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摘要：煤矿投料井直径大，采用分级扩孔；耐磨管刚度大，对井眼的垂直度要求高，同时其质量大，对起重设备、器具
要求高，施工中容易发生重大的安全或质量事故。 本文通过多项工程实践，以内蒙古某投料井为例，总结了投料井
钻成井施工工艺及控制要点。
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0 引言
近年来，随着矿井开采的不断进行，可利用储量

日趋枯竭，一些建（构）筑物下的压煤问题十分突
出，严重制约着矿井的生存与可持续发展。 为最大
限度的挖掘储量资源，提高煤炭资源回收率，解放
“建下”压煤储量，煤矿投料井应运而生［１，３，５］ 。 本文
通过笔者近几年的实践，以内蒙古某投料井为例，介
绍投料井钻井、耐磨管安放、固井的施工工艺及控制
要点，供大家参考借鉴。

1 工程概况
该工程位于内蒙古桌子山煤田白云乌素矿区南

部，设计投料井井深 ３９３ ｍ，上部 ２０ ｍ 第四系覆盖
层段钻井直径 １２００ ｍｍ、以下基岩段钻井直径 ９６０
ｍｍ，采用钻井法分级扩孔成井。
耐磨管采用 Ｑ４６０和 Ｑ３４５Ｂ无缝钢管分层离心

铸造内耐磨层，外径 ６２６ ｍｍ、内径 ５００ ｍｍ，壁厚 ６３
ｍｍ，单节长度 １０．３、５ ｍ，孔口对接采用 ５０７ 焊条焊
接，拉板加固；安放采用漂浮法下沉。

管后充填采用外管注浆方式、高压泵送纯水泥
浆充填。
要求投料耐磨管安放倾斜度≯１．０‰，壁后充填

保证投料耐磨管不下沉。

2 钻井施工
2．1 地层情况

（１）０ ～７．５ ｍ，煤矸石，黑色，块状结构，硬质。
（２）７．５ ～２０ ｍ，砂卵石，红褐色，结构松散，干，

透水不含水。
（３）２０ ～３９６．４５ ｍ，砂岩、泥岩互层。 砂岩，以

中粒砂状结构为主，块状构造，主要成分包括长石、
石英及少量暗色矿物，钙质胶结；泥岩，泥质结构，块
状构造。
2．2 钻进工艺

根据本工程地层情况及要求，使用 ＳＰＳ２６００ 型
钻机进行钻井施工，ＢＷ１２００Ａ型泥浆泵正循环结合
ＷＦ-３／３０ 型空压机气举反循环排渣、分级扩孔钻
进成井。 开孔采用 ∅２４１ ｍｍ 牙轮钻头，钻穿覆盖
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层，进入完整基岩 ２ ｍ后，采用∅１２００ ｍｍ梳齿钻头
扩孔，进入完整基岩 １ ｍ，检测垂直度符合要求后安
放内径为 １１００ ｍｍ 的钢护筒并注浆封闭覆盖层。
钢护筒壁后水泥浆凝固后分别采用∅２４１、４８０、７２０、
９６０ ｍｍ牙轮钻头钻孔、扩孔至设计深度。
2．3 主要成井设备、器具及试验仪器（见表 １）

