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径向水力喷射钻井技术在煤矿注浆孔中的应用
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摘要：采用石油行业径向水平喷射钻井技术在煤矿注浆堵水方面可实现水平定向射流成孔，在薄层灰岩、奥陶系灰
岩承压含水层中寻找沟通裂隙，尤其在直井或分支井段较小漏水的情况下可进行多分支喷射，还可以加适量盐酸、
酸化缓蚀剂进行局部酸化沟通裂隙，压裂地层，从而降低注浆压力，提高注浆堵水效果。 径向水力喷射钻井在峰峰
集团梧桐庄矿 ９号注浆孔应用取得了一定的成效。 该技术也可作为地热井增大水量的一种手段。
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1　概述
峰峰集团梧桐庄矿煤层开采主要受底板石炭系

薄层灰岩、奥陶系灰岩承压含水层水威胁，水文地质
类型属极复杂型矿井。 为防止矿井水害，梧桐庄矿
结合生产安排，预先在地面施工开采煤层底板石炭
系薄层灰岩、奥陶系灰岩承压含水层注浆钻孔，目的
是通过钻孔注浆封堵大煤底板石炭系薄层灰岩及奥

灰含水层溶隙，给矿井采掘工作面安全生产创造条
件。 结合矿井地质条件，矿井生产地区安排，注浆钻
孔主要布置在矿井开采深度较大的四采区、五采区
及六采区，有利于探查井田水文地质条件和保证矿
井近期预采掘工作面安全，同时考虑地面建筑物和
交通情况。 本次设计地面注浆钻孔 １０ 个，分支孔
３０个，揭露大煤后采取“下行式”分段（暂定奥灰顶
面以上每揭露一薄层灰岩含水层为一段高，在奥灰
含水层内每 ２０ ｍ一个段高）连续式注浆工艺，使之
自上而下直至奥灰含水层六段顶部注浆，尽可能扩

大浆液在各含水层中扩散距离，从而达到最佳注浆
效果。 我队承揽施工 ７ 号和 ９ 号 ２ 个注浆钻孔，２
个钻孔情况基本相同，在本文只对 ９号钻孔做介绍。
该钻孔设计为垂直孔＋分支孔，终孔层位为奥

灰顶面下 １００ ｍ位置，并分段交替钻进注浆，主孔注
浆完工后从大煤底板下 ５ ｍ位置分支定向钻孔再行
注浆，分支孔终孔层位仍为进入奥灰 １００ ｍ位置。

2　地质概况及水文地质条件
（１）０ ～１５０ ｍ，新生界、第三系、第四系，岩性以

粘土、砂卵石、砂层为主，底层互层变化较大，松散，
易坍塌、漏失。

（２）１５０ ～９８０ ｍ，二叠系、石炭系，岩性主要为
粉砂岩、砂岩、泥岩、含薄层石灰岩、煤层。

（３）９８０ ～１１１０ ｍ，石炭系、奥灰系中统，岩性为
铝土质泥岩、石灰岩、白云质灰岩。
根据资料显示，该井田奥陶系灰岩总厚度约



６００ ｍ，为煤系地层的基底，其含水层岩溶裂隙发育，
单位涌水量为 １畅２５８ ～６畅４３８ Ｌ／ｍｉｎ，富水性强，该层
段上部 １００ ｍ为本次施工的堵水注浆目的层段。

