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大口径工程井套管事故及预防技术措施

彭桂湘
（河南省煤田地质局，河南 郑州 ４５００４６）

摘 要：近几年国内施工大口径煤矿瓦斯排放井、输冰降温井、注氮井、送料井等特殊用途工程井时，常发生套管下
不到位、套管折断跑管、固井时将钻杆固在井内、套管挤毁报废等事故，给施工单位造成巨大的经济损失。 结合近
年来的施工经验对大口径工程井常见事故进行研究，分析了事故的成因，提出了采取的预防措施。
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1　概述
在煤矿生产中为满足安全生产需要，经常需要

施工瓦斯排放井、输冰降温井、注氮井、送料井或者
施工逃生井，这些井有以下几方面特点：

（１）超大口径：一般钻井口径 ５００ ～１２００ ｍｍ，
下入饱４００ ～８３０ ｍｍ 套管，与常规岩心钻探所施工
的饱７３ ～１５４ ｍｍ口径相比可谓超大口径，施工周期
长、难度大；

（２）成井质量要求高：工程井与矿井巷道附近
交汇，要求井直，成井偏斜率≤０．３％，终孔靶区半径
小，一般为 ２ ～４ ｍ；

（３）所有的井均需下入大口径生产套管，由于
套管口径大，管壁厚，所下的套管总质量一般要超过
钻机的允许提升能力，需要采用浮力减重下管法；

（４）套管直径大，均采用焊接连接，焊接下管时
间长；

（５）生产套管均需要采用水泥固井且需返到地
面，固井水泥用量大，一般在 １００ ～４００ ｔ 左右，固井
时间长；

（６）施工的区域在生产煤矿的上方，钻井施工
与矿井施工相互影响。

由于存在上述的特点以及该类工程井在国内施

工的量相对较少，对其研究得不多，所以目前在国内

施工此类工程井时常出现一些事故。

2　常见事故及主要原因
2．1　常见事故

（１）套管折断；
（２）下套管遇阻，套管下不到位；
（３）套管发生粘卡；
（４）固井时将钻杆封固在套管内；
（５）套管挤毁。

2．2　事故主要原因及预防技术措施
2．2．1　套管折断

由于所下套管的直径一般在 饱４００ ～８３０ ｍｍ，
壁厚在 １２ ｍｍ 以上，套管总质量大，且口径大不可
能采用丝扣连接，须采用焊接的方式，给下管带来的
问题：一是套管的吊起和井口悬挂；二是如何焊接；
三是如何保证套管连接后的同心垂直度。 发生套管
折断跑管事故主要是由于套管连接及焊接工艺存在

问题所致，如图 １所示。
套管用钢板卷成的圆管箍连接，一头事先焊在

套管头上，另一根套管插在管箍内，此时只能在套管
和管箍口焊接。 由于套管对接时需要调节同心度和
便于套管插入管箍，管箍的内径与套管外径需留较
大的配合间隙，一般为 ８ ～１０ ｍｍ，加之在卷管箍时
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图 １　易折断套管连接方式及焊接方法

的加工误差，焊缝间隙往往很大，造成焊接不牢固，
随着下入井内套管数量增多，提吊套管负荷增大，极
易将焊缝拉裂，造成跑管事故。

为避免此类事故，应采用在套管端部打坡口，直
接对焊，同时要求焊接质量达到要求，如图 ２ 所示。
为了保证套管的吊放和悬挂，需要在距套管口 ０．４
～０．５ ｍ的位置用气割对称割出 ２ 个 饱１４０ ｍｍ 的
孔，用于穿提钢制穿杠。 支撑穿杠的井口架必须用
大于 ２００ 的槽钢焊制，同时必须在支撑点处焊接上
加强筋板，确保支撑架的强度满足所下放套管质量
的要求。 支撑架的内径应比套管外径加上 ２倍加强
筋板厚度大 ５０ ｍｍ，以便于套管的通过，但也不能过
大，否则套管穿杠悬空距离增大，对套管穿杠的强度
要求增大。 穿杠可采用饱１２１ ｍｍ钻铤改制。

