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反井施工技术在处理钻孔穿越坑道中的应用
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摘　要：在危机矿山深部探矿钻探施工中，钻孔难免会遇到采掘或废弃的坑道，给钻孔的正常施工带来了诸多困
难。 遇此情况后，采用反井施工技术，对钻孔进行反拉扩孔实施套管隔离，会收到良好的效果。 为此目的，设计了
反拉扩孔钻具、解决了高泵压下循环介质的密封问题。 实现了钻孔快捷、经济的一次穿越坑道，达到了地质设计的
目的。
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0　引言
近年来，为了给危机矿山寻找接替资源，在一些

老矿山开展了深部探矿工作。 由于钻孔深度的增
大，在钻探施工中时常钻遇废弃或生产中的采掘坑
道，给钻孔的正常钻探施工带来诸多困难。 我院在
河南省灵宝市小秦岭金矿田南矿带 ＺＫ５５０１ 孔施工
中，于孔深 ４２０ ｍ处钻遇采掘坑道，采用反井施工技
术，快捷、经济地解决了钻孔穿越坑道技术难题，并
在其他矿区推广使用。

1　施工概况
1．1　钻孔施工概况

小秦岭金矿田南矿带 ＺＫ５５０１ 孔地质设计孔深
１７５０ ｍ，终孔口径≮７５ ｍｍ。

钻进方法：绳索取心金刚石钻进。
钻孔结构：一开，０ ～１５ ｍ 为饱１３０ ｍｍ口径，下

入饱１２７ ｍｍ表层套管；二开，１５ ～８０ ｍ 为饱９６ ｍｍ
口径，下入饱８９ ｍｍ技术套管；三开，８０ ｍ 至终孔为
饱７７ ｍｍ口径裸眼钻进。
1．2　钻遇坑道概况

ＺＫ５５０１孔在钻至孔深 ４２０ ｍ 时，突然发生“掉

钻”现象，经钻具下探及实地勘查，发现钻孔钻遇该
矿山生产采掘坑道，如图 １ 所示。 该坑道为正在使
用的采掘坑道，坑道断面为宽 ２５００ ｍｍ，高 ２０００
ｍｍ，钻孔出露位置距坑道底约 １９００ ｍｍ，坑道底面
敷设有约 ３００ ｍｍ 碎石，坑内积水约 ５００ ｍｍ，坑道
壁凹凸不平；钻孔钻穿坑道后，岩体内裂隙水与钻孔
贯通下泄，流量约 ３０ Ｌ／ｍｉｎ。

图 １　ＺＫ５５０１ 孔钻遇坑道示意图

2　坑道处理技术难点
（１）钻孔深度大，且不容许变径；
（２）采掘生产坑道，工作面狭窄，不能影响矿方
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正常生产；
（３）坑道内钻孔不允许漏水，隔离措施必须保

证坑道顶、底密封；
（４）考虑钻探施工的经济效益及矿方的生产，

采用的技术处理措施必须快捷、可靠。

3　坑道处理方法确定
根据上述技术难点，对钻遇坑道的处理方法进

行分析。
3．1　下埋头管隔离

下入埋头管（飞管）隔离坑道，是钻孔钻遇复杂
层后局部隔离的有效治理措施。 但这种方法的问题
一是钻孔必须改变口径，地质设计不允许；二是埋头
管顶端是裸露的，下钻时易与钻头发生碰撞，导致上
管口变形；三是大的掉块及岩心脱落会在埋头管上
口堆积，存在事故隐患。
3．2　扩孔全套管隔离

由地面扩孔至坑道底后全套管隔离，需扩孔钻
进 ３４０ ｍ，由于扩孔段岩石基本以花岗岩为主，岩石
完整、坚硬，可钻性差，加之扩孔深度较大，将耗费大
量的台时及费用。
3．3　坑道内人工造壁

在坑道内沿钻孔轴线筑混凝土柱于坑道顶、底
之间，待混凝土达到龄期后，钻穿混凝土柱，延伸钻
孔。 其弊病是占用坑道空间大，影响矿车行驶；再者
坑道顶部凹凸不平的岩壁，循环液密封存在难度。
3．4　顶漏钻进

