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深井填砾工艺关键技术探讨
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摘 要：在河北平原新近系地热井施工时采用填砾工艺具有防砂、稳定孔壁的优点，但具有一定的施工难度。 通过
实践应用提出了管孔径级配方案，总结了终孔替浆工艺，分析并论证了填砾数量计算方法、填砾速度的确定原则及
静水填砾方法的可行性。
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河北平原区新近系热储胶结性差，以往采用非
填砾工艺成井，经过多年运行，部分较浅井含砂量增
大，山西南部地区亦有类似现象［１］ ，严重者井壁坍
塌、产量降低［２ ～３］ 。
为克服上述弊端，近年来我们通过与兄弟单位

合作，逐渐完善了深井填砾成井工艺。 通过在河北、
天津等类同地层的施工，工艺逐步成熟，可以在新近
系成井中应用。

1　填砾工艺的优缺点
1．1　填砾优点

（１）砾料充填于滤水管与井壁的环隙中，对井
壁具有支撑作用，从而平衡井壁与井管之间的力学
状态

［４］ 。
（２）在滤水管与井壁之间形成人工过滤层，防

止较松散地层中极细砂进入井筒，可有效控制管井
含砂量（达到 １／２０ 万以下），延长井及附属设备的
使用寿命。

（３）填砾井孔径增大，一定程度上增大了渗水
面积，减少水力损失，可增大单井产量。

（４）填砾井的结构更适合回灌，可实现灌采双
重功效［３］ 。
1．2　施工难点

（１）为能够顺利填砾并形成一定厚度的过滤
层，孔径必须增大，给施工带来难度，因此必须选择
合理的孔、管径级配，保证普通钻机装备亦可成井。

（２）深井填砾最大的难题即为如何能够保证砾
料安全到位，因此必须控制填砾数量及填砾速度，选
择合理的填砾方法。

（３）由于孔径较大，填砾成井后不利于洗井［２］ ，
合理控制替浆性能以简化洗井工艺也是关键技术之

一。
填砾工艺必须克服上述技术难题，才可以推广

使用。

2　管孔径级配
管孔径级配的优化实质是确定钻孔与井管之间

环隙大小，控制砾料厚度。 环隙增大利于填砾，但给
护壁、成孔带来难度。 填砾厚度的控制必须综合考
虑多方因素。
2．1　影响因素分析
2．1．1　防砂

就挡砂方面不少文献提出了要求，认为只要砾
石直径与砂样直径选择合理，填砾的最小厚度相当
于砾料标准直径的２ ～３ 倍时就能够阻砂［５］ ，直径为
４ ｍｍ的标准砾料为例填砾最小厚度不过 １５ ｍｍ；规
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范说明砾料厚度 ＞２５ ｍｍ 即可有效挡砂［６］ 。 由此
可见控制砾料厚度＞２５ ｍｍ方可实现挡砂功能。
2．1．2　安全填砾

为预防孔壁不规则时影响砾料安全到位需要将

孔、管径间隙增大。 规范要求单边环隙＞７５ ｍｍ［６］ 。
实际在施工中发现，通过成井后期扫孔破壁等技术
措施能够保证孔壁平整，可避免砂桥风险，从而也可
减小孔径，降低千米以深地热井施工难度。
2．1．3　施工难度

管径一定时增大环隙即增大孔径，但给施工带
来难度。 施工时回转扭矩增加，泵量要求增大，工期
延长，成本增加。 普通深井施工设备无法满足要求，
工艺推广受限。
2．2　实用分析

