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摘　要：结合神华宁煤羊场湾矿电缆钻孔施工实践，总结出宁东煤矿大口径特种钻孔施工的最佳工艺与技术要求，
有效预防和处理破碎地层漏失的方法；在大口径钻孔水泥固井工序施工中成功使用了先进的止逆单向阀固井工
艺，提出了针对大口径钻孔孔内事故的处理方法，并进行了成功的应用。
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　　随着宁夏宁东能源化工基地被列入全国 １３ 个
亿吨级大型煤炭基地之一，全区原煤产量预计 ２０１２
年将超过 １亿 ｔ，已投产和开工建设的大型矿井超过
３０余座，仅宁夏东部规划年产 ３００ 万 ｔ 以上的矿井
就达 ２０余个，随着宁夏煤炭资源开发速度的加快，
境内煤矿特种钻探任务急增，涉及的如安全系统电
缆孔、物料投放孔、瓦斯排放孔、井筒检查孔、制氮注
胶孔等多种类型

［１］ 。 本文结合 ２００９ 年上半年施工
的 ２口复杂地层条件下的电缆钻孔的成功经验，对
其施工过程和事故处理进行了总结。

1　工程概况
1．1　概述

神华宁煤集团羊场湾煤矿安全系统改造工程设

计电缆钻孔 ２眼，电缆井间距为 ６ ｍ，该钻孔为地面
１２采区３５／１０畅５ ｋＶ箱式变电站与 １２采区＋１０２０ ｍ
变电所之间 １０ ｋＶ 电缆通道。 钻孔设计安装饱４０６
ｍｍ ×１０ ｍｍ螺旋钢管，底部至二号煤层（该矿主采
煤层）顶板，单孔深度约 ３５２ ｍ，电缆钻孔工程由宁
夏地矿局矿产地质调查所组织施工完成。

1．2　具体工程量（见表 １）

表 １　具体工程量表

项目 工程量 备注

电缆钻孔 ３５２  ．０ ｍ ×２ 两电缆井间距 ６ ｍ
井口套管 饱５５０ ×７ L２０ 蝌．８ ｍ ×２ 钢质螺旋卷管，焊接连接

安装钢管 饱４０６ ×１０ ３５２ C．０ ｍ 螺旋钢管，焊接连接，下入前内外
管壁均进行防腐处理

表层套管水泥浆
固定

２０ 蝌．８ ｍ ×２ 饱７００ ｍｍ 孔径与 饱５５０ ｍｍ 套管
的环状间隙用水泥浆封闭、固定

工作井管固井 ３５１ /．７０ ｍ 饱５３０ ｍｍ 钻孔与 饱４０６ ｍｍ 井管
的环状间隙用水泥浆封闭、固定

钻孔测斜 １４ 点 ３０ ～５０ ｍ 测斜一次

1．3　施工区地质条件与技术要求
该区表层地层为厚约２０ ｍ的第四系覆盖层，不

整合与下伏侏罗系地层之上，主要由风积砂、卵砾石
（局部夹漂石底层）组成，地层松散，易掉块、坍塌。
下伏的侏罗系安定组、直罗组、延安组软弱基岩地层
主要由泥岩、砂质泥岩、各粒级砂岩及煤系地层组
成。 电缆钻孔主要揭穿延安组煤系上覆地层。 期间
羊场湾矿正在开采二煤层的工作面紧邻钻孔底部。
工作区表面由于受采煤沉陷影响，地层受采空沉陷
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变形引起的裂隙非常发育，再加上该套地层由于泥
岩地层较多，遇水易膨胀，因此，该区地层复杂，施工
大口径钻孔的难度极大。
设计要求安装饱４０６ ｍｍ钢管，钻孔垂直度为每

