮ· ｍ）

通径
／ｍｍ

１２７　 ９ 览览畅１７
７０ ]]畅７０ ＩＥＵ －Ｘ ＮＣ５０ 览６０   畅５７ ８５ nn畅７
７８ ]]畅１４ ＩＥＵ －Ｇ ＮＣ５０ 览６９   畅７５ ７９ nn畅４

１００ ]]畅４７ ＩＥＵ －Ｓ ＮＣ５０ 览８４   畅５９ ６６ nn畅７

１３９   畅７ ９ 览览畅１７
８７ ]]畅０９ ＩＥＵ －Ｘ ５霸斑ＦＨ ８３   畅１８ ９２ nn畅１
９６ ]]畅２６ ＩＥＵ －Ｇ ５霸斑ＦＨ ９８   畅２７ ８５ nn畅７

１２３ ]]畅５０ ＩＥＵ －Ｓ ５霸斑ＦＨ １１８   畅１９ ７３　

１６８   畅３ ８ 览览畅３８
１２１ ]]畅６０ ＩＥＵ －Ｘ
１３３ ]]畅９０ ＩＥＵ －Ｇ

ＩＥＵ －Ｓ

ｋＮ· ｍ，显然饱１２７和 １３９畅７ ｍｍ型号的钻杆均不能
满足抗扭需要。 因此，参照 ＡＰＩ管材规格系列，单壁
钻杆尺寸确定为饱１６８畅３ ｍｍ。
钻杆尺寸确定后，结合大直径工程钻井时，因孔

内掉块“憋车”、扩孔“扒车”等实际工况，管体选用
了 ＡＰＩ标准的 Ｓ－１３５ 材质；接头选用 ＡＩＳＩ ４１４０ 合
金结构钢。 反循环钻进钻具内径非常关键，而钻具
内径最小部位是接头的内径，在同等接头外径条件
下，为了尽可能增大接头内径，选择了上海海隆
ＨＬＳＴ７２双台肩超高抗扭螺纹。 该螺纹锥度设计 １／
１２，密封采用双台肩结构，同时加大了螺距和螺纹牙
底弧半径，经力学参数校核，ＨＬＳＴ７２ 接头的抗扭屈
服强度为 １８０畅１ ｋＮ· ｍ，完全能够满足大直径工程
井钻井（扩孔）对抗扭的需求。 单壁钻杆技术参数
见表 ２。

表 ２　单壁钻杆技术参数

单壁
钻杆

外径
／ｍｍ

内径
／ｍｍ

长度
／ｍ

抗扭强度
／（ｋＮ· ｍ）

抗拉强度
／（ｋＮ· ｍ）

管体 １６８ 适适畅３ １４９ ''畅９ ８ GG畅９０ １８６ ((畅４ ４３７   畅０
接头 ２１５ 适适畅９ １４７ ''畅６ ０ GG畅５６ １８０ ((畅１ ５３７   畅５

3．2　双壁钻杆
双壁钻杆是由内外管组成，具有 ２ 个流体通道

的双层钻杆。 双壁钻杆是气举反循环钻具的核心组
成部分。 双壁钻杆管体规格设计主要遵循以下几点
要求：

（１）气举反循环成套钻具采用内平设计，单壁钻
杆内径 １４７畅６ ｍｍ是双壁钻具内管内径设计的前提；

（２）钻具管体应尽可能选取国内常用的标准石
油或地质管材；

（３）双壁钻具内外管的环空面积应大于空压机
排风管面积，小于内管通径面积；

（４）考虑内外管连接方式、机加工以及拧卸等
多方面因素，外管直径不宜过大。
按照上述要求并参照单壁钻杆设计思路，双壁

钻杆基本尺寸及主要参数见表 ３。 连接方式：外管
采用 ＨＬＳＴ８８螺纹；内管采用插接式，通过 Ｏ形圈密
封。 双壁钻杆总成结构见图 １，外管结构见图 ２，内
管结构见图 ３。

表 ３　双壁钻杆基本尺寸及主要参数

双壁钻杆
外径
／ｍｍ

内径
／ｍｍ 材质

抗扭强度
／（ｋＮ· ｍ）

抗拉强度
／（ｋＮ· ｍ）

外管
管体 ２１９ PP畅１ １９０ 槝槝畅５
接头 ２５４ PP畅０ １９０ 槝槝畅５

ＡＩＳＩ４１４０ e４２１ zz畅８ ７７５６ x
１５９ zz畅７ ７８４９ x

内管 管体 １６８ PP畅３ １４９ 槝槝畅９ Ｎ８０  
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图 １　双壁钻具基本结构