２００５年以来我们与一些兄弟单位合作，在沧
州、天津顺利完成 ５眼新近系填砾地热井（见表 １）。
各井运行良好，含砂量均达到普通供水井要求。

表 １　井结构数据表

井编号
井深
／ｍ

管孔径结构（泵室段／下部）

管径
／ｍｍ

孔径
／ｍｍ

最小间隙
／ｍｍ

施工
钻机

有效工
期／ｄ

Ｒ６ �１５４０ v３４０／１７８ 骀５５０／３１１ W９３ ／５７ 牋ＧＺ －２６０００ 厖４０ m
社热 ２ �１８８６ v２７３／１７８ 骀５５０／３１１ W１２５ ／５７ 牋ＧＺ －２６００ ]４７ m
Ｒ３ －１ y１５６３ v２７３／１７８ 骀５５０／３４６ W１２５ ／７５ 牋ＧＺ －２６００ ]７１ m
Ｒ８ �１９０３ v３４０／１７８ 骀５５０／３１１ W９３ ／５７ 牋ＧＺ －２６００ ]５７ m
ＤＧ５１Ｒ １６５２ v２７３／１７８ 骀５５０／３１１ W１２５ ／５７ 牋ＴＳＪ －２０００ n３４ m

由上述施工数据可见：
（１）只要下管填砾前井眼处理得当，填砾工艺

合理，保证上部第四系松散段最小环隙＞１００ ｍｍ、
下部＞５５ ｍｍ完全可保证砾料安全通过。

（２）这种管孔径的级配保证了一定的填砾厚
度，实现了挡砂功能。

（３）从施工能力分析，常规钻机可以满足施工
要求，工期及成本相差不大。

（４）从增产的角度分析，增大井径实现增产是
有局限的。 以我队近年来在沧州市区施工的 ４眼井
为例拟合涌水量曲线（见图 １），各井施工机械、地质
条件基本相同的情况下，采用大孔径填砾工艺较常
规小孔径（２４５ ｍｍ）非填砾工艺出水能力明显增加；
然而同样采用填砾工艺的 Ｒ３ －１ 井较 Ｒ６ 井孔径增
大，涌水量增加了 ４５％，但 Ｒ３ －１井施工效率（日均
成井深度）仅为 Ｒ６井的 ５７％，成本明显增加。 取涌
水曲线与效率曲线的交叉点对应孔径（Ｄ 点）作为
最优孔径，可见取水层孔径达到３００ ｍｍ（Ｄ点）左右
时（牙轮钻头选 ３１１ ｍｍ）是合理的。

图 １　孔径 －效率、涌水量相关图
注：（１）涌水量曲线由 Ｒ３ －１、Ｒ６、Ｒ３、Ｒ５ 井数据拟合，单位
涌水量 ＝涌水量／降深；（２）效率曲线由 Ｒ３ －１、Ｒ６、ＤＧ５１Ｒ
井数据拟合，３ 眼井均采用填砾工艺，成井深度及施工装备
条件相近，成井施工效率 ＝成井深度／有效工期。

2．3　管孔径级配
综上分析，以常用的石油套管为例，采用两级井

管的成井结构（见图 ２）并确定管孔径级配（见表
２），这与河南千米填砾地热井孔身结构［７］

相近。

图 ２　填砾成井结构示意图

表 ２　管孔径级配表

井段 管径／孔径〔ｍｍ（ ｉｎ） ／ｍｍ（ ｉｎ）〕
上部泵
室管段

２７３（１０爸搬） ／５５０ @３４０（１３爸板） ／５５０ _
下部井
壁管段

１７８（７） ／
３１１（１２霸搬）

１６８（６柏板） ／
３１１（１２霸搬）

１４０（５霸斑） ／
３１１（１２霸搬）

１７８（７） ／
３１１（１２霸搬）

１６８（６柏板） ／
３１１（１２霸搬）

3　替浆
3．1　替浆方法

填砾井中管外环隙大，泥浆充填砾料孔隙中，一
般占组合颗粒总体积的 ４０％左右。 高粘度泥浆将
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产生较大的内摩阻力，洗井时需要增大临界压力方
使空隙中泥浆流动并排出。 可见控制替浆性能可简
化洗井工艺。 因此替浆时保证井壁稳定的前提下应
力求降粘。

