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大口径绳索取心钻具在特厚软煤中的取心应用
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摘　要：煤层气参数井因需准确获取煤层及其气体含量参数，绳索取心技术因结构简单、钻进效率高、岩矿心质量
好、钻获煤心时间短等显著优点已在煤层气井取心中广泛应用。 主要介绍了大口径绳索取心钻具在鹤壁六矿某煤
层气参数井＋生产井的应用中，根据选用大口径取心工具的结构特点，针对目的煤层为特厚软煤的客观地质条件，
总结出了较为合理的取心钻进工艺参数和技术保障措施，取得了较好的效果。
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1　工程概述
ＨＢ０１ －Ｖ１井为我院 ２０１１ 年底独立完成的一

口煤层气参数井＋生产井。 该井位于河南省鹤壁市
山城区石林镇李古道村，根据地质设计要求，取心层
段为山西组二１煤及其顶底板上下各 １０ ｍ，要求煤
心收获率≮７５％，岩心收获率≮９０％，煤（岩）心直
径≥６８ ｍｍ，取心时间在１５ ｍｉｎ之内（自打煤结束至
煤心提出井口）。 其目的是获取储层、储藏参数，主
要包括：二１煤埋深、厚度、煤岩及煤质、煤层含气量、
成分、含气饱和度、兰氏体积、兰氏压力，储层压力及
压力梯度、应力及应力梯度、渗透率、储层温度以及
顶底板岩石物理力学性质等。

该井设计井深 ８３７ ｍ，完井方法为钢套管 ＋玻
璃钢套管扩眼完井。 井身设计为二开结构（见图
１）：一开饱３１１ ｍｍ开孔，下入饱２４４畅５ ｍｍ表层套管
并封固至地表；二开采用饱２１５畅９ ｍｍ钻具钻进和取
心，下入饱１７７畅８ ｍｍ生产套管（含玻璃钢套管）并封
固至二１煤层顶板之上 ２５０ ｍ以浅，并在煤层玻璃钢
套管层段依照设计扩眼、造洞穴。 全井要求全角变
化率≤１畅５０°／３０ ｍ、最大井斜≤２畅５０°、井底水平位
移≤２０ ｍ。

图 １ ＨＢ０１ －Ｖ１ 井井身结构设计示意图
本井实际完井井深 ８０５畅５ ｍ，完成设计地质及

工程设计要求，完井井身质量较好。
一开钻进对钻井液性能不做强制要求，钻井液

配制以防塌、防漏、保证正常钻进、提高钻效为目的；
二开煤系上覆地层原则上要求采用优质低固相钻井

液钻进，钻井液密度≯１畅０５ ｇ／ｃｍ３ ，钻进时适当加入
防塌处理剂，以及加入絮凝剂提升岩屑上返能力，达
到安全钻进的目的；钻进至目的煤层二１煤顶板以上
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１０ ｍ至底板以下 １０ ｍ，在保证钻井安全与煤层采取
率的前提下，要求原则上清水钻进。

2　大口径绳索取心设计
2．1　大口径绳索取心钻具

根据本次地质取心要求和实际工作情况，采用
了平顶山五环实业有限公司生产的ＷＨ－Ｂ２１５ ×７４

型大口径绳索取心钻具（见图 ２）。 该套钻具外管径
向尺寸为饱１２７ ｍｍ×１１ ｍｍ，内管尺寸为饱８９ ｍｍ×
５ ｍｍ，钻具外管总长 ３ ｍ，内管长 １畅５ ｍ。 钻具上、
下端分别为可与饱１２７ ｍｍ钻杆和饱２１５畅９ ｍｍ钻头
直接连接的 ＡＰＩ标准扣型。 内管在取煤心时可选用
半合管。 卡取煤（岩）心时可根据实际情况选用卡
簧或爪簧。

图 ２　ＷＨ －Ｂ２１５ ×７４ 型绳索取心钻具

１—捞矛头；２—弹卡挡头；３、２９—弹簧；４—定位块；５、８、９、１３、１５—弹性圆柱销；６—捞矛座；７—回收管；１０—张簧；１１—弹卡；１２—弹卡
室；１４—弹卡座；１６—座环接头；１７—弹卡架；１８—座环；１９—悬挂环；２０、３１—调节螺母；２１—主轴；２２—外管；２３—金属垫圈；２４—尼龙
环；２５—推力轴承；２６—轴承座；２７—轴承外套；２８—挡圈；３０—弹簧挡圈；３２—钢球；３３—耐磨环；３４—球阀座；３５—变径接头；３６—内
管；３７—下接头；３８—扶正环；３９—卡簧挡圈；４０—卡簧；４１—卡簧座；４２—钻头