在地层稳定、水源充足或距终孔深度不大时，可
以不加处理，顶漏钻进。 但该孔距终孔尚有 １３００ ｍ
左右，且循环液无排放通道，浆液四溢，必定影响坑
道内采掘生产的正常进行。
3．5　反井施工

反井施工技术的原理是将原钻孔作为导孔，在
坑道内安装二次扩孔钻头，钻杆通过钻机油缸的轴
向上顶力对扩孔钻头施加工作压力，同时通过钻机
带动钻杆回转对扩孔钻头传递扭矩，向上进行反拉
扩孔钻进，钻扩出所需要的钻孔直径及长度。

通过对上述坑道处理方法进行分析比对，根据
快速、可靠的处理原则，确定选择反井施工技术对钻
遇坑道进行处理。 利用反井施工技术在坑道内向上
反拉扩孔钻进，向下对坑道底进行普通金刚石钻进，
钻出适于安装套管的口径和长度后，安装套管隔离
坑道。

4　坑道隔离准备工作
4．1　坑道壁扩帮

与矿方配合，对坑道另一侧坑道壁进行 Ｃ 形扩
帮，拓宽坑道工作面积，矿车轨道沿扩帮方向移动，
矿车在钻孔位置由直线行驶改为曲线行驶。
4．2　反拉扩孔钻具及套管

根据绳索取心钻进对环状间隙的要求，确定采
用饱９４ ｍｍ口径实施反拉扩孔，安装 饱８９ ｍｍ 套管
隔离。
4．2．1　扩孔钻具设计（见图 ２）

图 ２ 反拉扩孔钻具

（１）钻头：选择饱９４ ｍｍ 金刚石单管钻头，切掉
原钻头丝扣，在钻头钢体上从新加工反丝岩心管螺
纹。

（２）下接头（内外异径）：饱９１／６５ ｍｍ 公母（外
公内母）实心接头，外接饱８９ ｍｍ 短管（反丝），内接
饱６５ ｍｍ公锁接头。

（３）饱８９ ｍｍ短管（反丝）：下与下接头连接，上
与钻头连接，内置 饱６５ ｍｍ 公锁接头，短管长度以
饱６５ ｍｍ公锁接头装入后，能够露出钻头唇面为准。

（４）上接头（上下异径）：饱７２／６５ ｍｍ公母接头，
上与饱７１ ｍｍ 绳索取心钻杆连接，下与 饱６５ ｍｍ 公
锁接头（细丝）连接，上接头设水眼 ６ 个，水眼过水
总截面积≮３００ ｍｍ２ 。
4．2．2　隔离套管设计

（１）管靴：外径 ９３ ｍｍ，内径 ８０ ｍｍ，长 １５０ ｍｍ
（含丝扣）。 穿管鞋的目的是减少与孔壁的环状间
隙及加大套管底与岩石的接触面积，增加套管的稳
定性，管靴与套管拧紧后用电焊焊牢，并将焊缝打磨
光洁。

（２）套管：根据两端固定套管所需的钻扩长度
及坑道高度确定总长度。 ＺＫ５５０１ 孔隔离套管总长
度为：０畅６ ｍ（上扩） ＋１畅９ ｍ（坑道） ＋０畅６ ｍ（下钻）
＝３畅１ ｍ，设套管安装活动余量 ０畅１ ｍ，则所需套管
总长度为 ３ ｍ，分为 ３根制作，每根长度为 １ ｍ，套管
连接采用 ＤＮ８０ 法兰盘连接；法兰盘与套管采用丝
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扣连接并焊接，目的是保证 ３根套管连接的同心度，
这是套管程序的关键。

（３）管帽（见图 ３）：外径 ９３ ｍｍ，内径 ８０ ｍｍ，长
１００ ｍｍ，管帽上口按２０°锥度加工成“喇叭”状，其目
的是保证饱７７绳索钻头下钻时能够顺利导入，不发
生碰撞。 此结构是套管程序中的重要结构。

图 ３　套管管帽

5　坑道隔离施工步骤
5．1　反拉扩孔钻进

将准备好的反拉扩孔钻具在坑道内与钻孔用绳

索取心钻杆进行连接，上提拉紧钻具，计算好机上余
尺后，上卡盘落到底，上扩一个尺杆，中途不倒杆；按
照设计的上扩长度，轻顶慢转实施扩孔，扩孔长度至
６００ ｍｍ后，立即停钻。

