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摘　要：任丘市常规地热井存在含砂量高、孔壁易失稳等问题。 在本区设计首眼填砾地热井，选择了 饱１７８ ｍｍ／
饱３１１ ｍｍ的管／孔径级配的成井结构。 通过录井仪监测、泥浆性能控制等措施完成成孔施工；通过破壁替浆、静水
填砾等程序完成成井施工。 运行检验证明，施工工艺可行，成井质量可靠。
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任丘市地处华北平原，该地区进行过较详细的
石油地质勘探工作，对新近系地质结构有详细的了
解，探明该区新近系具有地热资源，特别是馆陶组热
储，温度较高，适于供暖。 因此该区地热开发利用由
来已久。
地热资源补给缓慢，该区多年来集中开采条件

下储层压力急剧下降。 根据 ２００７年的测量值，该市
新近系（馆陶组为主）热储静水位 ７５ ｍ 左右，非供
暖期（夏季抽水试验测定）最深动水位 １１６ ｍ，供暖
期最深动水位达 １５０ ｍ 左右（涌水量均在 ６０ ～８０
ｍ３ ／ｈ之间）。 该水位大大低于 ２００４年的测量值，更
低于同组热储的其它地区（沧州市区、肃宁县城区
等地）。

1　常规新近系地热井的结构及存在问题
以往该区地热井的成井结构，主要采用不投砾

二开的成井工艺，橡胶伞止水，利用段为新近系热
储，成井深度一般在 ２０００ ｍ 以内。 上部孔径 ４４５
ｍｍ，下入饱３４０ ｍｍ（１３霸斑 ｉｎ）泵室管后水泥固井；下

部及目的层孔径为 ２４１ ｍｍ（９霸斑 ｉｎ），下入饱１７８ ｍｍ
（７ ｉｎ）井壁管及滤水管，在滤水管顶部加设橡胶伞
封闭，见图 １。 通过多年的运行，部分井产生了一些
问题。

图 １　原不填砾成井结构

（１）储层压力的降低不利于孔壁的稳定，特别
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是抽水初期，水位急剧下降使井壁失稳，造成孔壁边
缘部位（微胶结及半胶结砂岩）的颗粒在水流作用
下脱离，特别是极细粒，甚至包括粘土细团粒（泥质
胶结、钙质胶结的基质）［１］

通过滤网向井内涌入。
这种效应随着地层压力降的增大而增加，因此增大
了涌水含砂量，大者超过 ０畅１‰。 长期运行，加剧了
抽水设备、管道的磨损，也加剧了滤水管及滤网的磨
损；造成井内沉淀物急剧增厚，容易淤塞滤水管；井
孔壁容易失稳，造成坍塌，彻底破坏储层结构，影响
管井寿命。

（２）从储层压力大幅下降的趋势可以判断，本
区地热的开发必然走回灌之路。 根据新近系地热井
回灌实践可知，上述井结构存在缺陷：回灌压力下使
用橡胶伞止水效果较差，容易串层；孔径较小，一定
程度上影响回灌量；过滤管与地层无充填，回灌时井
中水位变化频繁，也易产生应力集中，使孔壁坍塌，
从而堵塞滤水管。 由此可见，这种井结构实现回灌
功能的可行性是有待讨论的。

2　井结构完善及施工难点
从近期和长期使用看，在本区设计合理的井结

构势在必行。 针对上述情况，我们借鉴沧州地区已
有填砾井的成井经验及河南部分地区地热井成井结

构，通过与兄弟单位合作，在任丘市设计并施工了首
眼填砾地热井。 通过运行检验，效果良好。
2．1　成井结构

井管级配与不投砾井基本相同：０ ～５２０ ｍ段孔
径 ５５０ ｍｍ，５２０ ～１８８６ ｍ段孔径 ３１１ ｍｍ；井管全部
为石油套管材质，泵室管采用饱２７３ ｍｍ（１０爸搬 ｉｎ）规
格，长度为 ５００ ｍ，下部采用异径接头连接饱１７８ ｍｍ
（７ ｉｎ）井壁管及滤水管；１５００ ｍ以深填滤料，选用优
质石英砂；上部采用优质粘土球和粘土止水，井结构
详见图 ２。
深井填砾工艺中，孔径与管径的级配是关键问