3　设计与技术要求
（１）注 ９号钻孔垂直孔设计孔深 １１１０ ｍ，终孔

层位为奥灰顶界面下 １００ ｍ。
（２）直孔孔斜要求按照枟煤田地质勘探钻孔工

程质量标准枠（ＭＴ／Ｔ １０４２—２００７）要求执行，达到甲
级孔要求。

（３）分支孔 ３个。
（４）固井及要求，饱２７３ ｍｍ套管为技术套管，用

水泥浆封堵，饱１５９ ｍｍ套管必须使用 ３２．５Ｒ硅酸盐
水泥进行管外直孔口返浆固井封闭，井口做耐压试
验，孔口压力≮３畅５ ＭＰａ，时间≮３０ ｍｉｎ为合格。

4　施工情况
９ 号注浆孔主孔孔深 １１１４畅７５ ｍ，其中一开

饱３１１ ｍｍ孔径，钻至 １４６ ｍ，下入表层饱２７３ ｍｍ ×８
ｍｍ螺旋管 １４６ ｍ，用水泥 ４畅８ ｔ 制成水泥浆进行固
管；二开饱１９０ ｍｍ孔径，钻至 ８５５畅３０ ｍ，下入饱１５９
ｍｍ×８ ｍｍ无缝钢管 ８５５畅３０ ｍ，用水泥浆进行管外
返浆固井，并进行耐压试验，三开 饱１３３ ｍｍ，裸孔，
孔深 １１１４畅７５ ｍ，主孔钻孔期间没有漏水现象，只有
轻微消耗，注酸 ２ ｔ 进行酸化洗井，效果不明显，后
请示矿方，开始施工第一个分支孔，孔深 １１１９畅３７
ｍ，没有消耗。 第二个分支孔孔深 １１１９畅１８ ｍ，没有
消耗。 经矿方研究后，决定聘请石油部门进行径向
水平井射孔，以增大漏失量，提高注浆效果。

5　径向水平井简介及施工方案
5．1　径向水平井简介

径向水平射井是使用 饱１２畅７ ｍｍ 的盘状金属
管，其前端为饱１２畅７ ｍｍ带喷嘴的软管，借助高压射
流的破岩作用，在灰岩孔壁的各个方向钻出多个
（直径达 ３８ ～５０ ｍｍ、长度 １００ ｍ左右）小井眼。
工作原理：射流钻头与高压软管一端相连、高压

软管的另一端与高压油管相连，通过高压油管将高
压软管连同射流破岩钻头一起下入井中，斜向管引
导钻头和高压软管进入待钻地层；启动地面压裂高
压泵；高速射流对岩石的侵蚀，完成径向平段井眼钻
进作业。 高压软管前端的喷头由前喷嘴和后喷嘴构

成见图 １，前喷嘴利用高压喷射钻入地层，形成可以
使软管进入地层的钻孔，后喷嘴利用高压喷射形成
反作用力，使高压软管向前推进，后喷嘴还有扩大钻
孔和排除岩屑的作用。

图 １　喷头构成图

5．2　径向射井施工层段地质情况
目的层为奥陶系石灰岩含水层，厚度约 １１０ ｍ，

由灰色、深灰色石灰岩、角砾状石灰岩、白云质石灰
岩及花斑状石灰岩组成，具清晰的沉积韵律，蜂窝状
溶孔、裂隙、溶洞发育，多被方解石充填，含峰峰角石
和腕足类等动物化石。 可以满足径向水平射井施工
要求。
5．3　设计依据

（１）参考相关大、小修等行业标准及井下作业
管理规范。

（２）施工目的：通过实施水力喷射径向钻孔技
术，寻找该孔周围奥陶系石灰岩地层裂缝、溶洞
（孔）发育方位，为下步实施注灰堵水措施提供依
据。
5．4　参数设计
5．4．1　钻孔参数设计

该孔在奥陶系石灰岩地层共设计 ４个径向水平
孔眼，钻孔施工设计见表 １。

表 １　梧桐庄矿 ９ 号注浆孔径向钻进设计数据

层位 井段／ｍ 厚度／
ｍ

孔
号

喷孔位
置／ｍ

喷孔方
位／（°）

喷孔长
度／ｍ

Ｏ２ 9９９８  ．６ ～１１１４．７５ １１６ �．１５

９ －１  １０２６  １８０ F１００ 崓
９ －２  １０２２  ２７０ F１００ 崓
９ －３  １０２２  ３６０ F１００ 崓
９ －４  １０２２  ９０ F１００ 崓

