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摘　要：通过工程实例，介绍了气动潜孔锤钻进技术在坚硬破碎、裂隙发育基岩地区水文水井钻探工艺，以及钻进
中出现的问题及对策。
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1　气动潜孔锤技术优缺点
气动潜孔锤是以压缩空气作为动力介质完成冲

击回转钻进，具有空气洗井钻进的特点。 较之传统
的硬质合金回转钻进有成倍的功效。 特别是在高寒
地区进行基岩水文钻探作业，对于缩短辅助时间、降
低成本具有明显效果。 近年来在我国被广泛应用于
采矿业、凿井和基础工程等各个领域。
1．1　气动潜孔锤钻进的优点

（１）钻进效率高，成井周期短。 实践证明，气动
潜孔锤钻进比液动潜孔锤钻进效率可提高 ２ ～５ 倍；
比硬质合金回转钻进效率提高 ３ ～１０倍。 效率提高
的原因是：单次冲击功大，无液柱压力；排渣风速高，
孔底干净，无二次破碎，改善了孔底碎岩条件；成井
后可直接下泵抽水，无需洗井，减少了洗井工序。

（２）钻探成本低。 气动潜孔锤钻进配用的球齿
硬质合金钻头在坚硬破碎岩石中钻进，既有利于破
岩，又比普通硬质合金钻头寿命高；该工艺是用空气
作为循环介质，施工中只需要极少量的生产用水，在
干旱缺少水源的施工现场，可节省生产用水费用，又
避免了供水系统的维护和设备运行，特别是在寒冷
的冬季施工，大大缩短了辅助时间，降低了运行成
本；气动潜孔锤钻进比回转钻进所需要钻压和扭矩
要小得多，这样可减轻配套钻机设备质量和功率，可
减轻搬运、安装设备工作量，降低使用设备成本。 此
外，由于成井周期缩短，可以减少人员工资及动力消
耗。

（３）钻孔垂直度有保证。 气动潜孔锤钻进转速
低，离心力小，钻具对孔壁的撞击机会小，此外这种
钻进方法是以高频对孔底进行冲击，减小了对破碎
或倾斜地层产生孔斜的影响，从而可提高钻孔的垂

直度，一般孔斜度≤０畅５°／１００ ｍ，同时也可减少孔壁
岩石坍塌。

（４）能保证成井质量。 因为气动潜孔锤钻进不
需要泥浆作循环介质，因此不需要在破碎带和裂隙
发育带发生漏浆时采取护壁措施和堵漏材料，同时
也减少了泥浆对含水层渗透性的影响。
1．2　气动潜孔锤钻进的缺点

（１）由于动力介质和循环介质采用的是压缩空
气，对孔壁支挡平衡作用差，护壁十分不利；当护壁
管下不到位时经常发生掉块卡钻事故。

（２）钻进不能采用泥浆作循环介质，更无法用
护壁处理剂及堵漏材料，当发生井壁事故时，比较难
处理。

（３）破碎岩石是一种动载冲击，钻头在岩石上
冲击振动，更容易使孔壁或岩心产生振动破碎，给护
壁和采心工作极为不利。

2　工艺特点
气动潜孔锤钻进技术属冲击式钻进与回转钻进

结合的一种钻进技术。 其主要特点是钻头在静压力
的作用下，由纵向冲击动载和回转切削共同作用而
破碎岩石。 由于冲击力是一种加载速度很大的动荷
载，其明显特征就是作用时间极短，岩石中的接触应
力瞬间达到很大值，从而提高碎岩速度。 由于有冲
击荷载的作用，岩石破碎更主要地以体积破碎形式
出现，使钻速加快，从而提高了纯钻进时间。 潜孔锤
钻进时，加有一定的轴向压力，这就改善了冲击力的
传递条件，加强了冲击效果。 采用高频冲击器钻进
时，岩石受高频脉冲冲击作用迫使岩石内部分子产
生振荡，也可产生疲劳破碎使岩石强度降低。 再则
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潜孔锤用空气作为驱动动力介质而工作，因压缩空
气也可作为洗井介质，所以气动潜孔锤钻进也具有
空气洗井钻进的特点。

3　钻进中出现的问题及对策
（１）气动潜孔锤钻进护壁能力差，因此，对于松

散地层和破碎带的护壁问题就显的尤为重要。 目前
普遍采用的也是最安全的办法就是套管隔离护孔法

钻进。 即先用潜孔锤破岩钻进，而后下套管隔离，再
换用小一级钻具在套管内继续钻进。 施工时尽量提
高钻速，快速通过松散层或破碎带，可以缩短外界因
素（如地下水的浸泡和冲刷）作用时间，使孔壁能在
一定时间内保持稳定来赢得下入套管隔离保护钻孔

