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摘要：针对大直径钻孔采空区施工技术难题，结合新庄孜矿大直径瓦斯孔工程实例，对大直径钻孔采空区施工工
序、成孔技术与下管固井工艺等施工难点进行了分析和探讨，总结了大直径瓦斯孔采空区的重点施工技术。 对遇
到类似工程的施工单位可供借鉴。
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0　引言
大直径瓦斯孔是煤矿综合治理利用瓦斯、提高

矿井瓦斯抽采能力的重要手段，但受矿井内遍布着
不同形态、规模的采空区影响，部分给定设计位置的
地面瓦斯抽采钻孔，在施工过程中难免要穿越井下
采空区。 煤层采空区作为施工中遇到的不良地质，
对于大直径瓦斯孔施工造成的技术难题主要有如下

几方面。
（１）采空区内的空洞造成孔内钻井液全部漏

失，塌孔、掉钻严重，甚至出现卡、埋钻及坍塌埋孔现
象，钻孔难以通过。

（２）大直径瓦斯孔采用先开导正孔，再逐次分
级扩孔的施工工艺时，其前一级孔径的施工是后续
扩孔的钻进基础，因此钻孔的每一级孔径进入采空
区施工之后，就需反复进行人工造壁，使采空区的封
堵难度增大，钻进成本也相应增加。

（３）已完成采空区充填的钻孔，如果封堵的密
实度与应力强度不够，在采用井口密封内插管工艺
进行大直径护壁管或瓦斯抽放管的固井过程中，采
空区封堵处容易因承受不了水泥浆液压力而破裂，

造成套管固井作业失败。
目前，通过地面钻井方式施工大直径煤矿采空

区的工艺尚不成熟，但随着煤矿向深部开采延伸，穿
越采空区的钻孔数量将逐步增多，对大直径钻孔穿
越采空区施工技术开展研究，具有十分重要的意义。
我单位在淮南矿业集团新庄孜矿地面瓦斯钻孔施工

中，运用现有的钻探技术和钻探设备对大直径钻孔
穿采空区施工工艺进行了大胆尝试，取得了较好的
实践效果。

1　工程概况
淮南矿业集团新庄孜煤矿为进一步提高瓦斯抽

采能力，需在本矿新工业广场内施工一个瓦斯抽排
孔，钻孔施工区域位于淮河南岸，紧靠老应段堤坝，
是该矿在受采煤塌陷影响的水塘、洼地和农田里，经
过回填而新建的工业广场，其对应的地表下为回填
层和第四纪（Ｑ）、二叠系（Ｐ）上下石盒组，至山西组
顶部的地层，是新庄孜矿、周边小井回采工作面与
Ｆ１０ －５断层之间的残留块段，属回采塌陷或影响区
域。



瓦斯孔设计位置将穿越 Ｄ２０ 煤层采空区，该采
空区于 ２００２—２００４ 年间回采 Ｄ２０ 煤层后形成。
Ｄ２０煤层属半暗—暗淡型煤，厚 １畅３ ～１畅６ ｍ。 直接
顶为浅灰—灰色薄层状细粒砂岩，较硬，厚 １畅１ ～
１畅４ ｍ；老顶为浅灰色薄及中厚层状中粒砂岩，坚硬，
厚 ２畅３ ～２畅６ ｍ。 直接底为灰色中厚层状泥质砂岩，
较硬，厚 １畅５ ～２畅５ ｍ。 地质预计采空区底板标高－
１３０畅４ ｍ，在孔深 １４９畅７７ ｍ 处。 钻孔施工过程中实
际钻遇采空区标高 －１２９畅９５ ｍ，在孔深 １４９畅３２ ～
１５１畅６ ｍ之间。

