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摘 要：膨胀套管护壁技术应用于地质钻探是一门全新的研究，对膨胀套管技术国内外研究现状和膨胀套管类型
进行了介绍；确定了膨胀套管材质和膨胀器外型的选择原则；分析膨胀套管的膨胀机理；制定出膨胀套管护壁技术
在施工过程中的流程。 分析表明，膨胀套管护壁技术是完全可用于我国地质岩心钻探，通过推广应用，可大大丰富
我国地质钻探护壁技术的手段。
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0　前言
膨胀套管技术是近 １０ 年来发展起来的一门新

兴技术，主要用于石油开采时的油管修复、石油钻井
时临时隔离漏失、涌水、遇水膨胀缩径、破碎、掉块、
坍塌等复杂地层。 与常规的套管不同，膨胀管从上
层套管中下入、膨胀后，复杂地层被膨胀管隔离，随
后可用与膨胀管下入前的同样直径的钻头继续钻

进，井眼直径丝毫不会缩小。 在深部复杂地层进行
矿产勘探钻进时，通常对下部地层的复杂程度了解
甚少，为了确保钻孔能钻进到预定深度，在进行套管
层次和钻孔结构设计时，常规的做法是预留足够多
的套管层次，因而开孔直径就得加大，孔内事故发生
几率增大，这样势必造成钻进费用的急剧增加。 如
使用膨胀套管技术，钻遇不稳定地层时，在钻穿该层
位后，下入膨胀套管，既稳定了孔壁，又简化了钻孔
结构，套管层次可大大减少，因而综合钻进成本势必
降低。
膨胀套管技术的使用时间还很短，到目前只有

少数几个跨国石油公司拥有此项技术，且仅仅在石
油勘探与开采中得到部分应用。 其研究开发前景十

分乐观。 随着膨胀套管技术的研究开发成功，不仅
能确保我国深部地质矿产勘探战略的顺利实施，而
且可应用于我国科学钻探，提高我国的石油钻井水
平和城市管网修复水平。

1　膨胀套管护壁技术国内外发展现状
1．1　国外研究概况

膨胀套管技术在国外还处于初步开发阶段，只
有Ｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｄ、Ｅｎｖｅｎｔｕｒｅ等少数几家跨国石油公司
正在进行这方面的研发工作。 目前开发出的膨胀套
管主要有无缝与有缝 ２ 种，套管直径从 ５ 霸斑 ｉｎ
（饱１３９．７ ｍｍ）到 ８霸斑ｉｎ（饱２１５．９ ｍｍ），主要用于采
油和定向钻井中。 开发出的膨胀工具主要有实心锥
反拉膨胀工具和旋转拟和膨胀工具 ２种。
在钻进中如遇到如下地层：不稳定孔段、碎石地

层、易坍塌地层、漏失地层、断层、异常高压地层、压
力衰竭地层，如用套管护壁，就会把套管层层下入，
然后下入小一级钻头，结果孔深结构复杂，钻进成本
升高。 采用膨胀套管就会克服以上缺点，应急套管
无须减小井眼尺寸，只隔离问题井段，而不用隔离整
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个孔段，减少井筒管壁层数，完成孔孔眼尺寸最大
化，大幅度降低钻井成本。

目前国外已研制出的膨胀套管规格见表 １。

表 １　国外已研制出的膨胀套管规格

膨胀管类型
外径要求／ｉｎ 套管／ｉｎ 膨胀管可膨胀

至内径范围／ｉｎ
至井眼尺寸时膨
胀管的扩大量／ｉｎ

３霸斑 ５，５霸斑 ４霸板 ～５ 　１ 档
４霸斑 ６柏板，７，７柏板 ５柏板 ～６爸搬 １ 档
６柏板 ８柏板，９柏板， １０爸搬 ７霸斑 ～１０ 档３霸斑
８柏板 １１爸搬， １３爸板 １０柏板 ～１２柏板 １摆板
１２爸搬 １６， １８柏板 １５ ～１７柏板 ２ 档

1．2　国内研究现状
国内对膨胀套管的研究甚少，只有德州石油钻

井研究所、胜利油田研究院、中石油勘探规划院在此
方面进行了一些研究工作，但其研究重点放在膨胀
套管在油管修复和采油中的应用上。 非开挖旧管替
换技术虽然与之接近但还是有不少的区别，膨胀套
管护壁技术用于地质岩心钻探国内还未见有研究的

