
第４７卷第２期

２０２０年２月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．２
Feb．２０２０:５４－５８

收稿日期:２０１９－０４－１３;修回日期:２０２０－０１－２２　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．０２．００８
作者简介:张凯,男,回族,１９８７年生,工程师,石油工程专业,主要从事钻井技术研究与管理工作,河北省邯郸市丛台区滏河北大街１５４号,

５９７３８９７４０＠qq．com.
引用格式:张凯．复合钻进技术在红柳煤矿冻结孔施工中的应用[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(２):５４－５８．

ZHANGKai．ApplicationofcombineddrillingtechniqueinthefreezingwellinHongliuCoalmine[J]．ExplorationEngineering(Rock
&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(２):５４－５８．

复合钻进技术在红柳煤矿冻结孔施工中的应用
张　凯

(中国煤炭地质总局水文地质局,河北 邯郸０５６０００)

摘要:神华宁煤集团红柳煤矿地质构造发育、地层倾角大、软硬互层多,冻结孔钻进施工中钻孔易偏斜,使用陀螺测

斜仪配合螺杆钻具纠斜作业次数多、易复偏,影响工程进度.针对这些问题,现场研究采用 PDC或牙轮钻头配合

１°单弯螺杆复合钻进技术,取得了很好的防斜打快效果,值得类似工程借鉴.
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Applicationofcombineddrillingtechniqueinthefreezingwell
inHongliuCoalmine

ZHANGKai
(HydrogeologicalExplorationBureau,CNACG,HandanHebei０５６０００,China)

Abstract:Becauseofgeologicalstructuredevelopment,largedipangleformation,andinterＧbeddedsoftandhard
formationatHongliuCoalmineofShenhuaNingxiaCoalIndustryGroup,freezingwellswereeasytodeviate,and
gyroandmudmotorswereneededtomakecorrectiondrillingforafewtimes,delayingtheprojectprogress．To
solvetheseproblems,compounddrillingwasperformedwithcombinationofthePDCorconebitandthe１°single
bentmotor,achievinggoodresultsinantiＧdeflection,andimprovingROP．Itmayprovidesomereferenceforother
similarprojects．
Keywords:freezingwell;largedipangleformation;combineddrilling;antiＧdeflectionandimprovingROP

　　目前使用陀螺测斜仪配合螺杆钻具控制钻孔轨

迹已成为一套成熟的工艺技术,在冻结孔、注浆孔等

施工中应用也很普遍[１－４].但在红柳煤矿冻结孔钻

进施工中,钻遇直罗组和延安组地层,软硬互层多,
井壁围岩不稳定,孔位处于地质构造发育带,地层倾

角大,应用陀螺测斜仪配合螺杆钻具施工技术纠斜

后存在复偏的情况,纠斜作业次数多,钻孔测斜、纠
斜时间严重影响钻井周期,预防钻孔偏斜和提高纠

斜效果成为提高施工质量和工程进度的关键.采用

复合钻进技术后,既保证了钻孔的垂直度,又提高了

钻速,提前交付了优良工程.

１　工程概况

１．１　工程布置

冻结孔按双圈布置,主圈孔圈径１３􀆰２m,孔深

５８７m,共３０个;防片孔圈径１０􀆰７m,孔深３０m,共

１６个.设计３个测温孔孔深分别为５８７、５６７、４００
m,２个水文孔孔深分别为１８９、１６m.钻孔口径均

为１９０􀆰５mm,总工程量１９８４９m,总工期９０d.

１．２　偏斜技术要求

钻孔０~３００m 范围内偏斜率≤２􀆰５‰,内偏值

≤３００mm;超过３００m 靶域半径控制在８００mm.
相邻主圈孔最大孔间距≤２􀆰５m.该偏斜要求远远

高于现行国家或行业标准、规范,煤矿井巷施工规

范[５]中规定:冲积层段钻孔偏斜不宜大于３‰;风化

带及含水基岩层段钻孔偏斜不宜大于５‰,邻孔终

孔间距不应大于５m.