表 １ 主要成井设备、器具及试验仪器

序号 机械或设备名称 型号规格 单位 数量 主要用途

１ 　钻机 ＳＰＳ２６００ E台 １ 　钻进

２ 　泥浆泵 ＢＷ１２００Ａ 台 １ 　循环泥浆、注浆
３ 　空压机 ＷＦ -３／３０ i台 １ 　反循环排渣

４ 　钻头 ∅２４１ ｍｍ 个 ５ 　钻进

５ 扩孔钻头 ∅４８０、７２０、
９６０、１２００ ｍｍ

个 各 ２ 扩孔钻进

６ 　导向器 ∅２４１ ｍｍ 个 ３ 　保证井眼垂直度

７ 导向器 ∅４８０、７２０、
９６０、１２００ ｍｍ

个 各 ２ 保证井眼垂直度

８ 　振动筛 ＺＸ -２５０ Ｌ台 １ 　净化泥浆

９ 　测斜仪 ＣＸ -０１ ;台 １ 　井眼垂直度监测

１０ 　泥浆检测仪器 套 １ 　泥浆性能检测

2．4 各径级钻进参数（见表 ２）［２，４，７］

表 ２ 各径级钻进参数

钻井阶段
井径／
ｍｍ

井深／
ｍ

转速
／（ ｒ·
ｍｉｎ -１）

破岩
面

积／ｍ２ 梃

牙轮配
置数
量／个

钻
压／
ｋＮ

覆盖层段超前钻
进

２４１ ２２（进入完整
基岩 ２ ｍ）

４３ ０ JJ．０４５ ３ ２０

覆盖层段扩孔 １２００ ２１（进入完整
基岩 １ ｍ）

４３ １ JJ．０５４ ４０

基岩段超前钻孔 ２４１ Ё３９６ [[．５ １５６ 墘０ JJ．０４５ ３ 档４０ ┅
基岩段扩孔 ４８０ Ё３９５ [６３ v０ JJ．１３５ ４ 档５０ ┅
基岩段扩孔 ７２０ Ё３９４ [[．４ ４３ v０ JJ．２２６ ５ 档６０ ┅
基岩段扩孔 ９６０ Ё３９３ [[．７ ４３ v０ JJ．３１６ ６ 档８０ ┅
 注：泵量 １２００ Ｌ／ｍｉｎ。

2．5 钻进泥浆
钻进中，采用低密度、高粘度、低失水和含砂量

小的优质泥浆，并采用振动筛加强泥浆的净化处理，
具体性能指标为：粘度 ２０ ～２４ ｓ，密度 １．０３ ～１．１０
ｇ／ｃｍ３ ，失水量≤１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚度＜１．５ ｍｍ，
含砂率≤１％，胶体率≥９８％，ｐＨ值 ７ ～９。
2．6 保证井眼垂直度措施［６，８］ 。

前导孔施工是保证井眼垂直度的关键，开孔时
轻压慢转，正常钻进采用钻铤加压，扶正器设 ３ 道，
分别位于钻头上部 １、９、１８ ｍ的位置，钻压控制在钻
具总重力的 ４０％～６０％。
扩孔钻进采用前导扶正器，钻头上部加设配重，

钻压控制在配重重力的 ８０％以内。
注重井眼垂直度监测，前导孔施工，每进尺 ５０

ｍ测斜一次，扩孔钻进每 １００ ｍ测斜一次。

3 耐磨管安放
3．1 耐磨管安放前的准备工作

（１）安放耐磨管前应测量井眼的垂直度，垂直
度检测符合规范及设计要求后，进入下道工序。

（２）垂直度检测完成后，采用圆孔器圆孔，圆孔
器外径可比井径小 ２０ ｍｍ，扫除孔壁上的突出岩块，
圆滑孔壁，提高耐磨管的安放成功率。

（３）圆孔完成后试孔前，进行换浆。 泥浆的密
度根据耐磨管质量、考虑起重机械的起吊能力，计算
出应提供的浮力并考虑安全系数后进行调整。 本工
程耐磨管总质量 ３５３ ｔ，采用 ２２０ ｔ（２２００ ｋＮ）龙门吊
进行安放，需要提供的浮力＞１３３０ ｋＮ，经计算，下管
前的泥浆密度应大于 １．１８ ｇ／ｃｍ３ ；泥浆的含砂率根
据超钻深度、泥浆中的颗粒粗细并考虑泥浆粘度进
行控制，以静置 ２４ ｈ无沉淀为宜。 耐磨管安放前的
泥浆性能指标：粘度 １８ ～２５ ｓ，密度≥１．１８ ｇ／ｃｍ３ ，
含砂率＜１％，胶体率≥９５％。