百米小于 １°，孔底水平位移不超过 ２畅５ ｍ，确保工作
巷道能精确追踪到钢管底部，同时固井质量好，保证
巷道打通后钢管固井部位不漏水、不下沉。

2　电缆钻孔成孔施工
2．1　覆盖层钻进

由于电缆孔上部 ２０余米为漂石、卵砾石及风积
砂层，局部含有 ２０ ～４０ ｃｍ的漂石。 前期用牙轮钻
头（由于无法加压）钻进进尺非常缓慢并存在塌孔
现象。 项目组人员及时采取措施，将回转钻机转盘
移开，调来 ＣＺ －２０ 型冲击钻机，安装在回转钻机正
对面。 施工中使用当地（青铜峡）产的优质红粘土
调制稠泥浆，粘度 ２４ ～２８ ｓ。 采用加长、加重带导正
圈的冲击钻头，钻进时以钢丝绳为中心，选择 ４个对
称等距离参照点，每进尺 １ ｍ测量一次，如果偏差＞
１０ ｍｍ，修补钻头进行纠斜。 成孔口径 ７００ ｍｍ，入
岩 １ ｍ后，下入饱５５０ ｍｍ ×８ ｍｍ护壁管，环状间隙
用水泥固井。 水泥初凝后，用牙轮钻头逐级成孔。
2．2　钻进成孔

根据工期要求及地层情况，投入 ２ 台 ＳＰＪ －４００
型水文水井钻机和 ＴＢＷ －８５０／５０型泥浆泵，配简易
除砂器，用饱８９ ｍｍ 钻杆和 饱１６８ ｍｍ 钻挺，使用牙
轮钻头，局部孔段采用硬质合金肋骨钻头，泥浆护壁
正循环回转的钻进方法。 根据安装的钢管情况，设
计三开钻进，分别为 饱２４５、３８０ 与 饱５３０ ｍｍ。 由于
采煤沉陷影响导致施工区裂隙发育，易产生坍塌、掉
块而造成卡钻、埋钻等孔内事故，另外，由于孔径较
大，携粉及排粉困难，对钻孔的垂直度要求高，因此，
主要采取了以下技术措施，保证施工的顺利进行。

首先，利用塔式钻具和减压钻进技术解决孔斜
问题，其中饱２４４ ｍｍ 口径一次成孔，实际孔深比设
计孔深增加 １０ ｍ。 塔式钻具组合为：钻头 ＋饱２０３
ｍｍ钻铤（长 １０ ｍ） ＋饱１６８ ｍｍ 钻铤（长 ３７ ｍ） ＋
饱８９ ｍｍ钻杆＋主动钻杆。 减压钻进技术利用孔底
部分钻铤加压，钻压不超过钻铤重力的 ８０％，在确
保一开孔的垂直度后进行二、三开钻进。

其次是施工使用优质低固相泥浆，选用正循环
钻进工艺，每台钻机配备 ２台 ＴＢＷ８５０／５０型泥浆泵
并联使用，增大泥浆的入口泵量，从而提高泥浆的孔
内上返速度，达到携粉及排粉的目的，并且针对不同

的地层，采用不同的钻压、转速、泵量等工艺参数。
由于本孔要求垂直度很高，所以采用塔式钻具减压
钻进技术，钻压一般为 ８０ ～１００ ｋＮ，转速较低，一般
用 ４８ ｒ／ｍｉｎ，尽量采用大泵量钻进。 钻进过程中，采
取定深测斜，每 ３０ ～５０ ｍ 测斜 １ 次，发现井斜及时
纠正，严禁弯曲钻具下入孔内。 二开时加扶正器纠
斜、稳直，坚持每钻程扫孔［２］ 。
2．3　泥浆管理

