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特厚松散破碎地层“三级”跟管钻进工艺技术探索应用

胡 新 唐聪亮 周 光
国家能源集团宁夏煤业有限责任公司 宁夏 银川 750011

摘� 要：跟管钻进技术是一种钻孔作业与护管钻进施工的横向成孔新工艺、新技术，能够解决孔壁垮塌、钻具卡

埋等事故风险。近年来该技术在矿井钻探中得到广泛应用，尤其在浅孔钻遇松散不良地层钻探施工中取得了较好成

果，但针对特厚松散破碎地层的跟管钻进研究较少。本论文从设备、钻孔结构、钻进参数及跟管层级等角度分析研

究，探索和研究了特厚松散破碎地层“三级”跟管钻进工艺技术，解决在松散破碎复杂地层中成孔工艺技术难题，大

大提高了特厚松散破碎地层各类功能钻孔的成孔率，提高了特厚松散破碎地层钻孔效率，创造了较大经济效益。
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我国煤矿安全形势依然严峻，主要表现为伤亡事故

总量居高不下，重、特大事故尚未得到有效控制。要降

低伤亡总量，控制特大事故，必须加强煤矿安全的源头

管理、过程控制、应急救援和事故查处等4个重要环节。
矿井钻探施工作为矿井安全过程控制的的重要手段及措

施，不仅要有完善、精干、布局合理的队伍，还要有应

对各类复杂地层钻进的工艺技术，以保障有效及快速成

孔。但在特厚松散破碎地层工程实施中，钻遇特厚松散

复杂地层极易出现卡钻、断管、孔内坍塌等一系列孔内

事故，且无法完全穿过破碎层进入基岩，造成钻孔成孔

困难、无法成孔或钻孔失效，严重影响工程的质量和施

工进度。近年来相关科研单位、企业针对矿井井上下钻

探中钻遇松散不良地层，尤其是开孔段破碎防护已经开

展了相关的工作，并针对短距离破碎防护也取得了一些

阶段性成果，但针对特厚松散破碎层位孔段的钻进受设

备、工艺、技术等影响，仍然存在钻孔施工难度较大，

成孔率低等问题。因此，本论文采用偏心跟管钻头，探

索和研究了特厚松散破碎地层“三级”跟管钻进工艺技

术，解决在松散破碎复杂地层中成孔工艺技术难题，大

大提高了特厚松散破碎地层各类功能钻孔的成孔率，提高

了特厚松散破碎地层钻孔效率，创造了较大经济效益。

1 研究内容和预期目标

1.1  项目研究内容
本论文研究了地面特厚松散破碎复杂地层“三级”