题。 环隙小将不利于填砾，甚至实现不了填砾的优
势，环隙加大给护壁带来难度，特别是 １０００ ｍ 以深
的井，为保证井壁稳定，完井泥浆性能（粘度、密度
等指标）的调整将会受限，较高粘度的完井泥浆与
滤料混合，给洗井带来难度，甚至影响产量。 从挡砂
的角度出发，滤料厚度＞２５ ｍｍ即可，考虑到管井施
工的多种因素影响（泥浆性能、地层特征、施工工艺
等），将填砾厚度增大至 ７５ ｍｍ 以上［２］ 。 从增大单
井涌水量的角度分析，根据一般经验，管井在一定范
围内，增大孔径可以增加产量，但对于深层承压水，

图 ２　填砾成井结构

含水层透水能力有限，当井径由 ３００ ｍｍ 再增大，其
对产量影响不明显

［３］ 。 从施工难度分析，将滤料厚
度增至７５ ｍｍ（孔径增至３３０ ｍｍ）以上，给成孔造成
极大难度，普通深水井钻机能力很难实现，不利于工
艺推广。 在河南等地类同地层中的成井施工经验来
看，选用 饱３１１ ｍｍ 规格牙轮钻头成孔，与井壁管
（饱１７８ ｍｍ）形成的环隙为 ６５ ｍｍ，与滤水管形成的
环隙为 ６０ ｍｍ左右，这种级配采用填砾工艺是可行
的。
2．2　施工难点

（１）孔径增大，必须合理控制钻进参数，保证成
孔质量，不缩径、不坍塌。

（２）管串一体一次性下入，增加下管难度。
（３）填砾难度大。 据笔者统计，沧州地区新近

系成井采用填砾工艺的工程有 ３ 眼，任丘市尚属先
例。 近 ２０００ ｍ深度的地热井采用填砾成井，如何能
保证安全到位在施工中具有一定难度，因此不但需
要较高的成孔质量，还需要切实可行的填砾方法。

3　工程实施
3．1　钻井工艺

成孔的质量是井管顺利下入、填砾到位的基础。
选用 ＧＺ－２６００ 型深水井钻机，从成孔程序及钻具
组合、钻进参数等方面进行控制。
3．1．1　成孔程序及钻具组合

多年来施工经验可知，新近系中钻进主要遇到
泥岩段缩径、局部松散段易坍塌的施工问题。 考虑
到钻机施工能力，采用“小打大扩”的施工程序，加
快成孔速度，利于保护含水层段。 基本程序为：
饱３１１ ｍｍ（１２霸搬 ｉｎ）钻头开孔至 １２００ ｍ→换 饱２４１
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ｍｍ（９霸斑 ｉｎ）终孔→测井→换饱３１１ ｍｍ（１２霸搬 ｉｎ）钻
头快速扩孔到底→换饱５５０ ｍｍ组合钻头上部扩孔。

采用粗径钻铤加压，总配重＞１５０ ｋＮ，进行减压
钻进。 钻具组合为：饱２４１、３１１、５５０ ｍｍ钻头＋饱１７８
ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ 钻杆＋饱８９ ｍｍ 钻杆＋主动钻
杆。
3．1．2　钻进控制

为保证成孔质量，使用了录井仪，实现对关键钻
进参数进行记录及监控。 进行钻时录井、监测关键
参数（钻压、转数、扭矩等）。 基本工作原理为：钻时
录井原理主要是将传感器安装于卷扬滚筒上，采用
无接触式测量，金属物体在传感器附近划过，产生脉
冲信号，送入微处理器计数和处理，从而换算成大钩
钢丝绳下放速度以进行钻时录井。 将拉力传感器安
装于天车钢丝绳固定端，依据其拉力大小并通过钻
具总重校正，换算出钻头压力，从而避免了以往拉力
表数据失真的现象。 将转数传感器安装于转盘与变
速箱的联轴器底部，其工作原理与钻时传感器相同，
通过感应联动轴转数换算转盘转数。 将扭矩传感器
安装于电机上，通过感应电流确定扭矩。 这些传感
器与录井仪连接，录井仪再将数据传至电脑显示，显
示分室内显示和工作台显示，见图 ３、４。 通过施工
过程的监测及调整，本井采用的合理钻进参数为：钻
压 ８０ ～９０ ｋＮ，转数 ８０ ｒ／ｍｉｎ，泵量 ７００ ～８００ Ｌ／ｍｉｎ，
实测扭矩＜１０ ｋＮ· ｍ，实现了施工机械的最佳工作
效率。