１．３　管材规格及连接方式要求



主圈孔和防片孔冻结管采用 Ø１５９mm×６mm
无缝钢管,内接箍焊接,管材性能执行«输送流体用

无缝钢管»(GB/T８１６３－２００８)标准要求;水文孔管

材采用 Ø１２７mm×６mm 无缝钢管,对接焊连接;
测温孔管材采用 Ø１２７mm×６mm 无缝钢管,外接

箍焊接.

２　地质情况及施工存在的问题

根据邻近地质资料[６－７]和井筒检查孔报告[８]可

知,该井筒揭露地层依次为第四系、古近系、侏罗系.
钻孔揭露第四系黄土层厚１６m,古近系砾岩层厚约

６m,侏罗系直罗组层厚约５３６m、延安组厚约３０
m.直罗组和延安组的岩性主要由粉砂岩、细粒砂

岩、中粒砂岩、粗粒砂岩、泥岩组成,软硬互层多,岩
石抗水浸能力较差,易软化,为不稳定岩层,工程地

质性质较差.该区位于鄂尔多斯盆地西缘褶皱冲断

带南北向逆冲构造带,地质构造发育,孔深７０~４４０
m井段地层倾角在２０°~２５°、４４０~５８７m 井段地层

倾角在１５°~１９°.
地层倾角大、软硬互层多,导致全井段钻孔轨迹

极易产生偏斜;主圈孔孔间距仅１􀆰３７９m,且偏斜技

术要求高.施工中５０m 以浅井段可采取移塔架、
垫塔架的方法控制井斜,５０m 以深采用“陀螺仪＋
螺杆”纠斜.但在１２０~２８０、２２０~２８０、３６０~４６０m
井段出现偏斜后,应用“陀螺仪＋螺杆”纠斜后钻孔

轨迹易复偏,造成纠斜无效果或效果不佳、纠斜作业

次数多,工程质量、工期无法保证,成本增加等问题.

３　钻前施工准备

３．１　基础施工

针对本工程施工特征及工程技术要求等,提高

了井盘[９]基础制作标准:要求直径为３０m,底部铺

垫３００mm 厚三七灰土层,上部浇筑６００ mm 厚

C３０混凝土层.井盘基础制作步骤:首先铲去地表

风积沙层,并回填黄土至地面标高、压实;其次再铺

３００mm 厚三七灰土,边洒水边压实,分层作业并做

好养护;最后在三七灰土上部浇筑６００mm 厚 C３０
混凝土,使用震动泵震动密实、找平,使用模具预留

出钻孔孔位和泥浆循环槽.

３．２　钻孔孔位布放

各钻孔孔位的布放,均采用全站仪极坐标法放

样,孔位误差≯２０mm.标定方法:将木楔打入三七

灰土内固定牢靠,然后使用经纬仪确定极角、钢尺确

定极径,并把钢钉钉在木楔上平面上,钢钉位置即为

钻孔孔位.

４　施工工艺

４．１　配套设备及钻具

(１)设备配置:AS２７ ５０型钻塔,TSJ２０００/４３５
型钻机,TBW ８５０/５０型泥浆泵,１１０kW、９０kW
电动机,泥浆清洁器,DSB系列试压泵等４台套.

(２)测斜仪器:JDT ６A陀螺测斜仪、电子经纬

仪等配套设备.
(３)钻头钻具:Ø１９０􀆰５mmPDC钻头或牙轮钻

头;Ø８９mm 钻杆、Ø１５９mm 钻铤、５LZ１４６×７􀆰０单

弯螺杆(１°、１􀆰５°).

４．２　钻具组合

(１)常规钻进:Ø１９０􀆰５mmPDC或牙轮钻头＋
Ø１５９mm 钻铤＋Ø８９mm 钻杆.