瓦斯孔工作管直径 ６３０ ｍｍ，地面标高＋１９畅３７
ｍ，由地面垂直向下施工，穿过 Ｄ２０ 煤层采空区，进
入 Ｆ１０ －５（７） ～Ｆ１０ －５（８）断层带，至 Ａ３ 煤层顶板
以上 ２３畅３ ｍ 终孔，终孔标高 －５５７畅３ ｍ，孔深
５７６畅６７ ｍ，施工的瓦斯孔剖面如图 １所示。

图 １　瓦斯孔施工剖面图

2　钻孔结构及施工工序
2．1　钻孔结构

根据涉及地层特征及钻穿 Ｄ２０ 采空区等复杂
因素，考虑到成孔目的、套管结构及安全钻进的影
响，钻孔按三级孔径设计施工。

一开孔径 １４００ ｍｍ，孔深 ６８ ｍ，钻过第四系卵
石、流砂层、风化基岩，见完整基岩继续钻进 ５ ｍ 后

（基岩面在孔深 ６３ ｍ），下入饱１２００ ｍｍ ×１６ ｍｍ 的
表层护壁螺旋套管，采用 Ｐ．Ｏ４２．５ 标号水泥固井。
目的是封隔上部主要粘土、砂层和砾石层，防止孔壁
垮塌、缩径、确保下步钻井施工安全。
二开孔径 １１５０ ｍｍ，孔深 １７８ ｍ，施工穿过 Ｄ２０

采空区后继续钻进至稳定岩层，在孔深 ０ ～１０６ ｍ下
入饱９５０ ｍｍ×１６ ｍｍ螺旋套管，孔深 １０６ ～１７８ ｍ下
入饱９５０ ｍｍ×１８ ｍｍ螺旋套管，并采用 Ｐ．Ｏ ４２．５标
号水泥固井。 目的是对 Ｄ２０ 采空区进行隔离，为三
开终孔泥浆循环钻进提供施工条件。
三开孔径 ８６０ ｍｍ，终孔孔深 ５７６畅６７ ｍ，全孔下

入饱６３０ ｍｍ×１８ ｍｍ无缝管，并采用 Ｄ级油井水泥
固井，钻孔结构如图 ２所示。

图 ２　钻孔结构图

2．2　施工工序
根据钻孔结构设计，工程的施工工序见表 １。

3　成孔工艺
3．1　施工设备及钻具

本工程施工选用 ＧＺ －２６００ 型工程钻机，配套
ＪＪ１１０ －２９Ａ 型钻塔，高 ２畅１ ｍ 平台，最大提升能力
１１０ ｔ；荣利 ３ＮＢ －１０００ 型泥浆泵；电子单多点测斜
仪；配套旋流除砂器、振动筛等泥浆固控系统。
施工配套钻具为 饱１５９、１７８、２０３ ｍｍ 钻铤与无

磁钻铤，饱１２７ ｍｍ钻杆和饱３１１ ｍｍ螺旋扶正器。
3．2　施工工艺方法

工程施工采用泥浆正循环牙轮钻进工艺，先施
工饱３１１ ｍｍ导向孔，再依次多级扩孔的成井方法，
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表 １　钻孔施工工序表

施工顺序 孔径／ｍｍ 套管类型 钻进井段／ｍ 套管规格型号 套管下深／ｍ 备　注

１ X

３１１  ０ ～６８ 寣导向孔

５５０  ０ ～６８ 寣一级扩孔

８６０  ０ ～６８ 寣二级扩孔

１１５０  ０ ～６８ 寣三级扩孔

１４００  表层套管 ０ ～６８ 寣饱１２２０ ｍｍ ×１６ ｍｍ ０ ～６８ 帋四级扩孔、水泥固井

２ X
３１１  ６８ ～１７８ 创导向孔、充填堵漏
５５０  ６８ ～１７８ 创一级扩孔、充填堵漏
８６０  ６８ ～１７８ 创二级扩孔、充填堵漏

１１５０  封隔套管 ６８ ～１７８ 创饱９５０ ｍｍ ×１６ ｍｍ、饱９５０ ｍｍ ×１８ ｍｍ ０ ～１０６、１０６ ～１７８ W三级扩孔、充填堵漏、水泥固井