外管总成包括弹卡挡头、弹卡室、悬挂接头、外
管、下接头、钻头；内管总成包括捞矛头、弹卡、单动、
调节、卡取岩心及悬挂扶正等机构。 几个主要机构
工作原理如下。
2．1．1　弹卡机构

主要由弹卡架、弹卡等部件组成。 其作用是内
管坐在外管内时弹卡借助张簧的弹力张开，贴在弹
卡室的内壁上，上有弹卡挡头，外有回收管，从而在
钻进时限制内管向上窜，为了防止磨损，借助弹卡挡
头的拨叉带动钻具轴承上部随外管旋转，取心时打
捞器的打捞钩抓住捞矛头，提升打捞器、捞矛头通过
弹簧提升回收管，迫使弹卡缩回，使内管总成处于自
由状态，从而被提离外管进而至地表。
2．1．2　单动机构

由 ２副推力轴承实现钻具内外管的单动。
2．1．3　调节机构

内管总成坐在外管总成内时，由下轴和螺母调
节卡簧座与钻头内台阶间的间隙，保证在 ２ ～３ ｍｍ。
2．1．4　悬挂机构

在悬挂接头下端有一个可拆卸的悬挂环，内管
总成到达预定的位置时，坐在外管总成的座环上。
2．1．5　打捞及脱卡机构

由打捞钩、打捞架、重锤和脱卡管等组成。 捞取
岩心时打捞器放入钻杆内，靠重锤快速下降，当到达
内管上端时，打捞钩抓住捞矛头，从而把内管提升上
来。 而当捞取煤岩心遇阻时，可通过绳索绞车提拉
钢丝绳把安全销拉断或投下脱卡管释放捞矛头的方

式使打捞器与内管总成脱离，实现脱卡。

2．2　绳索取心钻头
本井采用 饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 复合片取心钻头。

钻头总体为阶梯形结构，即切削齿以一定排列呈阶
梯超前形克取地层。 钻头的当量阶梯高度分别为
１０和 １５ ｍｍ，有效地增加了破碎岩石的自由面。 但
钻头内径较小，仅为饱７５ ｍｍ，因而钻头底唇面相对
较大，在破碎岩石时需较大钻压，这不利于井斜的控
制和煤岩心采取率的提高。
2．3　煤层气井绳索取心要求

（１）为确保煤层含气量测定数据的准确性，取
心内管从提心开始至出井口时间要求小于 ２ ｍｉｎ／
１００ ｍ，煤样到达地面后必须在 １０ ｍｉｎ 内按煤层剖
面顺序装入解析罐并迅速密封。

（２）为减少煤心的气体损失，取心提钻时，应使
钻井液尽可能地充满井筒，并尽可能地缩短煤心在
空气中的暴露时间。

（３）为保证煤心采取率，回次进尺应控制在 １畅０
ｍ以内。

（４）煤心采取要做到煤层结构清楚、煤心不污
染、不燃烧变质、不混入杂质，顺序不能颠倒。

（５）为避免钻井液冲刷煤心，取心钻进时应采
用低泵量钻进。

3　ＨＢ０１ －Ｖ１井地质条件
本井钻遇地层自上而下为第四系（Ｑ４ ）、第三系

鹤壁组（Ｎ２h）、二叠系上石盒子组（Ｐ２ s）、下石盒子
组（Ｐ１x）、山西组（Ｐ１ s）和石炭系太原组（Ｃ３ t），具体
情况见表 １。
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表 １ ＨＢ０１ －Ｖ１ 井钻遇地层
地层

界 系 统 组 代号
井深／ｍ 岩　性　描　述

新生界 第三系 上新统 鹤壁组　　 Ｎ２ h ２１８ 栽上部 ２ ｍ 为第四系黄土（未细分）；鹤壁组为杂色粘土夹砂砾岩

上古　
生界　

二叠系

上统　 上石盒子组 Ｐ２ s ５１２ 栽灰、灰绿、紫红色泥岩、砂质泥岩与浅灰、灰、灰白、灰绿色细、中、粗砂岩互层

下统　
下石盒子组 Ｐ１ x ６４３ 栽灰、紫灰、灰绿、灰黑色泥岩、砂质泥岩夹灰、灰绿色细砂岩，底部为灰白色中～粗砂岩
山西组　　 Ｐ１ s ７４７ 灰、深灰、灰黑、黑色泥岩、砂质泥岩、炭质泥岩、浅灰色铝质泥岩夹灰、浅绿灰色细

