
　收稿日期：２０１３ －１０ －１６； 修回日期：２０１４ －０１ －１４
　作者简介：曾令强（１９７６ －），男（汉族），重庆人，北京市地质工程设计研究院水资源公司项目组长、工程师，岩土工程专业，从事工程施工技
术管理工作，北京市密云县园林东路 １ 号，ｚｌｑ１０１＠１２６．ｃｏｍ。

大口径深井取心钻进活动套管技术方法的探讨
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摘 要：在大口径深井取心钻进施工中，为了提高钻进效率、改善钻柱受力条件、封隔不稳定地层等，经常会下入活
动套管。 由于深井地层复杂、应力较大，井斜和井壁稳定性不易控制，如何保证安全、顺利地起、下活动套管，防止
活动套管事故便成为施工中的突出问题。 着重介绍了在施工过程中下入活动套管的技术方法及相关措施，并就施
工过程中可能出现的相关问题提出了解决办法和思路。
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0　引言
在取心钻进（尤其是大口径深井取心钻进，如

科学钻探等）施工过程中，下入活动套管主要为达
到以下 ３方面的目的：

（１）减小环空间隙，提高环空中泥浆的上返流
速，减少冲孔时间和岩粉沉淀，改善钻孔内的清洁环
境；

（２）提高钻进过程中钻柱的稳定性，减轻钻柱
受到复杂载荷的作用，以获取更佳的钻进效果和延
长钻柱寿命；

（３）在遇到复杂地层条件时，可临时封隔不稳
定孔段，减少不稳定因素对钻进施工的影响。

那么，如何保证套管安全、顺利地下到设计位置
和实现下坐上挂的施工要求，并在钻进施工完成后
成功的起出等问题是施工中必须解决的。

1　套管柱设计及强度校核
根据地质条件、钻孔结构合理安排活动套管的

规格尺寸、钢级、接箍及丝扣类型等参数，满足活动
套管在孔内的强度要求。
进行套管设计时采用的设计方法很多，目前国

内最常用的是等安全系数法。 进行套管设计时的安

全系数规定：
抗挤压设计系数（ＤＦＣ） ＝１畅０ ～１畅１２５
抗内压设计系数（ＤＦＢ） ＝１畅１
考虑接头极限强度的抗张力设计系数（ＤＦＴＪ）

＝１畅８
考虑管体屈服强度的抗张力设计系数（ＤＦＴ-

ＰＢ） ＝１畅５
由于活动套管的受力状况与常规固井套管不

同，抗拉是套管强度校核考虑的最主要和最重要的
因素。 因为使用一段时间后，磨损会使套管壁厚变
薄，抗拉强度可能满足不了安全生产要求，故在进行
套管柱设计时应尽可能的采用高抗拉强度的套管。

2　活动套管的固定
活动套管的固定包括 ３ 个部位的固定：上部固

定、中间扶正、下部固定。 一般采用悬挂活动套管重
力的 ６０％ ～８０％来实现活动套管的上挂下坐，并通
过上、中、下三个部位的固定使其在套管内或孔眼内
居中，以防止套管的弯曲变形导致施工过程中出现
受力不均的现象。
2．1　活动套管伸长量的计算

活动套管的悬挂一般通过合适尺寸的套管头来
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实现，既要保证不进入防喷器内，又在套管头内实现
悬挂，就需要选择合适长度的短套管，这是需要通过
计算来解决的。 为了很好地实现活动套管的上挂下
坐要求，除了要校核孔深和活动套管长度数据外，进
行套管伸长量的计算也是必要的。

活动套管伸长量的计算主要涉及到 ２部分的计
算：

（１）活动套管在自重下的伸长
活动套管在自重下的伸长包括 ２ 部分：悬挂部

分的伸长和下坐部分的回缩，均可采用套管在钻井
液中伸长的经验公式进行计算：

ΔL＝〔（７畅８５４ －ρｍ）／４〕L２ ×１０ －７

式中：ρｍ———钻井液密度，ｇ／ｃｍ３ ；ΔL———自重下的
伸长，ｍ；L———套管原有长度，ｍ。

（２）活动套管在温度变化的井眼中的伸长
Δlｍ ＝∑liΔTξ

式中：ξ———钢材的热膨胀系数，ξ＝１２畅１ ×１０ －６ ｍ／
（ｍ· ℃）；ΔT———套管变形前后的温差，℃； li———
套管段长度，ｍ。
2．2　活动套管的上下固定与中间扶正
2．2．1　活动套管的上部固定

