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水平分支注浆孔卡埋钻事故处理实践

石　逊１,刘　江１,李红梅１,伍晓龙２,王雷浩１

(１．河北省地矿局第九地质大队,河北 邢台０５４０００;２．中国地质科学院勘探技术研究所,河北 廊坊０６５０００)

摘要:近年来煤矿奥灰治水注浆定向钻进技术发展迅速,多分支超深水平注浆孔数量激增.在水平注浆孔施工过

程中,普遍存在地层漏失量大,泥浆突然失返,小径钻孔裸孔段长,水平段孔眼轨迹复杂,控制难度大,靶点技术误

差要求严,定向仪器、工具等价格昂贵,施工风险相对较高,极易发生埋钻卡钻事故.一旦发生卡钻事故,就会面临

着处理周期长、处理难度大等问题,传统的卡埋钻处理方法在水平注浆孔中应用效果不明显.通过采用空压机输

送压缩空气,破坏水平孔着床的沉砂结构,将着床的沉砂吹出孔外或吹入地层裂隙,成功地实现了解卡.总结了水

平注浆孔施工中卡埋钻事故的预防措施.
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中图分类号:P６３４　　文献标识码:B　　文章编号:１６７２－７４２８(２０２０)０９－００３３－０６

Treatmentofdrillingstickingandburialinhorizontalgroutinglaterals
SHIXun１,LIUJiang１,LIHongmei１,WUXiaolong２,WANGLeihao１

(１．No．９GeologicalBrigade,HebeiBureauofGeologyandMineralExplorationandDevelopment,

XingtaiHebei０５４０００,China;

２．InstituteofExplorationTechniques,CAGS,LangfangHebei０６５０００,China)

Abstract:Inrecentyears,thedirectionaldrillingtechnologyforOrdovicianlimestonewatercontrolgroutinghas
developedrapidly,leadingtosharpincreaseinthenumberofmultiＧlateralultradeephorizontalgroutingholes．In
drillingofhorizontalgroutingholes,therearemanycommonproblems,suchaslargeamountofformationleakage,

suddenmudloss,longopenholesectionsatsmallＧdiameter,complexholetrajectoriesofthehorizontalsection;

greatdifficultyincontrol,stricterrorallowance,expensivedirectionalinstrumentsandtools,etc．;andrelatively
highdrillingriskduetopronenesstodrillpipestickingincidents．Oncethestickingincidentoccurs,itwilltakea
longperiodtodealwithitwithgreatdifficulty．Thetraditionalstickingtreatmentmethoddoesn’tworkwellfor
suchincidentsinhorizontalgroutingholes．Withuseoftheaircompressor,compressedairwassuppliedtodestroy
thesandsettlingstructureinthehorizontalhole,andblewthesettledsandoutoftheholeorintotheformation
fractures;thusrealizingsuccessfultreatmentofstickingandburialindrillingofhorizontalgroutingholes．The
preventivemeasuresforstickingandburialincidentsindrillingofhorizontalgroutingholesaresummarized．
Keywords:horizontalgroutinghole;aircompressor;stickingandburialincidents

　　我国煤炭储量与产量丰富,但不少煤矿的水文

地质条件复杂,随着近年煤炭工业的迅速发展,煤矿

安全生产中遇到的水害问题更加突出.近年来,多
分支超深水平孔钻探技术已成为注浆填充加固改

造、注浆堵水、疏水降压、大排量直接排水、快速救

援、水文地质异常体探查等煤矿水害防治技术实施

的重要途径和手段,已成为煤矿水害防治工作的重

要支撑.现在水平分支孔水平段越来越长(≥１５００
m 的分支孔越来越多)、钻孔直径越来越小(一般为

Ø１５２．４mm)等特点,在小孔眼长段水平孔事故处

理过程中存在钻具强度低、摩擦阻力大、钻孔轨迹复

杂、孔底定向仪器为自锁结构无法打捞、部分钻孔轨



迹井斜＞９０°、定向仪器价格昂贵、测卡、爆炸松扣、
强力起拔成功率极低等因素.本文结合邯邢地区东

庞矿DB３水平分支注浆孔卡埋钻事故处理过程中,
空压机压缩空气破坏水平孔着床的沉砂结构,把着

床的沉砂吹入孔外或地层裂隙,总结处理经验,探讨

事故的预防措施,对水平注浆孔卡埋钻处理、保证安

全施工具有一定的参考价值[１－２].

