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摘　要：根据用途不同，大直径工程井成井后套管直径一般在 ４５０ ～１３００ ｍｍ范围，井眼和套管尺寸大、套管质量大
是该类工程的显著特点之一。 简要介绍了大直径工程井常用下管方法、套管连接方式及大直径工程井套管强度设
计原则。 结合工程实例，阐明了只要科学地进行套管柱强度设计、采用合理的下管方法和套管柱连接方式，选用提
升力 １００ ｔ的钻机也能安全实现重约 ３００ ｔ套管的下管作业。
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大直径工程井是矿山企业实现瓦斯抽排，井下降
温，送料堵水，输氮灭火，建立送、回风系统以及小型
煤矿及铁矿立井井筒等建设的一种永久性通道。 近
年来，广大工程技术人员不断钻研创新工作思路，利
用现有水源钻机及配套机具，采用钻井法完成了一大
批高质量的大直径工程井。 但同时因下管方法和技
术措施不当，个别工程在成井过程中发生套管事故，
造成无可挽回的经济损失。 尽管造成套管事故原因
是多方面的，但下管环节引发事故的几率较多。 我局
从 ２００４年在安徽淮南丁集煤矿施工了第一口瓦斯抽
排井，截止目前分别在河南、安徽、山西、陕西、辽宁、
内蒙古等地共完了 ４０ 余口不同用途的大直径工程
井，笔者有幸参与了大部分项目的施工，在工程实践
中，通过对下管技术的进一步研究，利用最大提升力
１００ ｔ的钻机完成重约 ３００ ｔ套管的下管作业，为进一
步完善大直径工程井下管工艺技术做了新的探索。

1　大直径工程井下管方法的选择
根据用途不同，大直径工程井成井后套管直径

一般在 ４５０ ～１３００ ｍｍ范围，井眼和套管尺寸大、套
管质量大是该类工程的显著特点之一。 由于套管直
径和质量大，目前国内还没有专门施工大直径工程
井的配套钻机，选择合适的下管方法显得尤为重要。
众所周知，下管方法选择一般根据孔的设计深

度、井管材质的强度、钻机的提升能力等综合因素来
考虑，常用的下管方法见表 １。 为了增大钻机的最
大提升力，我们通过加固钻塔，改进滑车系统（由 ４
×５改为 ５ ×６）等技术措施，把最大有效钩载提高
了 ２０％，如 ＧＺ－３０００ 型水源钻机提升力由原设计
有效钩载从 ７５ ｔ 增加到 １００ ｔ。 但从目前大部分大
直径工程井成井直径和深度来看，套管总质量远远
大于最大钩载，仅依靠提高有限的提升力还不能满
足下管要求，通过套管自身和空管段产生的浮力平
衡掉超出最大钩载的那一部分重力，才能利用现有
设备完成下管作业。 因此，提吊加浮力法下管是实
现大直径工程井下管的有效方法之一（或采用大吨
位起重设备）。
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表 １ 常用的几种下管方法及适用条件

下管方法 适合深度 对套管要求 对设备要求 优缺点

提吊
法

直接提吊 浅、 中、
深井

井管的抗拉强度满足提拉要求。 如金
属管、塑料管、玻璃钢管

钻塔、底座、升降机提升
能力大于套管总重力

可采用焊接 （粘合剂）、丝扣多种连接方
式，连接可靠，下管操作简单，安全可靠

托盘法 ２５０ ｍ 以
浅浅井

对井管本身及连接强度要求低，如水
泥管等

同上 套管成本低，套管间利用凸凹槽坐封对中，
不适合深井

提吊
加浮
力法

中间浮塞法

底部浮塞法
（漂浮法）

中、深井
井管的抗拉强度、抗挤毁强度满足提
拉及产生浮力后液柱的外压力。 钢管

钻塔、底座、升降机提升
能力小于套管总重力

提吊加中间浮板塞法和提吊加漂浮法因浮
塞位置不同，抗挤毁强度不同，区别见
［２］。 电焊焊接连接，操作简单，安全可靠

其他
方法

大型起重设
备

中、深井 井管的抗拉强度、抗挤毁强度满足提
拉及产生浮力后液柱的外压力。 钢管

起重力大于套管重力 起吊方便，但费用高

2　大直径工程井套管连接方法的选择
2．1　套管连接的基本要求

（１）套管连接处要牢固可靠，并能承受下管时
所产生的拉力。

（２）套管连接处要求密封，无渗漏现象。
（３）套管连接后要同心，不能有偏心和弯曲现

象。
（４）套管连接时，要操作方便，减低劳动强度，

并便于野外作业，尽量减少其他附属设备。
2．2　常用的几种套管连接方式

（１）丝扣连接：丝扣连接分接箍连接和公母扣
连接 ２种方式。 丝扣连接是连接套管柱最常用的一
种连接方式，它主要用于金属井管，其优点是连接后
牢固可靠、同心度好、密封性能好，连接方便速度快。