图 ２　适宜的套管连接方式及焊接方法

为保证套管对焊同心度，采用合页式套管扶正
箍导正套管，如图 ３所示，先导正点焊，点焊后，去掉
扶正箍再完成套管的焊接，如图 ４ 所示。 在实际施
工中，需要有专人负责指挥调整同心度。
2．2．2　下套管遇阻，套管下不到位

套管下井遇阻主要原因：一是钻孔口径与所下
套管的径差过小；二是孔斜超标，特别是局部“狗

图 ３　用合页式套管扶正箍点焊状态

图 ４　去掉扶正箍完成套管的焊接状态

腿”度过大；三是井壁坍塌、孔底岩粉较多；四是套
管连接后弯曲，同心度不高；五是没有用长管顺孔试
验。
解决上述问题的原则：
（１）下放直径 ４００ ～６３０ ｍｍ 以内的套管，套管

与钻孔的径差值应不小于 １３０ ｍｍ，下放直径＞８３０
ｍｍ的套管，套管与钻孔的径差值应不小于 ２７０
ｍｍ；

（２）必须采用防斜保直钻具施工先导孔，同时
在易斜地区应保证每 ２０ ｍ进行一次测斜，发现孔斜
有超标趋势，应立即采取有效措施，在分级扩孔时应
采用有导向的扩孔钻头扩孔，以防扩孔时发生孔斜
（扩孔钻头如图 ５所示）；

图 ５　导向扩孔钻头实物
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　　（３）在下套管前，应根据地层调配好泥浆性能，
使其达到表 １要求，钻井液配方见表 ２，特别是失水
量、含砂量指标一定要达标，同时要彻底清除孔底的
岩粉，确保沉渣段小于设计要求；

表 １　冲洗液性能要求

地层
漏斗粘
度／ｓ

密度／（ｇ·
ｃｍ －３）

失水量／〔ｍＬ·
（３０ｍｉｎ） －１ 〕

泥皮厚
度／ｍｍ ｐＨ值 含砂量

／‰

冲积层 ２４ ～２８ 吵１  ．１ ～１．２ ＜１８ 靠＜１  ．５ ８ ～９ x＜６ 倐
基岩　 １８ ～２４ 吵１  ．０５ ～１．１ ＜１０ 靠＜１ E９ ～１０ 寣＜４ 倐

表 ２　冲洗液配方（每 ｍ３冲洗液用量）

地　　层
膨润土
／ｋｇ

ＣＭＣ
／ｋｇ

ＰＨＰ
／（ｍｇ· －１）

ＫＨｍ
／ｋｇ

Ｎａ２ＣＯ３

／ｋｇ
覆盖层段　 ５０ ～８０ 珑２ 　．５ ３００ ～５００ 耨１ 哌．５ ～２
煤系地层段 ３０ ～５０ 珑１ 　．５ ３００ ～５００ 耨１ 槝．５ ～２ １ 哌．５ ～２

（４）泥浆性能达到表 １ 要求后，必须采用同径
套管进行顺孔，用于顺孔的套管长度不应少于 ３０
ｍ，且应有不少于 ２ 个焊缝，即有 ３ 根长管焊接在一
起。
2．2．3　套管发生粘卡事故

发生套管粘卡事故主要原因是泥浆性能达不到

要求，泥浆中的有害固相物质在井壁形成较厚的泥
皮，特别是在孔隙率较高的砂岩段所形成的滤失泥
皮更厚，致该段产生滤失缩径。 由于套管在井内基
本是靠在井壁上，如果套管进入滤失缩径段，势必造
成套管的一侧压入厚泥皮中，形成与钻井液隔离的
状态，不受水压，而另一侧在钻井液中受到液体压
力，将套管紧紧地挤压在井壁上，从而发生粘卡事
故。 其粘卡力与套管压入泥皮的隔水面积及该井段
水压成正比。