１　地质概况

１．１　构造特征

本分支孔位于邯邢地区东庞矿,区域内断层构

造体系主要属新华夏系,类型以高角度正断层为主,
褶曲构造相对发育.断层总体走向为北东方向的断

层几乎都倾向北西;北西方向的断层几乎都倾向南

西.断层倾角大多为５０°~７０°,断距基本在３°~５０°
之间.自上而下钻遇第四系平原组、二叠系山西组、
石炭系太原组和本溪组、奥陶系峰峰组.山西组、太
原组、本溪组以砂岩泥岩互层为主,稳定性差、渗透

性较好、易缩径垮塌.奥陶系地层以灰岩为主,存在

大量裂隙、溶洞、断层,漏失量大,经常出现泥浆失返

的情况.

１．２　地层岩性

第四系地层以灰黄色、棕黄色粘土、粉质粘土夹

粉、细砂层为主,疏松不成岩,层厚在１２０~１５０m

之间,含不等厚砾石层,易塌,易卡钻;山西组、太原

组、本溪组地层以灰色、深灰色砂岩、泥岩、煤层为

主,稳定性差、易缩径、扩径、垮塌,部分含煤矿采空

区,穿过采空区时需要格外注意埋卡钻等;奥陶系以

灰色、深灰色灰岩为主,充在大量裂隙、溶洞,漏失量

大,经常出现泥浆失返的情况.本次施工的水平注

浆孔钻孔轨迹就在这层灰岩里,由于本层灰岩中存

在大量的断层,导致钻孔轨迹极其不平滑,成波状,
最大井斜为９９°,最小井斜８０°.

２　工程设计

２．１　井深结构

一开采用 Ø４４５mm 钻头开孔进入基岩层段１０
m,下入 Ø３３９．７mm×９．６５mm 石油套管,用水泥

做永久性固管;二开采用 Ø３１１mm 钻头开孔施工

至２号煤采空区下２０m,下入 Ø２４４．５mm×８．８９
mm石油套管,用水泥做永久性固管;三开进入造斜

段,采用Ø２１５．９mm 钻头依据造斜段轨迹控制点设

计施工至奥陶系灰岩顶界面以下２m,下入 Ø１７７．８
mm×８．０５mm 石油套管,用水泥做永久性固管;四
开采用Ø１５２．４mm 钻头,进入奥陶系灰岩顶面下着

陆点后依据分支孔控制点设计的轨迹裸孔钻进.

２．２　水平段轨迹设计

水平段轨迹设计见表１、图１~图３.

表１　水平井轨迹设计明细表

Table１　Spreadsheetofthehorizontalwelltrajectorydesign

井深/m 井斜/(°) 方位/(°) 垂深/m 视位移/m 南/北/m 东/西/m “狗腿”度/〔(°)􀅰(３０m)－１〕

５５０．００ ７８．８３ ２４．５７ ４４６．６４ １８４．６６ ９４．３４ ２０７．３７ ７．５０
６５４．６９ ８２．７４ ２７．３５ ４５３．５０ ２７６．８１ １４３．１５ ３１１．６２ ７．５０