我们在下管前泥浆的调整分成除屑和降粘两个

阶段。
（１）第一阶段除屑，配合破壁完成。 在几级扩

孔及破壁的过程中，泥浆中含有大量的岩屑且性能
不均。 此时必须替入优质泥浆，将孔内岩屑彻底排
出。 泥浆性能调整主要方向是适当控制泥浆粘度，
保证悬浮力，配合固控设备（振动筛、旋流除砂器）
提高排屑效率。 建议性能参数为：粘度 ２２ ～２３ ｓ，密
度１．１５ ｋｇ／Ｌ左右，失水量＜８ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，含沙量＜
０畅５％。 循环 ２周以上岩屑基本清除时可提钻探孔。

（２）第二阶段降粘，配合探孔完成，是替浆的关
键。 探孔到底循环泥浆时少量渐入清水降低密度，
同时可将探孔过程孔壁脱落岩屑及泥皮排出，此时

建议控制泥浆性能达到：粘度 ２０ ｓ 左右，密度 １．１５
～１．１０ ｋｇ／Ｌ。 此时要控制清水渐入量，粘度变化不
宜太快，循环一般不少于 ３ 周。 该工序结束要进行
短起，短起后再行降粘，此时向泥浆中增大清水渐入
量，并定时测泥浆密度及粘度，一般循环 ２周后将泥
浆性能调整为：粘度 １７ ｓ 左右，密度 ＜１．１０ ｋｇ／Ｌ。
然后可提钻下管。
3．2　实用分析

以社热 ２、ＤＧ５１Ｒ井降粘过程为例（见图 ３）分
析。 社热 ２ 井在降粘阶段分成两个步骤，第一步循
环 ３周粘度由 ２７ ｓ降至 １８ ｓ，短起后循环 ２ 周由 １９
ｓ降至１６．５ ｓ结束，下管完井后采用泵抽洗井６ ｈ即
达到水清砂净。 ＤＧ５１Ｒ 井在第一步由于井筒泥浆
不均，循环 ６ 周粘度由 ２７．８ ｓ降至１８．５ ｓ，短起后由
２０ ｓ降至 １７ ｓ，最终该井亦采用抽水洗井 １０ ｈ达到
水清砂净。 由于合理降低了粘度，最终采用简单的
泵抽洗井法即将含水层及砾料彻底洗通。

图 ３　泥浆粘度调整历时线

由上述泥浆调整过程可见：根据地层特征，河北
平原区填砾地热井替浆粘度降至 １７ ～１６ ｓ 是可行
的，从而简化了洗井工艺，这与河南部分地区的做法
相近［８］ 。 从图３看出，各井降粘拟合线基本为渐变，
因此要保证泥浆性能渐变且要掌握好循环周期，否
则替浆不均将影响成井质量［９］ ，ＤＧ５１Ｒ井先期泥浆
质量略差，历时线变幅较大，通过增长循环周期，最
终成井也取得了较好效果。

4　填砾
4．1　砾料数量确定

砾料规格选择可参照普通供水管井的方法，但
数量确定有所差异。 关于砾料数量的计算参考规
范

［６］
稍作修改见下式：

V＝〔０．７８５（Dｋ
２ －Dｇ

２ ）L＋V裸〕· α （１）
式中：V———砾料数量，ｍ３ ；Dｋ———填砾段井径，ｍ；

Dｇ———过滤管外径， ｍ； L———填砾段长度， ｍ；
V裸———裸孔段体积（见图 ２）；α———附加系数。
关于α取值须特别说明：α的产生主要由于砾

料运输损失、钻孔超径、砾料在环隙下沉过程中的孔
壁粘接等原因造成。 深井中砾料通过有限的环状间
隙与孔壁时有碰撞，在具有泥皮的孔壁上易于粘结，
填砾数量越多，粘结量越多。 以直径 ３１１ ｍｍ 钻孔
为例，１０００ ｍ钻孔壁总面积接近 １０００ ｍ２ ，砾料的粘
接量不容忽视，这也是深浅井砾料量计算之别。
以我们填砾井实际砾料使用量分析（见表 ３）：