预防粘卡的有效方法就是保证泥浆的性能指标

达到表 １的要求。 同时在下套管前，在泥浆中超量
（２ 倍于表 ２ 中的数值）加入抗失水化学处理剂，确
保在每根套管 １ ～２ ｈ焊管静止不动的条件下，不发
生粘卡事故。
2．2．4　固井时将钻杆封固在套管内

大口径套管固井时目前均采用如图 ６所示的连
接方式。 这种固井连接方式在操作不当时易将钻具
封固在套管内，这是由于以下几种原因所致。

（１）套管焊接质量差有漏气的地方，致使水泥
浆在套管与钻杆的环状间隙上返，而将钻杆封闭。

解决措施：焊渣要及时除净，焊缝应饱满光滑均
匀，指定专人对每条焊缝严格检查，确保焊接质量达
到要求。

（２）套管内的泥浆与套管外的泥浆密度差使套

管内有空段。 这是由于采用的固井方式所决定的，
在下入套管后开始在套管内下入固井钻杆，此时，套
管内与套管外的泥浆密度是一致的，水位相同。 在
将钻杆与套管口封闭后，开始循环钻井液，此时为了
保证固井质量，一般要调低泥浆密度，此时套管内的
泥浆不参与大循环，仅套管外的泥浆循环。 这样，随
着调低参与循环泥浆的密度，套管内与套管外的泥
浆就产生了密度差，根据联通器原理，套管内的液面
就要下降，达到内外压力平衡。 此时由于套管内的
液面下降在套管内上部就形成了空段，其长度取决
于套管内外的密度差乘以套管所下入的深度。 密度
差越大，则空段越长，套管下入深度越深，则空段越
长，反之则短（如图 ６所示）。

图 ６　固井前洗井循环示意图

而在固井开始后随着水泥浆的注入，套管外的
流体密度增大（水泥浆密度在 １．６ ～１．８ ｇ／ｃｍ３ ），套
管内的液面会上行压缩空段空气达到新的平衡。 这
样水泥浆就会上行到套管内将钻杆与套管封固。 其
封闭长度取决于空管段长度。 一般等于或略小于空
管段（如图 ７ 所示），空管段长度的计算公式为：

L＝（A－B）C （１）
式中：L———空管段长度，ｍ；A———套管内泥浆密度，
ｇ／ｃｍ３ ，B———套管外泥浆密度， ｇ／ｃｍ３ ，C———套管
长，ｍ。
例如：套管下入井内 ６００ ｍ，套管内的泥浆密度

１．２５ ｇ／ｃｍ３ ，套管外泥浆密度 １．１０ ｇ／ｃｍ３ ，通过计
算，可能封固钻杆的长度为 ９０ ｍ。
解决办法：在套管口上部加一个注水管一个排

气管，在固井注入水泥浆前先通过注水管向套管内
注入泥浆或清水，将套管内的空气排空，直到从一个
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图 ７　固井水泥浆返流示意图