反拉扩孔钻进参数：上顶力 ５ ～８ ｋＮ，转速 ８０ ｒ／
ｍｉｎ，泵量 １１０ Ｌ／ｍｉｎ。
5．2　坑道底钻进

卸下反拉扩孔钻具，换饱８９ ｍｍ短岩心管（１０００
ｍｍ），饱９４ ｍｍ 金刚石单管钻头钻进。 值得注意的
是，钻头在坑道底开孔时，前 ５０ ｍｍ钻进不能开泵，
这是因为在泵压的作用下，冲洗液对钻具有一定的
上顶力，钻具在坑道内向下钻进，由于没有井筒的导
向作用，钻具在坑道底开孔时会偏离钻孔轴线摆动
不定，不能准确定位，导致钻出的孔段与原钻孔不在
同一轴线，影响套管安装的同心度。 无泵钻进可减
轻钻具的摆动，待钻进 ５０ ｍｍ 钻具稳定后，即可正
常泵入循环介质钻进，钻进深度达 ６００ ｍｍ，即可停
钻。
5．3　套管密封与安装

坑道顶、底的套管安装孔形成后，安装套管的关
键是要解决好套管两端（顶、底）的密封问题，要保
证套管两端能够承受 １７５０ ｍ 孔深时，泵压为 ３ ～５
ＭＰａ的冲洗液循环压力。

（１）套管两端采用海带与不干胶密封。 将干海

带均匀地缠绕在套管端部，用不干胶固定，并用不干
胶缠绕一段直径达 ９４ ｍｍ的胶带密封环，人工将套
管按海带缠绕方向旋转插入钻好的安装孔内；坑道
底用水泥砂浆浇注厚约 ５００ ｍｍ 的水泥墩，包裹套
管底部，增加套管的稳定性。 套管安装连接顺序为
先两端后中间。

（２）灌注水泥浆。 由于坑道内积水较深及大量
碎石的影响，浇注的水泥墩与坑道底接触不密实，为
防止坑道底与钻孔形成循环通道，保证上下两端密
封的可靠性，套管安装结束后，还需从孔内对套管与
孔壁间进行水泥压浆封闭通道。 灌注水泥浆用水泥
１００ ｋｇ，水灰比 ０畅５，加入三乙醇胺 ５０ ｇ，食盐 １ ｋｇ，
配制成水泥浆液，由孔口经绳索钻杆人工灌入。 因
孔内几乎是干孔，套管安装孔孔底距坑道底面仅
６００ ｍｍ，所以水泥浆灌注后不需替浆，靠水泥浆自
重内外平衡，封堵套管周围漏失通道。 水泥浆灌注
结束，静止稳定水泥浆约２ ｍｉｎ，经现场观察，有水泥
浆从坑道底缝隙中溢出，证明已达到水泥浆封堵的
目的，即可将钻杆提离水泥浆面后注入少量（不大
于 １００ Ｌ）清水清洗钻杆。 注意压水量不可过多，过
多的压水会造成水泥浆被压出孔外。

（３）因为是为了解决套管两端环隙的密封问
题，不需要过高的水泥强度，所以水泥浆候凝 ２４ ｈ
后即可进行扫水泥作业。 当扫孔至隔离套管顶部管
帽处，应缓慢扫入套管内。
隔离坑道套管安装效果见图 ４。

图 ４　坑道内套管安装效果

6　技术与经济效果
（１）采用反井法安装套管隔离坑道，安装精度

高。 特别是向上反拉扩孔的饱９４ ｍｍ 段，与原 饱７７
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ｍｍ钻孔同心度好。 施工中几次进入坑道内查看，
钻进过程中无钻杆摩擦套管、敲击套管现象，且起下
钻顺畅无阻。

（２）套管安装孔密封可靠。 由于海带的膨胀系
数较高，加之水泥浆液的充填固化，对漏失通道封闭
彻底。 ＺＫ５５０１孔钻进至孔深 １５００ ｍ，钻进泵压为 ３
～３畅５ ＭＰａ时，进入坑道内检查密封状况，无渗漏现
象。

