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大口径特殊工程钻孔套管事故原因及对策
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摘　要：大口径特殊工程钻孔近几年在煤矿安全生产中应用越来越广泛，而大口径特殊工程钻孔在施工中套管挤
毁事故时有发生，就事故发生原因进行了分析和研究，并根据套管事故案例的共性问题提出了相应的技术措施。
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　　大口径特殊工程钻孔如瓦斯排放孔、注浆堵漏
送料孔、灭火孔、降温孔等在煤矿安全生产中的应用
越来越广泛，这些钻孔的直径在 ６００ ～１２００ ｍｍ，钻
孔深度在 ４００ ～１０００ ｍ 不等，入井的表层和技术套
管一般是饱４５０ ～８３０ ｍｍ范围之间。 由于这些钻孔
的直径比较大，有些钻孔的深度接近千米，钻孔垂直
度要求高，在钻进和成井过程中，泥浆护壁、防斜保
直、扩孔、下管、固井、成井、替空等工序均是施工中
的难点。 针对这些施工难点，钻探技术人员经过技
术攻关和研究，在实现快速钻进和成井的各个工序
等重点环节取得较大突破，成功完成了大部分大口
径特殊工程钻孔的施工，取得了较好的社会和经济
效益。 但是，笔者从有关媒体和相关渠道了解到，这
几年，在山西、河北、安徽、东北等地均有大口径特殊
钻孔套管事故发生的事例。

众所周知，大口径钻孔施工周期长、施工难度
大，再加上套管口径大，总质量大，施工和套管的成
本费用昂贵，一旦发生套管事故，修复和处理事故的
难度极大，而且成功率不高，极有可能导致整个工程
的报废，事故的损失非常严重。 如：山西离石某矿井
施工的瓦斯排放井，设计深度 ４１０ ｍ，孔径 １２００
ｍｍ，入井套管饱８３０ ｍｍ ×１６ ｍｍ。 施工单位按照设
计要求下完套管固井后，替空作业时，在孔深 １６０ ｍ
处发生套管挤毁事故，后多次采用液压撑扩的方法

处理未能奏效，最后导致钻孔报废，该项目直接生产
费用达 ２６０余万元。 因此，进一步研究和分析套管
事故的原因是非常必要的。 只有找准问题的原因进
而采取必要的技术措施才能防患于未然。

1　大口径特殊工程钻孔套管事故的类型和成因
在生产实际过程中，大口径特殊工程钻孔的表

层护壁套管一般选用饱６００ ～８２０ ｍｍ ×１２ ｍｍ的螺
旋管，工作技术套管选用的是饱４５０ ｍｍ ×１２ ｍｍ ～
饱６３０ ｍｍ ×１４ ｍｍ 的无缝钢管，钢级为 ２０ 普通钢。
尽管发生套管事故的原因很多，比如：因工作不慎、
操作不当造成蹾断套管；套管头焊接不好发生跑管；
套管质量差，强度不够，下管时，受自重作用折断；钻
孔孔斜严重，下管时，套管被别断等等。 但从目前了
解的情况来看，大口径特殊工程钻孔套管事故最突
出的是表层护壁套管的粘管事故和工作技术套管的

挤毁事故两大类。
1．1　粘管事故发生的原因

大口径特殊工程施工中，当第三、四系地层较厚
时，为了保证下部施工的安全，需要下入护壁管，粘
管事故主要发生在下护壁套管过程中，其原因主要
有以下几个方面。

（１）泥浆质量差。 大口径特殊工程钻孔在第
三、四系地层钻进和扩孔时，地层中大量的粘土、砂
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等固相物质侵入到泥浆中，使泥浆中的固相含量急
剧增加，导致泥浆失水量增大，在孔壁形成较厚的泥
皮。 为粘管事故的发生留下了事故隐患。

（２）套管在井内停止时间长。 大口径特殊工程
钻孔套管的连接基本上采用焊接方法，由于套管直
径大，焊缝长度一般在 １畅８ ～２畅５ ｍ 之间，为保证焊
接质量，往往需要铺焊 ２次以上，再加上加强筋的焊
接，一个套管头的焊接需１畅５ ～２ ｈ，这样套管在孔内
静置时间较长，这也是发生粘管事故的又一原因。

（３）粘附力的影响。 钻孔内套管柱与钻孔井壁
的粘附力大小与套管柱被粘附的面积成正比。 大口
径钻孔在下护壁套管时，由于套管柱表面积与井壁
的接触面积较大，这是客观存在的，所以粘附力的影
响也是发生套管粘管事故的原因。
1．2　套管挤毁事故发生的原因