砂岩夹黑色二１ 煤层

石炭系 上统　 太原组　　 Ｃ３ t ８０５（未穿） 灰、深灰、灰黑色泥岩、砂质泥岩

鹤壁六矿是鹤壁矿区煤与瓦斯突出最为严重的

矿井，二１ 煤为其单一主采煤层，平均厚度约 ８ ｍ，全
区煤层厚度变化小，结构简单。 矿区构造复杂，构造
煤发育，造成煤层周围地应力改变后煤层机构极易
破坏而呈粉状，甚至粒状。 煤层正常区段坚固性系
数可达 ０畅６以上，当应力条件一旦改变，其坚固性系
数急剧下降。 全区来看，二１ 煤为低灰、低硫、高发
热量贫煤，呈半亮～亮型，颗粒～粉状，灰黑 ～黑灰
色，局部可见条痕、植物茎叶化石；二１ 煤性脆、胶结
松散，为软 ～极软煤。 ＨＢ０１ －Ｖ１ 井预计煤厚 ９畅０
ｍ，测井解释煤厚为 １０畅１７ ｍ。

4　大口径绳索取心钻进技术
由于历史客观原因，临近井资料参考价值较低，

且非取心层段采用无岩心钻进、地层中亦无明显标
志层，致使本井无法准确确定取心钻进井深或层位。
鉴于上述原因，本井施工过程中，密切观察岩屑录井
和气测录井结果，结合实钻情况和区域地质，与甲方
商定后自井深７２６畅３４ ｍ处换钻取心（设计取心层段
７５３畅００ ～７８２畅００ ｍ）。
4．1　取心钻具组合及工艺参数

取心钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ 取心钻头＋绳索取
心钻具＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
工艺参数：冲洗量１０ ～１５ Ｌ／ｓ，钻压１５ ～２５ ｋＮ，

转速 ３０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ；岩心段每次进尺≯１畅５ ｍ，煤心
段每次进尺≯１畅０ ｍ。
4．2　取心保障措施
4．2．1　场地和人员

井场专门腾出一块场地，用于拆装绳索取心工
具和煤岩样的清洗、丈量、照相等。

取心作业前技术交底，明确分工，责任到人，确
保安全、准确、及时。

夜间作业时，钻台、场地照明充分。
4．2．2　组装与保养

为了确保取心钻具在井下动作可靠、有效，需在
地表做好钻具的组装与保养工作。 首先，应按照装

配图分别组装好内、外管总成和打捞器，并对钻具的
主要零件进行认真检查；然后，把内管总成装入外管
总成中，调整内外管的长度配合，并用打捞器试捞内
管总成，经确认合乎要求后，方能下孔使用。 现场组
装外管总成、内管总成和打捞器的关键步骤和要求
如下。

（１）外管总成的组装：①装入座环和扶正环时，
应放平摆正且用手推入，禁止用任何铁器敲击，以防
损伤螺纹或使座环或扶正环变形，影响内管的升降；
②外管的弯曲度应小于 ０畅３０ ｍｍ／ｍ，否则应进行矫
直；③外管总成上所有螺纹联接处，要涂丝扣油并上
紧。

（２）内管总成的组装：①检查捞矛头是否完整；
②组装弹卡机构时，先将回收管套于弹卡架上，再通
过回收管和弹卡架的槽，装入弹卡和张簧，最后通过
回收管的装配孔把弹性销打入；③装好的弹卡动作
应灵活，用手轻轻拉动捞矛头、回收管即可使弹卡缩
回，此时弹卡两翼间距应小于或等于回收管直径；推
下回收管，弹卡应立即张开，两翼间距大于弹卡室内
径；④所有弹性销要装正，其开口方向应一致，且不
能有晃动现象；⑤缓冲弹簧的锁母适当锁紧；⑥拧紧
调长机构的调节螺母，以防倒扣，防止内管总成在外
管中上下顶死；⑦单动轴承装配时，不能过紧，也不
能过松，以用手转动灵活、不晃动为好，轴承装配完
毕后，应通过黄油嘴向轴承注油，轴承套内需装满黄
油；⑧卡簧座、内管和内管总成的上部连接必须同
轴；⑨拧紧卡簧座并配好卡簧，一般卡簧的自由内径
应比钻头内径小 ０畅２ ～１畅５ ｍｍ。