３ X
３１１  １７８ ～５８０ 热导向孔

５５０  １７８ ～５７８ 热一级扩孔

８６０  工作套管 １７８ ～５７６ 寣寣畅６７ 饱６３０ ｍｍ×１８ ｍｍ ５７６ ))畅６７ 二级扩孔、水泥固井

最终使一开井径扩至 １４００ ｍｍ、二开井径扩至 １１５０
ｍｍ、三开终孔井径扩至 ８６０ ｍｍ。 该工艺有效减少
了一次碎岩面积，大大降低了对设备能力的需求。
二开钻进施工，在钻孔穿 Ｄ２０ 采空区过程中采

用多级扩孔封堵充填的施工工艺，完成 饱１１５０ ｍｍ
孔径过采空区堵漏施工，实现泥浆的顺利循环，下入
采空区隔离套管并固管。
3．3　钻具组合
3．3．1　导向孔钻具组合

为预防井斜，导向孔施工采用满眼钻具组合：
饱３１１ ｍｍ牙轮组合钻头 ＋饱３１０ ｍｍ 扶正器 ＋饱２０３
ｍｍ 钻铤 ＋饱３１０ ｍｍ 扶正器 ＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ＋
饱３１０ ｍｍ扶正器＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤
＋饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋主动钻杆。
3．3．2　分级扩孔钻具组合

扩孔采用塔式、大直径钻铤的钻具组合，能够满
足大直径扩孔钻进所需的钻压与转速，钻具组合为：
牙轮组合钻头＋饱２０３ ｍｍ 钻铤 ＋饱１７８ ｍｍ 钻铤 ＋
饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆＋主动钻杆。
3．4　泥浆工艺

该工程上部穿越第四系松散层，为保持孔壁稳
定，施工中以低固相泥浆作原浆，并加入适量 Ｋ３１
钾盐防塌剂，以提高泥浆防塌能力。
基岩段不穿采空区施工时，为提高悬浮携带岩

粉的能力，使用高粘度泥浆，加入高分子 ＣＭＣ 提高
泥浆粘度，同时加入水解聚丙烯酰胺（ＰＨＰ）作为选
择性絮凝剂提高净化岩粉能力，控制泥浆中的固相
含量。 二开钻遇采空区施工前，为防止孔内大面积
漏失，增加泥浆粘度的同时，需根据孔内漏失情况添
加堵漏材料，有关泥浆性能见表 ２。

表 ２　泥浆性能表
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3．5　防斜技术
在导向孔钻进过程中，每钻进约 １０ ｍ使用电子

多点测斜仪测斜 １ 次，及时掌握钻孔全孔的孔斜和
方位角变化情况，导向孔钻进至终孔层位后，进行一
次全井测斜，确保钻孔中靶和安全顺利下管。 钻具
组合方面，导向孔施工采用满眼钻具组合，即采用 ３
个与饱３１１ ｍｍ导向钻头直径基本同径的 饱３１０ ｍｍ
扶正器，分别连接在 ３根饱２０３ ｍｍ钻铤的 ３个不同
部位，有效地减少钻具与孔壁之间的间隙，最大限度
地控制钻孔偏斜。
二开导向孔开孔前，在一开表层套管内下入带

有饱３１１ ｍｍ导向的饱１１５０ ｍｍ扩孔钻头钻进 ５０ ～
１００ ｃｍ，划出钻孔中心轨迹，以确定导向孔的开孔位
置，确保导向孔能够沿钻孔中心钻进。 特别是在过
采空区施工时，钻孔在穿采空区顶、底板钻进过程中
极易发生偏斜，采取带有导向的大直径钻头划出中
心眼的技术，可使钻孔轨迹在穿采空区顶底板过程
中的上下轴线确保一致。 三开导向孔的开孔技术同
上。
分级扩孔钻进施工时，阶梯式扩孔钻头均采用

