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复杂破碎地层孔底驱动快速跟管钻进技术研究
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摘要：跟管钻进技术因其可以保护孔壁，防止卡钻，防止漏失，提高套管作业效率等特点，被广泛应用于油气钻井领

域，但由于煤矿井下地层条件的复杂性，以及井下空间和现有钻机设备限制，该技术在解决煤矿井下钻探复杂破碎

地层下套管作业困难、作业效率低下等问题方面未有规模应用。针对这些问题，本文以河南赵固二矿为例，在分析

复杂破碎地层下套管困难原因的基础上，提出孔底驱动跟管钻进技术，开发出了孔底传扭机构，并在赵固二矿进行

了工业性试验，研究结果表明，孔底驱动跟管钻进技术解决了常规下套管工艺套管不转动、不排渣、易被卡死的问

题，解决了复杂破碎地层套管作业效率低下和易形成废孔的问题，在穿越复杂破碎地层中应用具有较大优势。
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Research on the technology of fast drilling with casing driven at the bot⁃
tom borehole in complicated broken stratum
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Abstract： The technology of drilling with casing is widely used in the field of oil and gas drilling as the feature of hole 
wall protection， sticking and leakage prevention， and efficiency enhancement of casing operation. However because of 
the complex condition of formations in coal mines and the limitations of underground space and existing drilling 
equipment， this technology is not applicated on large‑scale to solve the prolem in coal mine i. e. casing operation 
difficulty， low operating efficiency and so on. Focusing on these problems，taking the Zhaogu Second Mine as an 
example，based on the analysis of the reason for casing difficulties in complex broken strata， this paper proposed the 
technology of drilling with casing driven at the bottom borehole，developed the bottom transmitting torque mechanism 
and made industrial tests in Zhaogu Second Mine. The results showed that the problem of casing non‑rotation， no slag 
discharge and being stuck under conventional casing process were solved by this technology， moreover， the problem of 
low casing efficiency and easy to form waste boreholes were also solved. This technology has greater advantages in the 
application of drilling across complex broken strata.
Key words： complex broken strata; driven at bottom borehole; drilling with casing; casing; transmitting torque mecha‑
nism; drilling in the coal mine

0　引言

目前，在地质钻探和油气钻井领域跟管钻进技

术得到了较快发展，以气动潜孔锤和基于旋转开合

的偏心钻头组合为主，施工过程中偏心钻头在旋转
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离心力的作用下实现随钻偏心扩孔部分的张开，从