（４）换浆完成后进行试孔，试孔器外径比钻孔
直径小 ２０ ｍｍ，长度 ３０ ｍ，采用厚度为 １２ ｍｍ 的螺
旋卷管制作，试孔过程中试孔器无受阻现象。

（５）检查耐磨管质量是否符合设计要求，是否
有残缺、断裂及弯曲等情况，丈量每根耐磨管的长
度，作好耐磨管编号及长度标识，并计算耐磨管总
长，检查是否与设计相符。

（６）在耐磨管底节底口焊接浮板，并进行如下
验算：

①根据环状间隙充满水泥浆时浮板所承受的最
大压力验算其强度；

②根据极端受力状态验算耐磨管强度；
③验算耐磨管吊具的强度；
④根据注浆时受到的浮力和耐磨管质量，确定

是否采用一次完成耐磨管壁后的充填注浆。
（７）检查泥浆排放管路是否通畅，根据耐磨管

安放时排出的泥浆量，做好泥浆的排放处理准备工
作。

（８）核算孔口平台支撑梁强度、刚度以及梁底
地基承载力，调整平台梁水平及中心位置，其导向口
中心与孔口中心一致。
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（９）将注浆管接长，单节长度与耐磨管匹配，以
保证注浆管与耐磨管同时安放。 为防止耐磨管安放
过程中泥皮堵塞注浆管，底节耐磨管注浆管管口焊
接防护挡板。

（１０）吊运机具的检查及现场清理。
①在吊放前必须对机械卷扬、钢丝绳、制动部

件、滑轮组、大钩、吊具、卡子等进行全面检查，吊运
耐磨管路线上有高于 １ ｍ的障碍物及无用设备一律
清离现场。

②对龙门吊轨道、大梁连接部件进行全面检查，
更换破损的轨道枕木，对路基不稳固的部位进行加
固，起吊前进行试车。

③选择 ２５ ｔ（２５０ ｋＮ）轮胎式吊车配合耐磨管安
放，对吊车大臂进行全面细致的检查，确保安全。

（１１）对全体操作人员进行明确分工，各工序紧
密衔接，保证耐磨管安放效率。
3．2 耐磨管安放作业

（１）提前将耐磨管置于孔口的安装架上，吊具
采用吊车安装，安装标准为：吊具与耐磨管管箍（或
支撑板）外壁无缝隙，此时拧紧吊具螺栓，耐磨管安
放前，应清除管内残渣。

（２）采用龙门吊作为主吊，汽车吊作为辅吊，确
保耐磨管在起吊过程中不产生变形。

（３）底节耐磨管吊至井口，对准钻孔中心后缓
慢下放，吊具放置于孔口平台上后，采用水平尺在水
平、垂直两个方向检查耐磨管上口水平度；检查注浆
管是否按要求布设，是否堵塞；检查耐磨管内尤其接
头部位是否漏水，无异常后，吊运下一节。

（４）耐磨管连接位置设置坡口，焊接前采用砂
轮机打磨，保证焊接质量。

（５）耐磨管对接前，将坐于孔口平台的耐磨管
顶口上均布焊接 ３ 个定位块，便于耐磨管对接施工。

（６）为便于调整上下耐磨管的同心度，耐磨管
卡箍距管口 ０．８ ｍ以上。

（７）吊起的耐磨管对接后，首先采用 ２ ～４ ｍ靠
尺进行四面检查，调整上下耐磨管的同心度，然后采
用经纬仪在 ２个垂直方向检验，确保上节耐磨管中
心线在下节耐磨管中心线的延长线上，调好后四面
点焊固定，避免单侧焊接应力集中导致耐磨管歪斜。

（８）耐磨管焊接采用多台直流电焊机对称施
焊，焊条采用 Ｊ５０７，规格为 ∅４．０ ｍｍ，焊接电流 １４０
～１８０ Ａ，电压 ６０ Ｖ，焊条在烘焙温度 ３５０ ℃下保温