（２）螺钉连接方式：该方法一般多用于大直径
浅孔，两管之间的连接是通过无丝扣接箍和螺钉连
接，套管与管箍缝隙用水泥、石棉、水玻璃和水搅拌
后充填。 其优点是加工方便，成本低，缺点是两管连
接同心度不如丝扣连接，连接处密封性较差。

（３）塑料管、玻璃钢管、水泥管连接（略）。
（４）电焊焊接连接方式：大直径套管柱电焊焊

接连接有接箍焊接连接和光管直接对焊肋骨加强 ２
种方式。 接箍焊接连接是把加工好的接箍事先焊在
套管一端，下管时把另一根套管的光管头插在上一
根套管的管箍内焊接。 该方法由于套管对接时需要
调节同心度和便于套管插入管箍，所以管箍的内径
与套管外径需留较大的配合间隙（一般需要留 ５ ～８
ｍｍ），这样焊缝间隙较大，易造成焊接不牢固，随着
下入井内套管数量增多，提吊套管负荷增大时，极易
将焊缝拉裂，从而造成套管从焊口断裂跑管事故，深
孔或套管重力较大时一般不建议使用。 光管直接对
焊肋骨条加强是在套管端部打坡口，直接对焊，然后
用一定数量的肋骨条加固增加连接强度（见图 １）。
为保证套管对焊同心度，该方法需要专用套管扶正

箍来导正套管。 由于套管端口均加工有一定坡口
（常用坡口为 ６０°），不同的套管壁厚焊接时均能焊
透，焊接质量容易保证，同时焊缝上下再用加强筋加
固，焊接部位的强度远远大于管体本身，对于深孔及
套管重力大的工程优势更加明显。

图 １ 光管直接对焊肋骨条加强型套管对接示意图

2．3　大直径工程井套管连接方法的选择
大直径工程井套管直径大，材质为强度较大钢

管，采用丝扣连接和电焊焊接最适宜。 因丝扣连接
ＡＰＩ石油套管的最大直径为 ５０８ ｍｍ，目前 ９０％以上
的工程设计套管直径大于 ５０８ ｍｍ，显然丝扣连接只
有少数工程可以选用。 大直径工程井套管连接采用
电焊焊接是我们目前选用的主要方法，但是这 ２ 种
方法由于工艺方面原因，在工程实践中后者焊接质
量、安全程度及经济技术合理性方面均优于前者，套
管连接优选光管直接对焊肋骨加强连接方式。

3　大直径工程井套管强度设计
大直径工程井施工中，需要下入护壁套管和工

作套管，套管柱在孔内的受力比较复杂，大致可归纳
为 ３ 类：内压力、外挤压力、轴向力。 从目前发生套
管挤毁事故分析，除钻孔本身的质量和下管操作等
原因外，最主要就是套管强度设计没有满足要求。
从套管弹性挤毁强度计算公式知：套管的径厚

比是非常重要的参数。 因此，我们在理论上设计套
管强度时一是保证套管柱在井内任何一点抗挤毁强

度大于管外液柱最大压力；二是考虑经济技术合理
性，既能保证套管具有一定强度，又要减轻套管柱质
量，节约管材费用；三要综合考虑下管过程中套管柱
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受力复杂和套管壁厚不均、圆度和垂直度差等缺陷
降低套管强度因素。 所以设计套管强度时必须考虑
一定的安全系数，一般为 １畅１５ ～１畅２０。

4　工程实例
4．1　钻孔结构

山西晋东南某煤矿瓦斯管道井设计钻孔直径

１２８０ ｍｍ，套管为内径１０００ ｍｍ钢管，深度４９１畅４ ｍ，
管外水泥固井至地表。 钻孔结构见图 ２。

图 ２ 钻孔结构示意图

4．2　钻机能力
选用 ＧＺ－３０００ 型钻机，钻机单绳最大提升力

１１畅５ ｔ，井架、钻机底座及提升系统改进后最大有效
提升力约 １００ ｔ。
4．3　下管方法选择及连接方式

根据钻孔井身结构设计和施工选用设备能力限

制，显然本项目采用直接提吊法不能满足下管的需
要，租用大型起重设备成本费用高不经济。 而提吊
加中间浮塞法与提吊加底部浮塞法（漂浮法）因浮
塞位置不同，前者在套管柱中部，后者在套管柱底
部，从表 １中可以看出，选用提吊加中间浮塞下管更
安全，更科学合理。 为了保证套管连接强度和安全，
套管连接采用了光管直接对焊肋骨加强方式。
4．4　套管柱设计