较深井（社热 ２）或大径钻孔（Ｒ３ －１）孔壁面积较
大，砾料粘结量大，使α达到 １．５ 以上；而孔径相对
小、深度相对浅的井（Ｒ６、 ＤＧ５１Ｒ）也达到 １．３ ～１．４。
据此现场砾料应以 １．５ ～１．８的数量准备，较普通供
水管井的砾料有所增加。

３５　２０１０年第 ３７卷第 １０期　　 　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



表 ３　填砾数量统计表

井号
井深
／ｍ

理论填入体积／ｍ３

环隙体积 裸孔段体积 合计

实际使用

体积／ｍ３
附加系
数 α

Ｒ６ �１５４０ v１６ Y．３４ １  ．６７ １８ 崓．０１ ２４  １  ．３３
社热 ２ �１８８６ v２６ Y．１３ １  ．９０ ２８ 崓．０２ ４４  １  ．５７
Ｒ３ －１ y１５６３ v１３ Y．８２ ４  ．８９ １８ 崓．７１ ３３  １  ．７６
ＤＧ５１Ｒ １６５２ v２４ Y．００ ３  ．０４ ２７ 崓．０４ ３８  １  ．４１

4．2　填砾速度控制
为保证砾料在滤水管对应位置不产生分选、填

砾过程不产生架桥现象，须控制填砾速度，否则可能
影响填砾质量，以下逐一进行分析。
4．2．1　分选效应分析

河北平原新近系热储颗粒分选具有差异性，实
现挡砂砾料须具有一定级配。 填砾时粒径不同的砾
石在冲洗液中的沉降速度是不同的。 如果投入速度
过快，大砾已充填而小砾还未到位，造成大径颗粒在
下而小径颗粒在上的分选性，长距离下沉的深井中
尤为明显［２］ 。 为此必须测算各级颗粒到达井底时
间，使用下式［４］ ：

v＝K〔d（ρ１ －ρ）／ρ〕
０．５ （２）

式中：v———砾料在静止冲洗液中的下沉速度，ｍ／ｓ；
K———砾料颗粒的形状系数，对于球形颗粒 K ＝
５畅１１，不规则颗粒 K ＝２．５ ～４，我们使用定厂家的砾
料经现场试验取 ３．５ 为宜； d———砾料粒径，ｍ；
ρ１———砾料密度，选择石英砾石时为 ２．６５ ｇ／ｃｍ３ ；
ρ———完井液密度，通过现场测出，一般在１．１０ ～
１．０５ ｇ／ｃｍ３

之间，计算时取均值 １．０７ ｇ／ｃｍ３
为宜。

利用上式可初步测算出不同粒径砾料在完井液的下

沉速度，以求得砾料到达井底时间。
为容纳最初沉入井底的大径砾石，须在井管串

底部预留一定体积的裸孔段（成孔而不下管）来沉
淀。 由于颗粒不均，比较大小砾到达滤水管底界的
时间差来控制填砾速度。 使用如下公式：

q１≤V／〔∑（ t１ －ti）ni〕 （３）
式中：q１———填砾速度限量，ｍ３ ／ｈ；V———滤水管底
部可容砾料的体积，ｍ３ ，包括沉淀管处环隙体积和
预留裸孔段体积（俗称“口袋”），裸孔段还具沉淀残
余岩屑的作用，岩屑沉淀按照施工经验以孔深的
５‰计取；t１———最小砾料颗粒到达时间，ｈ，t ＝H２ ／v；
H２———滤水管串底界深度，ｍ；ti———其它各级砾料
颗粒到达时间，ｈ，ti ＝H２ ／vi；vi———各级砾料在冲洗
液中的下沉速度；ni———各级砾料对应的体积含
量，％，据颗分试验取得。
4．2．2　砂桥效应分析

