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华北平原区第三系地热井泵室管底部密封形式探讨
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（河北省地勘局第四水文工程地质大队，河北 沧州 ０６１０００）

摘　要：总结了华北平原区第三系地热井结构中泵室管底部的 ３ 种密封形式：重叠挤水泥密封，异径连接密封，悬
挂连接密封，并对这 ３种密封形式的实用效果进行了对比分析。
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华北平原区第三系热储地热资源储量丰富，钻
凿第三系热储的地热井数量逐年增加。 近年来本区
第三系成井结构基本定型：上部一般为 ２００ ～３００ ｍ
左右泵室管（表套管），规格为饱３３９、饱２７３畅０、２４４畅５
ｍｍ石油套管，下部井壁管及滤水管（技术套管及筛
管）均采用饱１７７畅８ ｍｍ石油套管；井壁管及滤水管
串连，滤水管以上采用胶皮伞止水。 在井身结构设
计中，泵室管与下部井壁管的密封连接是关键技术
之一，由于该处密封结构的失效而影响管井使用的
实例屡见不鲜。

1　各种密封形式简介
总结目前华北平原区第三系地热井成井结构，

泵室管底部的密封连接形式主要有重叠挤水泥密封

式、异径连接密封式、悬挂连接密封式 ３种。
1．1　重叠挤水泥密封
1．1．1　基本原理

该形式是泵室管（表套管）与下部井管（技术套
管）重叠段挤水泥密封的方式，见图 １。 施工时一开
将泵室管下入，水泥封固；二开将下部井管下入，下
部井管与泵室管重叠 ３０ ｍ 左右；最后挤入水泥，使
水泥浆充填于重叠段环隙内实现密封。
1．1．2　施工要点

（１）实施挤水泥前封闭下部井管。 为防止水泥
浆在井管内下串，在挤水泥前必须封闭下部井管。
目前常用的方法有后封闭法和前封闭法。 后封闭法
是二开井管下至预定位置后，接钻具下入封隔器
（胶塞），将下部井管封闭，然后从封隔器顶部送入

图 １　重叠挤水泥密封示意图

水泥浆并挤入环隙中，水泥挤入后及时提出封隔器。
先封闭法是下部井管采用封隔板或预制水泥塞（可
用浮力塞代替）预先封闭，井管下入到位后直接挤
入水泥。

（２）挤水泥的有效性必须通过试压检验。 挤水
泥候凝 ４８ ｈ以上，下钻具扫至环隙断面，密封井口，
试压 ３ ～５ ＭＰａ，稳定时间≥１０ ｍｉｎ。 若试压失败须
重新挤水泥封固，直至满足试压要求。
1．2　异径连接密封
1．2．1　基本原理

异径连接是将泵室管与下部井管使用异径接头

连接形成整体管串一次下入，两级井管间无薄弱点，
是理想的连接形式，见图 ２。
1．2．2　施工要点

（１）异径接头必须保证同心度，选择比套管高
级别的材质，保证整体管串顺利到位不变形，不宜现
场割管焊接制做。

３２　２００８年第 ６期　　　　　 　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



图 ２　异径连接密封示意图

（２）为防止上部地层坍塌，宜预先下入大口径
护孔管。

（３）提高成孔质量，保证上下两级钻孔垂直、孔
壁光滑，确保顺利下管。
1．3　悬挂连接密封
1．3．1　基本原理

悬挂式连接是将下部井管悬挂于泵室管底部，
依靠两级井管间的特殊结构实现密封连接。 根据密
封接触面材料的不同将其分成橡胶密封式与金属密

封式。
橡胶密封通常做法是下泵室管时底部连接小一

级的井管头收径，下部井管顶部连接大一级井管扩
径头，扩径处加设胶皮坐封于变径锥面处，见图 ３。

图 ３　悬挂连接橡胶密封示意图

金属密封是从石油钻井结构中引进过来的，通
过特制的悬挂器实现。 悬挂器的基本结构由内套和
外套 ２部分组成，内外套材质均选用 ４２ＣｒＭｏ 高级
合金钢锻造而成，该工艺可满足底部 ４０００ ｍ套管的
悬挂强度要求。 在内套的密封锥面上熔涂 １０ ｍｍ
厚的铅质，上部车反扣，通过特制反扣接头连接钻杆
入井，下端与下部井管相连。 外套实质为带内锥面
的短节套管，可以连接于泵室段的任何位置。 密封
锥面锥度一般为 １∶６，密封面高度≮１５０ ｍｍ。 悬挂
器双套结构依靠铅质坐封于锥面上，使外套内锥面
与内套外锥面配合形成密封连接。 见图 ４。