由于钻孔孔径大，产生的岩粉多，钻杆与孔壁的
环状间隙大，用正循环钻进工艺能及时地将孔底岩
粉排出孔外。 在第四系地层和第三系地层的钻进过
程中，由于第四系地层主要以风积砂、卵砾石为主，
含砂量较高。 采用优质粘土配制聚丙烯酰胺低固相
泥浆，添加腐植酸钾、纤维素等外加剂，稳定孔壁。
泥浆性能参数为：粘度 ２６ ～３２ ｓ，密度 １畅１０ ～１畅２０
ｋｇ／Ｌ，失水量≯１５ ｍＬ／（３０ ｍｉｎ）， ｐＨ 值 ８ ～９，含砂
量≯４％。 为保证表层套管顺利下入，顺孔时适当调
整泥浆性能参数，保证孔壁稳定和孔底沉渣厚度在
允许范围内。 二开以后钻进泥浆性能参数为：粘度
２３ ～２８ ｓ，密度 １畅１０ ～１畅１５ ｋｇ／Ｌ，失水量≯１５ ｍＬ／
（３０ ｍｉｎ）， ｐＨ 值 ８，含砂量≯４％。 达到设计孔深
后，为保证下管顺利，下管前泥浆性能参数调整为：
粘度 ２１ ～２３ ｓ，密度 １畅０８ ～１畅１０ ｋｇ／Ｌ，失水量≯１０
ｍＬ／（３０ ｍｉｎ），含砂量≯４％。
加强泥浆的维护管理，正常钻进中，每回次测试

一次泥浆性能，性能变差时及时调整，以保持泥浆性
能的稳定。 当井内遇特殊情况或重要施工工序时，
要注意观察，并测定泥浆性能变化，以便及时进行调
整。 坚持泥浆交接班制度，保证泥浆性能稳定。
2．4　泥浆漏失处理

上部地层造浆孔段应避免直接加清水稀释，必
要时采用稀释剂溶液进行处理。 砂岩地层坍塌段：
泥浆粘度 ３０ ～３５ ｓ，密度 １畅２０ ｋｇ／Ｌ左右，失水量≯
８ ｍＬ／（３０ ｍｉｎ）。 漏失孔段：泥浆粘度 ２４ ～３０ ｓ，密
度 １畅１０ ～１畅１５ ｋｇ／Ｌ，视漏失情况采取相应的处理措
施，并备有充足的储备泥浆。 如果漏失严重采用水
泥－水玻璃浆材堵漏，其克服了水泥浆液由于颗粒
粒径的限制，对于难灌入的一些细微裂隙，根据工程
的需要调节浆液的胶凝时间，来适用于钻孔裂隙部
位的堵漏和防渗。 水玻璃与水泥、软岩之间不仅存
在物理的吸附作用，还发生一系列的化学反应，从而
提高了软岩体的强度。 水灰比为 ０畅５，水玻璃加量
按 ５％控制，水泥浆用量根据施工孔段体积及时调
整。 堵漏采用重浆静压法，用钻具将水泥－水玻璃
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浆液注入漏失地层后，往钻孔内及时加入高密度的
泥浆，使静液柱压力增加将堵漏剂能有效压入地层。
2．5　成孔质量

每次小径成孔和扩孔后，及时使用 ＫＸＰ－２Ｄ型
小口径数字罗盘测斜仪进行孔斜检测，结果显示，１、
２ 号钻孔 ３００ ｍ以浅的孔段偏斜不大，３００ ｍ以深略
有偏斜，顶角最大为 ２°１′，两眼井向西北方向均有不
同程度的偏斜，但对电缆钻孔孔底的总体平面位移
影响不大。 具体为：１ 号电缆井（西）孔底：方位角
３２０°９′； 顶 角 １°１′， 换 算 为 井 底 坐 标 为 X：
４２０８７９２畅５３９ ；Y：３６３７８７３５畅６４０；２ 号电缆井井底方
位角 ２７９°６′； 顶 角 １°０′， 井 底 坐 标 为 X：
４２０８７９４畅５０３，Y：３６３７８７４０畅５２０，两眼井的成井深度
与设计深度一致。 井下巷道打通后揭露显示，两个
电缆钻孔的井下位置均在设计允许的偏差范围之