排气管返水后关闭排气管和注水管，就可以开始从
注浆管注水泥浆液固井。 由于水不可压缩，水泥浆
不会返回套管内。
2．2．5　套管挤毁报废

（１）套管抗挤毁强度低。 套管直径越大，则抗
挤毁能力越弱，所要求的管壁厚度越大。

套管理论弹性挤毁强度计算公式：

Pｃｏ ＝ ３．２３８ ×１０５

（
Dｃ
δ ）· （

Dｃ
δ －１）２

（２）

式中：Pｃｏ———套管理论弹性挤毁强度，ＭＰａ；Dｃ———
套管外径，ｍｍ；δ———套管壁厚，ｍｍ。
表 ３ 为常用大口径套管理论弹性挤毁强度，从

表 ３可以看到，随着套管的直径增大，抗挤毁的能力
变小，而壁厚增加，抗挤毁的能力增大。

表 ３　常用大口径套管理论弹性挤毁强度表

套管直
径／ｍｍ

套管壁
厚／ｍｍ

套管径厚比
（Dｃ ／δ）

套管径厚比 －１ 的平
方〔（Dｃ ／δ） －１〕２

套管最大弹性
挤毁强度／ＭＰａ

５３０ W１４ b３７ 棗．８５７ １３５８ &．４４９ ６ y．２９６
６３０ W１０ b６３ 棗．０００ ３８４４ &．０００ １ y．３３７
６３０ W１２ b５２ 棗．５００ ２６５２ &．２５０ ２ y．３２５
６３０ W１４ b４５ 棗．０００ １９３６ &．０００ ３ y．７１７
８３０ W１０ b８３ 棗．０００ ６７２４ &．０００ ０ y．５８０
８３０ W１２ b６９ 棗．１６７ ４６４６ &．６９５ １ y．００８
８３０ W１４ b５９ 棗．２８６ ３３９７ &．２２４ １ y．６０８
８３０ W１６ b５１ 棗．８７５ ２５８８ &．２６６ ２ y．４１２
８３０ W１８ b４６ 棗．１１１ ２０３５ &．０１２ ３ y．４５１
８３０ W２０ b４１ 棗．５００ １６４０ &．２５０ ４ y．７５７

（２）由于套管重力远大于钻机和钻塔的提升能
力，必须采用加浮力板平衡重力下管法下套管。 在
下管时产生浮力的空管段除受到拉力外，还受到因
钻孔不直作用于套管的横向弯折力，致使套管由圆

形变成为椭圆型，此时椭圆型套管在井内所受的水
柱压力在圆周截面上呈不均匀状态，致使套管的实
际抗挤毁强度比理论值小，在没有达到理论弹性抗
挤毁强度的条件下往往就会发生弹性变形，而随着
套管柱进入井内深度增加，所受的水柱压力逐步增
大，当水柱压力超过套管柱实际抗挤毁强度时，套管
瞬间被挤毁。 在实际施工中，套管理论弹性挤毁强
度只能用于参考，应综合考虑钻井的垂直度、钻井液
密度确定空管段的长度。 空管段所受的水压应小套
管理论弹性挤毁强度的 ３０％，确保套管在下放时不
被挤毁。

（３）缓慢匀速下放套管，切忌猛提猛放急停，否
则产生的较大的冲击力使套管弹性变形量增大，增
大了套管被挤毁危险性，同时对井壁产生冲击，极易
引起井壁坍塌，造成卡埋套管事故。

（４）为改善整个套管柱的受力状况，浮力板的
放置位置应保证钻机及钻塔留有 ２５％左右的额定
负载余量。 该方法可以有效改善浮力板以下的套管
受力条件，使该段套管内外所受的水柱压力相同，确
保在下管时不会在该段发生挤毁事故。 这比把浮力
板放在套管底部的下管工艺更安全，浮力板常用水
泥制作。 近 １０个大口径工程井的生产实践证实，该
方法效果良好。

（５）从经济技术合理的角度出发，所下套管的
抗实挤毁强度必须比浮力平衡下管法空管段抗实挤

毁强度大 ２０％ ～３０％。 当然管壁越厚挤毁强度越
大越安全，但所需费用越高，一般壁厚选用 １２ ～１６
ｍｍ。

（６）固井质量也是决定套管是否被挤毁的重要
因素，有些套管挤毁事故是在水泥凝固后清空套管
内钻井液时发生的。 其原因是所下入井内的套管柱
抗挤毁强度小于全井段液体压力的实际要求。 如果
固井时发生水泥浆窜槽现象，或某承压含水层未封
固好，此段仍为液体且液柱压力大于套管的实际抗
挤毁强度，势必发生套管挤毁事故。 为保证固井质
量达到设计要求，必须采取固井前循环调整泥浆性
能使其达标、清除井壁泥皮、在套管上设置扶正片、
注水泥浆前先注入前置液、制备合格的水泥浆、合理
准确的替浆量等技术措施。

（７）施工的区域在生产煤矿的上方，钻井施工
存在与矿井施工相互影响的因素，为确保钻井和矿
井生产安全，在地面钻井工程未结束前，井下应留有
保安煤柱，其安全距离按规范确定。

