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小口径膨胀波纹管技术在若尔盖铀矿区的应用
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摘要:地层漏失一直是钻探施工的技术难题,寻找有效、快速解决不同工况下漏失问题技术方法一直是若尔盖铀矿

区钻探技术工作的重点.在 ZK4 5 钻孔施工中钻遇大漏失地层,钻具多次空放,水泥堵漏收效甚微,在钻孔结构

受限制的情况下,采用了小口径膨胀波纹管技术,应对大漏失地层取得了较好的效果,解决了该孔空放漏失段的漏

失问题,为矿区解决大漏失等复杂地层技术难题提供了可靠的技术支持.
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Abstract:Circulation loss has been a technical challenge in drilling work.It is always a key point to find effective and
quick solutions to circulation loss in drilling in the Ruoergai uranium mining area under different working conditions.
Large circulation loss was encountered in drilling the ZK4 5 borehole with gravity falls of the drilling string for sev-
eral times,and cement plugging was done with little effect.Under the condition of the limited borehole diameter,

the slim corrugated tubing was adopted to deal with the large circulation loss formation successfully,providing relia-
ble technical support for sealing large circulation loss formation.
Key words:slim drilling;slim expandable corrugated tubing;free fall of drilling string;large circulation loss;plug-
ging;ruoergai uranium mines

1　矿区概述

若尔盖矿区铀资源储量丰富,但是矿区内地层

极其复杂,岩石破碎、松散,且裂隙发育,局部有断层

泥,一旦钻至这类地层,就会出现全漏失,孔壁失稳,
矿心采取困难等情况,且仅靠顶漏钻进,浆液无法长

期供应,泥浆成本极高,受高原气候条件影响,水泥

凝固又极为缓慢,漏失严重,堵漏困难,严重影响钻

探效率.地层漏失一直是矿区钻探施工的重大技术

难题,寻找有效、快速解决不同工况下漏失问题技术

方法一直是矿区钻探技术工作的重点.

ZK4 5 钻孔位于矿区内向阳西沟,机场海拔

3845 m,设计孔深 900 m,设计倾角 80°,方位角

1 90°.该孔采用 XY 5 型钻机实施金刚石绳索取

心钻进施工.钻遇地层为羊肠沟组上段(S1 y 2),岩
性主要为灰黑色硅质岩、灰黑色含炭灰岩、深灰色硅

质灰岩、灰黑色含炭硅质灰岩;灰岩中裂隙发育,岩

石较为破碎.钻孔结构一开 Ø130 mm 至 60 m,二
开Ø95 mm 绳索取心钻进至 3 60 m,漏失严重下

Ø89 mm 套管;三开Ø76 mm 绳索取心钻进.在钻

至 3 90.63 m 时,钻具放空,孔内泥浆全漏失,放空

段为 3 90.63~39 1.53、39 1.80~397.03 m.事故发

生后,现场多次采用水泥浆封堵,但收效甚微.由于

二开孔段地层破碎,套管无法拔起,只能现场采用水

泥堵漏技术,对钻孔事故段进 4 次封堵,孔内水泥塞

位于 385 m 处,但钻至 387 m 处仍然处于全漏失状

态,事故段内所取的水泥心块破碎严重,继续向下钻

进,在 3 9 7 m 处开始钻遇岩层,并打捞起完整岩心,
继续钻进至 404 m.为保证后续钻进的顺利,需要

在钻孔结构受限制的条件下解决钻孔的漏失问题,
在中国地质科学院勘探技术研究所技术支持下,应
用小口径膨胀波纹管技术对该孔的漏失段进行封

堵.



2　膨胀波纹管工作原理

膨胀波纹管是将圆形管材经过冷压或冷拔产生

塑形变形而加工成的波纹管材,在应用位置再通过

液压或者机械压二次塑形还原成近圆形管材,以此

在不改变整体孔径的条件下封隔复杂地层的目的.
中国地质科学院勘探技术研究所自主研发的小口径

膨胀波纹管护壁技术突破了膨胀波纹管成型、选材、
小口径等技术难题,为地质勘探提供了一项理想的

钻孔事故处理方案.

3　膨胀波纹管护壁设计

3.1　膨胀波纹管

ZK4 5 孔所采用的膨胀波纹管为 1 0 瓣梅花

形,壁厚 3 mm,原始外径为 70 mm,膨胀后外径为

84~87 mm.