（３）打捞器的组装：①打捞钩安装时联接需可
靠，且不能向一侧偏斜；②打捞器下部弹卡动作应灵
活可靠。
将内管总成装入外管总成时，需认真调节弹卡

与弹卡挡头顶面的间隙和卡簧座与钻头内台阶间

隙。 本次取心作业中，将弹卡与弹卡挡头的顶面的
间隙调为 ６ ｍｍ，卡簧座与钻头内台阶的间隙调至 ３
～５ ｍｍ。 同时，需保证内管总成牢固地卡住在外管
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总成中，不能自弹卡挡头端自由地倒出，只有使用打
捞器才能顺利捞出。

另外，为了保证正常使用钻具，必须经常检查钻
具，特别是针对弹卡、弹簧、单动轴承等关键部件，做
好经常性的维护和保养，及时涂抹油脂，必要时拆开
更换。
4．2．3　下钻

下钻前，再次确认入井钻具各结构联接是否可
靠、适当，取心钻头与钻具配合合理与否。

逐根检查入井钻杆内是否有杂物、异物，确保打
捞器和取心管顺利通过。
及时观察并记录井筒内液面高度，必要时需回

注钻井液。
严格控制下放速度，认真记录并分析钻具下放

过程不正常情况的深度、原因等，为降低钻井液等对
软煤层的扰动、冲刷，在距煤层 ５ ～１０ ｍ处循环钻井
液（避免在煤层段内循环）。
取心内管应由捞矛器吊送至井底，并在绳索绞

车上标记好下入井内钢丝绳的位置，避免钢丝绳打
结、跳槽。
取心管吊入井底后，循环钻井液并适速回转，确

保其就位后方可取心钻进。
4．2．4　钻进

钻进前，转速、排量、钻井液性能调整到设计范
围内。
正常钻进时，送钻均匀，保持设计的钻进参数，

严禁中途停泵、提钻。
钻时变快或变慢时，进尺 ０畅２ ～０畅３ ｍ后及时捞

取岩心，确定地层变化。
4．2．5　割心

本井施工过程中，岩心取心段采用停泵后回转
割心办法。 若煤层段也采用这种方案，将可能造成
局部煤心的烧变，不利于准确获得煤层相关参数，且
考虑本井煤层为松散、粒状的软煤，煤层内割心方
案：爪簧卡心＋不停泵＋回转（２０ ～３０ ｓ）。
4．2．6　捞心

采用动力头钻机时，可将整个钻柱适当提升至
井口便于地面操作合适位置后卡死，然后投入打捞
器。
为避免钢丝绳打结，应控制绞车下放速度，并观

察绞车上的井深标记，下放适量的钢丝绳以确保打
捞住取心管。
在上提初期，宜将绞车调至低速挡，通过反复切

换其正反转，使得绞车具有较大的拉力将取心管拔
出，当明显观察到钢丝绳拉力变小后，可将绞车调至
较高挡位。
捞心过程注意观察井内液面，必要时回注钻井

液。
4．3　取心效果

本井实际取心层段为 ７２６畅３４ ～７４７畅６８ ｍ，长
２１畅３４ ｍ，其中煤层 １０畅２８ ｍ（钻探），共取心 ２３ 回
次，其中煤层取心 １３ 回次。 收获煤岩心总长 １８畅９７
ｍ，其中煤心 ８畅５８ ｍ、岩心 １０畅３９ ｍ；煤心采取率
８３畅４６％，岩心采取率 ９３畅９４％。 整井取心效果受到
现场监督和甲方的高度评价。

5　结语
大口径绳索取心钻具在 ＨＢ０１ －Ｖ１井的应用表

明，该套取心工具结构合理，组装简便，性能稳定，使
用可靠，取心效果好，完全适应煤层气参数井取心要
求。 对于特厚软煤中取心，在严控钻进工艺参数的
同时，回次进尺宜控制在 ０畅７ ｍ左右。 这不仅能保
证煤心的成柱性，从而提高采取率，也能满足煤层气
现场解析或室内分析瓦斯样（单罐约需 ０畅３ ｍ 煤
样）的要求。 另外，通过密切观察井下钻进情况在
地面机具上的反应，及时调整取心钻具内外管间隙
或卡簧的形式，能够有效防止取心作业中的空管现
象。
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