活动套管的上部固定主要利用螺纹式套管头中

的套管挂与活动套管进行丝扣连接，坐封在套管头
上，并且使大部分活动套管重力也悬挂在套管头上。
也有采用卡瓦固定活动套管的，这可能存在卡瓦对
活动套管的挤毁问题，但在控制悬挂重力上却比使
用丝扣连接的套管挂好控制（如图 １ 所示）。 由于
套管挂与套管头本体（或卡瓦与套管头本体、活动
套管本体）之间采用了密封，防止了由于钻井液在
活动套管内和活动套管与固定套管间的窜动造成的

活动套管被岩屑卡死问题。

图 １　活动套管上端固定示意图

2．2．2　活动套管的中间扶正
在活动套管上使用刚性扶正器或高强尼龙扶正

器，以提高其居中扶正的效果，尤其是在裸眼段下入
活动套管建议使用高强尼龙扶正器或弹性扶正器。
在汶川地震科学钻探项目 ＷＦＳＤ －２ 孔中就采用了
高强尼龙扶正器在孔斜较大的饱２４５ ｍｍ 裸眼段下
入饱１６８ ｍｍ活动套管并成功实现了起拔。
2．2．3　活动套管的下部固定

活动套管的下部固定要解决 ２ 个问题：一是要
解决套管底部的居中固定问题；二是要解决套管在
取心钻进过程中的防倒扣问题。
在上层套管的套管鞋选择在稳定地层处的前提

下，可使用特制的大接触面带水槽的双锥面套管鞋
（其外径根据活动套管和上层套管的外径来定）以
防止活动套管下移。 即在下活动套管前，先在上层
套管底部岩石上钻出长约 ０畅５ ｍ 的小眼导正孔，大
接触面的活动套管管鞋将坐于该小孔眼孔底，以避
免活动套管端部的径向移动。 也可采用在下入上一
级套管时在其套管鞋（或套管鞋上的一短套管）的
内侧做上承托结构的办法来解决活动套管下部居中

和固定的问题。

3　活动套管的防倒扣设计
在活动套管内有高速回转的取心钻具抽打着活

动套管内侧，极容易导致活动套管的某些丝扣连接
部位出现倒扣，为防止该现象的发生，须进行合理的
防倒扣设计。 这里提供 ２种方法以供参考：

（１）在活动套管丝扣上涂抹丝扣锁固胶（一种
厌氧胶），这种胶具有耐油、耐水、耐高温，高强度等
特点，套管下入前丝扣油污可用柴油清洗干净，卸扣
时可用喷灯烘烤后再行拧卸；