内，经实地测量，井底偏斜：１ 号井的实际偏斜为
４６′，２号井的实际偏斜为 １６′，电缆井的偏斜方向基
本与测斜仪测得方位一致。

3　下管和固井
3．1　井管安放

为保证井管的安全、顺利安放，下管前使用 ６ ｍ
长探孔器对钻孔进行探查，发现遇阻、遇卡等要及时
记录并进行扫孔，确保最终顺利下入饱４０６ ｍｍ钢管。
电缆钻孔安装饱４０６ ｍｍ ×１０ ｍｍ螺旋钢管（宝

鸡石油钢管有限责任公司生产），每孔共下入钢管
３５２畅０ ｍ，为满足注浆及固井要求，在井管底部连接
一逆止阀门（长 ０畅５０ ｍ）。 为保证井管下入顺畅，逆
止阀门底端加工成锥形（见图 １，内部结构见图 ２），
锥面偏上部均匀分布 ４ 个出浆圆孔，直径 ３ ｃｍ，阀
门上端连接一组接头，反丝接头与下部的逆止阀门
提前连接，用专用的紧固工具拧紧。 接头的上端为
正丝，并在此处加工一上大下小的倒喇叭，以使注浆
钻具经喇叭口引导并准确与逆止阀门的正丝接头准

确对接。 同时，为保证正丝接口与注浆钻具对接后
的密封性能， 又在此接口处设置一个 Ｏ形胶圈。 待

图 １　逆止阀实物
１ －出浆孔；２ －正、反丝接头；３ －逆止阀；４ －套管

图 ２　固井用逆止阀内部结构示意图

井下巷道打通后，再将套管底部的逆止阀门部分割
取即可［３］ 。
井管采用提吊下入，井管之间均采用焊接连接，

安放时，在井管外侧设置导正圈。 由于井管自重较
大（３２ ｔ／孔），需要利用管内的体积排水产生浮力以
减轻重力，保证井管安装安全进行，故在下管前仔细
检查了逆止阀的可靠性，并做到每个焊接接口处不
出现渗漏。 随着井管下入深度增加，产生的浮力逐
渐增大，还需不断向管内注入清水，直至井管能够正
常下入。 按照设计要求，井管在下入前，均用防腐沥
青漆对井管内、外壁进行了防腐处理，防腐层厚度 ２
～３ ｍｍ。
3．2　水泥浆固井

套管安装完成后，下入注浆钻具（饱８９ ｍｍ 钻
杆）与井管底部的逆止阀门正丝接头对接，先用清
水将管外的稠泥浆进行稀释、置换。 然后采用二次
换浆法将套管和孔壁环状间隙的泥浆用水泥浆自下

而上彻底置换，达到固定套管和永久止水的目的。
为防止水泥浆在注浆期间发生凝固，配制水泥浆时
加入少量的缓凝剂。 注浆工序连续快速进行，当地
表上返一定量的水泥浆时，停止注浆；注浆完成后，
再次注入一定量的清水（注入量为注浆钻具及地面
所有连接管路内水泥浆所占的体积）；注浆结束正
转钻具，钻具从注浆逆止阀门处的反丝脱开，提出钻
具后，再采用专门的提水设备将管内的积水及少量
的水泥浆及泥浆浆液彻底排除。 本工程选用西夏牌
普通硅酸盐水泥，水泥强度等级为 ＰＯ．３２５。 水泥浆
液按照水灰比 １配制，单井共注入水泥浆 ４５ ｍ３ ，经
检查，固井、止水效果良好。

4　事故处理
２号井在饱５３０ ｍｍ级扩孔施工至 ３２０ ｍ处，遇

较坚硬的直罗组砂岩地层时，发生牙轮扩孔钻头除
钻头体以外的 ８ 个牙轮掌全部损坏掉落孔内的事
故，孔内脱落的牙轮（连胎体）散体单个尺寸 ３６０
ｍｍ ×１２０ ｍｍ ×１２０ ｍｍ，期间曾邀请石油、部队等钻
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井方面的专家进行指导处理，效果不明显，后经项目
组人员近半个月攻关，终于将孔内遗留的牙轮掌、条
形钢板等打捞出来。