图 ３　录井仪工作流程图

图 ４　录井数据显示屏（数据正待校正）

钻进各参数互相影响互相制约，通过录井仪的
使用，施工人员准确监测到关键钻进参数，对于同类
地层很快即可确定在现有施工条件下的最优钻进参

数，提高钻进效率，减少孔内及机械事故发生率。 终
孔测井划分地层时可以结合钻时录井数据，检验地
质判层结果。 通过实测数据不断进行总结，从而提
高施工技术，使施工由定性控制转向量化控制。 通
过录井仪的应用，发挥了钻井设备功效的优化，在本
井近 ２个月的施工过程中，未有机械故障发生，开创
了同类地层我们使用该钻机施工的新纪录。
3．1．3　泥浆管理

新近系微固结层或半固结层钻进过程中主要遇

到缩径问题，因此施工现场主要从泥浆固相控制、降
失水方面进行调整。 第四系松散层钻进速度快，须
加强大颗粒岩屑（无用固相）的清除工作，主要通过
震动筛及旋流除砂器。 新近系泥岩易缩径，通过加
入降失水剂控制泥浆失水，设计泥浆性能为：粘度
１８ ～３５ ｓ，失水量＜１５ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，密度 １畅１５ ～１畅３０
ｋｇ／Ｌ，泥饼厚度＜２ ｍｍ，含砂量＜１％。

实际钻进时，合理控制了失水量及泥浆含砂量，
提高泥浆悬浮能力及润滑性，现场实际加入适量铵
盐、沥青粉及火碱改善泥浆性能。 清水或泥浆添加
剂加量以泥浆总体积计量，且均匀加入。 实际泥浆
性能参数为：粘度 １８ ～３０ ｓ，失水 ＜１０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ
（缩径孔段控制为 ８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ以内），密度 １畅１５ ～
１畅３０ ｋｇ／Ｌ，泥饼厚度＜１ ｍｍ，含砂量＜０畅５％。
3．2　成井工艺
3．2．1　破壁、替浆

下管前的破壁、替浆是填砾井施工的关键程序，
直接影响成井质量。 替浆和破壁同时进行，既要保
持孔壁稳定性，又完成泥浆性能调整。
破壁是将成孔施工中形成的含水层井壁泥皮破

坏，防止堵塞进水通道，也可以简化洗井工艺。 现场
采用牙轮钻头扫孔的方法完成破壁工序。
替浆主要控制粘度，低粘度稀泥浆与滤料结合

力较弱，在水流作用下容易冲洗掉，简化洗井工艺。
替浆分排屑、降粘两个步骤。 排屑替浆粘度控制在
２５ ～２０ ｓ，循环 ２ ～３ 周，将井中岩屑彻底排出。 无
岩屑返出时渐入清水循环 １ ～２周，将粘度均匀降至
１８ ｓ，该步骤配合破壁完成。 降粘替浆配合探孔完
成，向泥浆中加大清水渐入量，同时监测泥浆粘度，
降粘过程中控制加水量来控制泥浆粘度、密度变化
程度，见图 ５。 循环 ２ ～３周后最终将粘度降至 １６畅５
ｓ。
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图 ５　泥浆性能调整历时线

3．2．2　下管
3．2．2．1　井管设置

整体管串采用丝扣连接，中部采用变径接头连
接泵室管和下部井壁管。 滤水管采用包网缠丝型，
包网为 ４０目不锈钢丝网，缠丝间距 １ ～２ ｍｍ，胎管
孔隙率为 １６％。 为保证滤料厚度均匀，形成有效的
填砾过滤系统，滤水管位置处加设扶正器，整体外径
２８０ ｍｍ。 滤水管底部设置沉淀管 １９ ｍ，底部焊封成
锥形引鞋。
3．2．2．2　下管控制