（３）处理速度快捷。 ＺＫ５５０１ 孔整个实施处理
过程仅用 ３２ ｈ，加之辅助时间共 ２ ｄ时间，即向上扩
孔 １ ｈ，向下钻孔 １ ｈ，套管安装 ２ ｈ，水泥浆封闭 ２４
ｈ，扫孔 ４ ｈ（不考虑坑道扩帮时间）。

（４）处理材料费用低。 反拉扩孔钻具费用 １５００
元人民币，套管费用 ８００ 元人民币。

（５） 适用性、 可靠性强， 易推广应用。 继
ＺＫ５５０１孔坑道处理之后，于 ２０１３年 １２ 月在河南省
洛宁县刘秀沟金矿区，采用反井施工技术成功处理
了 ＺＫ４００４孔穿越坑道问题。 该孔设计孔深 ８００ ｍ，
为倾角 ８０°的斜孔，钻孔施工至 ４６０ ｍ 时钻遇坑道，
坑道断面为高 ３ ｍ，宽 ２畅６ ｍ，经 ２ ｄ时间的处理后，
钻孔转入正常钻进。

7　注意事项
（１）反拉扩孔钻具及隔离套管的加工要确保连

接可靠，套管上下连接要保证较高的同心度；向下钻
进套管安装孔难度较大，关键是钻头与原钻孔是否
在同一轴线上，这关系到钻孔能否继续正常施工的
问题；隔离套管两端的密封问题要认真处理，隔离套
管的底部密封较上端密封复杂。

（２）由于坑道口距钻孔位置较远，高程相差大，
所以在处理过程中要注意坑道内与地表的联系，各
工序的操作要协调一致，避免沟通上的失误造成处
理失败。

8　结语
工程实践表明，反井施工技术处理钻孔穿越坑

道，具有快捷、经济、易操作等优点，可在类似条件工
程中推广应用。
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中国将继续推进南海油气的开发

　　枟第一财经日报枠消息（２０１４ －６ －２０）　资料显示，南海
石油储藏丰富，被誉为“第二个波斯湾”。 整个南海盆地群石
油地质资源量约在 ２３０ ～３００亿 ｔ之间，天然气总地质资源量
约为 １６ 万亿 ｍ３ ，占我国油气总资源量的 １／３。 但技术上的
难题是，其中 ７０％的储量蕴藏于深海区域。

“海洋石油 ９８１”钻井平台是我国首座深水钻井平台，以
往，我国的海上油气勘探开发的水深最大达到 ５００ ｍ水深，
９８１钻井平台的投入使用加大了对深海区域的开采力度，其
最大作业水深更是可达 ３０００ ｍ，最大钻井深度 １００００ ｍ，还
装备有 ８台 ４．４万 ｋＷ柴油发电机，发电量差不多够一个中
等城市所需。

中国南海研究院院长吴士存表示，南海海域蕴藏着丰富
的油气资源，而我国在西沙海域和南沙海域还没有一口实实
在在的油井。 ９８１钻井平台是我国在南海海域的真正第一个
油气钻井平台，迈出南海远海资源开发的第一步，对于以油
气开发方式维护我南海权益、开发南海深海资源具有重要意
义。

２０１３ 年，中海油南海东部海域生产油气超过 １０００００００

ｍ３ 油当量。 根据中海油公布的战略目标，到 ２０２０ 年，我国
拟在南海深水区建出一个＂深海大庆＂。

吴士存指出，深海油气开发需要充足的资金、技术和设
备保障，包括越南等其他争端国家目前的社会经济发展水平
还不足以独自开展，所以他们就靠制定优惠的政策，吸引西
方大国石油公司联合开发南海油气资源。

吴士存指出，从战略层面上看，中国在南海的油气开发
会在坚持维护南海和平稳定大局的前提下，保持定力继续推
进南海油气的开发，不会受任何外力和外来事件的影响；其
次，从操作层面上看，中国应拓展油气开发的渠道和方式；尽
管在资金、技术和设备上，中国完全有足够的能力独自进行
南海油气的开发活动，但中国今后仍会以开放的心态，欢迎
西方油气公司通过一定方式与我合作联合开发南海油气，推
动海上合作和深海技术领域的交流与互动。

“中国应加快寻找有效途径，改变其他声索国单边开采
南沙争议海域油气的格局，摸索一种可持续的、共赢的开发
模式。”吴士存说道。
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