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分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置的研发与应用
聂新明

(中化地质矿山总局河北地质勘查院,河北 石家庄０５００３１)

摘要:在钻探施工过程中,由于工程要求,必须对钻孔做孔口压水试验,根据钻孔吸水量、压力数据,检验钻孔的漏

失及其他情况.传统孔口压水试验使用的孔口装置,必须把孔内钻具提出孔外,严重地影响工程施工进度.分体

式不提钻钻孔压水试验孔口装置的研发,可在不提钻的情况下完成孔口压水试验作业,大幅度缩短施工工期,减轻

工人的劳动强度,减少安全事故的发生,对钻探工程施工具有一定的经济价值和现实意义.本文详细介绍了研制

的分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置的结构、工作原理及使用方法,并与传统孔口压水装置进行了试验对比,验
证了分体式不提钻孔口压水试验孔口装置工作的可靠性及优势.
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Developmentandapplicationofsplittypewellheaddevicefor
waterinjectiontestwithouttrippingthedrillstring

NIEXinming
(HebeiGeologicalExplorationInstituteofCCGMB,ShijiazhuangHebei０５００３１,China)

Abstract:Accordingtotheprojectrequirements,wellheadwaterinjectiontestsneedtobeconductedinthedrilling
processtodetectitsleakageandotherfailuresbasedonthewaterabsorptionofboreholesandthepressuredata．In
theconventionalwayofwellheadwaterinjectiontests,drillingtoolsshouldbeliftedoutoftheborehole,whichseＧ
verelyaffectstheconstructionschedule．Thedevelopmentofthesplittypewellheaddeviceallowsthetesttobedone
withoutliftingthedrillstringup,whichisofgreateconomicvalueandpracticalsignificanceasitsavestime,reＧ
duceslaborintensityandsafetyaccidents．Thispaperintroducesthestructure,workingprincipleandapplicationof
thesplittypewellheaddevicedevelopedforwaterinjectiontestswithouttrippingthedrillingstring,andcomparesit
withtheconventionalwellheadwaterinjectiondevicesthroughteststoverifyitsreliabilityandadvantages．
Keywords:splittype;withouttripping;boerholewaterinjectiontest;wellheaddevice;uppersub;lowersub

１　分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置的研发背

景

随着无线随钻测量(MWD)技术的发展,随钻

定向钻进技术[１－２]逐渐成熟,地面定向多分支钻孔

注浆工艺在煤田奥灰水害地面区域治理方面[３－４]开

始广泛应用,地面定向水平分支注浆钻孔即先在地

面施工一个垂直钻孔(主孔)达到一定的设计深度,
然后应用无线随钻测量(MWD)技术进行造斜进入

奥灰顶部设计的目的层后,根据具体带压开采条件

及含水层富水性选择奥灰顶部(一般奥灰顶面下不

大于５０m)或大清灰岩含水层,变为多个水平或似

水平分支孔钻进,沿钻孔轨迹最大限度揭露奥陶系

灰岩裂隙及区内构造带,通过高压注浆对钻孔揭露

的裂隙、断层、陷落柱等导水构造进行封堵,切断突

水通道,保证深部开采工作面的安全.

２０１７年７月我院与兄弟单位合作共同承揽了

“冀中能源股份有限公司东庞矿北井９４００采区奥灰

含水层区域注浆改造一期钻探工程”施工任务,根据

«冀中能源集团有限责任公司水害地面区域治理管

理规定»,地面定向多分支注浆钻孔在钻进过程中,



长距离出现孔内泥浆不消耗时或泥浆消耗量＜５
m３/h时,每隔５０~８０m 应进行孔口高压压水试

验,根据试验结果,确定注浆参数[５－６].由小泵量开

始压水,若无压力,需要保证压水量大于孔内容积２
倍才能停止压水,由３０m３/h泵量开始注浆;若压

水过程中有压力,压力上升快,最小泵量压水时压力

仍大于受注含水层最大静水压力的２倍,说明该孔

段吸浆量很小,则不需要注浆,可以继续钻进,进行

下一孔段施工.
正在施工的注浆孔,做孔口压水试验[７－１０],使

用传统的孔口装置,需要把孔内钻具全部提出孔外,
地面定向水平多分支注浆钻孔一般情况下设计孔深

大,大多在１５００~２０００m,提、下钻需要耗费大量时

间,为了减少提、下钻次数,缩短施工工期,减轻工人

的劳动强度,我们研发出一套分体式不提钻钻孔压

水试验孔口装置,使用此装置做孔口压水试验,根据

试验的结果作出判断,有压力继续钻进,无压力提钻

注浆.大幅度加快了施工进度.