的时间。
（２）钻进至破碎松软被粘性土充填的地层时，

如断层带或强风化层中，水量很小，则岩粉与水混合
成糊状物，粘在钻杆与钻孔环状间隙中，使工作风压
升高，排气循环减弱或停止，导致潜孔锤工作效率下
降甚至不工作，钻头磨损严重，使进尺缓慢和不进
尺。 钻进中出现这些现象后，向钻杆内灌注一定量
泡沫剂（实际用洗衣粉代替）稀释稠泥浆，即可排除
故障，恢复正常工作。

4　应用实例
4．1　黄岗梁铁矿岩溶地区施工

黄岗梁铁矿位于大兴安岭西南余脉与燕山山脉

交汇地段，工作区位于山谷地带，地形较为平坦，区
内第四系覆盖层较厚（３０ ～５０ ｍ），第四系下部为白
色大理岩，大理岩内溶洞发育并充填原岩碎屑及粘
性土，大理岩厚度 ８０ ～１１０ ｍ，为本区的主要含水
层，大理岩下部为矽卡岩或安山岩，岩石完整，硬度
较大。
黄岗梁铁矿Ⅲ区水文地质评价设计抽水试验孔

４眼，设计孔深为 ２００ ｍ。 根据设计要求，成井时将
第四系地层揭穿后，进入基岩 ５ ｍ，下 １０ ｉｎ（饱２５４
ｍｍ）钢管并封死第四系孔隙潜孔含水层，基岩孔终
孔直径大于 ２００ ｍｍ，终孔后下 ８ ｉｎ（饱２０３ ｍｍ）过滤
器，成井后作抽水试验。
施工设备及器具： ＪＴＳ３００ 型钻机；阿特拉斯

ＸＡＳ４９５型空气压缩机；Ｗ２００Ｊ －Ｄ 型潜孔锤；饱２０５
ｍｍ钻头（钎头）。
在钻探施工中第一个钻孔由于第四系护壁管未

下到完整基岩，潜孔锤施工中发生卡钻，由于处理事
故，施工期大概用了 ２０天左右。 而第二个孔和第三

个孔则十分顺利，基岩段钻探施工均为 ３ ～５ 天，钻
探效率最高可达到 ２０ ｍ／ｈ。
4．2　长山壕金矿基岩出露山区施工

２００７年 １ 月完成的内蒙古乌拉特中旗新忽热
苏木长山壕金矿水文观测孔凿井工程，设计了 ６ 个
饱２１０ ｍｍ、井深 ５０ ～８０ ｍ 钻孔，用作供水井补充水
源。 钻孔分布在山间沟谷内，地表覆盖层为厚度 ２
～１０ ｍ的松散第四系冲（洪）积物，含漂（卵）石，下
覆厚度 １０ ～２０ ｍ 强风化基岩，其下为较完整的基
岩。 岩性为黑云母花岗岩，局部夹石英岩脉，个别钻
孔揭露的为凝灰质板岩。 施工期间当地最低气温－
３３ ℃，平均气温－２３ ℃，最初选用的泥浆护壁回转
钻进工艺，因为气温低多次造成水循环管路冻结，致
使工程无法进行。 后改用套管隔离护孔法潜孔锤钻
进工艺克服了气温低的难题。
使用 Ｗ２００Ｊ 型潜孔锤，饱２１０ ｍｍ 球齿钻头钻

进。 钻进顺利，单孔仅用 ５ 天时间。 凿井时间仅相
当于泥浆护壁回转钻进的 １／５，而出水量是后者的 ５
～１０倍，可以在保证成井质量的前提下成倍提高工
作效率。

２００７年 ３月，在内蒙古乌拉特中旗新忽热苏木
长山壕金矿水文地质勘察工程中再次采用潜孔锤施

工 ２个抽水试验孔，孔深 １５０ ｍ，孔径 ２５０ ｍｍ，孔位
特别选择在构造破碎带，以便了解矿区地下水富水
性。 工作区系基岩裸露的山区，上覆厚约 １０ ｍ的冲
（洪）积松散层，其下地层为古老的白云鄂博群变质
岩，岩性为凝灰质板岩、片岩，岩层倾角大，局部近乎
直立。 针对勘察区地层主要特点，采用 Ｗ２００Ｊ型潜
孔锤配备饱２５０ ｍｍ 球齿钻头。 开孔采用饱３００ ｍｍ
钻头，钻进至基岩 ２ ～３ ｍ 后，下入护壁管，然后用
饱２５０ ｍｍ钻头钻进至设计深度。 工程进展顺利，２
眼井仅用 ２０天时间完成，且成井后出水量比采用泥
浆护壁回转钻进工艺有较大提高。