采用井口提吊下入整体管串，由于管串总重
７６畅５ ｔ，加设浮力塞降低惯性冲击效应。 为防止下
管过程中对井壁产生扰动，严格控制下管速度，一般
要求下管速度≯０畅４６ ｍ／ｓ［４］ 。 下管速度的控制主要
在后期，即在饱１７８ ｍｍ井壁管下入完毕接饱２７３ ｍｍ
泵室管时，整体管串长度增大，对井壁的扰动效应增
强，施工中实际单管下放速度控制为 ０畅１５ ～０畅１９
ｍ／ｓ（泵室管下入速度），下管过程中密切注意拉力
变化，从而控制下入速度。
3．2．3　填砾
3．2．3．1　滤料规格及数量

滤料规格根据地层颗粒大小选择，其选择原则
在相关的文献中均有参考范围。 本井利用段为馆陶
组砂岩，通过岩屑录井及测井曲线幅值对比，岩性主
要以中细砂、含砾中粗砂为主。 选择滤料规格为 ２
～８ ｍｍ。 填砾量按下式计算［２］ ：

V＝０畅７８５（Dｋ
２ －Dｇ

２ ）Lα
式中：V———滤料数量，ｍ３ ；Dｋ———填砾段井径，ｍ；
Dｇ———过滤管外径，ｍ；L———填砾段长度，ｍ；α———
超径系数，一般为 １畅２ ～１畅５。
计算填砾量须考虑裸孔段体积。 以上公式实际

使用时关键是超径系数α的取值，超径系数通过类
同工程施工经验一般取上限值。 滤料按照α取 １畅５

～１畅８的数量准备，最终滤料数量还须压力检验，检
验方法是在填砾后期砾料接近计算值时，待密实下
沉，封井口送清水憋压，若环隙不返水可判定投料量
合适，否则还须投入。 本井实际填砾量为 ４４ ｍ３ ，实
际α取值 １畅６。
3．2．3．2　填砾方法

本井采用了静水填砾法。 井管下至预定位置，
通浮力塞，连接井口三通。 在向井内投入滤料时，井
管内外液柱产生压差，井内泥浆将从井口返出，开始
井口返浆量可达到 ５０ ｍ３ ／ｈ 左右，随着滤料投入量
的增加，颗粒下沉逐渐埋没滤水管，井口返浆量减
少。 在井口返浆的同时向管外环隙中补充当量的清
水，保证管外液面不降，同时又保证井口返浆向外排
出，不回流。 这种填砾方法，可以通过井口返浆状态
判定井内滤料下沉情况。
深井填砾还须注意控制填砾强度（单位时间的

填砾量）。 填砾强度的控制主要是防止产生砂桥及
滤料分选效应而失去填砾井的结构优势。 在河南等
地投入量经验值为 ７ ～８ ｍ３ ／ｈ，实际本井填砾平均
强度为５畅２８ ｍ３ ／ｈ，大致相当于２人从井口依次均匀
铲入的数量。
3．2．4　洗井、止水

由于下管前进行了充分替浆，经过现场试验，在
井内的完井泥浆与滤料混合后，采用小水流速短时
间（１ ｍｉｎ 左右）即可将砾石表面粘结物冲洗干净，
因此本井采用冲孔器及泵抽洗井，力求简化工艺。
填砾完毕，钻具接冲孔器向井内泵入清水，并分别对
应滤水管段反复冲洗，累计冲孔器洗井时间 １５ ｈ。
而后下入大流量水泵抽水，抽水量达到 １００ ｍ３ ／ｈ以
上，泵抽洗井 ５ ｈ后水清砂净。

止水与洗井同步进行。 经过压力检验，可判定
滤料已达设计位置，冲孔器下入洗井时，管外液面稳
定，进一步证实滤料到位。 随即均匀投粘土球止水，
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封闭长度＞１００ ｍ，上部粘土回填。

4　成井效果
本井 ２００８年 ６ 月 １９ 日开钻，其间进行了 ２ 级

扩孔，纯施工历时 ４７ 天。 按照相同的施工装备条
件，采用常规不填砾成井工艺可减少工期 １２天。
成井后通过抽水试验检测，大落程涌水量 ８８

ｍ３ ／ｈ，降深 ４３ ｍ，水温 ７３ ℃，含砂量＜１／２０ 万。 从
成井结果的关键指标对比，本井创下了该区热水井
的最优质量。 与邻井对比，本井增加了滤料层，涌水
量相同条件下减小了 １０ ～２０ ｍ的水位降深；含砂量
更优于其它井，达到了普通供水管井的质量指标。