　注：喷孔位置误差要求 ±２畅０ ｍ，喷射方位误差要求 ±５°。

5．4．2　作业管柱设计
（１）开窗管柱设计：造斜器＋饱８９ ｍｍ钻杆×适

当根数（长度约 １１１５畅０ ｍ）。
（２）喷射钻进管柱设计：喷头＋高压软管 ＋连

续管。
5．5　施工准备
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5．5．1　甲方提供设备、器材
（１）全套钻井设备（含 ２７ ｍ Ａ 型金属钻塔 １

部、ＧＺ－２０００ 型泥浆泵 １ 台、ＴＢＷ －１２００／７Ｂ 型泥
浆泵 １台、２２７ ｋＷ 柴油机 ２ 台、５０ ｋＷ 发电机组 １
台、有线随钻测斜仪 １ 套、泥浆净化机 １ 台、泥浆搅
拌机 １台），全套修井设备及有经验的作业队伍，进
行井口整改、起下管柱作业、刮管洗井、通井作业、压
井作业及相应的井场清理。

（２）４００型水泥车 １ 台，修井用井口装置一套，
２５０型防喷器一套，修井作业所需的管线和地面工
具，高压软管若干，软管接口为 １５０２型由壬。

（３）洗井、刮管及通井工具（饱１１８ ｍｍ 通井规）
一套。

（４）外径 ８９ ｍｍ钻杆 １１１５畅０ ｍ，准备相应的变
扣短节，最终管柱上部变为 ２摆板 ｉｎ（７３ ｍｍ）ＥＵＥ 母
扣，下部变为 ２爸板 ｉｎ（６０ ｍｍ）ＥＵＥ公扣，并且最终保
证管柱的上端面不超过地面 １畅５ ｍ。

