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套管钻进技术在煤矿复杂地层中的应用探讨
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摘 要：我国的地质条件和煤层特征差异大，复杂地层中构造煤发育，瓦斯含量高，地应力大，煤层破碎松软，易发
生塑性流变。 采用套管钻进技术替代传统的常规钻杆进行钻孔瓦斯抽采，可提高工作效率，防止卡钻、塌孔等事故
的发生，提高瓦斯抽采的效率，并可以不起钻取出钻头等孔底钻具组合下筛管，解决在井下复杂地层中钻孔瓦斯抽
采的难题。 介绍了套管强度及孔底组合钻具结构，探讨了套管钻进技术在煤矿复杂地层中的应用前景。
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1　概述
我国煤矿井下的地质条件较复杂，在很多松软

煤层、构造煤和断层褶皱发育的地带，经常会出现钻
孔垮塌、打不进钻、卡钻或者钻孔后孔壁垮塌瓦斯抽
采效率低的情况。 一般煤矿上均采用钻孔后立即下
筛管的方法解决，但是有时筛管下入较困难甚至会
发生断裂，且增加了工作时间和劳动强度。 采用套
管钻进技术可以解决上述问题。

套管钻进技术就是指在钻进过程中直接采用套

管替代传统的钻杆向孔内传递机械及水力能量，孔
底钻具组合接在套管下面，边钻进边下套管，并且可
以不起钻直接将钻具组合取出的钻进方法。 它与常
规钻杆钻孔相比，具有以下特点：

（１）提高了工作效率，降低了劳动强度；
（２）在钻孔过程中钻头失效，可以通过钢丝绳

不起钻回收孔底的钻具组合换钻头，节省了起下钻
时间；

（３）钻孔结束后取出孔底钻具组合，下入 ＰＶＣ
－Ｕ筛管，减少了塌孔等钻孔事故的发生，提高了瓦
斯抽采效率。

2　套管强度
2．1　管柱强度

传统钻杆壁较厚，外径较小，径厚比小，以我院
生产的饱７３ ｍｍ钻杆为例，壁厚为 ９ ｍｍ，径厚比约
为 ８。 而套管的外径较大，壁较薄，径厚比较大，一
般为 １０ ～２５。 现有研究表明，径厚比越大，套管管
体Ｍｉｓｓｅｓ应力越大，套管发生失稳的临界荷载越
小，因此对套管的扭曲、弯曲和疲劳破坏必须进行研
究。
套管钻进过程中套管柱的破坏形式主要有 ２

种：一是套管柱受到扭矩、拉力和内压力的联合作
用，造成管体的屈服破坏，这种破坏的危险截面也在
孔口；二是套管柱所受的压力超过其临界钻压，使得
套管柱发生屈曲失稳。 套管柱所受的扭矩主要来自
于 ３个方面：一是套管柱空转所需的扭矩，二是钻头
破岩所需的扭矩，三是套管柱遇到阻卡等意外情况
时产生的扭矩。
目前套管钢材一般采用的是 ＡＰＩ标准的 Ｊ５５ 钢

或地质标准的 ＤＺ５５ 钢材，屈服强度＞３８０ ＭＰａ，且
现在煤矿井下复杂地层下套管的钻孔深度一般不超
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过 ２００ ｍ，以饱１１３ ｍｍ套管为例计算，套管外、内缘
处的等效应力远远小于套管本体屈服强度，故套管
本体不会发生屈服破坏。 套管柱的临界钻压，结合
我院生产的 ＺＹＷ 型全液压钻机，在实际钻进过程
中给进力最好控制在 ２５ ｋＮ以内，防止套管柱发生
屈曲失稳。
2．2　套管螺纹

套管钻进过程中，套管柱需要传递水力及机械
能量，因而套管应当具有更强的抗扭、抗压和抗弯性
能，以保证孔内的安全。 众多的套管失效案例表明，
套管的破坏大多处于螺纹连接处，且疲劳裂纹一般
为平面型，垂直于管体的轴线。 螺纹的断裂位置均
在套管的外螺纹尾部与套管接箍旋合的第一扣处。
经过有限元分析可知，螺纹连接时两端接触压力较
大，受应力集中影响，外螺纹最后一扣齿跟处的受力
最大，产生了一定的屈服和塑性变形。 这样在钻井
过程中，受拉－压交变荷载和弯曲应力的影响，该危
险截面会由于疲劳作用而产生裂纹。 在交变应力的
作用下，裂纹不断发育，最后断裂。 在油田钻井中，
套管的下入深度一般可达几千米，因此，套管的螺纹
可以采用油田套管中的偏梯形螺纹，且过盈装配量
不宜过大，最佳机紧应为 １畅５ ～２畅０圈。

3　孔底钻具组合
在套管钻孔结束后，为了减少成本，需要取出孔

底昂贵的钻具组合。 现在国际上主要采用的是加拿
大 ＴＥＳＣＯ公司以绳索为基础的回收技术。 孔底钻
具组合主要由领眼钻头、扩眼工具、座底套管、锁定
总成和回收装置等组成（见图 １）。 通过该结构将钻
具组合起出后，即可下入抗静电阻燃可碎性 ＰＶＣ －
Ｕ筛管起到护壁、抽放瓦斯的作用。

图 １　ＴＥＳＣＯ 公司的一种井下回收工具
3．1　孔底钻具组合结构
3．1．1　锁定总成

锁定总成是套管钻井技术中最具特色的技术，
其功能是：钻进时将孔底钻具组合锁定在套管上，使
之不能转动和轴向窜动；起钻时锁定器解锁，从套管
内可以将孔底钻具组合打捞至地面，见图 ２。