图 ２　双壁钻杆外管基本结构

图 ３　双壁钻杆内管基本结构

3．3　双壁主动钻杆
主动钻杆位于钻柱的最上端，作用是传递扭矩

并承受整个钻柱的重力。 气举反循环主动钻杆除应
具备的性能外，同时还具有输送压缩空气的功能。
为了满足大直径工程井气举反循环钻进需求，双壁
主动钻杆结构尺寸、材质、强度校核依照双壁钻杆设
计；驱动部分设计成四方截面，为避免驱动受力边应

力集中，四方截面的棱角处设置倒角；上下接头采用
法兰结构，一端直接与气举反循环送水器连接，另一
端通过短接头过渡连接下部双壁钻具。 双壁主动钻
杆基本结构见图 ４。 主要技术参数为：四方对边宽度
２４９ ｍｍ，最大对角距离 ３５３ ｍｍ，内通径 １４８ ｍｍ，最大
扭矩５０ ｋＮ· ｍ，最大负荷 １５００ ｋＮ，最大风压 ３ ＭＰａ。
3．4　气举反循环送水器

图 ４　双壁方钻杆结构图

气举反循环送水器是实现气举反循环钻进重要

组成部分，主要作用是悬重钻柱，实现单动，具有输
送压缩空气和冲洗液上返的通道，结构较复杂。 气
举反循环送水器见图 ５，主要技术参数为：内通径
１４８ ｍｍ，最高转速 １５０ ｒ／ｍｉｎ，最大负荷 １５００ ｋＮ，最
大风压 ３ ＭＰａ。

图 ５　气举反循环送水器

3．5　加重钻具
大直径工程井破岩面积较大，根据单位面积破

岩推荐钻压（０畅３ ～１畅０ ｋＮ／ｍｍ），钻（扩）时需要较
大的钻压。 为了满足破岩钻压需求，我们还研制了
双壁钻铤和钻铤，主要技术参数见表 ４。

表 ４　双壁钻铤和钻铤主要技术参数

加重
钻具
名称

外
径
／ｍｍ

内
径
／ｍｍ

抗扭强度
／（ｋＮ·
ｍ）

长
度
／ｍ

接头
型号

弯曲
强度
比

材
质

单根
质量
／ｔ

双壁钻铤 ２７９ 抖抖畅４ １９０ 缮１０４９ 栽栽畅３ ９ ＃＃畅６ ＨＬＳＴ８８ 2１ 弿弿畅６９ ４１４０ 哌１ >>畅９９８
钻铤　　 ２７９ 抖抖畅４ １５０ 缮１８７３ 栽栽畅９ ９ ＃＃畅６ ＨＬＳＴ８８ 2１ 弿弿畅６９ ４１４０ 哌３ >>畅２８９

4　生产试验情况
为验证整套气举反循环配套钻具的使用效果，
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生产试验分别交由河南省煤田地质局四队、三队两
家生产单位，在平煤十矿、新密和成矿两个不同矿区
分别实施。

平煤神马集团十矿北翼瓦斯抽排井工程位于平

顶山市十矿北翼采区三水平回风井院内，设计井深
６５１畅２ ｍ。 根据该地区地层特征及钻孔穿过采空区
等复杂条件，钻孔按二级孔径设计：一开终孔直径
１２００ ｍｍ，穿过第四系卵石、流沙层、风化基岩，见完
整基岩下入饱１０００ ｍｍ ×１４ ｍｍ 螺旋管，二开孔径
９２０ ｍｍ，至 ６５１畅２ ｍ 处，下入 饱７１１ ｍｍ ×１９ ｍｍ 的
无缝工作套管，水泥固井完井。

井身结构见表 ５。

表 ５　平煤十矿北翼采区瓦斯抽采井井身结构

井型 井眼尺寸／ｍｍ 井段／ｍ 套管尺寸／ｍｍ 套管下深／ｍ
直井

１２００  ０ ～１０５ /１０００ 蝌１０５　
９２０  １０５ ～６５１ //畅２ ７１１ 蝌６５１ 适适畅２

以试验井段 ２０６ ～２５８ ｍ为例，气举反循环主要
采用外径 ４４４畅５ ｍｍ ＰＤＣ钻头，其钻进参数为：钻压
１６ ～５６ ｋＮ，转速 ４３ ～６３ ｒ／ｍｉｎ，泥浆排量 １６畅６ ～
３８畅８ Ｌ／ｓ，环空灌入量保持环空灌满。