套管柱在孔内的受力比较复杂，大致可归纳为
３类基本载荷：内压力、外挤压力、轴向力。 大口径
特殊钻孔设计深度一般在 １０００ ｍ以内，施工钻遇的
地层中不存在高压流（气）体，因此，地层岩石侧压
力对套管挤毁的影响很小，这些因素可以不考虑。
从目前发生套管挤毁事故的分析，主要有以下几方
面的原因。

（１）套管本身质量问题。 无论是钻孔漏水引起
的护壁管挤毁事故还是工作套管受复杂应力引起的

挤毁事故，与套管本身质量有着密切关系，目前大口
径钻孔普遍使用的套管是螺旋管和热拔管，这类套
管由于工艺原因，成型后套管的壁厚不均匀、垂直度
不太好，理论弹性抗挤强度与实际抗挤强度有差距。
所以，在强度上与其它高标号的无缝钢管或 ＡＰＩ 石
油套管的弹性抗挤强度相差很大。 这是大口径特殊
钻孔套管挤毁事故先天不足的原因之一。

（２）套管内外形成较大压力差。 主要情况有：
下入护壁管固井后，在基岩段施工中钻孔突然发生
漏水形成较大压力差；大口径特殊工程钻孔固井过
程中由于套管内外液体密度差造成压力差；成井后
进行替空作业，采用空气气举法或提桶法时，液面下
降速度太快或提桶提升速度较高形成压力差。

由于套管内的水位迅速下降，套管内外液柱形
成的压力差大于套管侧向抗压强度时，再加上固井
质量不合格，引起了套管挤毁事故的发生。

（３）下管过程中套管柱三轴应力的影响。 套管
柱轴向力主要由自重产生，同时还有井内泥浆浮力
的作用，以及一些在特定情况下产生的附向应力。
特别是大口径特殊工程钻孔套管总质量比较大，下

管时通常采用浮力法下管，套管柱在井内的受力状
况更加复杂。 从目前调研了解到的情况分析，在下
管过程中发生套管挤毁事故，往往是套管入井较深
时受到大钩的提升力、泥浆的浮力作用后，再遇到钻
孔弯曲或孔壁不规则，又有新产生的弯曲应力施加
到套管表面引起套管弹性变形，当综合应力大于套
管的抗压强度极限时，套管就发生塑性变形被挤毁。
从上述事故成因不难看出，除了套管本身材质

是客观存在的问题外，其他因素基本上与泥浆、下管
方法、井身质量、固井质量有关。 因此，只要针对套
管挤毁事故发生的成因进行科学设计，在施工中采
取相应的技术措施，严把施工中每一道工序，就能有
效地预防事故的发生。

2　预防套管事故的措施
大口径套管挤毁事故一旦发生，其处理难度非

常大，损失也是惨重的。 因此，做好事故预防，避免
事故的发生是解决大口径特殊工程施工的根本。
2．1　套管柱设计

大口径特殊钻孔套管由于直径大（饱６００ ｍｍ以
上），在 ＡＰＩ系列中没有可选的规格，套管的连接采
用焊接工艺。 另外套管主要下在煤系地层上部，不
受硫化氢等其它物质的腐蚀，因此不需要腐蚀评价。
基于上述因素，在套管钢种和型号的选择上，本着经
济、安全原则宜选择含碳量较低、焊接性能很好的套
管。 即表层套管选用 ２０钢双螺旋钢管，工作技术套
管选用屈服强度较大的 Ｑ３４５Ｂ 无缝钢管。 根据套
管弹性挤毁强度公式可知，套管的径厚比是非常重
要的参数。

PＣＯ ＝ ３畅２３８ ×１０５

（
DＣ
δ ）（

DＣ
δ －１）

式中：PＣＯ———套管弹性挤毁强度；DＣ———套管外
径；δ———套管壁厚。
根据钻孔设计要求，当套管外径确定后，要从设

备的最大提升能量、套管的下深、浮力塞位置、套管
空管段最大的允许长度等综合因素分析计算来确定

套管柱各受力段的壁厚。 套管弹性挤毁强度是在单
轴状态下套管的最大抗挤强度，实际上套管在孔内
的受力非常复杂，它的实际抗挤强度远远低于弹性
挤毁强度的理论值，所以在确定套管壁厚时必须考
虑一定的安全系数（１畅１５ ～１畅２０）。
2．2　泥浆技术措施