１１５９．３２ ７９．３８ ２７．３４ ５３３．２０ ７１９．２７ ３７１．９７ ８０９．７５ ７．５０
１２６９．６０ ８６．７５ ２７．３４ ５５３．５０ ８１５．４３ ４２１．６９ ９１８．００ ６．００
１３４０．００ ８６．９３ ２６．９９ ５５９．１２ ９８２．１４ ８７８．１２ ４５２．７９ ０．００
１３６０．４３ ８８．３２ ２２．８７ ５５９．９７ １００２．５０ ８９６．６３ ４６１．３９ ６．３８
１４４８．８１ ９４．０６ ３５７．２６ ５５８．１１ １０８８．５０ ９８２．８７ ４７６．７２ ８．９０
１４５６．６２ ９４．０６ ３５７．２６ ５５７．５５ １０９５．６２ ９９０．６５ ４７６．３５ ０．００
１４７０．９８ ９７．０２ ０ ５５６．１７ １１０８．８３ １００４．９３ ４７６．０１ ８．４１
１７０５．３５ ９７．０２ ０ ５２７．５４ １３２５．９４ １２３７．５５ ４７６．０１ ０．００

２．３　施工难点

(１)控制点多要求精度高,且分布复杂,钻孔轨

迹设计复杂,施工轨迹控制难.
(２)水平分支孔在奥陶系灰岩中,此地层溶洞、

裂隙发育,施工中泥浆经常出现失返现象,易发生卡

埋钻事故.
(３)钻孔水垂比＞２􀆰６,井斜超过９０°,最大井斜

９７°多,致孔内摩阻大,定向时钻具工具面难以控制.

３　施工情况

该分支孔从２０１９年５月开始施工,在主水平孔

１３４０m 处开始侧钻钻进,钻进至孔深１７０５．３５m 终

孔,中途因为造斜效果不佳,提钻换螺杆２次,提钻

过程中未发现明显的卡钻现象,但孔内摩擦阻力偏
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图１　平面投影图

Fig．１　Planprojection

图２　垂直投影图

Fig．２　Verticalprojection

图３　三维立体投影图

Fig．３　Threedimensionalprojection

大,泥浆失返２次,每次泥浆失返后或漏失量＞５
m３/h均提钻注浆,孔口起压至５．５ MPa后继续扫

孔钻进.施工期间根据岩屑判断,钻孔轨迹一直在

奥陶系灰岩中,满足设计要求.

４　事故发生经过

２０１９年６月６日下午１５:００,该水平分支井在钻

进至１７０１．５０m时,泥浆失返.汇报至甲方后,经甲

方指令,顶漏钻进至１７０５．３５m终孔,然后活动钻具,
等待甲方人员来进行现场验收,期间活动钻具２次.

甲方人员于１６:００到达井场,至１７:００验收工

作完成后,同意起钻.我队随即安排钻机起钻,起钻

第一根时,悬重显示正常,拉力６００kN(摩擦阻力在

１００~１５０kN 之间);起钻第二根钻杆时,拉力到

７５０kN,钻杆上提至下接箍位置时,钻杆上提不动,
上下活动范围在５０cm 左右,最后活动钻具,经过上

提拉力１３００kN、下压钻具２５０kN、转动钻具９．５
圈,扭矩１３kN􀅰m,震击器震击等方法均无法活动

钻具后判断下部钻具被卡死.
钻具组合:Ø１５２．４mmPDC钻头＋１．５°Ø１２１mm

螺杆＋Ø１２１mm 定向接头＋Ø１２１mm 无磁钻铤＋
Ø８９mm钻杆＋Ø８９mm加重钻杆＋Ø８９mm钻杆.

选用无固相泥浆作为冲洗液.冲洗液性能指标:
粘度１８~４０s,密度１．０１~１．０５g/cm３,pH值７~９.

５　卡钻原因分析

５．１　砂桥形成的最主要的原因

首先是泥浆突然间失返,大量岩屑未来得及排出

孔内,水平孔段内存在着大量岩屑沉淀[３－１０].S２ ３
孔钻进至１７０５．３５m时终孔,终孔后要对钻孔轨迹进

行复测,由于 MWD仪器信号不稳定,反复开泵测斜,
造成钻具在孔内停留时间长,泥浆密度１􀆰０１~１􀆰０５
g/cm３之间,岩屑运移效果差,导致岩屑沉淀过多.

其次是钻孔轨迹从５５０m 的井斜７９°到１３６０m
的井斜８８°再到１７００m 的井斜９７°.整条轨迹在

８００~１２００m 之间形成一个波谷型轨迹(图２、图３
的S２ ３ １孔段附近),此处极易堆集岩屑.