根据钻孔结构设计要求，设备能力，下管方法，
本着经济安全的原则，既保证套管强度，还要尽可能
减少套管质量，降低费用，我们设计了不同壁厚和长
度的套管柱（见表 ２），套管柱总质量 ２７１ ｔ（含浮塞
质量），由于套管入井后本身会产生约 ５３ ｔ浮力，套
管柱入井后钩载为２１８ ｔ。 钻机提升最大钩载１００ ｔ，
为了预防下管过程中意外情况发生后能提动套管，
钻机提升力最大取 ８５％储备一定拉力，这样套管柱

最大空管段为 １３３畅３ ｍ。
表 ２ 套管柱设计数据

套管直径
／ｍｍ

套管壁厚
／ｍｍ

套管三轴最大
挤毁强度／ＭＰａ

套管下入
深度／ｍ

液柱最大压力
（清水） ／ＭＰａ

１０３６ 缮１８ ;１ 妹妹畅７５６ ０ ～６４ P０ ��畅６４
１０４０ 缮２０ ;２ 妹妹畅３９０ ６４ ～１２４ x１ ��畅２４
１０４４ 缮２２ ;３ 妹妹畅１５７ １２４ ～２７５ 寣２ ��畅７５
１０４８ 缮２４ ;４ 妹妹畅０６７ ２７５ ～３８３ 寣３ ��畅８３
１０５２ 缮２６ ;５ 妹妹畅１３１ ３８３ ～４９１ 寣４ ��畅９１

　注：最大空管段 １３３畅３ ｍ 处最大挤毁强度 １畅７３ ＭＰａ。
从表 ２ 中可以看出，设计的套管柱在井内任何

一点抗挤毁强度均大于管外液柱最大压力，根据提
吊加中间浮塞下管浮塞受力分析，下管过程中套管
浮塞以下部分内外压差为 ０（即有效外压力为 ０），
设计浮塞下部套管强度只要大于理论强度就是安全

的。 套管段受力最大在最大空管段部位，该工程设
计最大空管段 １３３畅３ ｍ，该处最大液柱压力（泥浆密
度 １畅３ ｋｇ／ｍ３ ）１畅７２ ＭＰａ，套管段相对应三轴最大抗
挤毁强度 ２畅３９ ＭＰａ，安全系数达 １畅３８。 生产实践证
明，该安全系数较科学合理。
该项目设计套管内径为 １０００ ｍｍ，目前市场上

因加工条件限制没有较大直径无缝钢管可选，故选
用了 Ｑ３４５Ｂ直缝管，加工成型的套管垂直度和圆度
要好，套管头端面整齐水平，焊接坡口≥６０°，焊缝呈
丁字形，选用的钢板厚度误差必须为正。
4．5　下管作业
4．5．1　下套管准备工作

（１）饱１３００ ｍｍ扩孔到设计深度后起钻，丈量钻
具，校正孔深。

（２）圆孔、扫孔壁、调整泥浆性能，泥浆密度
１畅２０ ｇ／ｃｍ３，粘度 ３５ ～４０ ｓ。

（３）预制 １０ ｍ承压水泥塞作为浮力塞，以保证
钻机载荷满足下套管悬重要求。

（４）下入焊有扶正块的套管进行通井，保证套
管顺利下到设计位置。

（５）检查工作套管管内外径、弯曲度、管口水平
度、圆度、管口平面尺寸，按顺序编号，准确丈量长度。

（６）检查提升系统。 准备提吊用钢丝绳，钢丝
绳选用饱４８ ｍｍ Ｄ６ ×３７，穿杠用饱１４６ ｍｍ短钻铤。

（７）最下面一根套管底部 ３ ｍ处割螺旋出浆孔
５ ～８个，底口制作成内喇叭形。

（８）用３０ ｍｍ钢板和２５ ｍｍ以上的工字钢在钻
台上下分别做井口及井口工作板，钻井平台上的井
口板用于下管，钻井平台下井口板用于固定套管，便
于钻水泥塞和安装固井井口装置。
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4．5．2　下套管
下管准备就绪后，按照套管的入井顺序 饱１０５２

ｍｍ×２６ ｍｍ→饱１０４８ ｍｍ ×２４ ｍｍ→饱１０４４ ｍｍ ×２２
ｍｍ→饱１０４０ ｍｍ ×２０ ｍｍ→饱１０３６ ｍｍ ×１８ ｍｍ 依次
下入井内。 下管过程中严格按照以下技术措施执行。

