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摘要:以寺河矿区穿越采空区氮气钻井试验为背景,通过分析煤层取心测试数据,指出钻井穿越３号煤层采空区抽

采９＋１５号煤层瓦斯的必要性.利用“三带”理论明确了３号煤层采空区顶板以上７４􀆰４m 及底板以下２２􀆰７３m 为

钻井漏失带,采用氮气钻井穿越该层段有助于安全高效施工;优化了穿越采空区氮气钻井的三开井身结构;根据穿

越采空区氮气钻井工艺需要,配套设计了地面钻井工艺流程.氮气钻井工艺在寺河矿区试验的成功,证明该工艺

的可行性,对穿越采空区钻井技术的研究和推广应用具有重要的指导意义.
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Abstract:BasedonnitrogendrillingtestinginthegoafofSihecoalmine,thenecessityofdrillingthroughthegoafin
３＃coalseamtoextractgasfrom９＋１５＃coalseamwasproposedbyanalyzingthetestingdataofcoresrecovered
fromthecoalseam．Basedon“threeband”theory,itwasconfirmedthattherearedrillingleakagezonespresentin
３＃coalseam,whicharelocatedat７４􀆰４mabovetheroofand２２􀆰７３mbelowthefloorofthegoafrespectively．
Usingnitrogenfluidtodrillthesezonescanensuredrillingsafetyandimprovethedrillingefficiency．Inorderto
meettherequirementofnitrogendrilling,thewellstructurewiththreesectionsandthesurfacedrillingprocesswere
optimized．ThesuccessfulapplicationofthenitrogendrillingprocessinSihemineindicatesthatthisprocesscanbe
usedinthegoafofcoalmine,whichprovidesanimportantguidefortheresearchandapplicationofdrillingtechnology
ingoaf．
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０　引言

传统的多层煤炭开采方法是“先厚后薄、自上而

下”的下行式开采程序为主,为降低采空区下伏煤层

瓦斯含量,保障下组煤层安全高效开采,国内已经开

展了穿越采空区抽采下伏煤层瓦斯地面预抽钻井试

验,取得了较好的预抽效果[１－４].与常规地面预抽

井相比,穿越采空区钻井最大的施工难度在于采用

清水钻进穿越采空区时钻井液漏失,不能建立正常

的循环;采用空气钻进穿越采空区,会将一部分空气

注入与采空区瓦斯混合,增加煤矿井下生产安全隐



患,如何安全高效穿越采空区钻进值得探讨.近年

来,国内外各油田积极推广应用以氮气为循环介质

的钻井技术,取得了不错的效果,但在煤层气开发领

域,以氮气作为循环介质的钻井技术研究及应用极

少[５－７].为此,以晋煤集团寺河矿区穿越采空区钻

井试验为例,首次尝试穿越采空区氮气钻井的工艺

方法,来探讨该工艺的可行性.

１　试验区域概况

晋城寺河矿区位于沁水煤田南部,奥陶系灰岩

为煤系地层基底.根据寺河矿地质报告,寺河矿主

要煤系地层为二叠系下统山西组(P１s)和石炭系上

统太原组(C３t),平均厚度１３６􀆰０２m.含煤１４层,煤
层总厚１４􀆰６７m,含煤系数１０􀆰８％,煤层倾角平均为

５°,其中３号和１５号为主要可采煤层,３号煤层平均

厚度为６􀆰３１m,１５号煤层平均厚度为２􀆰５m,９号为

大部可采煤层,平均厚度为１􀆰２m,其余为不可采煤

层.
由于寺河矿采用下行开采顺序采煤,部分地区

３号煤层成为采空区,使得这些地区９号、１５号煤层

瓦斯未进行有效的地面预抽.取心测试结果表明,
寺河矿９号煤层平均瓦斯含量为１７􀆰８４m３/t;１５号

煤层平均瓦斯含量为２４􀆰１０m３/t.根据国家安全

生产的相关要求,高瓦斯矿井必须通过地面预抽将

瓦斯降低到国家要求的标准以下方可进行开拓部

署[８－９].因此,考虑穿越３号煤层采空区施工地面

预抽井,对９＋１５号煤层瓦斯采取先抽后采,保障煤

矿安全生产,实现瓦斯的高效利用.