上一级孔径作为导向，可有效防止扩孔中钻孔的偏
斜。
3．6　过采空区技术
3．6．1　见采空区施工

二开饱３１１ ｍｍ导向孔施工至孔深 １２６ ～１３５ ｍ
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时，孔内泥浆开始出现消耗，消耗量为每班（８ ｈ）１０
ｍ３左右；１３８畅５ ～１４０ ｍ 时孔内泥浆消耗量开始增
大，达到 ３ ～５ ｍ３ ／ｈ；至 １４６畅５ ｍ 时“跳钻憋车”严
重，孔内突然不返浆，至 １４９畅３２ ｍ 时全漏，并有 ０畅４
ｍ掉钻现象。 考虑到孔内安全，首先将钻具提到安
全井段，抓紧进行配制泥浆 ３０ ｍ３后，下钻至孔深
１４９ ｍ处遇阻，随后开泵钻进探采空区。 强行钻进
至 １５１畅６ ｍ处探到采空区底板，这样从钻孔全漏到
采空区底板高度为 ２畅２８ ｍ。
3．6．2　采空区封堵

饱３１１ ｍｍ导向孔钻遇采空区后，按照原穿采空
区技术措施开始饱３１１ ｍｍ孔径的采空区封堵，但由
于井眼较小，投入的堵漏材料在孔内堆积过高，封堵
效果不太明显，因此在进行 ２次饱３１１ ｍｍ孔径堵漏
之后，现场更改施工工序，用水泥将井眼封堵至孔深
１４６ ｍ，再依次进行上部各级孔径的扩孔施工，
饱５５０、８５０、１１５０ ｍｍ孔径分别扩孔至孔深 １４６畅５ ｍ、

１４６畅１ ｍ与 １４５ ｍ。 在扩孔钻进过程中发生多次孔
内漏失现象，在钻井液中添加锯末、ＣＭＣ、粘土、暂堵
剂的方法进行边堵漏边钻进。 采空区上部井眼扩孔
结束后，继续进行 饱３１１ ｍｍ 孔径导向孔钻进，钻穿
采空区时孔内再次出现浆液全漏，经现场继续造泥
浆并开泵强行顶漏钻进穿过采空区至孔深 １６４ ｍ，
随后饱５５０、８５０、１１５０ ｍｍ孔径均顶漏扩孔强行钻进
至孔深 １５１畅６ ｍ。
钻采空区扩孔结束，在 饱１１５０ ｍｍ 孔径内进行

了 ９次充填封漏与注浆施工，充填封堵采取多次少
量的方式向孔内投入骨料，再下钻自孔底开泵冲扫。
通过重复投料、充填注浆的方式在采空区内使水泥
和骨料混合后逐步形成具有一定强度的结石体，最
后一次封堵候凝结束后采用边钻边扩的方法，使导
正孔一直钻至孔深 １９１ ｍ，饱１１５０ ｍｍ孔径扩至孔深
１６６ ｍ 孔内冲洗液达到正常循环，说明采空区已成
功封闭。 采空区封堵注浆过程见表 ３。