（下转第 ５３页）

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ８期　



（ＣＭＣ）对其进行调整。 通常情况下，泥浆的指标
为：新浆密度 １．０５ ～１．１０ ｋｇ／Ｌ，循环浆密度 １．１５ ～
１．２５ ｋｇ／Ｌ；含砂量 ＜６％，粘度 １８ ～２５ ｓ，胶体率 ＞
９５％；ｐＨ值 ７ ～９。

新浆须静置 ２４ ｈ 充分水化膨胀后方可使用。
在施工过程中，须随时掌握泥浆性能指标，及时对泥
浆进行调整。
3．5　墙体接头

作为“三合一结构”地连墙，质量控制的另一个
关键点就是各单元槽段墙体接头的处理。 墙体接头
处最忌讳夹砂、夹泥、砼浇筑质量不能满足要求、接
头处形成素砼。 施工二期槽段时，必须对一期槽段
接头采用钢丝刷或冲击钻进行清刷处理，主要是刷
除存留在接头处砼壁上的泥沙或局部砼绕流的情

况。 清刷干净后方可下置钢筋笼。 所有的地连墙，
无论采用何种接头型式，反映在钢筋笼的两侧，均为
嵌入式形状，只有接头部位清刷干净，才能确保钢筋
笼的顺利入槽，并能与上一槽段形成紧密的结合，且
可以有效的防止渗漏水。

4　工程实例
武汉永清片瑞安房地产公司 Ａ５ 地块项目基坑

支护结构采用地连墙，且地连墙与上部建筑结构柱、
承台、地下室楼板、人防墙等连接为一个整体，是典
型的地连墙“三合一结构”。 该项目地连墙施工设
备采用了意大利 ＳＯＩＬＭＥＣ 生产的 ＨＣ －６０ 型半导
杆式液压抓斗，墙宽 ８００ ｍｍ，墙深 ２２ ～２９ ｍ。 在进
行槽段划分时，主要以 ６ ｍ为单元槽段基数，局部根
据支撑设计位置进行了调整。 施工时对拐角部位超

宽槽段 Ｑ３１进行了分解，划分为 Ｑ３１ －Ａ（直段型）、
Ｑ３１ －Ｂ（转角型）两个小巧的槽段。 另外，对其他轴
线长度比较大的拐角异型槽段，也做了适当的调整，
将缩小的尺寸调整到标准直段型槽段。 现场施工表
明，经过这样的调整，很好地克服了拐角槽段异型超
宽钢筋笼加工的施工难点，使成槽和钢筋笼安装都
非常的顺利，预埋件的安装位置也与结构图纸完全
吻合，开挖后完全满足结构与支撑的要求。 另外，该
项目接头部位的处理采用冲击钻冲击刷壁，接头处
非常干净，相邻槽段墙体连接非常密实。 该项目地
连墙由于采用“三合一结构”，直接将地连墙用作了
地下室外墙，并与上部结构很好的连成一体，形成挡
土、止水、结构三功能合一，大量的节约了投资，起到
了非常好的效果，并对武汉地区深基坑采用地下连
续墙作为“三合一结构”用墙起到了很好的借鉴作
用。

5　结语
随着新材料、新设备的不断出现，管理方法和解

析方法的不断完善，地下连续墙作为一种施工方法，
其施工技术将日益成熟，“三合一”的功能结构使用
也将越来越广泛，并且将占据基坑工程的主导地位。

参考文献：
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3　结语
在大口径工程井施工中发生套管折断、遇阻下

不到位、粘卡、套管被挤毁事故、固井时将钻杆封固
在套管内事故的主要原因是：工程在最终完井阶段
下套管、固井施工中工艺技术措施不当，套管厚度选
择过薄、泥浆参数不当等原因所致。 笔者结合多年
一线生产实践经验提出的预防技术措施，通过在河
南、山西、安徽等地施工的 １１ 个大口径工程井项目
的应用实践，证明这些措施可以有效地防范此类事
故的发生，目前该预防技术措施已在我局推广使用。
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