跟管钻进技术，便于地面抢险救援以及灌浆灭火钻孔施

工，解决渣台、矸石山、裂隙地层之上钻进效率低、施

工难度大、成孔率低等造成的最佳抢险时间错失、经济

损失及工期损耗等问题。通过开展地面特厚松散复杂地

层“三级”跟管钻进工艺技术研究，重点优化钻孔井身

结构设计，摸索钻具配置参数，提高跟管钻进深度，完

成地面钻孔在特厚松散复杂地层中的钻进工作。

1.2  预期目标
（1）通过优化特厚松散破碎复杂地层钻孔井身结构

设计，摸索钻具配置参数，提高钻探成孔率、施工效率

及跟管钻进深度，完成地面钻孔在特厚松散复杂地层中

的钻进工作。（2）完成地面特厚松散复杂地层“三级”
跟管钻进工艺技术研究，跟管钻进深度不小于100m。

2 关键技术和技术方案

2.1  关键技术
研究地面特厚松散复杂地层“三级”跟管钻进工艺

技术，充分利用国内外现有的地面跟管钻进技术、工艺

及钻具等，以地质学、水文地质学、岩石力学、钻探工

程学等多学科理论为基础，采用现场调研、实施方案编

制、现场试验的方式，以工程设计为依据，开展地面特

厚松散破碎地层“三级”跟管钻进工程示范研究工作。

具体如下：

（1）开展市场调研，确定钻具类型。结合目前现有
主要钻探设备，通过市场调研，从钻具选型、工艺选取

等方面做好钻具外径、内径、抗扭强度及配套钻头等相

关规格参数的选取及确定，优化匹配供风供水压力、流

量与排渣钻进之间的关系，钻具类型确定后开展采购工

作。（2）优化井身结构，满足施工需求。根据钻遇地层
情况，制定完善钻孔工程设计，考虑施工中钻具级配、

设备性能、地层情况等因素，优化钻孔井身结构，探索

研究“三级”跟管钻井技术在特厚松散破碎地层钻进中

的应用。（3）现场实施应用，积累施工经验。通过实
施，验证钻进参数的适宜性，解决实施过程中遇到的技

术难题。

2.2  技术方案
本论文依托宁夏煤业汝箕沟无烟分公司白芨沟煤矿



2022� 第1卷� 第5期·地质研究与环境保护

156

北翼采区地面物探异常区验证钻孔施工项目开展特厚松

散破碎地层“三级”跟管钻进工艺技术研究。

2.2.1  试验区域地层情况
该区范围内地貌属中高山，地形切割强烈各时代岩

石地层出露良好。出露地层自上而下有第四系冲积洪积

层、侏罗系中统直罗组、延安组以及三叠系上统延长

群。本次施工主要涉及第四系及直罗组地层，如下：

（1）直罗组(J2z)：以浅灰色、灰白、灰绿、黄绿色
长石石英砂岩为主，夹薄层细砂岩，长石砂岩与灰绿

色、黄绿色泥岩、页岩、粉砂岩等呈互层，底部夹有灰

白色中、粗砂岩、细砾岩巨砾砂岩透镜体，分选差。

（2）第四系以砂、砂砾、角砾为主，多为冲积、洪积、
坡积物。次为砂质风积土、位于沟谷和山脚边坡地带厚

0～7m。
本次选定试验区域为矿山多年堆积的矿渣台至上，

矿渣松散破碎，孔隙裂隙发育，透水性好，富水性差，

主要为块、碎石、岩屑等堆积物，多呈松散结构，厚度

变化大，大孤石普遍，堆积厚度0-200米。
2.2.2  “三级”跟管钻进工艺技术选择
通过对该现场地形条件进行实地踏勘，对照原始地

形图和矿区平面图进行综合分析，将实施钻孔位置选择

在渣台厚度100米以上位置，经过对地质资料的综合分
析和钻具结构的极配研究，充分考虑孔内安全、钻具和

钢管抗拉强度、设备性能等因素，创新性的选择潜孔

锤“三级”跟管四开钻进工艺技术，采取“逐级缩小孔

径，随时跟管护壁，逐步增大孔深”的工艺方法，达到

特厚松散破碎地层成孔的目的。

（1）潜孔锤“三级”跟管钻进优势。潜孔锤跟管钻
进是指在破碎松散地层或卵砾石地层等不稳定地层中采

用空气潜孔锤钻进成孔，同时套管随钻头跟入孔内。根

管的套管具有稳定孔壁和保护孔口的作用，而且钻进、

排渣和护壁同时进行，可以很好地解决复杂地层钻进中

护壁难的问题，是钻孔工作得以顺利进行。[1]

（2）“三级”跟管钻进层级确定。本次研究确定采
用Φ219mm、Φ168mm、Φ127mm偏心跟管钻头实现“三
级”跟管技术在特厚松散破碎地层的钻进应用。

一开采用Φ219mm跟管钻进至30-40m，跟管下入
Φ219mm×8mm套管30-40m；

二开采用Φ168mm跟管钻头钻至70-80m，跟管下入
Φ168mm×8mm套管70-80m；
三开采用Φ127mm跟管钻头钻至100-110m，跟管下入

Φ127mm×8mm套管100-110m，进入基岩1m；
四开采用Φ95mm潜孔锤钻头钻至终孔。（如图1）

图1 地面特厚松散破碎复杂地层跟管钻孔井身结构示意图

3 试验设备及钻进参数选择

3.1  地面钻探设备和钻具
本次选用设备包括HD-100RW（804）钻机、寿力

1150HH空压机，钻具包括Φ219mm、Φ168mm、Φ127mm
偏心跟管钻头，Φ152mm、Φ95mm潜孔锤钻头（图2），
TH3.5、TH5、TH6冲击器，89mm钻杆、无缝钢管。采用
偏心钻头要求其灵活张开和收拢，张开时钻头偏心外缘

大于套管靴内径，连接销及锁紧机构牢固的特性[3]，实现

“三级”甚至“多级”跟管技术应用，有效的解决特厚

松散破碎地层钻探施工的难题。

图2 现场设备、钻具示意图

3.2  “三级”跟管钻进参数
（1）钻压：空气潜孔锤钻进的基本工作过程，是在

静压力（钻压）、冲击力和回转力3种力作用下碎岩的。
其钻压的主要作用是为保证钻头齿能与岩石紧密接触，
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克服冲击器及钻具的反弹力，以便有效地传递来自冲击