表 ３　采空区封堵注浆情况表

次
数

导正孔
深度／ｍ

固井深
度／ｍ

固　井　材　料
石子／ｍ３  砂子／ｍ３ y碎砖块／ｍ３ <粘土／ｍ３ �水泥／ｔ 水玻璃／ｔ

水泥浆密度／
（ ｇ· ｃｍ －３ ）

水泥浆

体积／ｍ３ >
候凝 ４８ ｈ水
泥塞面／ｍ

候凝 ４８ ｈ
水位／ｍ

１  １５１ 栽栽畅６０ １５０   畅６０ ３ 棗２ 1１３ 抖１畅４０ １ 刎刎畅６６ １５ ��畅０ １５０ 厖厖畅２ １３３ t
２  １５１ 栽栽畅６０ １５０   畅２０ ８ 寣１３ 抖１畅５０ １ 刎刎畅７５ １２ ��畅５ １５０ 厖厖畅２ １３３ t
３  １５１ 栽栽畅６０ １５１   畅６０ ６ 寣１３ 抖２畅１０ １ 刎刎畅７５ １２ ��畅５ １２７ 厖５４ tt畅８
４  １５３ 栽栽畅３４ １５３   畅３４ １０ 抖１ 刎刎畅７１ １０ ��畅０ １４７ 厖６８ t
５  １５３ 栽栽畅３４ １５１   畅７８ １３ 寣１９ 抖２畅２０ １ 刎刎畅６５ ２２ ��畅０ １２９ 厖厖畅６ ６６ t
６  １５３ 栽栽畅３４ １５２   畅００ ８ 寣１５ 抖１ 刎刎畅７５ １３ ��畅７ １５２ 厖　无水位
７  １５３ 栽栽畅３４ １５３   畅００ ８ 寣１４ 抖１ 刎刎畅７５ １３ ��畅０ １５０ 厖　无水位
８  １５３ 栽栽畅３４ １５１   畅００ １２ 寣１２ 殚殚畅４ ３ 1１６ 抖１畅４０ １ 刎刎畅６６ ２０ ��畅０ １３７ 厖５５ t
９  １５３ 栽栽畅３４ １５３   畅３４ ０ 殚殚畅８ ９ 抖１畅３０ １ 刎刎畅６６ １０ ��畅７ １３８ 厖２０ t

１０  １６４ 栽栽畅００ １６４   畅００ １ 殚殚畅６ １１ 抖１ 刎刎畅６６ １３ ��畅６ １５５ 厖１５２ t
１１  １６４ 栽栽畅００ １６４   畅００ ４ 殚殚畅４ １６ 抖１畅２０ １ 刎刎畅６７ １９ ��畅５ １３３ 厖１１７ t

3．6．3　采空区隔离套管深度确定
饱３１１ ｍｍ导正孔钻进至孔深 １９１ ｍ 后，结合钻

探与测井资料分析，孔深 １７４畅９３ ～１８０畅４８ ｍ为层厚
５畅５５ ｍ致密稳定的细砂岩。 考虑到砂岩结构致密、
承载力强等优点，研究决定采空区下入隔离套管
１７８畅０ ｍ，使其坐落在坚硬致密稳定的砂岩上。

4　下管固井工艺
4．1　套管选型

本工程设计下入 ３ 种套管，由于套管直径大，抗
挤毁能力较弱，需对套管进行强度校核，选择合理的
壁厚，确保其强度既满足下管要求，又能够减少套管
柱的质量，具有安全与经济性。 经强度校核后确定

下入孔内的套管规格与性能见表 ４。
表 ４　套管规格与性能表

套管部位
直径／
ｍｍ

壁厚／
ｍｍ

下入深度／
ｍ

质量／
ｔ 材质 类型

表层套管 １２２０ (１６  ０ ～６８ 适３２ 种种畅３ Ｑ２３５Ｂ 螺旋管

隔离套管
９５０ (１６  ０ ～１０６ 揶
９５０ (１８  １０６ ～１７８  ６８ 侣侣畅８５

Ｑ２３５Ｂ 螺旋管

Ｑ２３５Ｂ 螺旋管

工作套管 ６３０ (１８  ０ ～５７６ ⅱⅱ畅６７ １５６ 种种畅６７ ２０ｇ 无缝管

4．2　套管下放技术
表层套管与采空区隔离套管质量均小于钻机的

最大提升能力，施工时采用常规提吊法进行下管。
工作管采用目前大直径钻孔施工常用的提吊加

浮力塞下管技术进行下放作业，经计算浮力塞安装
位置在距孔底 ２１０ ～２２０ ｍ 处，实际施工时，作为浮
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力塞的套管（长度 ９畅９５ ｍ）下入位置为第 ２３ 根入井
套管，浮力塞套管距孔底深度 ２１４畅１６ ～２２４畅０１ ｍ之