（２）在技术套管底部采用承托结构时设计出防
倒扣结构，并与活动套管的坐入结构相紧密吻合，使
活动套管在卸扣方向上与技术套管成为一体而不易

倒扣（如图 ２ 所示）。

4　活动套管的外环隙充填液设计
4．1　外环隙充填液的选择

（１）在井口环状间隙封闭的情况下，环隙填充
液的密度要不大于取心钻进的泥浆密度且能够保持

活动套管内与活动套管外压力或者活动套管外与地

层压力的平衡，防止套管底部串浆。
（２）在保证压力平衡的前提条件下，尽量降低

固相含量，尤其是有害固相含量要严格控制在

４１ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１４年第 ４１卷第 ２期　



图 ２ 活动套管防倒扣结构示意图

０畅１％以下。
（３）具有较高的粘度和较强的悬浮能力，在不

流动状态下能够悬浮颗粒比较大的岩粉，防止岩粉
等有害固相沉淀埋住活动套管下部。

（４）具有较强的稳定性和抗水侵能力，防止地
下水侵入或长时间静置造成性能变化。

（５）具有较好的润滑性能，保证活动套管能够
顺利拔出。

（６）采用防腐性能好的充填液，防止腐蚀套管。
在ＷＦＳＤ－２孔中，在饱２４５ ｍｍ 孔径、孔深 ３１１

ｍ裸眼段中使用聚丙烯酰胺无固相溶液作为活动套
管与裸眼之间的充填液，施工 １ 个月后能顺利起出
活动套管。
4．2　充填液量的计算

充填液量包括活动套管外环隙充填液量和套管

内预留充填液量，可按下式进行计算：
V＝（π／４）〔K（D２ －d２ ）H＋d１

２h〕
式中：V———充填液量，ｍ３ ；K———扩径系数，若为裸
眼段，则取 １畅１ ～１畅３，若为技术套管，则取 １畅０；
D———裸眼内径或技术套管内径，ｍ；d———套管外
径，ｍ；d１———套管内径，ｍ；H———套管外环隙总长，
ｍ；h———套管内预充填液高度，ｍ。

5　活动套管的下入与起出
5．1　活动套管的下入

无论是在技术套管中下入活动套管还是在裸眼

段下入活动套管，均要保证套管下到预定位置，满足
“下坐上挂中扶正”的要求。 要做好以下几点：

（１）按设计的活动套管串下入，且能下放到位；
（２）合理设计扶正器的安放位置，充分考虑活

动套管的受压和受拉的问题，在受压部分适当增加
扶正器数量，受拉部分则适量减少，满足活动套管居
中扶正的要求；

（３）根据设计预留的孔口悬重（套管重力的
６０％～８０％，活动套管下入浅时用高限，活动套管下
入深时用低限），接入最后一根合适长度的短套管，
把套管挂接在最后一根套管上（或使用卡瓦在套管

头内固定活动套管）；
（４）按正常施工程序接上送入工具进行送入和

下放；
（５）用配置好的外环隙充填液替换出活动套管

与固定套管之间的钻井液。
5．2　活动套管的起出

活动套管起出时先接上送入工具，解除套管挂
锁紧装置，提出套管，卸掉扶正器。 重点是对提出的
每柱套管进行探伤检查，尤其检查“狗腿”度较大处
的套管串，甩掉磨损严重的套管。

6　活动套管的安全技术措施
活动套管长期处在高速旋转钻具的冲击、磨损

状态，为防止被折断、磨穿，应采用切实合理的套管
事故预防、处理及安全检查技术方案，并实施严格的
套管安全管理措施。
活动套管事故预防主要以防卡、防断和防倒扣

为主，应采取防卡、防断等相关措施和日常管理措
施，以防患于未然。
6．1　活动套管的防卡措施

活动套管下部固定处的短裸眼在套管引鞋的长

时间冲击、晃动（由于高速旋转的钻具所至）下引起
的掉块，以及套管间环空液体里的固相下沉都会造
成卡活动套管事故。 如果活动套管下部固定处的短
裸眼上部在钻进过程中发生漏失，或外层固井套管
引鞋处未固好并出现漏失，都会使岩粉在活动套管
下部固定的短裸眼处沉积，造成卡活动套管事故。
针对如上原因，可采用以下防卡措施。

（１）经常定期上下活动套管并冲洗套管间环
空。 在停工期间，下钻之前，活动套管接转换短节提
离孔底，小排量洗孔，打通后再大排量冲洗活动套管
与大直径套管之间的环空，以防岩粉、掉块沉积粘卡
套管鞋。

（２）钻具在孔内的情况下定期冲洗套管间环
空。 打开套管头闸门，关闭防喷器，小排量反循环洗
井（洗井液从套管间环空进，从钻杆内返出地面，以
免正循环洗井时由于岩粉在活动套管处的堆积造成
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憋泵，进而压漏地层），钻井液从活动套管鞋水槽处
流向井内，并从钻头水眼处流入钻杆，返回地面，洗
出沉积物，以防粘卡套管。 如果反循环洗井泵压很
高（沉积物堵塞了引鞋水槽），应考虑提钻后使用方
案（１）的处理方法；如果泵压较高，说明岩粉、掉块
沉积严重，以后应增加套管间环空冲洗次数。