图 ４　悬挂连接金属密封示意图

1．3．2　施工要点
（１）一开下管将收径井管或悬挂器外套连接于

设计好的泵室段位置处下入，二开下管时井管顶端
连接扩径井管或悬挂器内套，利用特制反丝接头接
钻具送入。

（２）一开下管时收径处或悬挂器内锥面需涂黄
油，且合理掌握替浆量以防止固井时水泥固结锥面。

（３）二开起下钻至井管收径或悬挂器外套位置
时操作须平稳，防止锥面受损。

（４）采用悬挂密封的上下两级井管应保证一定
的重叠长度，必要时亦应进行试压检验，密封失效时
挤水泥补救。

（５）合理控制成孔深度，有效实现悬挂。

2　实用对比分析
上述 ３ 种密封形式的工艺原理不同，自然实用

效果亦有差异，下面结合工程实用加以对比。
2．1　重叠挤水泥密封应用效果

根据兄弟单位的成井经验和我单位的施工实

践，重叠挤水泥密封施工要求较高的技术水平，合理
控制挤入压力和挤入量，稍不慎就会出现返工。
我单位某井队施工的肃宁县电力局地热井，成

井深度 ２１００ ｍ左右，泵室管与下部井管采用挤水泥
密封。 挤水泥后未试压，管井使用 ２ 个月后水温由
原来的 ７５ ℃下降至 ５０ ℃，水中含砂量很高。 试压
检验发现饱３３９畅７ ｍｍ（泵室管）与饱１７７畅８ ｍｍ（技术
管）重叠处密封失效。 后继续挤水泥封闭，连续挤
水泥 ２次才试压合格。 经过再次洗井除砂，水温恢
复至 ７５℃，达到水清砂净。 二次处理时间达 ２０ 余
天，浪费成本约 ２５万元。
我单位于 ２００６ 年施工的 ＳＨＲ －０６ －３ 地热井，

成井深度 ２２６０ ｍ，同样采用挤水泥密封。 为保护含
水层，控制挤入压力，第一次挤水泥候凝 ３天试压失
败，第二次重新封固后才试压合格，先后耽误 ８天。
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井管重叠挤水泥的密封形式在天津地区应用较

广，由于施工队伍专业性强，设备、工具齐全，密封失
效的情况少见，管井使用寿命也较长。 华北平原
１６００ ～２５００ ｍ的第三系地热井采用挤水泥密封的
成井实例不多，多数采用异径连接和悬挂连接形式。

重叠挤水泥密封的优点：（１）该密封结构中泵
室管就是表套管，有效封闭了上部松散层，保证施工
安全；（２）泵室管管径不受限制，可满足下泵要求；
（３）井管为二级下入，降低了下管的技术难度。

重叠挤水泥密封的缺点：这种密封方法工艺复
杂，需要专门的工具及构件，一切在井内完成，不可
控因素多，对于施工人员的操作水平要求极高；由于
挤水泥时含水层已揭露，压力控制不当，高压挤入易
加速泥浆对取水段砂岩的渗透而不利于洗井。

因此，这种方法不适于自流的管井中，水泥环塞
不易形成。 它更适合多级下管井结构的中部技术套
管“戴帽”固井工艺。
2．2　异径连接密封应用效果

这种连接形式在 １６００ ｍ 以内的中低温地热井
中应用较多，沧州市区 ５０％以上的地热井（一般成
井深度１６００ ｍ以内，水温５５ ℃左右）使用该种连接
形式，应用效果较好，可以满足 ５０ ｍ３ ／ｈ左右的采量
要求；该种密封结构一般用于投砾井中。 整体连接
的管串在变径处容易产生应力集中，使该部位易变
形、易腐蚀［３］ 。
天津市北郊某厂第三系管井由于地面沉降带动