（１）采用穿杠法吊放和悬挂套管需在套管上割
２ 个对称的穿杠孔，穿杠孔中心距套管头距离必须
一致，同时穿杠孔至套管头距离≥０畅５ ｍ（参见图 ３）。

图 ３ 穿杠孔示意图

（２）为保证套管对焊同心度，套管对接时必须
设专人负责指挥，导正套管采用专用套管扶正器来
扶正，并利用经纬仪测量套管连接后的垂直度，导正
后先点焊固定，然后再完成套管的焊接（见图 ４）。
加强筋加固及穿杠孔要按要求焊好。

图 ４ 套管对接扶正及点焊图片

（３）下放套管操作要稳、谨慎、速度要慢，密切监
控拉力表悬重变化，检查套管穿杠、钢丝绳工作情况。

（４）要确保水泥浮塞质量可靠，具备一定的抗压
强度，与套管之间摩擦力要足够大防止被管内泥浆压

力顶冒。 水泥浮塞入井后，设专人负责套管空管段的
测试和记录工作，空管段不能超过设计要求，并按照
设计及时向套管内回灌泥浆，以平衡套管内外压力
差，以防水泥浮塞被破坏、失效发生套管事故。 表 ３
是套管入井不同深度（１０８、１２０、１３２、１５６、１６８、１８０、
３６７、４１５、４６３、４９１ ｍ）的套管的总质量、入井后质量、
浮塞位置、泥浆回灌高度及空管段、钻机钩载等数据。

表 ３ 套管入井不同深度情况下的技术数据

下管
深度
／ｍ

套管
总重
／ｔ

套管本
体总浮
力／ｔ

套管入
井后总
重／ｔ

空管
段长
度／ｍ

空管段
产生浮
力／ｔ

注泥
浆总
量／ｔ

注浆后
空管段
长度／ｍ

注浆后
大钩称
重／ｔ

１０８ c７１ 44畅０ １１ ''畅８ ５９ ]]畅３ ５９ ee畅３
浮力塞 ８４ 44畅０ ２１ ''畅９ ６２ ]]畅１ ６２ ee畅１
１２０ c９１ 44畅９ ２３ ''畅２ ６８ ]]畅７ ６８ ee畅７
１３２ c９９ 44畅３ ２４ ''畅４ ７４ ]]畅９ １２ z１２   畅２４ ０ <１２ [６２ ee畅６
１５６ c１１３ 44畅７ ２６ ''畅７ ８６ ]]畅９ ３６ z３６   畅７ ０ <３６ [５０ ee畅２
１６８ c１２０ 44畅９ ２７ ''畅９ ９３ ]]畅０ ４８ z４８   畅９ ２０ <<畅８ ２７ [[畅６ ６４ ee畅９
１８０ c１２８ 44畅２ ２９ ''畅２ ９９ ]]畅０ ６０ z６１   畅２ ２０ <<畅８ ３９ [[畅６ ５８ ee畅６
３６７ c２３３ 44畅１ ４６ ''畅０ １８７ ]]畅１ ２４７ z２５２   畅０ １４４ <<畅３ １０５ [[畅５ ７９ ee畅４
４１５ c２５７ 44畅３ ４９ ''畅７ ２０７ ]]畅６ ２９５ z３０１   畅０ １７０ <<畅３ １２８ [[畅１ ７６ ee畅９
４６３ c２７９ 44畅６ ５３ ''畅３ ２２６ ]]畅３ ３４３ z３５０   畅０ ２０４ <<畅１ １４３ [[畅０ ８０ ee畅４
４９１ c２７２ 44畅９ ５２ ''畅７ ２２０ ]]畅２ ３３５ z３４１   畅４ ２０５ <<畅４ １３３ [[畅２ ８４ ee畅３

5　结语
在大口径工程井下套管作业中，套管柱强度设计

最为关键，要求工程套管柱在井内任何一处的强度均
大于管外液柱压力。 本工程设计的最大空管段部位
套管挤毁强度安全系数达 １畅３８，确保了下管套管的安
全。 浮塞位置放在套管柱中部，极大地改善了套管的
受力状况，从而保证了套管有足够的强度储备。 本工
程套管总重 ２７０ 多吨，钻机的最大钩载只用到 ８４畅３
ｔ，钻机提升力储备 １５畅７ ｔ，为今后选用最大提升力
１００ ｔ的钻机安全下入 ３００ ｔ重的套管提供了参考。

对于大直径工程井，其下套管作业推荐采用提
吊加中间浮塞法和光管直接对焊肋骨加强连接方

式，实践证明这种方法科学合理，安全可靠。
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