(２)纠斜钻进:Ø１９０􀆰５mmPDC或牙轮钻头＋
５LZ１４６×７􀆰０螺杆(１􀆰５°单弯)＋Ø１５９mm 钻铤＋
Ø８９mm 钻杆.

(３)复合钻进:Ø１９０􀆰５mmPDC或牙轮钻头＋
５LZ１４６×７􀆰０螺杆(１°单弯)＋Ø１５９ mm 钻铤 ＋
Ø１５９mm 钻铤＋Ø１２１mm 钻铤＋Ø８９mm 钻杆.

４．３　钻进参数

本工程钻孔垂直度要求高,保证开孔垂直度最

为关键.各种钻进方式下钻进参数详见表１.

表１　基岩钻进参数

Table１　Bedrockdrillingparameters

钻进方式
钻压/
kN

转盘转速/
(r􀅰mim－１)

泵量/
(L􀅰s－１)

泵压/
MPa

牙轮回转钻进 １５~５０ ６９~１１０ １２~１４ ３~５
PDC回转钻进 １０~４０ ６９~１１０ １２~１４ ３~５
纠斜钻进 ８~１２ ０ １４ ４~５
牙轮复合钻进 １５~４０ ４８ １４ ４~５
PDC复合钻进 １０~３０ ４８~６９ １４ ４􀆰５~５􀆰５

开孔钻进时须采取轻压、慢转、大泵量的钻进方

法,钻进参数控制为:钻压０􀆰４kN 左右、转速４８r/

min、泵量１４L/s.复合钻进时参数采用轻压、低转

盘转速,在易井斜层段可获得较好的防斜和纠斜效

果及较高的机械钻速[１０－１１].

４．４　泥浆应用及维护

４．４．１　泥浆配方与性能

根据地层情况优选了双聚泥浆体系,该体系具
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有低固相、不分散、良好的絮凝作用等应用特征.其

配方为:４％~６％膨润土＋０􀆰１５％~０􀆰２５％纯碱＋
０􀆰２％~０􀆰５％羧钾基纤维素钠＋０􀆰０１％~０􀆰０３％水

解聚丙烯酰胺＋０􀆰２％~０􀆰４％水解聚丙烯腈铵盐＋
０􀆰１％~０􀆰３％腐植酸钾以及适量随钻堵漏剂、润滑

剂、氢氧化钠等.性能指标:密度１􀆰０５~１􀆰１０g/

cm３,粘度１８~２３s,API失水量控制在１５mL/３０
min以内,泥饼厚＜１mm,含砂量控制在１％以内,

pH 值８~９.纠斜钻进、复合钻进时含砂量控制在

０􀆰５％以内.

４．４．２　泥浆的维护

泥浆的维护过程中主要调节其密度、粘度、切
力,密度必须严格控制在设计范围内.在含水层等

渗透性大的地层需要提前降低泥浆 API失水量.
聚合物、氢氧化钠等添加剂的使用必须以胶液形式

滴流.要求每个小班必须测试一次泥浆性能,泥浆

清洁器等固控设备使用率不少于８５％.

４．５　测斜纠斜

(１)使用JDT ６A 型陀螺测斜仪,正常钻进时

每隔２０~３０m 测斜１次,根据实际情况可加密或减

少测量次数.
(２)５０m 以浅井段采取移塔架、垫塔架的方法

控制井斜.
(３)５０m 以深纠斜作业使用JDT ６A 型陀螺

定向仪配合１􀆰５°单弯螺杆钻具进行,复合钻进中直

接使用JDT ６A 型陀螺定向仪配合１°单弯螺杆钻

具直接进行纠斜作业.
(４)纠斜前、后必须进行测斜,分析钻孔轨迹变

化趋势,指导纠斜作业及下一步施工.

(５)应用不同弯度螺杆钻具在不同地层倾角井

段的纠斜段长度不同,纠斜段长度还应考虑钻孔轨

迹变化趋势及最大井斜角[１２],井斜角度较大时应先

降斜、后扭方位降斜[１３].本工程施工中井斜角一般

控制在０􀆰５°,最大不超过０􀆰８°,一般采取扭方位降

斜法,当井斜＞０􀆰８°时先采取直接降斜法,纠斜长度

一般选取３~５m.纠斜段长度的选取详见表２.