间，下工作管浮力塞数据见表 ５。

表 ５　工作管浮力塞下管数据表（部分）

入井顺序
套管总
长／ｍ

套管总
自重／ｔ

泥浆密度／
（ ｇ· ｃｍ －３ ）

套管总
浮重／ｔ

套管入井
后质量／ｔ

空管段
长度／ｍ

空管段
浮重／ｔ

大钩称
重／ｔ

套管内灌

泥浆量／ｍ３ >
灌浆后空管
段长度／ｍ

灌浆后大
钩称重／ｔ

１ 倐９ 鲻鲻畅１４ ２ 悙悙畅４８ １ ((畅２６ ０ 眄眄畅４０ ２ 湝湝畅０９ ０ 　 ２ 镲镲畅０９
５ 倐４５ 鲻鲻畅９０ １２ 悙悙畅４７ １ ((畅２６ １ 眄眄畅９９ １０ 湝湝畅４８ ０ 　 １０ 镲镲畅４８
１０ 倐９１ 鲻鲻畅１６ ２４ 悙悙畅７６ １ ((畅２６ ３ 眄眄畅９６ ２０ 湝湝畅８１ ０ 　 ２０ 镲镲畅８１
１５ 倐１３７ 鲻鲻畅７９ ３７ 悙悙畅４３ １ ((畅２６ ５ 眄眄畅９８ ３１ 湝湝畅４５ ０ 　 ３１ 镲镲畅４５
２０ 倐１８４ 鲻鲻畅８３ ５０ 悙悙畅２１ １ ((畅２６ ８ 眄眄畅０２ ４２ 湝湝畅１９ ０ 　 ４２ 镲镲畅１９

２３ 浮力塞 ２１４ 鲻鲻畅１６ ５８ 悙悙畅１８ １ ((畅２６ ９ 眄眄畅３０ ４８ 湝湝畅８８ ０ 　 ４８ 镲镲畅８８
２５ 倐２３３ 鲻鲻畅９９ ６８ 悙悙畅４１ １ ((畅２６ １２ 眄眄畅５９ ５５ 湝湝畅８３ １９ 66畅８３ ６ ЁЁ畅８９ ０ �１９ `̀畅８３ ４８   畅９３
３０ 倐２８２ 鲻鲻畅８６ ８１ 悙悙畅６９ １ ((畅２６ １４ 眄眄畅７１ ６６ 湝湝畅９８ ６８ 66畅７０ ２３ ЁЁ畅８８ ０ �６８ `̀畅７０ ４３   畅１０
３５ 倐３３２ 鲻鲻畅０３ ９５ 悙悙畅０５ １ ((畅２６ １６ 眄眄畅８４ ７８ 湝湝畅２０ １１７ 66畅８７ ４０ ЁЁ畅９７ １０ �８１ `̀畅７７ ４９   畅７８
４０ 倐３８１ 鲻鲻畅４９ １０８ 悙悙畅４８ １ ((畅２６ １８ 眄眄畅９９ ８９ 湝湝畅４９ １６７ 66畅３３ ５８ ЁЁ畅１６ １０ �９５ `̀畅１３ ５６   畅４３
４５ 倐４３０ 鲻鲻畅９１ １２１ 悙悙畅９１ １ ((畅２６ ２１ 眄眄畅１４ １００ 湝湝畅７７ ２１６ 66畅７５ ７５ ЁЁ畅３４ ０ �１４４ `̀畅５５ ５０   畅５３
５０ 倐４７９ 鲻鲻畅３２ １３５ 悙悙畅０６ １ ((畅２６ ２３ 眄眄畅２４ １１１ 湝湝畅８２ ２６５ 66畅１６ ９２ ЁЁ畅１７ １０ �１５６ `̀畅８６ ５７   畅３０
５５ 倐５２８ 鲻鲻畅７５ １４８ 悙悙畅４９ １ ((畅２６ ２５ 眄眄畅３８ １２３ 湝湝畅１０ ３１４ 66畅５９ １０９ ЁЁ畅３５ １０ �１７０ `̀畅１９ ６３   畅９５
６０ 倐５７６ 鲻鲻畅１７ １６１ 悙悙畅３７ １ ((畅２６ ２７ 眄眄畅４４ １３３ 湝湝畅９３ ３６２ 66畅０１ １２５ ЁЁ畅８４ ０ �２１７ `̀畅６１ ５８   畅２９

