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摘　要：通过广西河池市九圩镇水厂大直径供水井的施工实例，详细介绍了岩溶复杂地层大直径、大涌水钻孔的空
气潜孔锤钻进技术、扩孔技术、钻孔护壁技术及施工工艺。
关键词：大直径；水井；岩溶发育；空气潜孔锤钻进；人工造壁
中图分类号：ＴＵ９９１．１２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）０７ －００２１ －０４
Construction Technology of Large Diameter Karst Water Well／XIE Chang-mao （Ｇｕａｎｇｘｉ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， Ｌｉｕｚｈｏｕ Ｇｕａｎｇｘｉ ５４５００６， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｓｅ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗｅｌｌ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｅｔａｉｌｅｄ ａｉｒ
ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｈａｍｍｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｈｏｌｅ ｒｅａｍｉｎｇ， ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅ-
ｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｒｉｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｋａｒｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Key words： ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ｗａｔｅｒ ｗｅｌｌ； ｋａｒｓｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ａｉｒ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｈａｍｍｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ

0　前言
广西河池市近 ２０万居民、５００ 多个行政和企事

业单位的日常生活生产用水由河池市自来水有限责

任公司提供，河池市九圩镇水厂是该公司四个水厂
中的一个。 该水厂位于该市西面一条溪沟旁，依靠
筑坝蓄集溪水向用户供水，该溪沟由发育于上游约
７ ｋｍ、流量约 １００ Ｌ／ｓ的岩溶大泉和降雨补给，丰水
期水量充足，能满足水厂生产需要，枯水季节由于降
雨量和泉水流量减少，水量补给不足，每天只能向用
户供水２ ～３ ｈ，为解决枯水期供水问题，该公司曾在
其储水水域内筑岛钻井，水井含水层为岩溶管道，水
量丰富，但因井内故障废弃多年。 随着城市的发展，
即使修复该井仍不能满足供水需要，决定重新施工
一眼供水能力为 １００００ ｍ３ ／ｄ以上的供水井。

1　水文地质条件
为确保新井命中地下岩溶管道，采用井下电视

技术确定新井位置，新井与旧井中心距为 ２ ｍ。 根
据旧井揭露获得的信息，其水文地质条件如下。

（１）０ ～５ ｍ 上部为人工筑岛浆砌石，下部为人
工堆积粘土和砾砂，结构松散。

（２）５ ～３１ ｍ为灰岩，强岩溶发育。 其中 ８ ～２０
ｍ发育二层溶洞，洞高分别为 １畅１ ｍ和 ３畅９ ｍ，第一
层溶洞为充填溶洞，第二层溶洞为半充填溶洞，充填

物为泥质夹砾砂，２０ ～３１ ｍ裂隙、溶隙、溶孔极度发
育。 该地段岩溶发育在浅层，而且裂（溶）隙呈密集
型网格状，与地表沟槽相通，地表水与地下水混合，
地下水位埋深 １畅２ ｍ。

（３）３１ ～９０ ｍ为完整灰岩，少量裂隙发育。
（４）９０ ～９８ ｍ为空洞（岩溶管道），洞高 ８ ｍ，为

承压含水层，水量丰富，揭露后地下水向上涌流。

2　井眼结构和井管程序
根据水文地质条件和单井开采量的要求，设计

井眼结构和井管程序如图 １所示。

3　钻井技术难点分析
（１）钻孔直径大，钻进困难。 该井眼开孔直径

为 ５８０ ｍｍ，终孔直径为 ２８０ ｍｍ，人工回填浆砌石以
下松散无胶结层和强岩溶发育层取心钻进只能采用

干钻堵塞法，钻孔直径越大取心越困难，微风化灰岩
可钻性等级为 ５ ～７级，采取常规取心钻进不仅效率
低，而且岩心难以扭断或提断，全断面钻进效率更
低，且功耗大，采用空气潜孔锤全断面钻进虽然效率
较高，但需要配置大功效大风量空压机，经济上不可
取。 根据技术先进、经济可行的原则，需采取分级钻
进和扩孔。