5　结语
通过近年来应用气动潜孔锤钻进的实践，我们

总结了如下施工经验供同行借鉴。
（１）此项技术特别适应于岩石较坚硬的基岩区

施工生产井，其在基岩地区具有成井工艺简单，钻进
速度快的特点，在矽卡岩类地区其钻进速率可达 ２０
～３０ ｍ／ｈ。
上述 ２ 个工程实例表明：在第四系松散层采用

潜孔锤钻进，效率可达１５畅６ｍ／ｈ，最高达２１ｍ／ｈ；潜
（下转第 １９页）
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４０ ＭＰａ；一台钻机自备的 ３ＮＢ－１３００Ｃ型泥浆泵，安
全打压能力 ２６ ＭＰａ。

（５）排酸抽水设备：Ｓ －１０／１５０ 型空气压缩机；
２００ＱＪＲ８０／１２０ 型潜水泵等。
2．3．3　作业程序

（１）将钻具连同分隔器下至设计打酸深度，封
隔器坐封，泥浆泵送清水检验封隔器的封隔质量。

（２）连接泵车、泥浆泵、酸灌车与井口钻杆的管
路，管路分段连接必须用油壬接口。 泵车以低速排
量送清水检验管路的密封质量。

（３）用泵车高速排量打完盐酸后，同时开动泥
浆泵和泵车连续打入清水。 压力最高达到 １６ ＭＰａ，
最后降至 ９ ＭＰａ，表明压开了储层的孔隙通道，停止
打入清水。

（４）上提钻杆至深度 ８００ ｍ，连接空气压缩机气
举引喷，连续气举 １８ ｈ至基本水清。 出水情况基本
与射孔前洗井相近。

（５）下入水泵抽水 ２４ ｈ，出水量 １８２９ ｍ３ ／ｄ，出
水温度 ６８ ℃，动水位 ９５畅０９ ｍ，单位涌水量 １８畅１７２
ｍ３ ／（ｄ· ｍ），水清砂净。

3　效果评价
本井经过射孔酸化压裂洗井后，单位涌水量减

少 １畅１９４ ｍ３ ／ｄ，衰减率 ６畅１７％，基本恢复了地热井
原来的出水量；出水温度增加 ３ ℃，表明酸化压裂作
用打开了深部温度较高的热水储层。

4　经验总结
由于初次应用射孔和酸化压裂技术，经验不足，

同时考虑降低施工成本因素，射孔深度偏浅，深部的
３处二类储层没有射孔，影响了地热井的出水温度；

盐酸浓度偏高（一般 １５％ ～２０％），盐酸用量偏少，
至少应该达到 ４０ ｔ，酸量太小有些储层可能没有或
渗入酸液太少，影响溶蚀效果；应选用 ２ ～３ 台 ７００
型泵车打压，有助于提高升压速度和储层压裂效果。
可以推测，如果采用上述改进条件，地热井的出水量
和温度均会超过原来的产能指标。

5　结语
ＹＲＧ－１地热井应用射孔和酸化压裂技术洗井

基本解除了水泥对热水储层堵塞，基本恢复到了地
热井原来的出水量，单位涌水量衰减 ６畅１７％。 同时
压裂作用也打开了深部的高温储层，地热井出水温
度提高了 ３ ℃。 虽然受成本和各方面条件的限制，
酸化压裂工艺比较简单，但仍取得了很好的效果。
本次射孔和酸化压裂技术的成功运用，为以后北京
地区地热井应用射孔和酸化压裂技术洗井增产提供

了工艺改进的借鉴经验，一定程度上降低了地热井
的风险。
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（上接第 １６页）
孔锤球齿钻头寿命可达 ６００ ～８００ ｍ／只。 在基岩地
区（黑云母花岗岩和板岩），钻进效率可达 ６ ～８ ｍ／
ｈ，最高达 １０ ｍ／ｈ；潜孔锤球齿钻头寿命可达 ４００ ～
６００ ｍ／只。

（２）虽然工作区地层为大倾角的板岩、片岩层，
但所有钻孔未发生孔斜超差；钻孔虽然地层破碎、坍
塌掉块，极不稳定，但由于潜孔锤钻进效率高，可以
做到刚穿过破碎带就及时下入了护壁管。 护壁管固
定后，采用 Ｗ２００Ｊ 型潜孔锤配 饱２１０ ｍｍ 球齿钻头
在套管内钻进，清除卵砾石层及岩心，操作时采用慢
转、轻压、勤提动、大风量，就可避免由于岩屑过大，

夹在冲击器和套管环状间隙内，导致卡钻或带动套
管拔起或破坏套管稳固性的事故。

（３）潜孔锤钻进解决了常规钻进中洗井液阻塞
基岩裂隙影响出水量的难题，由于使用空气作为驱
动介质，在钻井的过程中就完成了洗井的工作，所以
不必专门洗井，可显著提高工作效率。
综上所述，使用潜孔锤在基岩地区进行水文钻

探施工，是一种高效、成本低、时间短、质量高而且不
污染环境的钻探方法，且该工艺对于北方地区多变
的气候条件具有极强的适应能力，在当前激烈的市
场竞争中具有很强的竞争力，其推广和使用具有显
著的经济价值和社会效益。
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