而对先导孔进行随钻扩孔，通过内部钻具带动套管

靴和套管随钻跟进，跟管过程中套管不能旋转。该

技术能有效地将钻进和下套管同时作业，及时进行

护壁，保障返渣通道，提高钻孔深度，有效地解决因

塌孔返渣不畅等导致成孔难、效率低等难题［1-5］。在

煤矿井下钻探领域，探放水孔、底板加固注浆钻孔、

穿煤钻孔等需要下入套管进行完孔的钻孔，对跟管

钻进技术也提出了较大需求，但是，由于煤矿井下地

层条件的复杂性，以及井下空间和现有钻机设备限

制，不能直接将地面钻探领域的跟管钻进技术应用

于煤矿井下，需要根据井下现实条件，开发出一种新

的跟管钻进技术［6-11］。笔者以赵固二矿复杂破碎地

层钻孔施工为研究对象，借鉴地面钻探领域跟管钻

进技术，研究通过孔底钻杆驱动跟管钻进技术，实现

套管可靠、快速下入钻孔内。

1　复杂破碎地层套管作业困难原因分析

煤矿井下广泛存在着复杂破碎地层，在这类地

层中施工钻孔往往需要进行下套管作业，现有技术

条件下，下套管作业遇到 2 个难题：一是套管下不到

目标孔深；二是下套管作业效率低下。造成下套管

作业困难的原因较多，主要有地层情况、钻探设备、

下管工艺及机具、冲洗介质、钻孔倾角等。

1.1　地层因素

复杂破碎地层一般胶结不良，强度不高，煤岩体

内裂隙、空隙发育，另一方面，孔壁周围煤岩体由于

钻孔的形成，其承受的原始应力遭到毁坏，丧失了原

有的平衡状态。因此，在钻进过程中和钻进成孔后，

出现孔壁掉块、缩径、坍塌、涌水等现象，导致孔壁失

稳，套管难以下至预定孔深。

1.2　钻探设备因素

现有钻探设备中，只有双动力头双管钻机具备

下套管功能，但是，在煤矿钻探领域，该设备目前处

于研发试验阶段，性能尚未成熟，加之双动力头双管

钻机尺寸庞大，一般的矿井巷道条件无法满足其正

常使用，故想通过钻机设备解决下套管困难问题现

阶段难以实现。

1.3　下管工艺及机具因素

当前煤矿井下下套管工艺主要是钻孔成孔后，

人工从孔口推入钻孔内或借助钻机顶入孔内，套管

不旋转，该方法在地层条件较好不塌孔时可以应用，

但在地层复杂破碎时，由于下套管作业的滞后性以

及套管不旋转，造成套管难以下至目标孔深，或者需

反复进行扫孔，下管作业效率很低。下管机具方面

尚未见有成熟的应用。

1.4　冲洗介质因素

对于复杂破碎地层，地面钻探通常会采用一定

配比的泥浆进行保压钻进，泥浆携渣能力好，也有利

于孔壁稳定和跟管作业，地面配有泥浆池，泥浆可循

环利用，而在煤矿井下钻探，受空间和钻孔施工周期

短限制，设置泥浆池不合适，只能采用清水钻进，亦

无法保压，而清水比泥浆对孔壁冲刷大，携渣能力

差，造成塌孔卡钻频发，下套管作业也受到不利

影响［12-16］。

1.5　钻孔倾角因素

在相同的地层条件下，钻孔斜角从 90°变化到 0°
时，亦即钻孔由直孔变化为缓角度孔甚至水平孔时，

孔壁的稳定性受重力影响变差，套管下入难度变大。

综上，地层情况为客观条件，难以改变，可实现

下套管作业的双动力头双管钻机现在尚未成熟应

用，清水作为冲洗介质一时亦无法用其它介质取代

（赵固二矿地层含水，压风作为冲洗介质遇水不返

渣），钻孔的设计倾角可变化范围小，那么，从下管工

艺及机具入手寻找解决方法是可行的思路。

2　孔底驱动跟管钻进技术

2.1　工艺方法

孔底驱动跟管钻进技术是指在钻进过程中，钻

杆通过孔底传扭机构将来自钻机的转矩和钻压传动

给套管和套管钻头，钻杆与套管同步回转，即边钻进

边下套管，完钻后钻杆和小口径钻头提出，套管和套

管钻头留在孔内完孔。其主要特点为：（1）驱动套管

回转和前进的动力来自孔底传扭机构；（2）套管与

钻 杆 同 步 回 转 钻 进 ，有 利 于 克 服 前 进 过 程 中 的

阻力［17-20］。

2.2　钻具组合

如图 1 所示，该方案采用内外两层结构，外层：

套管钻头+传扭壳体+套管+套管顶进装置。内

层：前置钻头+传扭轴+钻杆。可伸缩式花键将传

扭轴与传扭壳体连接起来进行传扭，在传扭壳体前

方加上套管钻头，实现旋转跟管钻进功能。套管下

入至设计孔深后，反转约 1/3 圈，提拉钻杆，传扭轴

从传扭壳体 L 形槽中分离，退出小钻头，在孔内保留
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套管与套管钻头，完成跟管。采用清水排渣方案，钻