从大口径特殊钻孔套管事故的类型不难看出，
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粘管事故和固井质量都与泥浆性能有着直接关系，
所以在整个钻井过程中一定要控制泥浆的性能指

标，避免泥皮过厚和失水量过大。 特别是第三、四系
地层较厚时，必须安装使用泥浆固控系统，利用机
械、循环槽、沉淀池等多种方法来最大限度降低泥浆
的固相含量。 在下套管前，在泥浆中逐渐加入淀粉
处理剂，使泥浆失水量控制在 １０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ 以内，
粘度２３ ～２５ ｓ，密度１畅０５ ～１畅１２ ｋｇ／Ｌ，ｐＨ值９ ～１１。
只要能够保证泥浆的性能，孔壁形成的泥皮薄而致
密，在下管过程中，就可以避免因焊接套管头造成套
管在孔内停留时间长而发生粘管。
2．3　保证钻孔井身质量

严格控制钻孔的“狗腿”度。 大口径特殊工程
钻孔井位一般选在矿区工业广场内，钻孔中心落点
一般控制在十几个平方的靶区内，对钻孔的孔斜要
求很高。 在钻井施工中要按照施工措施严格控制钻
孔的弯曲度，一旦发现钻孔斜度超限后，要慎重采取
纠斜方法，建议使用“钟摆钻具”或“柔性钻具”组合
逐步纠斜，使钻孔轨迹平滑过渡，切不可贸然动用螺
杆钻具快速纠斜，最大限度控制钻孔的“狗腿”度，
保证孔壁规则。 下管前必须采用同径套管进行通
孔，顺孔时首先使用单根套管进行顺孔，然后逐步增
加长度，当顺孔管的长度达到 ４０ ｍ 以上，连接接头
超过 ３个以上，顺孔管上下通畅，确认孔壁规则后才
能进行下管作业。
2．4　浮力塞位置确定和下管要求

大口径特殊工程入井套管的总质量比较大，往
往超过钻机的最大提升能量，目前常采用的下管方
法是提吊加浮力法，如何确定浮力塞的下入深度，既
能最大限度地确保下管时所需的有益浮力，又能保
证套管的抗挤强度最大就显得尤为关键。 研究表
明，入井套管在孔内三轴应力作用下，提拉使套管的

抗挤强度降低，而使抗内压增大；压缩使套管抗挤强
度增加，而使抗内压强度减小等。 所以，浮力塞下深
的具体位置应按照三轴应力公式，结合工程的实际
情况进行具体的计算来确定。 另外冲击载荷产生的
附加轴向力是引起套管挤毁不容忽视的因素，在下
管过程中一定要严格控制套管的下放速度，特别在
下管遇阻时要轻提轻放，尽量减少冲击载荷力。
2．5　保证固井质量

钻孔漏水引发的护壁套管挤毁事故和替空作业

引发的工作套管挤毁事故都与固井质量不合格有着

最直接关系。 因此，在进行工程设计时，既要考虑钻
进、下管的经济合理性，同时还要考虑保证固井质量
所需的环空间隙，一般要求表层护壁管与钻孔的环
空间隙≮１００ ｍｍ，基岩段工作套管与钻孔的环空间
隙≮８０ ｍｍ。 大口径特殊工程钻孔固井时，由于钻
孔孔径大，注浆时易发生串槽现象。 所以，除了在关
键部位增设扶正器外，在固井前必须使用好隔离液，
从而提高水泥浆的顶替效率，清除井壁上附着的泥
饼，使水泥能与套管和地层有效地胶结，得到良好的
水泥环，提高套管整体的抗挤强度。

3　结语
大口径特殊工程钻孔是近几年钻探施工服务煤

矿企业的新领域，是钻探延伸业新的拓展，由于笔者
收集到的大口径套管挤毁事故案例资料不全，再加
上本人理论水平有限，对事故原因的分析和提出的
相应技术措施有不当之处敬请批评指正。
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7　总结

管井降水在北京地铁建设乃至全国的地铁建设

中被广泛采用，可以说是一项比较成熟的施工技术。
但针对不同的工程，由于地质条件的变化，都会有各
自的特点。 分析每个工程的实际情况，优化管井降
水的方法，能够起到保护环境、节约资源、减少投资
的作用。
通过不断的摸索、分析研究，“抽渗结合，以渗

为主”的管井降水方案在北京地铁十号线熊猫环岛
站降水工程中得以实践、论证，同时也寻找到了施工

中特殊问题的处理经验。 本车站达到了预期的降水
效果，保护环境、节约资源、减少投资在本工程中得
以体现。 可为类似工程的设计和施工提供参考。
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