（５）如需精确定向，甲方进行陀螺测井，并提供
与定位短节相连接的相应变扣接头。 若甲方不要求
精确定向，则不需要陀螺定向测井，采取井口定向方
式。

（６）提供足量的过滤到 １０ μｍ 以下的工作液，
碳酸盐岩地层喷射用液为 １０％盐酸溶液，１ 个分支
孔的酸液用量约 ２ ｍ３ 。

（７）１０ ～２０ ｍ３清水罐车 １台，用于运送清水；１０
～２０ ｍ３干净储水罐 １个，用于连接大泵；１ ～２ ｍ３干

净储水罐 １ 个，用于连接酸泵；１０ ～２０ ｍ３干净储酸

罐 １个（或下部带丝扣接头的 １ ～２ ｍ３干净储酸罐

若干个），用于储存酸液。
（８）１０ ～２０ ｍ３污水罐车 １台，１０ ～２０ ｍ３污水池

子 １个，现场配备污水及残酸液回收装置，污水及残
酸及时外运处理，防止污染环境。

（９）３０ ～５０ ｋＷ ３８０ Ｖ电源（发电机），２２０ Ｖ普
通两相电源。

（１０）根据作业情况，甲方提供径向钻井作业设
备所需的燃油，用量约为 ２００ Ｌ／ｄ（２４ ｈ作业）。

（１１）３０ ｔ吊车（根据场地情况不同需要选择不
同吨位吊车，至少要 ３０ ｔ 吊车）一台，用于设备吊
装。 如连续作业，甲方需要提供设备搬运所需的运
输车辆。

（１２）井场需要足够的设备摆放空间，ＲＤＳＹ 设
备距离井口至少为 ３０ ｍ。

（１３）照明设备。 修井机与 ＲＤＳ 设备应相互照
明，但避免有光线直射操作手的眼睛，以保证夜间良
好视野。

（１４）甲方需要在作业前进行井径测量工作，测
出作业层段实际井径大小及对应深度。

（１５）准备好用于中和酸液所需的化学药品，用
于酸液渗漏后的处理。

（１６）准备足够的饮用水，用于人员接触酸液后
清洗使用。
5．5．2　施工方提供设备、器材

（１）全套径向钻井设备（含地面钻机、钢缆卡
车、压裂车、高压油管、井下锚定系统和斜向器高压
射流喷头等）、径向钻井工具以及有经验的作业人
员。

（２）连续油管防喷装置：防喷盒或防喷器。
（３）连续油管井口装置：“鹅颈”升高总成或注

入头。
5．6　施工要求
5．6．1　通孔及洗孔

（１）通孔时要平稳操作，下管速度控制在 １５０
ｍ／ｈ，中途若遇阻加压 ２０ ～３０ ｋＮ，如不能通过则起
出分析原因。

（２）下到距离设计位置 １００ ｍ时，下放速度≯２
ｍ／ｍｉｎ，通至设计位置加压 １０ ～２０ ｋＮ，复探两次，深
度误差＜０畅５ ｍ为合格。

（３）洗孔时泥浆泵的排量一般在 １０ ～１５ ｍ３ ／ｈ，
泥浆指标为粘度 ２８ ～３１ ｓ、密度 １畅０３ ～１畅０８ ｇ／ｃｍ３ 、
ｐＨ值 ８ ～９、含砂量＜３％。 洗孔过程中随时观察并
记录泵压、排量、出口量及漏失量。
5．6．2　放喷、压井管线安装标准

（１）放喷管线：安装在下风口，接出井口 ２５ ｍ
以外，通径≮６２ ｍｍ，特殊情况需转弯时，转弯处要
用铸造钢制弯头，弯头≮１２０°。

（２）压井管线：根据井场压井车的需要连接并
固定，压井管线试压 ３５ ＭＰａ以上，稳压１５ ｍｉｎ，压降
≯０畅７ ＭＰａ为合格。
5．6．3　起下钻具

（１）钻具按顺序排放整齐，１０根一组，防止压弯
或损坏。

（２）钻具不得有砂眼、穿孔、裂缝、弯曲等，下放
时用标准的油管规通过。

（３）钻具长度丈量准确，误差＜０畅２‰。
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（４）钻具连接时丝扣涂密封脂或缠密封胶带，
上紧丝扣。

（５）钻具与悬挂器连接下入孔内时检查密封圈
完好。
5．6．4　喷射液

（１）奥灰地层使用 ５％的特制盐酸液喷射，并加
入缓蚀剂，以减少对钻具及套管的腐蚀。

（２）喷射时的压力及排量根据现场情况控制；
一般酸液用量约 ２ ｍ３ ／孔。

（３）喷射速度控制在 ３ ｍ／ｍｉｎ以内。
5．7　施工步骤

（１）通孔及洗孔。 将饱８９ ｍｍ 钻杆下入井内进
行通孔，用稀泥浆循环洗井，将井筒清洗干净。

（２）测井径。 下电测工具测量相应深度对应的
井眼直径。

（３）安装放喷管线。 接好放喷管线，并现场对
放喷管线试压１０ ＭＰａ以上，１５ ｍｉｎ压降≯０畅７ ＭＰａ，
密封部件不刺不漏为合格。

（４）下饱１１８ ｍｍ导向器至 ９ －１ 号孔设计孔深
处（１０２６ ｍ），校孔深，调整方位为设计方位角 １８０°；
下入高压喷射工具进行径向水平钻进 １００ ｍ；起出
高压软管，用压井车通过钻杆泵入清水至井口。 记
录泵送压力、排量、井筒内液面变化情况。 详见图
２。

图 ２　施工管柱示意图

（５）完成第一分支水平井眼后，调整至井深
１０２２ ｍ处，调整方位为 ２７０°，下入高压喷射工具进
行径向水平钻进 １００ ｍ；起出高压软管，用压井车通
过钻杆泵入清水至井口。 记录泵送压力、排量、井筒
内液面变化情况。

（６）在井深 １０２２ ｍ 处，调整方位为 ３６０°，下入
高压喷射工具进行径向水平钻进 １００ ｍ；起出高压
软管，用压井车通过钻杆泵入清水至井口。 记录泵
送压力、排量、井筒内液面变化情况。