报道。

2　膨胀套管护壁技术工作原理
2．1　膨胀套管类型

膨胀套管目前有 ２类：
（１）有缝膨胀套管：主要用于临时隔离漏失、涌

水、遇水膨胀缩径、破碎、掉块、坍塌等复杂地层；
（２）无缝膨胀套管：圆形断面，８字形断面，用于

漏失严重且需长期护壁或在以后的生产中需封堵无

需采矿孔段。
有缝套管护壁效果好，强度高。

2．2　膨胀套管材质的选择
膨胀套管技术对管材性能应满足以下要求：膨

胀后的要有足够强度和良好的孔内密封或封隔作

用，延展性好，易于膨胀，成本低，最好是金属工业现
有的管材，易于工业化。
石油工业中目前也没有使用特殊管材，仍是采

用原来石油套管所用材质，如 Ｎ８０ 等，主要是考虑
其成本和工业化，另外在石油钻探生产中地面钻机
和泥浆泵的能力很大也为选用强度大的管材进行膨

胀奠定了可行性的基础。 但是地质勘探则不一样，
钻机和泥浆泵的能力小，钻孔较浅对膨胀管的强度
要求低，而且主要用于堵漏，所以地质钻探中应尽量
使用强度低、壁厚小、延展性好的低碳钢管材，如 ２０
或 ３０钢即可。
2．3　膨胀器（头）的设计

膨胀过程对膨胀器形状提出如下要求：（１）回
转后横截面尺寸不增加；（２）膨胀器与膨胀管接触
带窄，则阻力小；（３）膨胀管膨胀后形状回弹小；（４）
膨胀管胀后内壁光滑。
通过收集国外资料及建立的数学模型计算，得

出了 ７ 组 １４ 种，如果互相组合，共约 ４０ 种，可供以
后选用，见图 １。

图 １　各类膨胀头形式

2．4　膨胀管的膨胀机理
在外力的作用下，以液压或机械的方式驱动膨

胀器使膨胀管发生永久性机械变形（塑性变形），使
其径向直径扩大，大多数金属的应力－应变曲线如
图 ２（ａ）所示。 当应力超过金属的屈服极限时，进入
塑性变形区，发生塑性变形。 当大于金属屈服极限
的应力载荷被撤除后，金属弹性回缩。 此时，再反方
向对金属施加应力，金属很快就会进入屈服状态，进

入塑性区域，这种现象就是金属的包辛格效应，如图
２（ｂ）所示。 金属在塑性变形后的包辛格效应使膨
胀管在膨胀后的抗外挤强度降低。 应力一旦超过膨
胀管强度极限后就会发生破坏性变形，所以每一种
材料都有其变形极限，膨胀套管的使用应该是在管
材膨胀极限范围内保证一定的安全系数。
2．5　膨胀套管的膨胀方式

膨胀套管的膨胀方式有很多，如液压膨胀、气压
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图 ２　应力 －应变曲线

膨胀、机械膨胀。 因为是在钻探生产中应用，所以选
择的原则是：尽量利用现有钻探的设备和机具就可
完成，避免额外增加设备投入。 根据地质钻探的特
点，可用的是机械膨胀法。 机械膨胀又有 ２种：实芯
反拉和旋转拟和（见图 ３和图 ４）。

图 ３　实心锥反拉膨胀法

图 ４　旋转拟和膨胀法

实芯反拉膨胀法是利用实芯的膨胀锥，在外力
的作用下膨胀器作轴线运动，经过套管时使其截面
增大。 其特点是：膨胀器简单，结构变化多样，膨胀
时摩擦阻力即所需膨胀力大，所需地面设备所提供
的膨胀力和套管锚固力大，适合大口径、大型作业设
备。
旋转拟和膨胀法是采用自带有可旋转小锥轮的

膨胀器，膨胀时膨胀器既作轴线运动又作旋转运动，
小锥轮在与膨胀套管接触摩擦阻力的作用下，随膨
胀器公转时又沿自己中心线自转，因此膨胀时膨胀力
小，此种方法适合于小型设备在小口径钻孔中施工。

3　膨胀套管护壁的工作流程
无缝膨胀管的安放步骤如图 ５所示。

图 ５　无缝膨胀管安放步骤

（１）下入套管刮泥器，将整个计划安放膨胀管的
区域刮洗干净。 如图 ５（１）所示。

（２）将通径规由上至下放入，确保套管内径比膨
胀管外径大，如果钻孔直径没有达到要求还需下入扩
孔钻头进行扩孔。 如图５（２）所示。

（３）将膨胀管下到预定位置并上下活动数次，校
正膨胀管的下放深度，在一定泵压下循环泥浆，加压
使坐定矛张开，然后上提全部钻具重量，继续循环泥

浆。 如图 ５（３）所示。
（４）顺时针方向回转钻具，将转速逐渐增加至 ６０

ｒ／ｍｉｎ，将泵压增加到一定值，保压 １ ｍｉｎ，然后停止回
转与循环。 等待 ５ ｍｉｎ使坐定矛泄压。 上提、下压钻
具各 １８０ ｋＮ 以检查坐定矛是否坐定结实。 如图 ５
（４）所示。