表２　纠斜长度的选取

Table２　Selectionofthecorrectiondrillinglength

井段/m
地层倾角/

(°)
纠斜长度/m

螺杆弯度１° 螺杆弯度１􀆰５°
７０~４４０ ２０~２５ ３􀆰５~６􀆰５ ３􀆰５~５􀆰８
４４０~５８７ １５~１９ ３􀆰０~５􀆰５ ３􀆰０~５􀆰０

４．６　应用效果

该工程主圈孔圈径为１３􀆰２m,最多可布置４台

套钻机平行施工.采用PDC钻头或牙轮钻头配合

１°单弯螺杆钻具复合钻进技术,具有良好的防斜打

直效果[１４].第一批施工钻孔为４个主圈孔,其中Z
３０、Z ２３孔采用牙轮钻头回转钻进工艺,Z １５、Z
８孔采用PDC钻头回转钻进工艺;第二批施工的４
个主圈孔采用牙轮回转钻进工艺钻至基岩地层后更

换螺杆钻具进行复合钻进,其中Z ２９、Z ２２孔采

用牙轮钻头复合钻进;Z １５、Z ８孔采用PDC钻

头复合钻进;其余主圈孔及测温孔均采用PDC钻头

复合钻进技术.复合钻进一趟钻可以完成钻进、纠
斜、稳斜、扭方位等多种作业,不同钻进方式效果对

比见表３.由表３可知:采用复合钻进后钻孔纠斜

次数明显减少,测斜和纠斜时间大幅减少,机械钻速

提高,钻井周期缩短.

表３　不同钻进方式效果对比

Table３　Effectcomparisonbetweendifferentdrillingmethods

钻进方式 孔号 孔段/m 平均机械钻速/(m􀅰h－１) 纠斜次数/次 测斜纠斜时间/h 钻井周期/d 备　注

牙轮回转

PDC回转

牙轮复合

PDC复合

Z ３０ ０~５８７􀆰５ ２􀆰６４ ９ ８３􀆰８ １２􀆰１０
Z ２３ ０~５８７􀆰２ ３􀆰０６ １０ １０１􀆰６ １１􀆰６２
Z １５ ０~５８７􀆰４ ３􀆰１９ ８ ８４􀆰４ １０􀆰６０
Z ８ ０~５８７􀆰４ ２􀆰９２ １１ １００􀆰０ １１􀆰８８
Z ２９ ７０~５８７􀆰２ ４􀆰７７ ２ ４４􀆰３ ６􀆰３７
Z ２２ ７２~５８７􀆰２ ４􀆰８５ ２ ４３􀆰９ ６􀆰２８
Z １４ ７１~５８７􀆰５ ５􀆰３１ １ ３５􀆰２ ５􀆰５３
Z ７ ７１~５８７􀆰４ ５􀆰６６ １ ３５􀆰６ ５􀆰２９

７０~５８７􀆰５ ４􀆰５０~５􀆰６６ ０~２ ２６􀆰５~４７􀆰０ ５􀆰２３~６􀆰４０
C１ ７０~５８７􀆰５ ４􀆰２０ １ ３２􀆰８ ６􀆰５０
C２ ７０~５６７􀆰５ ４􀆰８９ １ ３０􀆰４ ５􀆰５０
C３ ７０~４００􀆰５ ５􀆰６４ ０ ３４􀆰１ ４􀆰６０

主圈孔

其余主圈孔

测温孔

测温孔

测温孔
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５　技术经济效果分析

５．１　钻孔质量

根据测斜数据分析结果,所有钻孔偏斜、孔间距

满足偏斜技术要求,井身质量合格率[１５]１００％.回

转钻进与复合钻进相比,回转钻进的钻孔因为纠斜

作业次数多、轨迹平滑度较差;复合钻进钻孔垂直度

高、轨迹更加平滑.钻孔轨迹平面投影图如图１所

示,其中图１(a)为 PDC钻头复合钻进,图１(b)为

PDC钻头回转钻进.轨迹平滑的钻孔下冻结管时

摩擦阻力小、无阻卡现象,可保证冻结管顺利下放至

孔底.此外,采用内接箍对焊连接套管,提高了管串

连接强度和密封性[１６],为后续液氮循环系统密闭高

效运行提供必要条件,冻结壁交圈质量达到预期目

标.