２　施工层段的优选

在寺河矿区曾开展过穿越采空区抽采下伏煤层

瓦斯地面预抽钻井试验,取得了较好的预抽效果,但
在穿越采空区钻井过程中需要解决水钻漏失严重及

空气钻安全隐患等相关问题.为完善穿越采空区钻

井工艺,开展了穿越采空区氮气钻井试验研究.相

对于常规钻井,氮气钻井优势主要表现在能够保护

储层、提高机械钻速和减少或避免井漏等多个方面;
但是,氮气钻井成本较高,而对于穿越采空区氮气钻

井工艺来说,由于开采卸压的影响,采空区附近岩层

并不稳定,整个穿越采空区钻井过程存在卡钻具的

风险.针对以上劣势,要求优化穿越采空区氮气钻

井层段,首先需要对穿越采空区氮气钻井施工层段

进行研究.

２．１　“上三带”理论

工作面开采以后,根据“上三带”理论,上覆岩层

受采动影响的变形带由下而上的岩层移动分为垮落

带、裂隙带、弯曲下沉带.其中,垮落带由上覆岩层

垮落岩石组成;裂隙带随着工作面的推进发生变形

与位移,从而裂隙比较发育;两者与采空区具有直接

的导通作用[１０－１２].为预防井漏和保障井下安全,穿
越采空区钻井过程中,要求进入裂隙带之前开始更

换氮气作为介质进行钻进.根据相关研究成果及寺

河矿生产地质报告的结论,对寺河矿３号煤层采空

区上部裂隙带最大高度进行计算,为氮气钻井层段

的选择提供理论依据.相关计算公式如下:
(１)垮落带最大高度

Hk＝
１００∑M

４􀆰７∑M ＋１９
±２􀆰２ (１)

式中:Hk———跨落带高度,m;∑M ———累计采

厚,m.
(２)裂隙带最大高度

Hli＝２０ ∑M ＋１０ (２)

式中:Hli———裂隙带最大高度,m.
寺河矿开采３号煤层的平均厚度为６􀆰１m,取

采高 ∑M ＝６􀆰１m,根据(１)式可计算垮落带最大

高度为１５􀆰００m(跨落带计算取最大值),根据式(２)
可计算裂隙带最大高度５９􀆰４０m.依据上述计算结

果可知,氮气钻井穿越采空区层段初始位置选择在

煤层顶板７４􀆰４m 以上,即钻至煤层顶板７４􀆰４m 左

右时考虑更换氮气作为介质进行钻井.

２．２　“下三带”理论

国内学者从预防底板突水的角度对采场下伏煤

岩体的破坏状态进行了分析,煤层底板的“下三带”
为:底板导水破坏带、有效隔水层保护带和承压水导

升带[１３－１５].对穿越采空区钻井来说,钻遇采动导水

裂隙带会出现和采空区沟通的情形,这是钻井过程

中需要考虑的因素,氮气钻井穿越采空区设计考虑

钻穿导水裂隙带后固井,进行封固漏失带,而后更换

常规钻井方式至目的层完钻.因此,需要确定采动

导水裂隙带的深度来指导氮气钻井穿越采空区工

艺.底板导水裂隙带的经验公式为:
h１＝０􀆰００８５H＋０􀆰１６６５a＋０􀆰１０７９L－４􀆰３５７９

(３)
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式中:h１———底板导水裂隙带最大高度,m;H———
开采深度,m;a———煤层倾角,(°);L———工作面的

长度,m.
根据研究区的位置考虑取开采深度 H 为５５０

m,煤层倾角a 为５°,工作面的长度L 为２００m,则
底板导水裂隙带最大高度为２２􀆰７３m.因此,采用

氮气钻井穿越采空区层段要求钻至３号煤层采空区

底板２２􀆰７３m 以下进行固井封固采空区,以便后续

采取常规方式进行钻进,节约能耗和成本.
通过“三带”理论分析可知,寺河矿区３号煤层

采空区顶板以上７４􀆰４m 及底板以下２２􀆰７３m 为受

煤矿开采影响的钻井漏失层段,因此考虑在钻遇该

层段过程中采用氮气作为循环介质进行钻进,保障

安全施工.