气举反循环钻具组合为：饱４４４畅５ ｍｍ ＰＤＣ钻头
＋饱４４０ ｍｍ 扶正器＋饱２５４ ｍｍ 钻铤 ＋转换接头 ＋
饱１６８畅３ ｍｍ单壁钻杆＋转换接头 ＋饱２１９畅１ ｍｍ 混
合器＋饱２１９畅１ ｍｍ 双壁钻杆＋转换接头＋２５０ ｍｍ
双壁方钻杆＋气水龙头。

气举反循环井内上返岩屑情况见图 ６，对比情
况见图 ７，正循环钻进与气举反循环钻进排渣效果
一目了然。

图 ６ 气举反循环井内上返最大岩块直径达 ８３畅５０ ｍｍ
现场收集到的平煤十矿瓦斯抽排井试验井段井

深 ２１８ ～２５７ ｍ钻进时效统计结果见表 ６。
由表 ６不难发现，在碎岩钻头饱４４４畅５ ｍｍ情况

下，气举反循环钻进最高时效达 ２畅８６ ｍ，平均时效
０畅６８ ｍ，平均每小时碎岩体积达 ０畅１０５５ ｍ３ 。

和成煤矿地面瓦斯抽放钻孔设计孔深 ４７５ ｍ。

图 ７ 气举反循环（上）与正循环钻进（下）井内上返岩屑对比

表 ６　气举反循环钻进时效统计表（饱４４４畅５ ｍｍ ＰＤＣ 钻头）

井段／ｍ 用时／ｍｉｎ 时效／ｍ 井段／ｍ 用时／ｍｉｎ 时效／ｍ
２１８ ～２１９  １５２ F０ ff畅３９ ２３８ ～２３９ 缮５５ １   畅０９
２１９ ～２２０  １７２ F０ ff畅３５ ２３９ ～２４０ 缮５２ １   畅１５
２２０ ～２２１  ２８５ F０ ff畅２１ ２４０ ～２４１ 缮５５ １   畅０９
２２１ ～２２２  ２５５ F０ ff畅２４ ２４１ ～２４２ 缮２５ ２   畅４０
２２２ ～２２３  ３７０ F０ ff畅１６ ２４２ ～２４３ 缮２３ ２   畅６１
２２３ ～２２４  １６９ F０ ff畅３６ ２４３ ～２４４ 缮６９ ０   畅８７
２２４ ～２２５  ９５ F０ ff畅６３ ２４４ ～２４５ 缮７７ ０   畅７８
２２５ ～２２６  １４５ F０ ff畅４１ ２４５ ～２４６ 缮５９ １   畅０２
２２６ ～２２７  １７０ F０ ff畅３５ ２４６ ～２４７ 缮４９ １   畅２２
２２７ ～２２８  １５３ F０ ff畅３９ ２４７ ～２４８ 缮２１ ２   畅８６
２２８ ～２２９  １７３ F０ ff畅３５ ２４８ ～２４９ 缮１７３ ０   畅３５
２２９ ～２３０  ９５ F０ ff畅６３ ２４９ ～２５０ 缮３００ ０   畅２０
２３０ ～２３１  ５９ F１ ff畅０２ ２５０ ～２５１ 缮２８０ ０   畅２１
２３１ ～２３２  １４５ F０ ff畅４１ ２５１ ～２５２ 缮１７５ ０   畅３４
２３２ ～２３３  ２１３ F０ ff畅２８ ２５２ ～２５３ 缮２００ ０   畅３０
２３３ ～２３４  １５９ F０ ff畅３８ ２５３ ～２５４ 缮１４５ ０   畅４１
２３４ ～２３５  ２５０ F０ ff畅２４ ２５４ ～２５５ 缮１０５ ０   畅５７
２３５ ～２３６  ２７２ F０ ff畅２２ ２５５ ～２５６ 缮１３５ ０   畅４４
２３６ ～２３７  １４１ F０ ff畅４３ ２５６ ～２５７ 缮１２０ ０   畅５０
２３７ ～２３８  １２５ F０ ff畅４８ 平均时效／ｍ ０   畅６８

其中０ ～１００畅００ ｍ孔径为１０２０ ｍｍ，０ ～１００畅００ ｍ下
入饱９００ ｍｍ×１６ ｍｍ的螺旋钢管。 １００畅００ ～４７５畅００
ｍ孔径为 ７６０ ｍｍ，０ ～４７５畅００ ｍ下入饱６４０ ｍｍ×２０
ｍｍ的无缝钢管。
现场收集到新密和成煤矿瓦斯抽排井试验井段