图 ２　锁定机构总成

锁定和密封总成主要由轴向锁定装置、扭矩锁
定装置、弹簧加压定位止动器、密封和旁通机构组
成。 轴向锁定装置在套管柱和井底钻具组合之间传
递压缩载荷和拉伸载荷，坐底套管的套管鞋上方有
１ 个定位台肩，钻具组合到达定位台肩位置时，弹簧
加压，定位止动器和定位槽啮合，同时驱动钻具组合
内的 １根心轴动作，使轴向锁定销锁定在轴向锁定
短节上的轴向锁定槽内，同时关闭旁通阀。 扭矩锁
定装置有 ３个锁定键，可分别与坐底套管扭矩锁定
短节上的 ３个扭矩锁定槽锁定，在套管柱和钻具组
合之间传递扭矩。 在锁定键与锁定槽锁定传递扭矩
的状态下，还允许钻具组合作一定程度的轴向移动。
锁定和密封总成内有 ２个方向相反的润滑脂皮

碗式密封，可防止套管钻进过程中钻井液绕过钻具
组合。 在井下钻具组合的起下过程中，旁通阀打开
可保持钻井液循环，预防钻井液压力会驱动钻井液
马达或使随钻扩眼器张开。
3．1．2　领眼钻头

设计领眼钻头主要考虑与其他工具的配合性，
尤其是领眼钻头的最大外径与坐底套管的最小内径

之间的关系，间隙大了钻头外径太小，影响机械钻速
和钻头寿命，增大扩眼工具的工作量，进而影响扩眼
工具的寿命。 如果间隙太小，钻头外径大，有时下入
会有困难，因而需要选择合适的通过间隙。
3．1．3　扩眼工具

为保证孔底钻具组合从套管内起出和下入，领
眼钻头尺寸必须小于钻井用套管内径，因而形成的
井眼尺寸较小，需要实施随钻扩眼，以满足套管下入
（即扩眼钻头与领眼钻头组合形成了一个煤矿中常
用的组合塔式钻头）。 设计的扩眼工具结构采用液
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压伸臂式，即在有液力的情况下切削臂伸出进行扩
眼作业，当液力消失时，在外力的作用下切削臂恢复
原位。 扩眼工具下边直接连接领眼钻头，上边可连
接动力钻具。
3．1．4　坐底套管

坐底套管位于套管柱末端，由定位台肩、定位止
动器定位槽、轴向锁定短节、扭矩锁定短节和套管鞋
组成。 轴向锁定短节和扭矩锁定短节分别与井下锁
定工具串的轴向锁定装置和扭矩锁定装置配合使

用，用以在井下锁定工具串和坐底套管间执行锁定
和解锁的任务。 套管鞋上装配有 ＰＤＣ切削元件（或
硬质合金元件），协助随钻扩眼器和领眼钻头钻进，
并在随钻扩眼器的切削臂出现异常情况而不能到位

回收时起磨铣作用。
3．2　抗静电阻燃可碎性 ＰＶＣ－Ｕ筛管

在起出孔底钻具组合，即可下入抗静电阻燃可
碎性 ＰＶＣ－Ｕ筛管，进行护壁抽采瓦斯。 由于复杂
煤层具有松软、瓦斯大等诸多特点，在钻完孔后，孔
壁可能发生坍塌。 且孔内煤尘较多并与 ＰＶＣ 管进
行碰撞摩擦吸附，正负电荷不断重新分布聚集在管
材与煤尘上，当电荷积累到一定程度就会产生电火
花，因此必须在管材表面涂抗静电剂或在塑料中加
入导电材料。 阻燃性能应满足 ＩＥＣ６１４技术标准，最

好使筛管的性能达到在 ３ ｓ内自熄。 这样即可达到
对复杂煤层安全抽放瓦斯的目的，在后期回采过程
中，采掘机可以直接破坏 ＰＶＣ 管，既安全且不影响
生产。

4　结论
（１）套管钻进技术是一项新技术，是今后的发

展方向，将其应用于煤矿中是解决煤矿复杂地层瓦
斯抽采的新方法。

（２）套管钻进技术大大提高了工作效率，减轻
了劳动强度。

（３）采用可回收式孔底钻具组合，在完钻后起
出昂贵的孔底钻具，并下入研制的 ＰＶＣ－Ｕ筛管，节
约了成本，提高了瓦斯抽采率。
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另一公司 ４ 台钻机钻进情况： １ 号钻机在

ＳＺＫ２４ －２ 钻孔于 ２４０ ｍ处烧钻，处理 ４０余天未果，
移孔重新开钻；２ 号机在 ＳＺＫ５ －３ 钻孔于近 ３００ ｍ
处烧钻，处理事故过程中埋钻，造成“铁眼”，处理 １０
余日未果，移孔重新开钻；３ 号机钻进基本顺利，历
时 ４２ 天完成 ＳＺＫ４０ －２钻孔，孔深 ４２７ ｍ，但时效仅
０畅４２ ｍ；４号机钻进水文钻孔，不在此做对比。

通过对比，说明我们采用的技术措施收到了良
好的效果。

5　结语
在新疆乌拉根地区的绳索取心钻探中，采用常

规规格的钻头、常规材料的泥浆，孔内事故率高、风
险高、成本高，而用目前的这套技术参数和工艺方

法，效果非常显著。 大大降低了孔内事故率，保证了
很高的岩矿心采取率，降低了堵漏成本，同时缩短了
堵漏时间，从而大大提高了钻进效率，使得施工成本
和风险大大减少。 因此该方法是很值得在类似地区
进行推广的一种有效方法。
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