（７）在井深 １０２２ ｍ处，调整方位为 ９０°，下入高
压喷射工具进行径向水平钻进 １００ ｍ；起出高压软
管，用压井车通过钻杆泵入清水至井口。 记录泵送
压力、排量、井筒内液面变化情况。

（８）洗井冲出井内残液，起出施工钻具及导向
器。

6　施工结果
梧桐庄矿 ９ 号注浆孔径向钻井完成数据见表

２。

表 ２　梧桐庄矿 ９ 号注浆孔径向钻井完成数据

层位 孔号 喷孔位置／ｍ 喷孔方位／（°） 喷孔长度／ｍ

Ｏ２ b

９ －１ ǐ１０２６ Y１８４ �８５ �
９ －２ ǐ１０２２ Y２７２ �７５ �
９ －３ ǐ１０２２ Y３５５ �８５ �
９ －４ ǐ１０２２ Y９６ �１００ �

９号注浆孔径向水平射孔钻进历时 ７ 天，在完
成 ４个径向孔后钻孔注水漏失不大，因工农关系复
杂，未能继续施工，据了解，在用此方法在注浆 ３ 号
孔提高了注浆量，效果较好。

7　水平射井的优缺点
7．1　优点

（１）不需要钻柱与钻头的旋转，减少了井下复
杂情况的发生。

（２）喷射排量 ３０ Ｌ／ｍｉｎ，平均速度 ３ ～５ ｍ／ｍｉｎ，
一个井眼需要 １ ～１畅５ ｈ，起下钻速度快，用 ２ ～３ ｄ
就可以完成 ４ 个径向孔的钻进，整个施工作业可在
６ ～８ ｄ内可完成。

（３）不需要泥浆，不会对地层产生大的伤害。
（４）用液量少（单孔需 １０ ～２０ ｍ３ ）。
（５）沟通地层裂隙，改善地层渗透性，提高孔渗

参数。
7．2　缺点

（１）孔径太小，３８ ～５０ ｍｍ，对于后期注浆应该
有所影响。

（２）距离短，最远只有 １００ ｍ，而螺杆钻进水平
孔可以进行 ６００ ｍ，视地层情况可更远。
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8　存在工程技术问题
（１）由于设备功率一定，井下工具抗压能力有

限，这就决定了高压软管在地层穿越时的水平度，目
前所能达到的最大压力是 １０５ ＭＰａ。

（２）连续管长，液体压力传输距离长，压力损耗
大，到喷射钻头压力不足以破岩钻进，高压软管的刚
性准直强度也随之下降。

（３）水平井眼长度不能达到设计要求，主要是
由于连续管下放速度慢，高压软管自重，后喷嘴对井
眼冲蚀严重，径向水平井眼直径变大，导致反作用力
变小，无法推动钻头前进。

9　结语
径向水平射井在施工中可控制大概钻进方向，

能够代替侧钻、分支孔和水平井的部分功能，施工周
期短、费用低、污染小。

在煤矿注浆堵水方面可实现水平定向沟通裂

隙，尤其在直孔或分支孔漏水的情况下可进行多分
支喷射，也可以进行深部酸化、定向压裂，降低注浆
压力，提高堵水效果，也作为地热井增大水量的一种
手段。

参考文献：
［１］　ＳＹ ５７２７—２００７，井下作业安全规程［Ｓ］．
［２］　ＳＹ ５２２５—２００５，石油天然气钻井、开发、储运防火防爆安全生

产技术规程［Ｓ］．
［３］　ＳＹ／Ｔ ６６９０—２００８，井下作业井控技术规程［Ｓ］．
［４］　Ｑ／ＳＨ ００９８—２００７ 油气水井井下作业井控技术规程［Ｓ］．
［６］　ＭＴ／Ｔ １０４２—２００７，煤田地质勘探钻孔工程质量标准［Ｓ］．
［７］　ＤＺ／Ｔ ００８０—２０１０，煤炭地球物理测井规范［Ｓ］．
［８］　乌效鸣，胡郁乐，贺冰新，等．钻井液与岩土工程浆液［Ｍ］．湖