２．３　井身结构设计

通过以上研究结果,穿越采空区钻孔要综合考

虑地层剖面、采空区及井下复杂情况来设置井身结

构.优化设计后的井身结构采用三开井身结构,一
开 Ø４２５mm 的钻头常规钻井开孔,钻入基岩１０m
完钻,下入 Ø３７７􀆰７mm 的表层地质套管,防止地表

粘土坍塌;二开 Ø３１１􀆰１５mm 的钻头常规钻进至３
号采空区顶板以上７５m,更换钻井方式为氮气钻井

至３号煤层底板以下２３m 后完钻,下入 Ø２４４􀆰５
mm的套管,水泥返高至３号煤层顶板,封固采空区

段漏失层段;三开 Ø２１５􀆰９mm 的钻头钻进,钻穿１５
号煤层底板以下３０m 后完钻,下入 Ø１３９􀆰７mm 的

石油套管,水泥返高至３号煤层顶板以上１００m(见
图１).

３　氮气钻井工艺流程

穿越采空区氮气钻井就是以高压氮气作为介

质,用空压机对空气进行初级加压,初级加压的空气

通过汇总管线输送到制氮机,制氮机分离生产出氮

气输送到增压机组,增压机对氮气进行再次增压,通
过总管线将高压氮气经立管三通注入钻具内(中间

设置单流阀、旁通阀和放空管线),氮气在流经钻头

时冷却钻头,携带钻屑,再通过井口及排砂管线排

出,排砂管装置上部接入多参数瓦斯传感器监测装

置,下部接入除尘器和除尘水口,最后将岩屑注入到

岩屑池,以此实现穿越采空区氮气钻井任务[１６－１７].
具体流程见图２.

图１　穿越采空区氮气钻井井身结构设计

Fig．１　Wellborestructuredesignofnitrogendrillingprocess
ingoafofcoalmine

图２　氮气钻井穿越采空区工艺流程

Fig．２　Technologicalprocessofnitrogendrillingprocess
ingoafofcoalmine

为使岩粉能顺利吹出井外,注氮气钻进施工时

应保证氮气注入量≮１００m３/min,注入压力≮３􀆰０
MPa.根据地面工艺流程设计配套相应的设备方

案,选用空压机５台,工作压力为２􀆰１~３􀆰５MPa,排
量为４０m３/min;选用制氮机２台,每台制氮机进气

压力为２􀆰４MPa,排气压力为２􀆰２MPa,排量为６０
m３/min;选用增压机３台,每台增压机进气压力为

２􀆰４MPa,排气压力为 ６􀆰９ MPa,排量为 ６９ m３/

min;此外,要求增压机与钻井设备之间高压软管耐

压能力不得低于１２MPa,在此压力下能实现连续稳

定工作.主要配套设备参数及数量见表１.

表１　主要配套设备参数及数量

Table１　Parametersandquantityofmainequipment

类型
进气压力/

MPa
排气压力/

MPa
排量/

(m３􀅰min－１)
数量/
台

增压机 ２􀆰４ ６􀆰９ ６９ ３
制氮机 ２􀆰４ ２􀆰２ ６０ ２
空压机 ２􀆰１~３􀆰５ ４０ ５

７３　第４６卷第２期　 　李　兵等:穿越采空区氮气钻井工艺应用研究　



４　现场应用

４．１　应用情况

现以SHCK X井为例.SHCK X井是为寺

河矿区设计的一口穿３号煤层采空区抽采９＋１５号

煤层气的一口地面预抽井,根据“三带”理论,该井

４８０~５８３m 层段为受采空区影响的漏失带,对该层

段采用氮气钻井施工,施工过程及工艺如下所述.

SHCK X井于２０１７年６月１２日一开采用空

气钻井,一开钻具组合为 Ø４２５mm 潜孔锤钻头＋
冲击器＋Ø１５９mm 钻铤＋转换接头＋Ø１２７mm 钻

杆,钻压１０~２０kN,转速４２~４５r/min,钻进至

６５􀆰２７m,下入J５５－Ø３７７􀆰７mm 表层套管至６５􀆰２７
m,固井水泥返深至地面;二开初期采用空气钻进,
钻具组合为 Ø３１１􀆰１５mm 潜孔锤钻头＋冲击器＋
Ø１５９mm 钻铤＋转换接头＋Ø１２７mm 钻杆,钻压