假设井壁稳定，如投入的砾料（或封填材料）速
度太快，使投入量大于其通过环隙的能力，砾料堆积
于最窄环隙处可能产生自锁而形成砂桥（见图 ４），
在不稳定段架桥现象更易出现

［１０］ ，为此须控制砾料
在环隙中的流通量。 取该处间隙尺寸的 １／４ 为经验
系数控制填砾速度，颗粒可安全通过而不产生挤密
现象：

q２≤０．２５v２S （４）
式中：q２———填砾速度限量，ｍ３ ／ｈ；v２———砾料中最
小颗粒在完井液中的下沉速度，ｍ／ｈ，由式（１）计算；
S———最小环隙面积，ｍ２ ，一般为管箍处。

图 ４　砾料架桥示意图

4．2．3　实用分析
采用上述分析方法，在 Ｒ６、社热 ２、 Ｒ３ －１、

ＤＧ５１Ｒ井施工中按照式（３）、（４）计算值与实际对
比可见：由于实际填砾速度均未超过计算填砾速度
限量（见表 ４），因此施工中未出现砂桥现象；含砂量
亦未超标，可确定砾料安全到位，无分选现象。
综合分析，从避免分选及砂桥效应出发确定填

砾速度是可行的，根据计算可知：
（１）由于预留裸孔段长度之别造成了分选限速

（q１）的差异，因此控制裸孔段的长度对填砾地热井
具重要意义：裸孔段不但可以沉淀泥浆中的残留岩
屑及稠浆以简化洗井工艺，对减弱砾料的分选效应
更显作用，因此在许可条件下应力求增大裸孔段，但
这将增大施工成本，综合分析 １５００ ｍ以浅的填砾地
热井，保持 q１ ＝q２条件下反推裸孔段长度宜控制在
４０ ｍ左右较合理。

（２）砂桥效应限速 q２比较固定，只要确定了管
孔径级配便可确定，一般 １７８ ｍｍ／３１１ ｍｍ（管径／孔
径）的级配填砾限速在 ７ ～８ ｍ３ ／ｈ，该限值与施工经
验接近，其它封填材料投入速度的控制亦可以式
（４）进行校核。
4．3　填砾方法

普通供水管井采用的填砾方法主要有静水填
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表 ４　填砾速度数据统计表

井号
基本数据

界面位置／ｍ ti ／ｈ

分选限速 q１ ／（ｍ３ · ｈ －１ ）
｛ q１≤V／〔∑（ t１ －ti）· ni〕｝

V ＝（V环 ＋V裸）α Σ（ t１ －ti）· ni q１≤

砂桥限速

q２ ／（ｍ３ · ｈ －１ ）
（q２≤０  ．２５Sv１ ）

实际填砾速度

／（ｍ３ · ｈ －１）

Ｒ６ !H２ ＝１５０２，H３ ＝１５１０，
H４ ＝１５４０ _

t２ ＝２  ．１９， t４ ＝１．５５，
t６ ＝１．２７

２ Q．９１ ０ 侣．５７ ５ \．１１ ７ 鲻．８４ ４ 痧．００

社热 ２ ⅱH２ ＝１８３２，H３ ＝１８５１，
H４ ＝１８８６ _

t２ ＝２  ．６７， t４ ＝１．８９，
t６ ＝１．５４

４ Q．０７ ０ 侣．６９ ５ \．９０ ７ 鲻．８４ ５ 痧．２８

Ｒ３ －１ 洓H２ ＝１５０４，H３ ＝１５２４，
H４ ＝１５６３ _

t２ ＝２  ．２０， t４ ＝１．５５，
t６ ＝１．２７

６ Q．０１ ０ 侣．５８ １０ \．３６ １０ 鲻．９３ ８ 痧．９９

ＤＧ５１Ｒ H２ ＝１５８４，H３ ＝１６０５，
H４ ＝１６５２ _

t２ ＝２  ．３１， t４ ＝１．６４，
t６ ＝１．３４

５ Q．６４ ０ 侣．５９ ９ \．５６ ７ 鲻．８４ ７ 痧．１７

注：（１）基本数据：H２———滤水管底界深度；H３———井管下入深度；H４———成孔深度（见图 ２）；t２ 、t４ 、t６———２、４、６ ｍｍ粒径的砾石达到 H２界