北武汉：中国地质大学出版社，２００２．
［９］　郭再峰．煤矿矿井水净化处理与回灌治理技术［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１２）：７９ －８２．
［１０］　张义，鲜保安，孙粉锦，等．煤层气低产井低产原因及增产改

造技术［ Ｊ］．天然气工业，２０１０，（６）：５５ －５９，１２７ －１２８．
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（３）针对不同地层岩性特点，分别采用无固相防

塌钻井液、低固相钾基钻井液体系，有效解决了钻进
过程中憋泵、孔壁缩径、坍塌、岩心采取率低等问题。

参考文献：
［１］　范丽琨，蔡岩萍，梁海川，等．东昆仑地质构造及地球动力学演

化特征［ Ｊ］．地质调查与研究，２００９，（３）：１８１ －１８６．
［２］　古凤宝．东昆仑地质特征及晚古生代—中生代构造演化［ Ｊ］．

青海地质，１９９４，（１）：４ －１４．
［３］　易桂花．东昆仑五龙沟金矿集中区化探异常与遥感异常响应

及成矿预测［Ｄ］．四川成都：成都理工大学，２０１１．

［４］　陆露，张延林，吴珍汉，等．青海省都兰县五龙沟金矿主断裂带
断层泥 Ｋ －Ａｒ定年［ Ｊ］．地质力学学报，２０１３，（４）：３８５ －３９１，
４４６．

［５］　张廷斌，钟康惠，易桂花，等．东昆仑五龙沟金矿集中区遥感地
质信息提取与找矿预测 ［ Ｊ］．地质与勘探，２００９，（４）：４４４ －
４４９．

［６］　孙王勇，孟军海，王成栋，等．东昆仑东段深大断裂的新认识
［ Ｊ］．物探与化探，２００７，（５）：４０８ －４１３，４３９．

［７］　李厚民，沈远超，胡正国，等．青海东昆仑五龙沟金矿床成矿条
件及成矿机理［ Ｊ］．地质与勘探，２００１，（１）：６５ －６９．

［８］　李振学．南坪矿区复杂地层深孔钻进技术研究［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１１）：１２ －１５．

［９］　董国明，郑思光，赵志杰．河北省古马铁矿深孔岩心钻探施工
技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（５）：２６ －３０．
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（５）钻进中如发现在某一孔段有 ２ ～３ 次断钻

杆事故发生，就应及时处理，不要等到出现更大事故
时再处理。 在钻孔结构允许条件下，下入次一级套
管穿过该层段，换下一级钻具钻进。 当孔壁超径严
重时（“肚子”很大），可采用水泥封孔方法处理，但
需掌握好透孔时间，避免透偏孔。

参考文献：
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１７．

［２］　张元清，宋健．长白矿区复杂地层多金属矿深孔施工技术［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１２）：１５ －１７．
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［４］　苏长寿，谢文卫，杨泽英，等．系列高效液动锤的研究与应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（３）：２７ －３１．
［５］　于保国，耿印，于志坚，等．御道口油页岩矿区钻井液的研究与

实践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（１１）：１０ －１３．
［６］　周亮．煤系地层护壁堵漏钻井液配制技术探讨［ Ｊ］．中国煤炭

地质，２００９，（９）：７３ －７４
［７］　杨泽英．ＳＹＺＸ７５ 型绳索取心液动锤的研制［ Ｊ］．探矿工程（岩

土钻掘工程），２００７，３４（９）：７３ －７４．
［８］　胡继良，陶士先，纪卫军．破碎地层孔壁稳定技术的探讨与实

践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：３０ －３２．
［９］　王建华，苏长寿，左新明．深孔液动潜孔锤钻进技术研究与应

用［ Ｊ］．勘察科学技术，２０１１，（６）：５９ －６４．
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