２　工程施工对钻孔压水试验孔口装置的要求

２．１　工程施工对钻孔压水试验孔口装置的基本要

求

(１)能够密封钻孔,使整个钻孔形成一个密闭的

容腔.
(２)必须有向孔内压水或注浆的通道.
(３)能够采集到反映出钻孔内漏失情况的压水

试验数据.

２．２　工程施工对不提钻钻孔压水试验孔口装置的

要求

(１)能够满足工程施工对钻孔压水试验孔口装

置的３项基本要求.
(２)要求能够实现内外双重连接与密封.外能

够与孔内套管相连并密封;内能够与孔内钻具相连

接并密封.
(３)具有足够的强度,承载起孔内所有钻具的重

力.
(４)连接、拆装方便,性能可靠.

３　传统钻孔压水试验孔口装置的结构及工作原理

该装置主体是用与孔内型号相同的套管加工而

成,下端加工成套管公扣与孔内套管相连接,上端焊

接盲板,实现对钻孔的密封;盲板上开孔装压力表,

采集压水试验孔内数据;主体旁边开侧孔焊接压水

(注浆)管接头,用以连接压水或注浆泵.结构如图

１所示.

图１　传统钻孔压水试验孔口装置结构

Fig．１　Structureofwellheaddeviceforconventional
waterinjectiontest

４　 分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置的结

构[１１－１２]

分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置,设计为

上下两部分,用法兰连接成一个整体,如图２所示.

图２　分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置结构图

Fig．２　Structureofsplittypewellheaddeviceforwaterinjectiontest
withouttrippingthedrillstring

分体的目的一是为了拆装方便,二是为克服孔

内套管与孔内钻具不同心时的丝扣连接问题.
此装置可分解为上接头和下接头两部分.上接

头上有钻杆母接头可与主动钻杆相连,下有钻杆公

接头可与孔内钻杆相连;下接头下有套管公扣与孔
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内套管相连,下接头侧面装有压力表和注水管接头,
压力表用以采集压水试验数据,注水管接头实际应

用时安装有注水阀门,连接压水或注浆设备;上下接

头用法兰连接,法兰要选用加重法兰,螺丝用高强度

螺丝,要求能够承受１６MPa以上的抗拉强度,上下

法兰加工有子母口,母口内置 O 形密封圈,用来压

水密封.

５　分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置的现场安

装及使用方法

压水试验前,将钻具提离孔底,卸开主动钻杆,
把装置下接头和 O形密封胶圈一同套过孔内钻杆,
与孔内套管连接,连接时丝扣处缠绕生料带以确保

密封;装置上接头下端与孔内钻杆连接,上端与主动

钻杆连接紧密后,转动钻具与下接头法兰对接,用螺

丝紧固,完成安装作业.
钻杆外压水作业时,压水管与注水管阀门连接,

主动钻杆上的高压胶管管汇阀门关闭,保证孔内密

封,实施压水试验,通过压力表获取孔内资料数据.
此装置也可进行钻杆内压水试验,管路连接方

式相同,关闭注水管阀门,保证孔内密封,打开与主

动钻杆连接的高压胶管管汇阀门,用生产泵实施压

水作业,通过压力表获取孔内资料数据.