图１　钻孔轨迹平面投影图

Fig．１　Planeprojectionoftheboreholetrajectory

５．２　机械钻速

回转钻进平均机械钻速２􀆰９５m/h,牙轮复合钻

进平均机械钻速４􀆰８１m/h,PDC钻头复合钻进平

均机械钻速在４􀆰９２m/h.复合钻进采用轻压吊打

法,在保证钻孔质量的情况下相比回转钻进机械钻

速提高约１􀆰７倍.

５．３　平均钻井周期

使用回转钻进工艺施工,单孔纠斜作业８~１１
次,纠斜、测斜作业耗时多,测斜和纠斜时间平均为

９２􀆰５h;回转钻进平均钻井周期约为１１􀆰５５d,其中

钻孔测斜、纠斜时间约占钻井周期的１/３,严重影响

钻井周期.
复合钻进时各钻孔纠斜作业仅０~２次,单孔纠

斜和测斜作业时间平均仅为３３􀆰８h.相比回转钻

进纠斜和测斜作业时间减少３/５,缩短了钻井周期.
复合钻进的平均钻井周期仅为５􀆰８１d,相比回转钻

进缩短约１/２.

５．４　成本分析

该工程钻井施工过程中,钻井周期是影响钻井

成本的主要因素,因此重点分析受时间影响的直接

成本项,其它临建工程费、占地青赔费、运输费、排浆

费等一次性投入费用未列入.表４为主圈孔及测温

孔２种不同钻井方式直接成本对比,不含防片孔、水
文孔施工成本.

表４　直接成本对比

Table４　Directcostcomparison

成 本 项
直接成本/元

回转钻进 复合钻进

钻头费 １２５００􀆰０ ８５０００􀆰０
泥浆材料费 ２８１７６􀆰０ ２０１７９２􀆰０
水电费 ４８４３５􀆰０ １７４５５８􀆰１
人工费 １２７０５０􀆰０ ４６２８８０􀆰０
设备折旧费 ２００２７􀆰１ ７２６５６􀆰８
材料费 ２８０００􀆰０ ９７８３０􀆰０
螺杆租赁费 １２００００􀆰０
总计 ２６４１８８􀆰１ １２１４７１６􀆰９
单价/(元􀅰m－１) １１２􀆰５ ７２􀆰２

由表４可知:回转钻进钻孔直接成本单价为

１１２􀆰５元/m,复合钻进钻孔直接成本单价为７２􀆰２
元/m;采用复合钻进技术后,节约了３５％直接钻井

成本,取得了良好的经济效益.

６　结论

采用PDC或牙轮钻头配合１°单弯螺杆钻具复

合钻进技术,在大倾角、软硬互层地层钻进取得了较

高的技术经济效果.
(１)采用复合钻进技术,相比回转钻进提高了井

身质量,钻孔轨迹更加平滑,完全满足设计要求,保
证冻结管顺利下放至孔底.

(２)该地层中复合钻进相比回转钻进,在保证钻

孔质量的前提下,机械钻速提高约１􀆰７倍.
(３)采用复合钻进技术后,测斜和纠斜时间大幅

减少,平均钻井周期缩短约１/２.
(４)采用复合钻进技术后,节约３５％直接钻井

成本.
(５)复合钻进技术的成功应用,确保了工程质

量、缩短了工期,取得了良好的经济效益,为类似工

程积累了施工经验.
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