２０~６０kN,转速４５~６６r/min,钻进至４８５m 左右

出现漏失,分析认为进入了受采空区影响的施工井

段,这与以上“三带”理论分析的结论基本吻合,此时

启用氮气地面钻井设备系统,更换氮气作为钻井介

质,钻压４０~８０kN,转速４５~７２r/min,氮气钻井

钻进至５８３m,下入J５５－Ø３７７􀆰７mm 技术套管至

５７９􀆰０１m,固井水泥返深至５６０􀆰５６m(３号煤层采

空区底板位置);三开钻具组合为 Ø２１５􀆰９mm 潜孔

锤钻头＋冲击器＋Ø１５９mm 钻铤＋转换接头＋
Ø１２７mm 钻杆,钻压２０~８０kN,转速４５~７２r/

min,采用空气作为介质钻进至６８４m 完钻,下入

J５５－Ø１３９􀆰７mm 生产套管至６８１􀆰５１m,固井水泥

返深至４５９􀆰７０m(达到或接近３号煤层顶板以上

１００m),主要钻井工艺参数见表２.氮气钻井工艺

在SHCK X井的成功应用,证明穿越采空区氮气

钻井工艺可行,对解决采空区下伏煤层瓦斯治理起

到了极大地促进作用,且钻井施工中不会对煤矿井

下安全生产造成隐患.

表２　主要钻井工艺参数

Table２　Maindrillingtechniquesandparameters

钻进井段 钻井介质 钻具组合 钻压/kN 转速/(r􀅰min－１) 进尺/m

一 开 空气 Ø４２５mm潜孔锤钻头＋冲击器＋Ø１５９􀆰００mm钻铤＋转换接头＋Ø１２７mm钻杆 １０~２０ ４２~４５ ０~６５􀆰２７

二 开
空气

氮气
Ø３１１􀆰１５mm潜孔锤钻头＋冲击器＋Ø１５９􀆰００mm钻铤＋转换接头＋Ø１２７mm钻
杆

２０~６０ ４５~６６ ６５􀆰２７~４８５
４０~８０ ４５~７２ ４８５~５８３

三 开 空气 Ø２１５􀆰９mm潜孔锤钻头＋冲击器＋Ø１５９􀆰００mm钻铤＋转换接头＋Ø１２７mm钻杆 ２０~６０ ４５~７２ ５７９􀆰０１~６８１􀆰５１

４．２　经济效益评价

常规清水钻进穿越采空区会产生严重的井漏,
采用单一的堵漏方法难以从根本上解决问题;空气

穿越采空区钻井安全隐患较大,特别是对煤矿井下

开采会造成不可预知的后果.因此,穿越采空区钻

井除了要考虑工程施工成本以外,主要考虑安全风

险和隐患,采用惰性气体氮气作为介质实施穿越采

空区钻井既保障了施工成功又杜绝了安全隐患.
寺河矿区采用氮气穿越采空区钻井估算单井工

程费用按３５０万元/井计算(含后期相关工程),根据

统计,寺河矿区过采空区抽采９＋１５号煤层气井单

井实现稳产气量可达２０００~８０００m３/d,矿井抽采１
m３ 瓦斯成本约为３􀆰５元,每口井气量按２０００m３/d
计算,年生产期按３００d,年生产成本按６０万元计,
可为企业节约瓦斯抽采费用１５０万元/年.无论从

经济角度还是从社会角度考虑,该技术效益都很显

著.

５　结论

(１)由于寺河矿采用下行开采顺序,部分地区３
号煤层成为采空区,使得这些地区９号、１５号煤层

未进行有效的地面预抽.为保障相应煤层开采的安

全生产,过３号煤层采空区施工地面预抽井,对９＋
１５号煤层采取地面瓦斯预抽措施甚为必要.

(２)氮气钻井在保护储层、提高机械钻速、减少

或避免井漏等方面优势明显,但成本较高,通过“三
带”理论分析寺河矿３号煤层采空区顶板以上７４􀆰４
m 及底板以下２２􀆰７３m 为受开采影响的漏失层段,
采用氮气作为循环介质进行钻井穿越该层段能够实

现安全高效地穿越井下采空区.
(３)使用５台空压机并联接入制氮机,制出氮气

后通过３台增压机增压进入孔底的施工方案满足工

艺要求,保障穿越采空区钻井施工的顺利进行.
氮气钻井工艺在SHCK X井的成功应用,证

明穿越采空区氮气钻井工艺可行,对解决采空区下

伏煤层瓦斯治理起到了极大地促进作用,且施工中
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不会对煤矿井下安全生产造成隐患.
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