为了减少浮力塞套管内下入空管段的长度，在
第 ３５、４０、５０与 ５５根工作套管入井后分别向套管内
灌入泥浆 １０ ｍ３ ，最终全部套管入井时理论空管段
长度 ２１７畅６ ｍ，大钩载荷 ５８畅２８ ｔ，实际空管段长度为
１９４ ｍ，大钩载荷 ６１０ ｋＮ。
4．3　固井工艺

本工程所下的 ３ 种套管均采用内插管方式，井
口密封工艺进行灌注固井。 表层套管与采空区隔离
套管采用 Ｐ．Ｏ．４２．５ 号水泥，设计水泥浆密度 １畅５０
～１畅６０ ｇ／ｃｍ３，固井设备为 ３ＮＢ －１０００ 型泥浆泵 １
台；ＴＢＷ－８５０型泥浆泵 ２ 台；地锅搅拌机 １ 套；水
泥浆混合器 ２ 台套；５畅５ ｋＷ长杆泵、１５ ｋＷ 短杆泵
各 ２ 台。 为降低井底压力、防止井漏，工作管固井使
用 Ｄ级油井水泥、双密度水泥浆固井，上部 ３５０ ｍ
采用密度 １畅３５ ～１畅４０ ｇ／ｃｍ３的高强低密度水泥浆封

固，３５０ ｍ 以深采用 １畅５５ ～１畅６０ ｇ／ｃｍ３的高密度水

泥浆封固。 工作管固井设备为 ２ 台 ＳＪ５０ －３０ 型与
ＳＪ３０ －１７型单机单泵水泥车，２ 台供水车及 ３ＮＢ －
１０００ 泥浆泵，工作管固井结构如图 ３所示。

表层套管固井施工用 Ｐ．Ｏ．４２．５号干水泥 ４０ ｔ，
工作套管固井施工用 Ｄ级油井水泥 １８５ ｔ，水泥浆均
顺利从套管外环空返出至地面。

采空区隔离套管固管时，当水泥浆从环空外返
至距孔口约 ４０ ｍ时采空区被压开，井口不再返浆，
现场将剩余水泥浆继续注入孔内，共消耗干水泥
９ ９畅７９ ｔ，水泥浆注完后套管外环空采空区以上全部

图 ３　工作管固井井身结构图

漏失，研究决定采用饱５０ ｍｍ 钻杆在套管外环进行
水泥浆补注。 第一次注浆深度为 １１１畅４６ ｍ，水泥用
量 １５ ｔ，候凝后探水泥面为 １１２ ｍ；第二次注浆深度
为 ９９ ｍ，水泥用量 １５ ｔ，候凝后探水泥面为 ７５ ｍ；第
三次注浆深度为７４畅５ ｍ，水泥用量２６ ｔ，候凝后探水
泥面为 １０畅５ ｍ；第四次注浆深度为 １０ ｍ，水泥用量
５ ｔ，孔口顺利返浆。