屑可从套管与孔壁间隙排出。

2.3　螺旋套管的研制

工艺设计中 Ø108 mm 套管需要穿越 L8 灰岩

段，根据以前的工程实践，预计塌孔严重，Ø108 mm
套管排渣不畅，易发生卡钻问题，造成无法继续钻

进，针对这一问题，设计了 Ø116 mm/108 mm 螺旋

套管（见图 2），在跟管钻进前 30 m 管柱使用螺旋套

管，提高排渣能力。

2.4　技术适应性分析

技术的适应性对跟管钻进技术的应用和推广尤

为重要。在地层方面，对于塌孔程度中等的地层，应

用外平套管即可，而对塌孔严重的地层，则需要提高

套管自身携渣能力，应用螺旋套管较为合适。在钻

具口径方面，考虑到钻具级配和排渣的通畅性，Ø
108 mm 套管匹配 Ø73 mm 钻杆、Ø133 mm 套管钻

头和 Ø89 mm 前置钻头。

3　传扭机构设计

3.1　关键部件数值模拟

采用 ANSYS、FLUNT 等有限元数值模拟软

件，对传扭部件进行强度分析，与理论计算相结合，

优化结构和强度设计；根据实际工况，约束传扭壳体

螺纹面自由度 DOF＝0，约束传扭轴杆体外表面节

点径向自由度为 0，对传扭轴端面施加扭矩，忽略重

力的影响。

从图 3 和图 4 数值模拟云图可以得出，传扭轴 3
个花键可以承受现场钻机最大扭矩 4000 N·m，且有

一定的强度储备和安全系数；为保证传扭部件的使

用寿命，应防止传扭部件发生屈服变形，并设定安全

系数为 4，即扭矩传递小于 1000 N·m 为宜，换算为

ZDY4000S 型钻机回转钻进泵压约为 7 MPa，最大

回转泵压≯10 MPa为宜。

3.2　传扭台肩尺寸计算

传扭机构所能传递的最大扭矩由传扭壳体内部

传扭台肩的尺寸决定，而该机构配套 ZDY4000S 型

钻机使用，该钻机的最大扭矩为 4000 N·m，钻进能

力为 350 m，只要设计的传扭台肩抗扭强度>4000 
N·m，就能满足强度和孔深要求。

传 扭 销 材 质 为 42CrMo，热 处 理 后 许 用 切 应

力为：

[ τ ]= 0.6~0.8 [ σ ]= 0.7 × 930 = 651 MPa

J� �1 ��E ��� 8K �� �1J� �5J�

图 1 跟管钻进原理示意

Fig.1　Principle diagram of drilling with casing

图 3　传扭轴应力云图

Fig.3　Stress nephogram of torsion shaft图 2　Ø116 mm/108 mm 螺旋套管

Fig.2　Screw casing of diameter 116/108mm

图 4　传扭壳体塑性变形云图

Fig.4　Plastic deformation nephogram of torsion shell
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剪切面上切应力均匀分布，不考虑应力集中、装