（５）向钻具内投钢球，等钢球到位后慢慢增加泵
压将剪切销剪断，停泵并将钻具上提 ０．６ ～０．９ ｍ，以
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便泄压，泄压后将钻具下放到原位，如图 ５（５）所示。
（６）开泵，在一定泵压下循环泥浆，同时顺时针

回转钻具并逐渐将转速增至 １００ ｒ／ｍｉｎ。 将泵压逐渐
增大到一定值，并以 ０．９ ～１．２ ｍ／ｍｉｎ 的速度上提钻
具，直到扭矩与上提力明显减少。 此时停止回转与循
环，并将全部钻具提出井外。 如图 ５（６）所示。

（７）将组装好的膨胀工具接在钻杆下部，下放到
膨胀管的顶部加压 ２３０ ｋＮ，到位后上提膨胀工具 ０．３
ｍ。 如图 ５（７）所示。

（８）在一定泵压下循环泥浆，同时顺时针回转钻
杆并逐渐将转速增至 １００ ｒ／ｍｉｎ。 逐渐增大泵量使泵
压达到一定值后以 ０．９ ～１．２ ｍ／ｍｉｎ的速度向下膨胀
膨胀管，此时扭矩与钻压都将增大。 继续膨胀作业直
到扭矩与钻压消失（表明已膨胀完毕），停止回转与循
环。 如图 ５（８）所示。

（９）将膨胀工具提出井外，根据要求随后可进行
技术膨胀管内径测量和耐压试验。 如图 ５（９）所示。

4　小结
膨胀套管护壁技术在地质岩心钻探中的应用还

只是在探索和研究阶段，如果该技术研究成功并能推
广应用，将是地质钻探护壁堵漏的一次技术革新，它
不仅可补充完善我国地质钻探的护壁堵漏手段，也可
为膨胀管技术应用于其他领域打下坚实的基础。

参考文献：
［１］　邹枫．膨胀管工艺［Ｊ］．断块油气田，２００４，１１（３）： ６９ －７２．
［２］　许瑞萍．可膨胀管材料的研究与开发 ［Ｄ］．天津：天津大学，

２００６．
［３］　班丽．采用实体膨胀管技术实现钻探深地层目标［ Ｊ］．国外油田

工程，２００３，（１１）：２７ －２８．
［４］　姚彤宝，于好善，夏柏如．膨胀管技术在地质勘探领域应用初探

［Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（２）：８ －１１．

［５］ 　 Ａｎｏｎ．Ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ-ｔｕｂｕｌａｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００， ５２（５）：１３１ －１３７．

［６］　Ｄｕｐａｌ Ｋｅｎｎｅｔｈ， Ｃａｍｐｏ Ｄｏｎａｌｄ Ｂ， Ｌｏｆｔｏｎ Ｊｏｈｎ Ｅ， ｅｔ ａｌ．Ｅｘｐａｎｄ-
ａｂｌｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ａ ｙｅａｒ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒ-
ｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， ５３（５）：１２１ －１３２．

［７］　Ｎｏｅｌ Ｇ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｔｕｂｕ-
ｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］． ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＡＮＡＤＩＡＮ ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ， ２００５， ４４（１２）： ５２７ －５３９．

［８］　Ｋａｒｒｅｃｈ Ａ， Ｓｅｉｂｉ Ａ， Ｐｅｒｖｅｚ Ｔ， Ｓａｂ Ｋ．Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］．ＰＲＯＣＥＥＤＩＮＧＳ
ＯＦ ＴＨＥ ＡＳＭＥ ＰＲＥＳＳＵＲＥ ＶＥＳＳＥＬＳ ＡＮＤ ＰＩＰＩＮＧ ＣＯＮＦＥＲ-
ＥＮＣＥ ２００５．１２７ －１３４．