泵管下移，在变径部位处变形乃至破损，抽水时第四
系泥沙及水从该处进入［４］ 。
永清县某供水井采用投砾成井取用第三系含水

组，运行 １年含砂量增加、水量减少，经检测为变径
处断损所致［４］ 。 虽然上述各井材质不及石油管材，
但变径处所受的应力复杂而集中，易损易变形是不
可忽视的。

异径连接密封的优点：这种连接形式管串一体，
密封效果最好，在熟悉施工地层且能够保证成孔质
量的较浅地热井（１６００ ｍ以浅）中优先使用。
异径连接密封的缺点：（１）这种结构形式成孔

质量要求高，下管难度增大，根据我单位多年地热井
施工经验，该种形式井管整体长度≯２０００ ｍ；（２）异
径连接井管的级差不宜太大，泵室管一般多为
饱２４４畅５ ｍｍ、饱２７３畅０ ｍｍ 规格，泵型选择受限；（３）
若热水温度较高时，井管热胀明显而向上抬升（一
般 ３０ ～５０ ｃｍ）［２］ ，不利于上部井管与地层的密封，
也容易在变径处产生应力集中影响管井寿命。

因此该形式在热水温度超过 ６５ ℃的地热井中
应慎用，以减少热胀冷缩效应对异径接头及井管上
部结构的影响。
2．3　悬挂连接密封应用效果

第三系热储埋深大的地区成井深度均在 １６００
ｍ以深，水温达到 ７５ ℃以上，设计这类井的密封结
构时应谨慎。 从施工安全和管井寿命出发，近年来
我单位多采用金属悬挂密封。
我们于 ２００６年开始使用该工艺，先后完成 ３ 眼

朔黄铁路地热井（单井成井深度 ２３００ ｍ）的施工。
施工中二开成井，成孔钻进安全系数提高，简单而可
靠的密封工艺大大简化了施工程序，缩短了工期，减
小了密封风险。 经过 ２ 年运行，各井水温、水量、含
砂量等指标未变，证明密封有效。 笔者进行了市场
调查，在利用这种形式密封的第三系 ２３ 眼地热井
（包括华北平原的沧州、山东、衡水、保定、天津等
地）中，成井深度均在１６００ ～２５００ ｍ之间，取用第三
系热储，密封质量可靠，无失效情况。
橡胶密封成本低，也有施工队伍采用，在河北平

原区亦有成井实例，多数使用于水温在 ７０ ℃以下的
地热井中，密封效果较好。 密封材料选择膨胀橡胶，
其特性为：密度 １畅４０ ～１畅４７ ｇ／ｃｍ３ ，拉伸强度≥３畅５
ＭＰａ，清水浸泡链 ２２０％，扯断伸长率≥４５０％，８０ ℃
不流淌， －１５ ℃不发脆、不折断［１］ 。 但考虑地热井
水质、水温的影响，在较高温度（８０ ℃以上）下这种
密封的寿命有待论证。
由此可见，悬挂密封除具有挤水泥密封形式的

优点外还可使操作简化，密封可靠，一旦失效便于补
救。 金属密封较橡胶密封成本高，悬挂器须通过专
门厂家加工，但金属悬挂密封适用性广，不受水温、
水质影响，从地热井的长期运行安全考虑还是值得
推广使用的。

3　结论
（１）挤水泥密封工艺的适用范围较广，若能把

握好关键技术，密封质量是可靠的；但密封在井下完
成，不可控因素较多，工艺复杂，施工单位应根据自
身技术及装备条件适当使用。

（２）异径接头连接密封管串一体而无薄弱点，
适用于正常增温热田的浅井中，根据沧州地区施工
经验，在 １６００ ｍ 以浅的地热井中效果较好。 对于
１６００ ｍ以深的地热井，施工难度增加，变径部位应
力集中明显而易损，因此施工单位应慎用。