（３）套管间环空要使用不含固相的液体，以防
止固相沉积。 如使用盐水提高密度（严禁使用高饱
和度盐水，以免结晶沉淀），应考虑盐水的防腐问
题。

（４）要求套管间环空液体密度≤钻井液密度，
以防与含有固相（岩粉等）的钻井液发生置换。

（５）井漏（环空液面下降时）会使套管间环空液
体流入井内，堵漏后钻井液会填充套管间环空空间，
因此，堵漏后应用无固相液体冲洗套管间环空。

（６）提钻时要控制速度，以防抽吸作用在活动
套管鞋处引起压力波动，使套管间环空与井眼内流
体相互流动。

（７）起钻要及时灌浆，保持压力平衡。
（８）冲洗套管间环空时应尽量使用反循环洗井

法，用清水或不含固相的液体冲洗，以免钻井液残留
在套管间环空，造成后期岩粉沉淀。
6．2　活动套管的防断措施

由于钻具长时间在活动套管内高速旋转，为防
止套管磨损后可能发生的断套管事故，采用以下技
术措施。

（１）活动套管使用厚壁套管以提高强度。
（２）使用 ＢＣ耐磨扣型。
（３）定期倒换活动套管之间的相对位置防止疲

劳破坏。
（４）使用高润滑性的钻井液体系。
（５）起钻时使用超声波探伤仪在每个丝扣连接

处进行探伤检查。
（６）使用 ４０ 臂井径仪定期测量活动套管的内

径，发现磨损严重及时起出更换。
（７）根据井底岩石的抗压强度和井温的变化合

理地调整活动套管在井底的支撑重力，以防止活动
套管的下滑。
6．3　日常安全管理措施

（１）建立活动套管管理台帐，记录每根套管孔
深、该孔深处的“狗腿”度、钢级、原始壁厚、测量壁
厚，该测量壁厚适应的下深、测量日期、丝扣探伤检
查结果、套管间冲洗防卡情况等。

（２）起出活动套管时，用超声波仪器检查每根

套管的丝扣，并将结果记入台帐，如达到报废标准，
及时甩掉；记录套管的壁厚与下深。

（３）由于活动套管的受力状况与常规固井套管
不同，抗拉是套管强度校核最主要考虑的因素。 使
用一段时间后，磨损会使套管壁厚变薄，抗拉强度可
能满足不了安全生产要求，这时需起出活动套管，更
换掉不符合要求的套管，或调整该套管的位置，下到
一个较深的能满足强度要求的位置，以节约费用。

（４）再次下入活动套管时倒换受压、受拉状态
的套管位置。

（５）完成套管直径测量后，如果某根套管测量
壁厚≤壁厚极限，应停止其它作业，提出活动套管，
把该套管及时换掉。

（６）根据测量的套管壁厚，重新计算对应套管应
该的下深，如果计算下深小于实际下深，应停止其它
作业，提出活动套管，根据套管应下深度及时调整。

（７）活动套管管理台帐要及时更新，准确反应
每根套管的实际情况。

（８）根据套管管径测量结果，分析套管磨损速
度，确定下次管径测井时间。

（９）记录非定期上下活动套管并冲洗套管间环
空的情况，包括卡套管吨位、处理方案、洗孔时间、洗
孔排量及泵压等。

（１０）记录钻具在井内的情况下定期冲洗套管
间环空的情况，包括洗井时间、洗井排量、泵压、是否
憋泵、憋泵泵压、振动筛处返砂量等。

7　活动套管的打捞
不但要有预防活动套管事故的措施，还须要有

一旦出现活动套管事故时能够及时进行打捞作业的

相关工具及配套措施。 如根据活动套管的规格尺寸
购买或定做专用的卡瓦打捞工具（如打捞矛）和磨
鞋、井下震击器等辅助打捞工具，以满足现场施工要
求和具有解决复杂施工问题的详细措施。

（１）使用专用的内卡瓦打捞工具打捞折断的套
管；

（２）使用磨鞋处理断口的不规则面以配合打捞
工具的有效使用；

（３）使用井下震击器处理打捞时的粘卡问题；
（４）通过套管间的环空洗井处理打捞时的粘卡

问题；
（５）在裸眼段内下入活动套管且套管被卡死，

则可计算出卡点后，采用内割刀进行切割，而后分段
打捞。
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8　结语
实践证明，在大口径深井的取心钻进施工过程