器的冲击功[2]。根据地层硬度、钻头类型和规格尺寸来合

理选择。使钻头与孔底岩石紧密接触，压力不能过大，

并禁止钻头在孔底空转(无冲击作用)，根据试验及长期松
散破碎地层施工经验，本次钻压选择10－18KN。
（2）风压：不同结构的潜孔锤在相同的风压时，其钻

进速度不同，而对同一潜孔锤来说，随着风压的增大，其

钻进速度增大，而每米进尺所耗风量相对减少。当孔内有

水时为保证潜孔锤在孔内正常工作，其送风压力不低于孔

内最大水柱高度时的启动风压与潜孔锤工作风压之和。风

压确定为0.7～2.5MPa，当空压机选定时风压恒定。
（3）风量：主要考虑钻孔直径、钻杆外径和排渣通

道上的上返风速等。排渣通道上的上返速度不应低于

16m/s，一般潜孔锤钻进所需风量要比其潜孔锤额定风量
大20%左右。

Q = 47.1k1k2（D2-d2）v 
式中：Q —送风量m3/min；
k1 —孔深修正系数k1 = 1～1.1；
k2 —孔内涌水系数k2 = 1～1.5；
D —钻孔直径，m；
d —钻杆外径，m；
V —排渣通道上返风速，m/s；
k1 = 1.1；k2 = 1.3；D = 0.152m（0.219m）；d = 0.089m；

V = 16m/s
经计算所需风量为Q = 16.36 m3/min，1台寿力1150HH/ 

1350XH空压机满足需要。
（4）转速：主要考虑钻头直径、岩性、冲击频率。

在钻进中根据具体情况适当调整，以钻机转动平稳为

好。转速确定为18～30r/min为宜。
4 现场实施

4.1  试验场地选择。根据研究目的，将地面松散破碎
复杂地层跟管钻孔试验场地选择在汝箕沟无烟分公司无

烟煤白芨沟煤矿北翼采区地面矸石山，该区域周边多为

矸石堆积，通过对现场条件进行实地踏勘，对照原始地

层图纸和矿区平面图进行综合分析，钻孔位置区域渣台

厚度预计达105米，符合项目试验工作目标。
4.2  试验钻孔现场实施。钻孔实钻井身结构：一开采

用Φ219mm跟管钻进至30m，跟管下入Φ219mm×8mm套
管30m；二开采用Φ168mm跟管钻头钻至72m，跟管下入
Φ168mm×8mm套管72m；三开采用Φ127mm钻头跟管钻
头钻至102m，跟管下入Φ127mm×8mm套管102m，进入基
岩1m；四开采用Φ95mm钻头钻至289m终孔，跟管钻进深
度达到预期目标。

为提高跟管效率，施工前对跟管下入的各类无缝钢

管进行打坡口作业，增加钢管连接强度和垂直度；跟管

靴采用高温淬火工艺，增强跟管靴抗砸强度；跟管靴与无

缝钢管焊接密实牢固，保障跟管过程中跟管靴不脱落。

图3 “三级”跟管施工现场

5 研究成果

（1）针对地面渣台、矸石山、裂隙地层之上等特厚
松散破碎复杂地层施工难度大、孔内卡钻、套管脱落、不

易成孔等问题，优化钻孔结构，合理选择钻具及钻进参

数，研究地面特厚松散复杂地层“三级”跟管钻进工艺技

术，提高“三级”跟管钻进深度。通过现场实施，采用

“三级”跟管工艺技术，突破性的实现跟管最大深度达到

102m，完成松散破碎复杂地层跟管钻进工艺技术研究目
标任务，适用大部分松散破碎复杂地层的施工，特厚松散

渣台及复杂松散地层压覆煤层探查夯实了技术根基，也为

煤矿灾害治理、地面钻孔抢险救灾探索出了一种新方法。

（2）通过对钻孔结构的调整，采用“三级”甚至多级跟
管钻进工艺，有效减小各级跟管套管对跟管钻头的压力，

同时减小松散渣石对跟管套管的摩擦力，较少钻头脱落、

套管断裂等风险，实现安全高效钻进作业。（3）通过地
面试验钻孔的试验，圆满完成了特厚松散破碎复杂地层

“三级”跟管钻进工艺技术项目的目标任务，掌握了地面

特厚松散破碎复杂地层“三级”跟管钻进工艺技术，有效

提高钻孔成孔率和施工效率，减少因地层因素造成的卡钻

和埋钻风险，拓宽钻探业务范围，解决煤矿在渣台、矸石

山、塌陷破碎等场地施工钻孔进行灭火、灌浆、救援等难

题，对煤矿矸石山治理、火区治理、矿井灾害治理提供了

有效解决手段，积累了技术经验，具有较大的经济效益。
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