（下转第 ３２页）
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护丝，打捞器将接近内管上端时，应放慢下降速度，
反复捞取内管无效时，不得猛冲硬墩，应提钻查明原
因。

（２）在提升钢丝绳打捞内管时，应注意孔口钻
杆内是否有冲洗液涌出，以判断内管是否打捞上来。

（３）钻孔为干孔时不得直接投放内管，应用打
捞器将内管送入孔底或开泵以最大排量向钻杆内泵

入冲洗液后立即投放内管。
（４）内管未到底前不准扫孔钻进。
（５）钻杆折断后，不准下入打捞器捞取内管。
（６）内管提上后，如发现管内无岩心，应立即提

钻处理。
（７）打捞器上的钢丝绳应绑结牢固，并应装安

全绳，当脱卡销起过 ２畅５ ｋＮ拉力时应能被剪断，从
而使打捞器安全脱卡。

（８）单动性能良好，各部件之间的同心度要好，
管材无伤裂，丝扣要完好。

（９）不得用管钳拧卸钻头、扩孔器和内外管，而
应用多触点钳或擦式钳，同时还应注意钳牙不得触
及钻头或扩孔器的胎块部位。

（１０）退出岩心时，要用橡胶锤、木锤敲打内管。
不得用铁锤直接敲打双管的内外管。

（１１）双管在移动时不能猛力拖拉或撞击，存放
时要摆平，不得重压，运送时要套装，装卸时要轻放。

4　结语
使用 ＪＳ７５ 型绳索取心金刚石钻进，在直孔和斜

孔钻进施工中，钻孔顶角偏差＜１°／１００ ｍ，方位角偏
差＜１畅５°／１００ ｍ，岩矿心采取率达到 ９５％ ～１００％，
钻进效率达到 ２ ～３ ｍ／ｈ。 不仅能有效防止钻孔弯
曲度超差，而且孔内事故大大减少，满足地质各方面
的要求，从而大大提高钻孔质量。
我队在蔡家营锌金矿为澳方进行钻探施工中，

很好地满足了外方的要求，不仅取得了很好的经济
效益和社会效益，而且赢得了很好的国际声誉。 高
标准地完成了地质对钻探质量要求，取得了质量好、
效率高、成本低的成效。
另外，澳方人员认真的工作态度以及一丝不苟

的工作精神给我们留下了深刻印象，值得我们学习
和借鉴。
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（３）悬挂密封操作简单、质量可靠，适用于不同

深度的第三系地热井中。 在热水水质复杂、较高温
度（８０ ℃以上）的井中橡胶密封的可靠性有待进一
步实践检验；而金属密封式不受水质水温影响，完全
可以满足第三系成井的要求，特别是 ２０００ ｍ以深的
深井中较其它各密封形式更显优势。 通过近年来施
工实践证明，利用金属悬挂器密封质量可靠、效益显
著，值得借鉴。
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8　成功经验
（１）３次技术套管的合理分配，有效隔绝易坍塌

地层，是本次施工工艺最成功的一点。 在进入 ３０００
ｍ以深出现一次牙轮掌脱落事故，运用磨鞋和磁力
打捞器相结合历经 ７２ ｈ解除事故，就是因为在 ３０００
ｍ以浅有效的技术套管封隔易坍塌地层，才致使此
次事故有充足的时间进行处理。

（２）使用了合理的钻具组合。 一开和二开采用
满眼钻具组合，三开和四开采用防斜钻具组合，保证
了钻孔的井斜要求，测井显示井斜达到预期目的。

（３）使用了合理的泥浆工艺，有效地保证了孔

壁的稳定，整个工程施工期间未出现埋钻、塌孔等事
故。

9　存在不足
（１）在进行施工工艺设计中未考虑到地层中可

能出现的防跳、防震钻具的问题，在施工 ２１００ ～
３０００ ｍ孔段中出现了严重的跳钻问题，结果造成送
水器轴承被跳坏，出现了停钻延误工期事故，后来配
置了减振器，解决了这个问题。

（２）四开钻进时出现下钻碰撞三开固井上接
头，其主要原因就是在进行三开固井时，安放套管扶
正器不合理，造成套管未居中。
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