６　两种钻孔压水试验孔口装置在工程中的应用

６．１　工程实例概况

“冀中能源股份有限公司东庞矿北井９４００采区

奥灰含水层区域注浆改造一期钻探工程”项目是一

项通过多分支水平井注浆方式,降低井下采掘期间

水害威胁风险的工程[１３－１４].本工程共设计 DB１、

DB２两个地面主孔,３１个水平或似水平分支孔.其

中,DB１孔由１个直井段,１个造斜段,１６个分支孔

(W１、W２W１６)构成;DB２孔由１个直井段,１个

造斜段,１５个分支孔(E１、E２E１５)构成.设计钻

探工作量２３万 m.工程施工设计井身轨迹平面投

影示意图如图３所示.

图３　工程施工设计井身轨迹平面投影

Fig．３　Planeprojectionofdesignboreholetrajectory

６．２　钻孔结构

本工程２个主孔钻孔结构相同,均为四级结构:
设计一开采用 Ø４４４５mm 钻头开孔进入基岩层段

１０m,下入 Ø３３９７mm×９６５mm 石油地质套管,
用水泥做永久性固管;二开采用 Ø３１１１mm 钻头

开孔 施 工 至 ２ 号 煤 采 空 区 底 板 下 ２０ m,下 入

Ø２４４５mm×８８９mm 石油地质套管,用水泥做永

久性固管;三开进入造斜段,采用 Ø２１５９mm 钻头

施工至奥灰顶界面以下２m,下入 Ø１７７８mm×
９１９mm 石油地质套管,用水泥做永久性固管;四
开采用 Ø１５２４mm 钻头裸孔钻进,进入奥陶系灰

岩顶界面下２５m,进行水平或似水平分支孔钻进

(见图４).钻进过程中若遇到断层、陷落柱等地质

构造导致井眼漏失时,起钻注浆封堵漏失层段[１５].
图４　DB１(DB２)孔钻孔结构

Fig．４　StructureofDB１(DB２)borehole
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待注浆完成后下钻扫水泥,继续钻进直至终孔.每

级入井套管均为“通天”套管.

６．３　主要施工设备及器具

根据设计情况,选择适合的施工设备,主要有:

TSJ３０００/４４５型钻机、A３１ １３５ 型井架、３NB５００
型泥浆泵、２PNL３０ ８０型振动筛台、多种功率的电

动机、发电机组、PMWD C１型无线随钻测斜仪以

及其他辅助设备器具.

６．４　两种孔口压水试验装置应用效果对比

目前该项目正在施工中,两地面主孔和 DB２
E３、DB２ E５、DB２ E４三个水平定向分支孔已经

施工结束.DB２ E３和 DB２ E５两分支孔每钻进

８０m 段,通过提钻,下潜水泵抽水洗井,使用传统孔

口装置进行孔口压水试验(见图５),完成钻孔施工;

DB２ E４分支孔每钻进８０m 段,在不提钻情况下,
通过施工用的泥浆泵进行注水洗井,使用分体式不

提钻钻孔压水试验孔口装置进行孔口压水试验(见
图６),完成钻孔施工.现在对孔径、孔斜、孔深、穿
过的地层最相似,地理位置最接近,最有可比性的

DB２ E５和DB２ E４两分个支孔(见图７)进行对

比.为了便于比较,DB２ E５和DB２ E４两个分支

孔都从同一孔深(DB２ E４侧钻点,孔深８２０m 处)
进行统计,试验结果见表１,表２.

对表１、表２进行分析:DB２ E５统计孔段长为

９９０６m,DB２ E４统计孔段长为９７０２５m.根据

钻 孔 钻 进 过 程 中,长 距 离 出 现 孔 内 泥 浆 不

消耗(正常消耗)或泥浆消耗量＜５m３/h时,每隔５０
~８０m 应进行孔口高压压水试验的要求,DB２ E５
采用传统钻孔压水试验孔口装置进行压水,共计进

行压水试验１２次,平均每次耗时１４３９h;DB２ E４
使用分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置进行压水,

图５　传统钻孔压水试验孔口装置工作现场

Fig．５　Drillingfieldofconventionalwellheaddevice
forwaterinjectiontest

图６　分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置工作现场

Fig．６　Drillingfieldofspilttypewellheaddeviceforwater
injectiontestwithouttrippingthedrillstring