［９］　Ｍｏｈｄ Ｎｏｒ Ｎｏｒｌｉｚａｈ， Ｈｕａｎｇ Ｅｄｍｕｎｄ， Ｈｏｎ-Ｖｏｏｎ Ｃｈｉｎ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ
Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ Ｗｅｌｌｓ ｉｎ Ｍａｔｕｒｅ Ｂａｓｉｎｓ ｔｏ Ｍｏｄｅｒｎ Ｂｉｇ ｂｏｒｅ Ｐｒｏｄｕｃｅｒｓ
ｂｙ Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｓｏｌｉｄ Ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ Ｔｕｂｕｌａｒｓ （ ＳＥＴ） ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ＳＰＥ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ， ２００２．９３９
－９４６．

［１０］　Ｕｎｏｃａｌ ｄｉｓｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｎｅｄ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｖｓ．Ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ
ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ Ｏｉｌ，２００６，
２２７（２）：２０ －２５．

［１１］　Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｗ．， Ｂａｇｇａｌ Ｚ．， Ｂａｘｅｎｄａｌｅ Ｂ．，ｅｔ ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｗｅｌｌ
ｂｏｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｔｕｂｕｌａｒ ａｎｄ ｂｉ －ｃｅｎｔｅｒ ｂｉｔ ｔｅｃｈ-
ｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］．１４ｔｈ ＳＰＥ Ｍｉｄｄｌｅ Ｅａｓｔ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｓｈｏｗ ａｎｄ Ｃｏｎｆｅｒ-
ｅｎｃｅ， ２００５．１９１ －１９９．

［１２］　Ｅｓｃｏｂａｒ Ｃａｒｌｏｓ， Ｄｅａｎ Ｂｉｌｌ， Ｒａｃｅ Ｂｒｉａｎ， ｅｔ ａｌ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｓｏｌｉｄ
Ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ Ｔｕｂｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ａ Ｍｙｒｉａｄ ｏｆ Ｄｏｗｎ-
ｈｏｌｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］．Ｅｉｇｈｔｈ Ｌａｔｉｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ ａｎｄ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｐｅ-
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２００３．６５７ －６６４．

［１３］　ＰｅｒｖｅｚＴ．， Ｓｅｉｂｉ Ａ．Ｃ．， Ｋａｒｒｅｃｈ Ａ．．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｐｏｐ-ｏｕｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｓｏｌｉｄ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｔｕｂｕｌａｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６，２４（８）：
５７ －６４．

［１４］　Ｍｉｅｓｓｎｅｒ Ｄａｎｉｅｌ， Ｅｒｉｖｗｏ Ｏｃｈｕｋｏ， Ｗｅｎｔｉｎｇ Ｗｏｕｔｅｒ， ｅｔ ａｌ．Ｓｏｌｉｄ
ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｖａｌｕｅ －ａｄｄｉｎｇ
ａｎｄ ｅｎａｂｌｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｂａｈ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃａｍｐａｉｇｎ ［ Ｃ ］．
ＩＡＤＣ／ＳＰＥ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉ-
ｂｉｔｉｏｎ， ２００６．

［１５］　Ｃｏｏｋ Ｌａｎｃｅ．Ｓｏｌｉｄ ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｔｕｂｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｐｒｏｄｕｃ-
ｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅ-
ｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２，５４（６）：１６９ －１７３．

可燃冰将被纳入“十二五”能源规划
国土资源网消息　 近日从权威渠道了解到，作为未来重

要的新型能源矿藏 可燃冰将被纳入我国“十二五”能源发
展规划当中，加快加强对其勘探和科学研究，以便为未来开发
利用奠定基础。

在全国“两会”期间，国家能源局副局长钱智民曾向媒体
透露，天然气水合物将在能源发展规划中得到体现。 而我国
矿产资源权威人士也明确表示，在“十二五”能源规划中，可燃
冰作为一种新型资源将被纳入其中。

数据显示，“十一五”期间，全国油气勘探投入 ２７５０多亿
元，平均每年 ５５０亿元，较“十五”期间翻番；同期页岩气、砂岩

气、天然气水合物等非常规油气资源勘查速度进一步加快，而
“十二五”期间，相关工作将更上一层楼。

“可燃冰勘探开发是一个系统工程，涉及海洋地质、地球
物理、地球化学、流体动力学、钻探工程等多个学科。”广州海
洋地质调查局专家说，“大力开展可燃冰勘探开发研究，可带
动相关产业发展，形成新的经济增长点。”

业内分析人士指出，尽管我国可燃冰勘探研究起步较晚，
但在海域可燃冰勘探和实验合成等领域已经与世界保持同

步，在某些方面还形成了自己的技术特色，在可燃冰纳入能源
规划的大背景下，提早获得开采技术突破的可能性应该存在。
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