首先对钻孔底部的稠泥浆予以置换、清除，再下
入强力磁铁打捞器进行打捞，但由于牙轮掌脱落后
未及时发现，仍在钻进，使孔内残留物被泥块严重包
裹，只打捞出部分铁屑；又用小一级的筒状钻头打
捞，由于钻孔底部残留物太多，使钻头及钻筒内部的
钢丝绳严重磨损，加上回转阻力太大，无法进行打
捞；期间由于事故处理耗时较多，项目部请来一专家
进行现场指导，将一长 １ ｍ、直径 ４０６ ｍｍ 无缝管材
的一端顺管材方向切割加工成根部宽 １０ ｃｍ、前端
宽 ４ ｃｍ、长 １８ ｃｍ的条形（俗称“一把抓”，原理是当
打捞工具下入至孔底时，靠钻具自重及向下的冲击
力，使管材下部的条形钢板向内弯曲，达到抓取孔内
残留物的目的）打捞器，另一端与钻具连接，但当打
捞工具下至孔底后，其底部钢板因受力过重、不均匀
等原因发生脆断，打捞未成功反而使孔内残留物数
量急剧增加，将事故复杂化。
后经认真分析，由于电缆孔在成孔时已进行了

饱２４５ ｍｍ小口径的施工（深度 ３６０ ｍ），后续的扩孔
施工使钻渣下沉，已将先施工的小口径淤满，但淤满
的小口径钻孔如稍经透扫即可疏通。 先用 饱２４５
ｍｍ牙轮钻头透孔阻力大无法开车，之后将饱８９ ｍｍ
钻杆一端切割成斜口，调制密度较大的优质泥浆后，
再次进行透孔钻进，进入大径底部时出现憋车，虽有
阻力但仍可以开车，强行开车钻进后穿过了事故孔
段。 经过透孔，小径孔段基本疏通，体积较小的部分
残留物落入小径中，但无法直接撵至小径底部，再次
下入饱２４５ ｍｍ牙轮钻头进行钻扫，将所有的残留物
全部撵入小径中。 之后，加工一个饱３７７ ｍｍ的筒状
肋骨钢丝钻头（钻头底部焊有钢丝绳），筒状钻头内
部再固定一强力磁铁（见图 ３）。 使用该钻头进行钻
进打捞，取得了明显的效果。 在钻进过程中，事故物
进入筒状钻头内部后，钻头底部的钢丝绳即可限制
卡取物再次脱落，同时，部分残留物被筒内的强力磁
铁吸取，达到打捞的目的。 为防止钻头底部的钢丝
绳严重磨损，失去卡取坠物的作用，在打捞钻进 １ ～
２ ｍ后立即提钻，反复进行该工序，直至孔内的残留
物全部打捞成功（图 ４）。

5　结语
煤矿大口径特种钻孔因其特殊用途和要求，在

施工过程中除合理进行钻探施工组织和设计优化

图 ３　饱３７７ ｍｍ筒状打捞器结构示意图

图 ４　钻孔内打捞出的部分残留物

外，还应对成孔后的工序施工进行合理工艺选择与
周密部署。 本文结合神华宁煤羊场湾电缆钻孔施工
实践，主要有以下体会。

（１）选择合理的钻探施工组织方案和优化的设
计。 针对羊场湾地层的特点，本次钻孔设计三开钻
进，为保证钻孔垂直度而采取的塔式钻具和减压钻
进等技术措施有效地保证了钻孔施工质量；

（２）煤矿特种钻孔因受采煤沉陷影响，地层裂
隙多或地层破碎，钻孔施工中做好泥浆管理的同时，
根据漏失情况及时采取水泥－水玻璃等堵漏措施，
有效解决了漏失问题；

（３）采用套管底部安装带反丝接手的逆止阀门
进行水泥固井，固井质量好，操作简便，套管内基本
不残留水泥浆；

（４）对待大口径钻孔施工的事故，要选取符合
实际的解决方法，小径冲孔让掉落物集中到小径，然
后用带倒刺和强力磁铁的筒状钻头套取坠落物的方

法实用、成功率高，效果明显。
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