井深 １０２畅４４ ～４８４畅５６ ｍ，先导孔饱４４４畅５ ｍｍ牙轮钻
头钻进时效统计结果显示：气举反循环钻进最高时
效达 １畅６１ ｍ，平均时效 ０畅５５ ｍ，平均每小时碎岩体
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积达 ０畅０８５２ ｍ３ ，纯钻作业时间占总时间的比重为
７４畅４％。 饱７６０ ｍｍ扩孔最高时效达 １畅１１ ｍ，平均时
效 ０畅４０５ ｍ，平均每小时碎岩体积达 ０畅２９８ ｍ３ ，纯钻
作业时间占总时间的比重为 ７０畅６％。 施工现场见
图 ８。

图 ８ 新密和成煤矿瓦斯抽排井气举反循环钻井现场

在平煤十矿、新密和成煤矿的 ２ 个大直径工程
井项目进行了该套大直径气举反循环钻具生产试

验，完成试验进尺 １１２７ ｍ，最大井深 ６５１畅２ ｍ，最大
直径 １２００ ｍｍ。 实践应用表明，研制的双壁钻具其
螺纹接头具有强度高，密封性好，拧卸方便等特点。
气举反循环气水龙头、双壁方钻杆及其他配套器具
结构设计合理，经试验证明，该钻具可满足 饱６００ ～
１５００ ｍｍ 的大直径工程井气举反循环钻井工艺需
求，解决了传统大直径工程井施工技术难题。

5　结论和建议
大直径气举反循环成套钻具是在广泛研究国内

外现有气举反循环钻具的基础上，紧密结合大直径
工程井特点，以满足钻进抗扭为前提，充分考虑输送
压缩空气通道，泥浆上返内通道，泥浆补给环空间隙
等综合因素，以及钻具连接便捷条件而研制的。 全
套钻具抗扭及抗拉强度高，采用内平设计和超高强
度螺纹连接，在国内螺纹联接大口径气举反循环双
壁钻具方面具有一定的创新性。 大口径气举反循环
成套钻具的成功研制，解决了气举反循环工艺施工
大直径工程井急需配套的钻具。 为了进一步提高钻
井效率，充分体现这一钻具的优势，下一步还需配套
完善一些辅助器具，并要不断完善气举反循环钻进
工艺技术，特别需要加快推进大直径工程井专用钻
机的配套研发。
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青海油气田找到中国最大基岩气藏

　　中国新闻网消息（２０１４ －１２ －０５）　“２０１２ 年勘探发现
的东坪基岩气藏，截至目前已累计生产天然气 ７．２ 亿立方
米，日产天然气达到 ３２６万 ｍ３ ，属于中国最大的基岩气藏。”
中国石油青海油田公司勘探开发研究院院长马达德 ４ 日接
受中新社记者采访时说。

青海油田是世界上海拔最高的油田，也是中国最早开发
的油田之一。 其地处青藏高原，位于青海省西北部的柴达木
盆地，是青海、西藏两省区重要的产油、供油基地，平均海拔
３０００ ｍ左右。 该油田所在区域石油资源量达 ４０多亿 ｔ，天然
气资源量近 １００００亿 ｍ３ 。

据了解，东坪是青海油田于 ２０１２ 年勘探发现的一个基
岩天然气含气区，位于柴达木盆地西北区阿尔金山前东段。
东坪基岩气藏埋藏深、岩性为致密的花岗岩或花岗片麻岩，
储集空间以基质溶蚀孔和裂缝为主，气藏含气井段长、地层
温度高、压力大，勘探开发的难度十分大。

“我们从东坪基岩气藏地质研究、工程设计、钻井工程以
及完井投产四个方面采取综合性措施。 今年已经投产的 ４
口水平井的产量是周围邻井的 ２．５倍。 坪 １Ｈ－２ －７ 井日产
天然气 ６０万 ｍ３ ，一举夺得了青海油田勘探发现 ６０年来天然
气单井日产量最高的桂冠。”马达德说。

　　更正：本刊 ２０１４ 年第 １１ 期第 １４ 页论文“老挝可溶性钾镁盐矿漏失的预防及处理技术探索”的第四作者刘维鹏的工作单位有误，应为“青
海省核工业地质局第一地质矿产勘查大队”，特此更正！
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