冬季供暖运行过程中，本井水温、水量、含砂量
均保持了抽水试验时的测定值，有效证明了本井成
井质量可靠，采用的填砾、止水等技术措施可行。

5　结语
（１）本井的成功证明在河北平原成岩性较差的

新近系热水井成井中采用填砾成井工艺是可行的。
使用该种成井工艺，完全可以达到普通供水管井含

砂量指标（１／２０万），其单井涌水量亦有增加。
（２）本井所设计的管径及孔径级配可以满足深

井填砾的施工要求，只要把握好关键施工工序，滤料
完全可以到位。

（３）安装录井仪优化了钻进参数，可提高施工
效率，减少设备事故，在深井施工中值得应用。

（４）本井终孔破壁、替浆工序控制合理，简化了
洗井工艺。

（５）采用静水投砾法在深井填砾施工中可行，
使整个填砾过程有序进行，同时须设计好合理的填
砾强度及填砾量，通过合理的检验方法，深井填砾工
艺方可进一步完善。
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南京纬三路过江通道前期建设基本完成
　　枟扬子晚报枠消息　从南京市交通局获悉，南京纬三路过
江通道前期建设基本完成，纬三路过江通道有限公司已经建
立，２００９年 ７月中旬将开始设计招标及其他相关工作。 按照
国家发改委对项目核准的要求，纬三路过江通道的预可行性
研究报告已于 ７ 月 ９ 日报省发改委，预计月底完成省内预
审，８月上报国家发改委。 根据这一报告，纬三路过江通道基
本确定为双管双层 Ｘ 形隧道，车辆在其中的通行时速为 ８０
ｋｍ。

从地图上看，纬三路隧道与正在建设的纬七路过江隧道
相隔并不远，而且仅从预可报告的方案来比较，无论是隧道
直径还是过江路线，都有相似之处，不过，纬七路过江隧道是
采用一桥一隧连接的形式，隧道从北往南到江心洲出土，连
接夹江大桥至江南，而纬三路隧道则是全线隧道，直到河西
地区设置出口。 与纬七路隧道一样，纬三路隧道也由左、右
两个隧道组成，从走线上看，两股隧道从浦珠路与定向河的
交叉点出发，遇到长江后左右分开，左线穿过潜洲后右偏，从
秦淮河口上游上岸，而右线则要连续穿越潜洲和江心洲，在
定淮门大街和扬子江大道交叉点附近上岸。 左右两条隧道
在江南定淮门大街处呈 Ｘ形交叉，左线隧道的出口在扬子江
大道上，而右线隧道的出口在定淮门大街上。

细看纬三路隧道的内部结构图，会发现它其实就是一条
双层的来回线，上层为江北往江南方向的车道，而下层为江
南往江北的车道，南京市交通局公路建设处处长孙军说，这
样设计的最大好处是每股隧道都能独立承担起江南江北的

来回交通，通车后如果遇到特殊情况如单股隧道出现堵车或
是突发问题需要关闭，另一股隧道仍能保证江南、江北双向
车流的正常开行。

隧道过江，安全是工程最关键的因素之一，不少隧道都
会选择单辟出一层作为紧急时刻的逃生避难层，而纬三路隧
道的双层车道设计则提出了“互为避难层”的思路，上下层之
间通过隧道壁上的红色逃生门与楼梯相连，每隔 ８０ ｍ 就有
一扇红色逃生门，单层内出现问题时，可以向另一层及时转
移并疏散。

在预可报告中，还看到了江北收费站的设计图，在设计
中，这个收费站被安放在江北定向河路与丰子河路的交叉
处，但是交通局相关负责人表示，目前南京正在研究年次票
制，如果隧道建成时年次票制已经开始推行，纬三路隧道毫
无疑问将纳入到年次票制中，不设收费站。

地铁四号线与汽车道上下层捆绑过江，曾经作为纬三路
过江通道的思路之一摆在专家们的案头。 不过，从现在的预
可报告来看，捆绑过江的方案基本已经被排除，原因是铁路
隧道和公路隧道对江底水文、管道直径甚至走线弧度要求都
不同，两相叠加施工，技术难度非常大，并且，如果要让位给
地铁，公路隧道将不得不从 ８ 车道缩水为 ６ 车道，降低车流
通行效率。

据悉，规划中的地铁四号线在放弃与纬三路“捆绑”过江
后，有望转到草场门大街（纬四路）过江。
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