面的时间，由式（２）计算，为分析方便，将所填砾料概化为 ２、４、６ ｍｍ 三种规格，含量分别为 ２０％、６０％、２０％（这与砾料颗分结果相近），据式
（１）计算其在井内下沉速度分别为 ６８５、９６８、１１８６ ｍ／ｈ。 （２）分选限速：V———H２界面以下环隙体积，亦为沉淀管段环隙体积；V裸———裸孔段体
积（见图 ２），计算时应扣除孔底岩屑沉淀（根据施工经验一般沉淀以孔深 ５‰计）；α———附加系数，一般取 １．４ 为宜；t１ 、ti———最小粒径的砾料
及 i 级粒径砾料到达 H２界面的时间；ni———i 级粒径砾料所占砾料总体积百分量；q１———避免分选发生条件下的填砾限量。 （３）砂桥限速：
S———井管与孔壁最窄处环隙面积，一般位于管串接箍处；v１———最小粒径的砾石下沉速度；q２———避免砂桥发生条件下的填砾限量。

砾、动水填砾、抽水填砾［４］
等，也有特殊的导管填砾

法
［１１］ 。 在深井中，采用动水填砾分选加剧；抽水填

砾容易孔壁失稳，产生砂桥；导管填砾要求环隙足够
大，深井使用受限。
4．3．1　基本原理

在填砾过程中，随着砾料的均匀投入，环隙泥浆
在砾料的冲击下形成活塞效应，使井管内外水柱产
生压差，迫使泥浆通过滤水管沿井管向上逐渐流出
管外。 随着孔内砾料高度增加，砾料逐渐埋没滤水
管，井口返浆量渐少，流速由急变缓。 当砾料全部埋
没滤水管时，井口停止返浆，以此核算填入量和理论
计算量。 这种填砾方法实际也有抽水填砾的功效，
由于环隙流体速度较低，减少了抽水填砾的安全隐
患；同时通过井口返浆情况能判定填砾的进度及安
全性。 既使在社热 ２井（成井深度 １８８６ ｍ）中应用，
填砾质量亦可保证

［３］ 。
4．3．2　工艺流程

（１）下管后井口安装排浆三通，排浆管引出保
证不回流；

（２）按照设计速度进行填砾，并观测井口返浆
量，填砾一般为 ２人于井口铁锹连续均匀投入；

（３）井口及时补充稀泥浆，保证不缺水；
（４）井口返浆明显减小时停止填砾，待砾料密

实下沉封井口泵压检验（泵压升高环隙稳定不返水
时砾料到位）；

（５）井管内下钻到底泵入清水替浆；
（６）泵抽洗井管外液面未下降验证投砾到位，

投粘土球止水。

5　结论
（１）合理的管孔径级配是成井的前提，保证管

孔环隙在松散层段达到 １００ ｍｍ 以上，填砾段达到
５５ ｍｍ以上是可行的；从施工难易程度及增产角度
分析目的层选择 ３１１ ｍｍ的孔径是合理的。

（２）终孔替浆也是成井的关键环节，采用除屑、
降粘的调整方法逐步降低粘度，可简化洗井工艺。

（３）深井填砾数量较浅井有所增加，附加系数α
宜控制在 １．３ ～１．７，最终要进行泵压检验。

（４）填砾速度的控制是施工中的重要技术措
施，以分选效应和砂桥效应为出发点确定的填砾速
度可以保证填砾质量。

（５）静水填砾方法可行，砾料可安全到位。
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