中，采用下入活动套管技术能够提高钻进效率、减少
取心钻进过程中钻井事故的发生。 活动套管技术在
大口径深井取心钻进施工中的应用，需做好以下几
个方面的工作。

（１）依据钻孔结构合理进行活动套管的套管柱
设计，包括套管规格、钢级、接箍及丝扣类型等要素，
满足套管强度设计要求；

（２）满足活动套管的“下坐上挂中扶正”的技术
要求，保证活动套管在钻进过程中居中稳固，改善钻
柱受力条件；

（３）做好活动套管的防倒扣设计，避免活动套
管从丝扣连接处出现倒扣、脱扣现象；

（４）根据裸眼段下入活动套管或者技术套管内
下入活动套管以及钻井液的性能等情况，结合地质
地层因素，合理进行活动套管外环隙填充液的设计；

（５）合理设计活动套管的下入、起出以及日常
维护等安全技术方案，以避免在施工过程中活动套
管事故的发生，延长活动套管的使用时间。

在社会经济日益发展的今天，大口径深井取心

施工中的活动套管技术，在深部找矿、科学钻探等领
域将得到更多的利用和发展。
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务正道铝土矿整装勘查完美收官

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０２ －１７）　由贵州省矿权储
备交易局提交、贵州省地矿局 １０６ 地质大队编制的枟贵州省
务正道地区铝土矿整装勘查成果报告枠日前顺利通过贵州省
国土资源厅专家组评审。 经过 ３年的整装勘查工作，技术人
员在 ３２５１ ｋｍ２ 的勘查区内共完成钻探工作量 ２７ 万多米，求
获铝土矿资源总量 ７ 亿 ｔ，新增资源量 ５畅８ 亿 ｔ，提交超大型
矿床 ２个、大型矿床 ９个、中型矿床 １４个。

务正道地区铝土矿整装勘查是全国第一批 ４７个整装勘
查项目之一，是全国特别找矿行动计划项目，也是贵州省惟
一的国家级整装勘查项目，投入经费 ４畅３亿元。 该项目按照
成矿构造单元划分为 ８个向斜勘查区块，贵州省国土资源厅
组织贵州省地矿局 １０６ 地质大队实施栗园－鹿池、新模、张
家院 ３个向斜区块，１１７地质大队实施大塘向斜区块，贵州省
有色和核工业局地勘院实施道真向斜区块，一总队实施桃园
向斜区块，二总队实施浣溪向斜区块的地质勘查工作。

国土资源部、贵州省政府及组织单位、实施单位、勘查区
地方政府高度重视务正道地区铝土矿整装勘查工作。 ２０１０
年 ６ 月 ２５ 日，时任贵州省副省长辛维光出席启动仪式并宣
布项目启动，国土资源部、中国地调局、成都地调中心的领导
和专家多次亲临勘查区指导、调研；贵州省国土资源厅、省地

矿局、有色和核工业局分别成立了整装勘查指挥部、专家组、
督导组，多次组织召开推进会、协调会、促进会，多次安排专
家深入一线进行质量检查和技术指导工作，确保了整装勘查
工作的顺利开展；国土资源厅给整装勘查实施单位配置了优
质矿权，充分调动实施单位的找矿积极性，同时委托中国地
质大学、贵州省地矿局、有色和核工业局开展了枟黔北务正道
地区铝土矿基础地质与成矿规律研究枠，为实现找矿突破打
下了坚实的理论基础；遵义市和务川、正安、道真三县的政府
部门成立了整装勘查协调领导小组，协调整装勘查工作；整
装勘查实施单位抽调长期在务正道、黔北地区从事铝土矿勘
查的地质、水文、测量、钻探等专业技术骨干 ２０００ 多人奔赴
勘查区，先后开动钻机 ２００ 多台。 经过 ３ 年的艰苦努力，参
加整装勘查的人员克服了交通不便、严寒酷暑、地层复杂等
诸多困难，施工钻孔 ７５４个，完成钻探工作量 ２７畅５万ｍ，求获
铝土矿资源总量 ７ 亿 ｔ，为原计划的 ２６０％，新增资源量 ５畅８
亿 ｔ，为原计划的 ３８７％，各向斜区块矿层平均厚度 １畅９２ ｍ，
三氧化二铝平均品位 ６０畅３８％，提交超大型矿床 ２个、大型矿
床 ９个、中型矿床 １４个。

随着枟贵州省务正道地区铝土矿整装勘查成果报告枠评
审通过，务正道地区铝土矿整装勘查完美收官。
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