3.2　设计方案

根据现场所取岩心及钻探班报表所记录的钻进

反应情况,该孔 387~390 m 的岩心较为破碎,不适

合作为波纹管的悬挂段,在考虑后续施工的稳定性

后,对本次波纹管护壁施工流程为:确定堵漏位置→
设计波纹管长度→密封段硫化处理→对接下入波纹

管→堵漏段扩孔作业→液压膨胀→波纹管切头去尾

→机械膨胀修整→常规取心钻进.
膨胀波纹管堵漏位置为 387.00~397.50 m;设

计波纹管护壁段长度共计 1 4 m;孔内位置 385.3~
39 9.3 m.波纹管上悬挂段位置 385.5~387 m,共
计 1.5 m,悬挂力＞50 kN.波纹管下悬挂段位置

3 9 7.5~39 9 m,共计 1.5 m,悬挂力＞50 kN.为保

证波纹管悬挂的稳定性,对事故孔段上下较为完整

的孔段进行扩孔,扩孔段长度 385~400 m,扩孔孔

径由Ø77 mm 增加至Ø89 mm,共计 1 5 m.该段设

计示意图见图 1.

3.3　现场主要设备

XY 5 型钻机、BW250 型泥浆泵、17 m 斜直两

用塔、Ø73 mm 绳索钻杆、波纹管专用下入工具、液
压增压设备等.

3.4　施工难点及处理措施

本次施工涉及高原施工、大裂隙、斜孔、全漏失

等因素,孔内情况相当复杂.根据现场了解的情况,
本次施工难点及处理方案主要有以下几点.

3.4.1　高原焊接

图 1　Ø89/7 5 mm 膨胀波纹管护壁设计示意图

矿区地处高原,空气含氧量较低,可能对波纹管

焊接造成影响.针对高原焊接的可靠性,需要在现

场进行多组波纹管封堵、对接焊接实验.确保焊接

可靠性达到 1 00％方可进行施工.

3.4.2　斜孔、大裂隙

受该孔斜孔及大裂隙的影响,给扩孔施工及波

纹管的下入带来较大的挑战,根据膨胀波纹管施工

设计,做如下处理方案:
(1)该孔设计倾角达 80°,对扩孔施工要求更

高,结合以往施工经验,拟采用分段、从下往上扩孔

方式,最大限度地降低钻具在孔内的摆动,提高扩孔

质量.
(2)针对大裂隙及斜孔的下入,将通过波纹管下

入工具及波纹管对接工具最大限度地保证波纹管对

接的垂直度;当上述工具无法满足波纹管的焊接垂

直度时,现场可借助波纹管调直工具进行调整.

3.4.3　波纹管膨胀打压

为保证护壁施工满足后续施工要求,对本次波

纹管膨胀压力设计为 20~21 MPa,此时波纹管内径

可达到 78~81 mm.施工中如出现膨胀力无法达

到设计值时,处理方案如下:
(1)膨胀压力在 1 7~20 MPa,此时可根据波纹

管膨胀变形曲线判断,波纹管内径已能满足切头、通
管作业,可继续进行切头、通管处理.

(2)膨胀压力＜17 MPa,施工中如果膨胀压力

未 能达到 1 7 MPa,多次尝试仍未改善,则可对波纹
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管进行破坏提起.可通过多功能下入器具将波纹管

扭转变形后提起,分析原因后再做处理.

3.4.4　悬挂可靠度

本次膨胀波纹管施工后,钻孔还需进尺长度＞
450 m,根据施工经验,设计的上下 1.5 m 悬挂能满

足后续施工要求;考虑大裂隙及斜孔的存在,若后续

钻杆的扰动致波纹管悬挂失效,可采取如下处理方

案:
(1)波纹管悬挂失效但仍可满足施工要求,可密

切关注钻孔反映,降低各项钻进参数钻进.
(2)波纹管悬挂失效无法满足施工要求,所用波

纹管壁厚为 3 mm,下入磨铣工具,即可快速将波纹

管处理掉.

4　膨胀波纹管护壁施工

4.1　波纹管的现场焊接与地面实验

由于在海拔近 3 900 m 的高原环境进行施工,
对波纹管的焊接是一项挑战.现场需对波纹管的焊

接进行实验打压,实验内容及情况如下.
(1)需实验波纹管封堵焊接及波纹管对接焊接

的可靠性.
(2)现场焊接打压压力需在常规实验水平大于

20 MPa,方可入井施工.
经过地面多次焊接及地面打压实验检测确认,

打压压力保持 22 MPa,波纹管基本撑开,最小内径

达 7 9 mm,可满足钻孔的后续施工要求(参见图 2).