图７　E４、E５分支孔实钻轨迹剖面

Fig．７　DrillingtrajectoryprofileofE４andE５branchborehole
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表１　DB２ E５分支孔提钻压水试验统计

Table１　StatisticsofwaterinjectiontestwithtrippingthedrillstringinDB２ E５branchborehole

孔深/
m

冲洗液消耗/
(m３h－１)

提钻用时/
h

装孔口装置用时/
h

压水用时/
h

拆孔口装置用时/
h

下钻用时/
h

压水结论 下步工作安排

９００００ 正常 ４０ １ １ １ ３０ 不需注浆 继续钻进

９８０３６ 正常 ４２ １ １ １ ３２ 不需注浆 继续钻进

１０５９３６ 正常 ４５ １ １ １ ３５ 不需注浆 继续钻进

１１３７９６ 正常 ５０ １ １ １ ３８ 不需注浆 继续钻进

１２１７９６ 正常 ５２ １ １ １ ４０ 不需注浆 继续钻进

１２９７１６ 正常 ５５ １ １ １ ４５ 不需注浆 继续钻进

１３７６０６ 正常 ６０ １ １ １ ５０ 不需注浆 继续钻进

１４５６０９ 正常 ６２ １ １ １ ５５ 不需注浆 继续钻进

１４９３３５ 正常 ６３ １ １ １ ６０ 不需注浆 提钻注浆

１５２８５９ ３５９ ６５ ６５ 需要注浆 提钻注浆

１６０８７０ 正常 ６８ １ １ １ ７０ 不需注浆 继续钻进

１６３４０５ ４６１ ６８ ８０ 需要注浆 提钻注浆

１６６２８１ ２８５ ７０ ８２ 需要注浆 提钻注浆

１７４２３５ 正常 ７２ １ １ １ ８５ 不需注浆 继续钻进

１８１０６０ 正常 ７５ １ １ １ 不需注浆 终孔　　
每次压水试验平均耗时/h 　　１４３９

表２　DB２ E４分支孔不提钻压水试验统计

Table２　Statisticsofwaterinjectiontestwithouttripping
thedrillstringinDB２ E４branchborehole

孔深/
m

冲洗液消

耗/(m３
h－１)

装孔口
装置用
时/h

压水
用时/
h

拆孔口
装置用
时/h

压水试
验结论

下步工
作安排

８９６０８ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

９８２３６ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

１０５９０４ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

１１３５７１ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

１２２１９９ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

１２８９０６ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

１３３６９１ ５ １ １ １ 需要注浆 提钻注浆

１４２３１６ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

１４５１９２ ＞５５ 需要注浆 提钻注浆

１５３５１０ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

１６２１３８ 正常 １ １ １ 不需注浆 继续钻进

１７９０２５ １７ 需要注浆 提钻注浆

每次压水试验平均耗时/h ３

共计进行压水试验１０次,平均每次耗时３h.试验

结果表明,使用分体式不提钻钻孔压水试验孔口装

置比使用传统钻孔压水试验孔口装置进行孔口压水

试验平均一次可节省提、下钻时间１１３９h,DB２
E４分支孔共计节省提、下钻时间１１３９h.

分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置在“冀中

能源股份有限公司东庞矿北井９４００采区奥灰含水

层区域注浆改造一期钻探工程”项目后续２８个水平

分支孔的应用,平均每孔使用１０次,大约可节省提、
下钻时间３１９０h,可以大幅度缩短施工工期,获得

巨大的经济效益.

７　结论

(１)分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置具有

结构简单、装卸方便等特点,目前正在申请专利.
(２)分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置研发

成功后,在“冀中能源股份有限公司东庞矿北井

９４００采区奥灰含水层区域注浆改造一期钻探工程”
项目中首次应用,使用效果十分理想,受到建设方高

度评价.
(３)分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置,适用

于有套管固井的各种口径钻孔孔口压水试验.
(４)使用分体式不提钻钻孔压水试验孔口装置,

在不提钻的情况下完成孔口压水试验作业,可大幅

度缩短施工工期,减轻了工人的劳动强度,可减少安

全事故的发生,对钻探工程施工具有重大经济价值

和现实意义.
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