5　井下找孔
由于钻孔存在偏斜，井下找孔巷道能够顺利找

到工作套管是本工程顺利结束的最后一个关键。 三
开导向孔施工结束时孔底下入无磁钻铤，经电子多
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点测斜仪进行全井测斜，钻孔终孔井斜 １畅４°，向北
偏移 ２畅３７ ｍ，向西偏移 ３畅９２ ｍ，终孔位移 ４畅５８ ｍ。
甲方井下的找孔巷道在距离给定的孔底坐标位置

１５ ｍ前，执行打探眼的专项措施，探眼深 ３畅８ ｍ。 当
找孔巷道施工至距孔底坐标位置 ３畅０ ｍ 时，在迎头
扇形布置了 ９ 个探眼，一次性探到瓦斯孔。 经井下
测量，瓦斯孔的实际位置与给定的坐标位置相符。

6　结论与认识
（１）大直径钻孔穿采空区施工工艺复杂，特别

是在采空区充填封堵过程中，应正确选择投入孔内
骨料方法，采取多次少量的方式，投骨料时在孔底小
泵量用水冲扫，保证骨料有一定的扩散范围。 采空
区的封堵过程可结合井内摄录像进行辅助，提高封
堵充填的效果。

（２）对采空区内投入的骨料进行充填注浆时，
注浆钻具应下至孔底，注浆过程中缓慢旋转上提钻
具，使注浆水泥能够充分渗透到骨料中，形成具有一
定强度的结石体。 每次注浆应根据候凝水泥面及孔
内水位高度，分析判断注浆效果并及时调整骨料配
方与注浆材料，以保证封堵效果。

（３）全孔钻进时，应采用合理的钻具组合和优
质的钻探泥浆，特别是在各级孔径转换过程中，导向
孔开孔应采用带有导向的大直径钻头划出中心眼，
扩孔采用带有上一级孔径作为导向的阶梯式钻头，
用于防止钻孔的偏斜。
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“２０１６年度枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠杂志优秀论文”评选结果揭晓
　　本刊讯　基于论文被引和网络下载数量，本刊编辑部对
本刊 ２０１３—２０１６年刊登的论文进行统计打分，评选出“２０１６

年度枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠杂志优秀论文”，获奖名单
如下：

论文名称 第一作者姓名 年，（期） 作者单位

徐深 ２１ －平 １ 井轨迹控制技术 孟祥波 ２０１４，（１） 大庆钻探工程公司钻井一公司

基坑开挖对邻近地铁隧道影响的 Ｍｉｄａｓ ＧＴＳ 三维数值模拟分析 刘远亮 ２０１３，（１） 广东省建筑科学研究院

四川盆地及周缘页岩气水平井钻井面临的挑战与技术对策 臧艳彬 ２０１４，（５） 中国石化石油工程技术研究院

赣州科学钻探 ＮＬＳＤ －１ 孔施工技术研究与实践 朱恒银 ２０１４，（６） 安徽省地质矿产勘查局 ３１３ 地质队
Ｐｏｗｅｒ Ｄｒｉｖｅ Ｘｃｅｅｄ指向式旋转导向系统在渤海某油田的应用 和鹏飞 ２０１３，（１１） 中海石油能源发展监督监理技术分公司

深基坑工程回灌管井设计若干问题探讨 陆建生 ２０１３，（８） 上海广联建设发展有限公司

月球钻探取心特种钻头研制与试验 李大佛 ２０１３，（２） 中国地质大学长江钻头有限公司

长江漫滩复杂地层条件下超大超深基坑降水设计 刘清文 ２０１３，（５） 中国铁建南京青奥轴线地下工程指挥部

涪陵页岩气田防漏堵漏技术应用研究 陈星星 ２０１５，（３） 中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司

贵州省页岩气调查井施工工艺 宋继伟 ２０１３，（８） 贵州省地矿局 １１５ 地质大队

　注：统计数据截止日期为 ２０１６ 年 ９ 月 ２５ 日。

请获奖作者尽快与枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠编辑部
联系，提供最新地址和联系方式，编辑部将免费邮寄奖品和
证书。
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