５．２　不排除粘卡的可能性

施工过程中,岩屑上返受钻孔轨迹的影响自我

磨损,形成大量固相成分,造成泥饼质量差,但其他

泥浆性能指标符合设计技术要求.
其次就是复测时,钻具在孔底不能活动,开泵后

等待数据稳定大概７min,再加上卡钻前仪器信号

不稳定,造成了钻具静止时间＞１０min.

６　事故处理过程

卡钻事故发生后,不间断地活动钻具,正循环从

钻杆里注入解卡剂,没有明显效果,分析原因:泥浆

泵可以打开,环空内灌水无法灌满,判断下部钻具未

被埋死,卡点上部与下部漏点存在通道.漏失情况
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下,解卡剂再多也无明显效果[７,１１－１７].

６月８日,早晨８:００,用５m３/h抽水泵从环空

向孔内灌水.灌水后发现依旧漏失,下部存在连通

通道,研究后决定使用空压机向孔内注入压缩空气,
目的是使用压缩空气破坏水平孔着床的沉砂结构,
或者把着床的沉砂吹入地层裂隙.

中午１２:００,再次向环空灌水,观察埋钻情况.
但此次灌水１５min内即灌满井筒,停泵后水位逐渐

下降.反复几次后,井筒内依旧能灌满水,但水位一

直在有规律的下降.此时,分析下部通道很可能已

被堵,但没有堵死,同时也证明着床的沉砂在移动.
晚上２１:００,空压机、增压机连接管道等(见图

４)准备就绪,向环空注入压缩空气,风量３０ m３/

min,额定工作压力３．４MPa,效果不明显.分析原

因:单个空压机风量偏小,压力不够(计算孔内静水

压力约６MPa).持续注入至６月９日８:００,然后

再次使用５m３抽水泵向环空灌水,此次所灌水全漏

失,无法灌满井筒.证明空压机压缩空气对清理孔

内沉砂有一定的效果.

６ 月 １０ 日,同 时 使 用 ２ 台 空 压 机 (①
DWQ１０７０XHH,额 定 流 量 ３０．３ m３/min;②
XRYS１１５０CD７,额定流量３２m３/min)和１台增压

机(增压机型号:B７ ４１ １０００,额定流量６９m３/

min),向钻孔环空注入压缩空气,开始时压力上升

至５．１MPa然后逐渐下降至４．６MPa后保持稳定,
增压机转速一直保持在１８００r/min左右.２h后停

止注入压缩空气,打开泄压阀和井口装置,开始活动

钻具,依旧无法上提出来.钻具悬重下压至２０t旋

转钻具１０圈,扭矩增大至５kN􀅰m 左右稳定,停止

后,２min内扭矩释放,钻具未倒转,不断上提下放

钻具,上提至６０t旋转钻具时,扭矩急剧上升,同时

运转泥浆泵,泵量２０m３/h逐渐上涨至６０m３/h.
期间孔口间歇返浆,返浆时有气体上返.再次转提

活动钻具,扭矩初始较大,最大达１０kN􀅰m,钻具

上提到１２０t,悬重回落至正常吨位,之后上提正常,
钻具解卡,事故处理现场见图４.

７　卡钻的性质及分析

分析认为,该孔卡钻是单弯螺杆卡钻或是岩屑

着床卡钻为主,可能也有粘卡的成分.岩屑床的形

成是泥浆突然失返后,泥浆内的岩屑沉淀及开泵试

仪器时产生的泵压激荡引起裂隙中岩屑返回孔内所

图４　卡埋钻事故处理现场

(北京天合众帮勘探技术股份有限公司研制的CMD１８０T模块化钻机)

Fig．４　Siteforstickandburialincidents
(CDM１８０Tmodulardrillingrigdevelopedby

BeijingTianheZhongbangExplorationTechnologyCo．,Ltd．)

形成的,理由有下面几点[１２－１４,１６,１８－２５]:
(１)卡钻发生前,泥浆失返,大量岩屑没有及时

排出孔外.
(２)在事故处理过程中,孔内出现了循环通道不

通,井筒内灌满水的现象.
(３)循环槽里的岩屑比正常少将近２/３.
(４)在孔口间歇返浆时,泥浆中含有大量岩粉及

岩屑.
(５)解卡后,９４０~１１００m 段的钻杆相对通常磨

损发亮,部分接箍上沾有岩屑.