配应力和轴向切应力，设计 3 个传扭台肩，输入最大

扭 矩 M = 4000 N·m 情 况 下 ，由 平 衡 方 程

∑M O = 0，得：

FS ⋅ D
2 = 3 ⋅ Lhτ ⋅ D

2 = M

因钻孔孔径所限，留管时要回退前置钻头，传扭

台肩的高度 h 不宜过高，h 取 2.5 mm，则有：

L = 2M
3hDτ

= 2 × 4000
3 × 2.5 × 651 × 106 × 0.073

=

23.04 mm
所以，考虑保有一定的强度储备，传扭台肩长度

L 设计为 60 mm 为宜。

3.3　传扭机构结构设计

3.3.1　传扭壳体和传扭轴设计

传扭壳体内置 L 形凹槽（见图 5），将壳体与传

扭轴并连起来，把动力传递给传扭轴，实现孔底传

扭。传扭轴外设有花键（见图 6），与 L 形凹槽配合，

前端接前置钻头。

3.3.2　前置钻头和套管钻头设计

前置钻头引导套管钻头使其沿原孔扩孔，清除

前进障碍，防止套管堵塞。套管钻头随钻扩孔，钻进

到位后随套管留置在孔底，为返浆提供通道。

3.3.3　密封设计

跟管钻进工艺设计为内外双层结构，内、外层之

间需要密封，以阻止冲洗液和钻屑进入钻杆柱与套

管柱组成的环状空间。由于正常跟管钻进时内、外

层结构不相对滑动，故设计了双道静密封（如图 7
所示）。

4　工业性试验

4.1　试验地点

工业性试验地点位于焦作煤业（集团）新乡能源

有限公司赵固二矿三盘区运输大巷迎头，主采煤层

为二 1 煤层，煤层厚度 4.73~6.77 m，平均 6.16 m。

二 1煤层底板的太原组灰岩含水层和奥灰含水层对

煤层安全开采威胁巨大，在复杂的水文地质条件下，

采用工作面底板超前注浆加固技术，以降低工作面

突水危险，但是，赵固二矿地质条件复杂，地层破碎，

注浆钻孔在施工过程中往往出现孔壁掉块、缩径、坍

塌、涌水等现象，造成套管下不进去，注浆效果差，严

重影响到工作面底板注浆加固效果，进而影响到矿

井的生产接续。

4.2　钻孔施工情况

试验共施工 6 个钻孔，孔径 133 mm，采用了 Ø
112 mm 跟管钻具最长跟管距离 65 m，平均工效 15 
m/班，最高效率 30 m/班，具体施工情况见表 1。

图 6　传扭轴

Fig.6　Transmitting torque shaft

图 5　传扭壳体

Fig.5　Transmitting torque shell

�� 

图 7　密封设计示意

Fig.7　Diagram of sealing design

表 1　跟管钻进钻孔施工记录

Table 1　Drilling operation records of drilling with casing

孔号

注检 7
补检 5
检 7
检 12
检 13
中 1-17

方位/
（°）

58
14
41
10

1
7

倾角/
（°）
-26
-33
-25
-33
-22
-32

孔径/
mm
133
133
133
133
133
133

孔深/
m

30
52
61.5
62
65
60

跟管长度/
m

30
52
60
60.5
65
60
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4.3　效果对比分析

从下管成功率、下管效率、钻进参数 3 个方面对

孔底驱动跟管钻进技术与常规套管下入方法进行对

比分析。

（1）下管成功率。赵固二矿在复杂破碎地层应

用常规套管下入方法下套管时，一次下套管成功率

非常低，只有 30%，有些钻孔多次反复尝试套管仍

然下不到位。使用孔底驱动跟管钻进技术后，一次

下套管成功率达到了 67%，经 2~3 次尝试后可以全

部下到位。

（2）下管效率。单纯从钻进效率考虑，跟管钻

进效率低于常规钻进效率，但常规下套管需要钻进

下管分步进行，从钻进和下管综合效率考虑，常规套

管下入方法的平均下套管工效为 8 m/班，跟管钻进

的平均下套管工效为 15 m/班，下管效率提高将

近 1 倍。

（3）钻进参数。孔底驱动跟管钻进技术相当于

双管钻进，孔径大，负荷重，钻进的回转压力和给进

压力较常规套管下入方法高，一般回转压力可达

8~10 MPa，给进压力可达 4~5 MPa，而常规钻进方

法的回转压力通常为 7~8 MPa，给进压力为 2~3 
MPa。

5　结论及建议

为将跟管钻进技术应用于煤矿井下复杂破碎地

层下套管作业，本文在分析复杂破碎地层套管作业

困难原因的基础上，重点研究了孔底驱动跟管钻进

技术的工艺方法、钻具组合、传扭机构设计、工业性

试验等技术难点，确保了套管可靠、快速下入钻

孔内。

（1）结合复杂破碎地层特性，通过关键部件数值

模拟和理论计算，研制出了孔底传扭机构、套管钻头

及前置钻头，并进行了现场工业性试验。

（2）通过试验研究提出了孔底驱动跟管钻进技

术，现场应用结果表明，该技术解决了常规下套管工

艺套管不转动、不排渣、易被卡死的问题，提高了复

杂破碎地层下套管施工效率，在复杂破碎地层中应

用具有较大优势。

（3）赵固二矿地质构造复杂，地层破碎，应用孔

底驱动跟管钻进技术时需注意 2 点：①针对性地设

计孔底传扭机构，确保传扭机构强度，从而保证跟管

钻进顺利实施；②Ø108 mm 套管易发生套管从公扣

根部断裂事故，造成无法继续钻进，需要将套管丝扣

部位壁厚加厚并设计特制扣型，提高套管丝扣部位

强度。
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