１ ｈ后使用。
（９）两节耐磨管接口焊接完成后，连接处焊接

拉板，拉板数量应满足设计要求。
（１０）焊缝表面及热影响区不得有气孔、裂隙、

夹渣、未融合、咬边等缺陷，焊缝应饱满，焊接质量应
满足要求。

（１１）耐磨管焊接完成待焊接区冷却后再放至
孔内。

（１２）耐磨管安放过程中，泥浆面不得低于排浆
口高度，及时监测孔口返出泥浆的密度，含砂量，作
好耐磨管安放记录。

（１３）所有耐磨管安放到预定位置后，将耐磨管
上口与孔口横梁进行连接固定，防止耐磨管在注浆
过程中产生位移。

（１４）耐磨管安放实景见图 １。

图 １ 耐磨管安放实景

4 耐磨管壁后注浆充填固井
4．1 注浆管路布置

注浆管采用热轧无缝钢管，内径为 ４８ ｍｍ，均匀
布设在井管外侧，一根伸入耐磨管底部，其余置于距
管底 １ ｍ处，为防止耐磨管安放过程中泥皮堵塞注
浆管，底节耐磨管注浆管管口应焊接防护挡板。 底
节耐磨管注浆管布置见图 ２。
4．2 充填材料

采用水灰比 ０．７５ 的水泥浆充填，水泥选用
３２．５ ＭＰａ 矿渣水泥，注入的水泥浆密度 ＞１．６０ ｇ／
ｃｍ３ 。
4．3 水泥浆搅拌

（１）水泥浆在专用的自动搅拌筒内机械搅拌，
搅拌前根据配合比及每桶的搅拌量计算出各种组分
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图 ２ 底节耐磨管注浆管布置

的用量，在搅拌桶上做好标识。
（２）为保证搅拌浆液的质量，每桶浆液自材料

全部加完后搅拌时间控制在 ３ ｍｉｎ。
（３）搅拌机的搅拌能力满足 ６ ～８ ｈ内完成一次

充填量要求；搅拌供水能力满足每盘搅拌时间要求；
供水水泵及搅拌机配置不少于 ２ 台，同时设置备用
系统。

（４）搅拌罐水泥管路入口设置防止堵塞装置，
搅拌筒出浆管口设置 １０ 目筛网，筛除浆液中的粗颗
粒及杂质。

（５）每桶搅拌好的浆液经过测量密度，满足要
求后排放入储浆池，并作好记录。

（６）搅拌筒前设置储浆池，储浆池的容积大于
配置的所有搅拌桶容积之和。
4．4 壁后充填注浆

（１）注浆前设备应调试保养，做好标识，与电源
开关一一对应，备用系统运行可靠；人员应明确分
工，培训到位。

（２）注浆泵的注浆能力大于搅拌能力，并按不
少于 ２台配置。

（３）在进行首次注浆之前，应将耐磨管内充满
水，并利用注浆泵循环环状间隙内的泥浆，待孔口返
浆正常，管内水面无变化，判断注浆管路无渗漏现象
后，方可进行注浆作业。

（４）注浆泵莲蓬头采取可靠措施，防止大颗粒
进入管路堵塞注浆通道。

（５）注浆连续进行、不宜停歇，各注浆泵与注浆
管路之间设置阀门，一台出现故障不影响连续注浆，
每次停歇的时间≯０．５ ｈ，防止注浆管路堵塞。

（６）充填高度可根据管后环状间隙的体积和充
填材料的用量采用理论计算，并用测绳测量校正，做
好相应记录。

（７）注浆作业时，应注意观察井管内的配重水
液面情况，如果发生变化尽快查明原因，并及时处
理。

（８）水泥浆液面达到指定高度后，结束注浆，从
孔口拆开地面管路，开泵清洗。

5 几点体会
（１）投料井井眼垂直度是保证耐磨管顺利安放

的首要条件，必须严格进行控制。
（２）下管前的圆孔、换浆、试孔工作必不可少，

必须按要求严格操作，不能流于形式或省略。
（３）投料井耐磨管质量大，对起重设备的要求

高，必要时需通过调整泥浆的密度提高浮力，保证耐
磨管的安全下放。

（４）投料井耐磨安放及固井控制要点多，每个
环节都需要精心设计和组织，从人员、设备到器具材
料都需做到 １００％保障到位、培训到位、控制到位、
检查到位，否则极易出现安全和质量事故，产生严重
后果。
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