８　水平井复杂事故预防措施

针对本次卡钻事故,结合近年来水平注浆孔的

施工经验,总结出以下几条水平孔事故的预防措

施[１,３,１４,１６,２３－２５].
(１)保证水平孔内的干净,由于水平注浆孔一般

都是大位移、井斜基本在８０°~１００°之间,钻进产生

的岩屑在自重作用下,运移困难,容易在井壁下沉淀

堆集,形成岩屑床,使孔内复杂化,加大施工难度.
鉴于水平注浆孔的特殊要求,可采用以下一些措施:

①在仪器设备允许的情况下,尽可能提高泥浆

泵泵量,保证泥浆的上返速度,进而减少岩屑着床堆

集,达到净化孔壁的作用.据所查资料显示,在各种

定向孔施工中,不管使用层流还是紊流,提高泥浆的
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上返速度都能使得携岩能力增大.

②由于此类注浆孔一般情况下都会限制泥浆性

能中的部分技术指标,如粘度、密度等.加强泥浆的

润滑性,减少岩屑与孔壁之间的摩擦力也可以提高

岩屑上返速度.

③在水平孔钻进施工时有计划地进行钻杆短

起,以破坏岩屑着床,起到清洗孔壁的作用.在水平

段中,钻杆紧贴下孔壁,钻具的上下活动,钻杆的接

箍部位能够破坏刮开沉积的岩屑,破坏岩屑着床,使
岩屑分散在泥浆中,随着泥浆排出孔口,达到孔内净

化的效果.

④在施工中尽可能的采用复合钻进,保证钻具

的转动,来搅动着床岩屑及泥浆,形成紊流,在大泵

量的配合下将岩屑排出孔口.

⑤有意识地控制钻效,避免进尺太快,短时间内

产生大量岩屑,无法及时排出孔外.

⑥避免钻进过程中泥浆和钻具的长时间静置.

⑦科学有效地使用泥浆固控系统,保证泥浆的

性能指标.
(２)井壁稳定性也是水平孔施工安全的重要指

标,井壁失稳,极易造成卡、埋、粘钻事故.

①提高泥浆性能,特别是泥饼性能、失水性、润
滑性等指标.

②加快钻进速度,缩短钻进工期,减少井壁裸露

时间.
(３)优选钻头,坚决杜绝钻头事故的产生.钻头

应选用质量好,高寿命的钻头.
(４)螺杆应选用使用寿命长、强度高的.在水平

孔施工中,螺杆断落,打捞极其困难.
(５)在保证造斜率的情况下,尽可能地采用复合

钻进的方法钻进,这样既可以保证钻孔轨迹的平滑

性,又可保证岩屑的排出,保证孔内的干净.
(６)加强钻孔轨迹的设计和控制,尽量减少轨迹

曲率的互增互降,减少局部曲率过大的现象.保证

钻孔轨迹的平滑性、曲率的合理性.
(７)在设备允许的情况下,倒划起钻,破坏着床

岩屑避免卡埋钻事故的发生.
(８)加强设备维修保养,保证施工的连续性.

９　结语

水平分支注浆孔技术要求高,施工工艺复杂,仪
器设备费用昂贵,出了孔内事故难以处理,为了保证

孔内安全,必须确保井壁稳定、泥浆性能良好、钻孔

轨迹优化平滑.
通过本次事故处理实践,对现行的技术措施进

行了改良(包括增加泥浆性能的润滑性、钻进工艺参

数的优化、钻具级配的优化调整),增进了事故处理

方面的管理与预案,加强对技术人员进行培训,让现

场作业人员熟悉工作要领,明确关键点的把控,对事

故的预防措施进行交流总结,减少孔内事故的发生.
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