图 2　膨胀波纹管场地实验情况

4.2　膨胀波纹管施工

4.2.1　膨胀波纹管下入前的准备

(1)扩孔.为保证波纹管悬挂的稳定性,对事故

孔段上下较为完整的孔段用专用扩孔工具进行扩

孔,扩孔段长度 385~400 m,扩孔孔径Ø89 mm,共
计 1 5 m.

(2)膨胀套管贴悬挂胶条.为保证套管在孔内

位置固定,对套管两头贴悬挂胶条,上下胶条各长

1.5 m,距管头(管尾)0.3 m.
(3)波纹管打压实验.在地表对膨胀套管进行

打压实验,初步确定膨胀极限压力为 2 1 MPa.

4.2.2　下入膨胀波纹管及打压膨胀

(1)波纹管对接.本次施工所需波纹管长度为

1 4 m,将在地面准备好的 2 根 7 m 长的波纹管焊接

后送入钻孔施工.
为保证对接后管材的垂直度,先将波纹管的对

接口做平口处理,确保对接面的平整度;然后采用波

纹管专用加持对接工具,将对接口调垂后进行焊接

处理,焊接完成后做 1 2 h 保养.
(2)下入膨胀波纹管.经过 1 2 h 焊接位置保养

后,将膨胀波纹管缓慢送入钻孔,下入时采用现场常

规卡瓦＋波纹管专用下入工具下入(参见图 3).

图 3　膨胀波纹管对接、保养及下入

(3)膨胀打压.膨胀波纹管到位后,连接泥浆泵

及增压器,做好打压准备.分配一人观察增压器行

程,至 1.4 m 位置报警关泵;一人观察压力表每增

加 1 MPa 报数一次,至设计压力报警停泵;一人管

理泥浆泵,听到报警后停泵.技术人员随时观测.
开始打压后,钻杆内压力增加较慢,在增压器到

达行程恢复行程期间(要将增压器中的水排净),发
现钻杆有泄压现象;进行了 5 次增压流程后最高达

到实际膨胀压力为 1 7 MPa,考虑钻孔为大漏失钻

孔,技术人员判断此时波纹管的实际膨胀压力已达

到 2 1 MPa,可进行下一步工作.
(4)切头、通管、切尾.进行切头、通管后下入钻
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具完成切尾作业.将主动钻杆接入钻杆,钻压 1 0
kN,缓慢转动;立轴有明显不受力下降显示,判断切

头成功,继续通管;反复缓慢通管至波纹管底部,上
部管内起下钻具通畅后进行切尾;切尾完成后波纹

管尾部进行修复.
过程完成后,将钻具提至波纹管上 1~2 m 处,

做下放入井实验,钻具均顺利通过膨胀波纹管位置,
起钻更换常规钻具钻进.

4.3　施工效果

膨胀施工结束后,更换常规钻具钻进,漏失情况

由全漏失变为每小时消耗约 0.41 m 3,顺利进行钻

进施工至终孔.

5　结语

(1)通过本次施工,应用膨胀套管技术成功对

1 4 m 波纹管进行加压膨胀,封隔了 1 0.5 m 放空漏

失地层,解决了该段漏失问题.
(2)膨胀波纹管挂壁性能良好,后续施工期间没

有发生起下钻卡碰情况.
(3)该技术对空放类大裂隙封堵的施工周期为

3~5 d,封堵效率及成功率较水泥封堵高.同时膨

胀套管技术应用是在Ø75 mm 钻孔中完成的,对钻

孔整体结构影响较小.

(4)膨胀波纹管堵漏技术为矿区堵漏及钻孔结

构的设计提供了新思路.
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修正器,消除井眼台肩;二是要加强钻井液性能维

护,提高润滑性.
(5)要合理选择套管扶正器的类型和使用数量,

同时采用适合井况的悬挂器,为下套管循环钻井液

提供更有利的条件.

4　结语

通过分析川西地区中浅层气井水平井下套管遇

阻特点,可将套管遇阻卡情况分为 2 种:突发遇阻和

阻力渐增导致阻卡.针对突发遇阻这种情况主要应

该从井眼台肩、岩屑堆积、粘附卡钻等方面进行预

防;阻力渐增导致阻卡的现象则应重点从井眼质量

控制进行预防,特别是定向井段的轨迹控制上采取

措施.
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