（ ２）钻孔护壁难度大。人工回填层浆砌石以下
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图 １　井眼结构及井管程序示意图

结构松散、岩溶强发育段孔隙、裂隙充填物为泥质夹
砾砂，均为遇水不稳定和力学不稳定地层。 采用水
或水基泥浆或空气介质循环钻进，钻进过程中在力
学不稳定因素、遇水不稳定因素、孔内液动力和钻具
敲打等作用下，极易发生掉块、坍塌、超径和冲洗介
质漏失等现象，严重威胁钻孔安全和生产效率。 浅
层岩溶极度发育且与地表沟槽相通，泥浆护壁堵漏
很难达到效果。 旧井终孔直径为 ２２０ ｍｍ，采用了 ５
层套管护壁，护壁难度可见一斑。

（３）钻孔垂直度要求高。 虽然地层促斜能力不
强，但新井距旧井中心距只有 ２畅０ ｍ，钻孔稍有偏斜
就有可能引起新旧井串通，甚至引起井内事故；另一
方面根据岩溶水的特征，要求找准岩溶管道或裂隙，
否则钻孔有偏离含水层的可能。 因此，钻孔垂直度
要求较高。

（４）钻屑排泄困难。 由于钻孔直径大，一方面
单位时间产生的钻渣量大，不稳定地层的涌、漏泥
（砂）严重，另一方面钻孔环状空间大，取心钻进或
全断面钻进排屑困难。

4　钻井技术方案
4．1　钻孔结构和套管程序

由于大直径取心十分困难，大直径全断面钻进
能耗大，采取分级钻进和扩孔技术。 一开直径 ５８０
ｍｍ，采用人工挖掘和清除回填块石、钻具修孔，钻、
扩穿过人工回填层后下入饱５１０ ｍｍ套管，二开直径
４３０ ｍｍ，钻、扩穿过二层溶洞后下入饱４２５ ｍｍ套管，
三开直径 ２８０ ｍｍ，进入完整岩层后下入 饱２７３ ｍｍ
套管，四开直径 ２２５ ｍｍ，裸眼钻进，五开直径 １９４

ｍｍ，裸眼钻进。 扩孔成井前钻孔结构和套管程序如
图 ２所示。

图 ２　护孔前钻孔结构与套管程序示意图

4．2　扩孔成井程序
钻进到设计深度后，按井眼设计直径扩孔。 首

先，将饱１９４ ｍｍ扩孔到饱２２５ ｍｍ；其次，在饱２２５ ｍｍ
上部架桥投水泥球封堵钻孔（封堵长度约 １畅０ ｍ），
待水泥凝固后起拔 饱２７３ ｍｍ 套管，将 饱２８０ ｍｍ 扩
孔到饱３８０ ｍｍ，下入饱３７７ ｍｍ套管；第三，钻穿封堵
水泥，将饱２２５ ｍｍ扩孔到饱２８０ ｍｍ。
4．3　分层钻进技术
4．3．1　回填层钻进和孔口管填设

上部回填浆砌石采取人工挖掘，下部回填土采
取筒状无泵钻具无循环取心钻进和捞渣筒排渣；为
保证孔口管埋设垂直，钻孔直径为 饱５８０ ｍｍ，下入
饱５１０ ｍｍ套管时用钻机卷扬上提呈铅垂状态，用粘
土回填四周。
4．3．2　强岩溶发育层钻进方法

５ ～３１ ｍ 强岩溶发育层，裂隙和溶隙呈密集型
网格状，岩心呈碎块状，混合大量泥砂，可钻性好，但
裂隙、溶洞、溶孔（隙）充填物在钻进过程特别是提
钻后容易涌入孔内，孔壁不稳定。 为避免循环介质
对孔壁的破坏，采用硬质合金无循环取心钻进，对孔
壁塌落和溶洞涌出的泥砾，采用钻具干钻捞取和气
举反循环排渣法清除。 钻进过程，对不稳定地段实
施人工造壁，钻进一段护壁一段，同径钻进到设计深
度后下入护壁套管。
4．3．3　完整硬岩钻进技术

３１ ～９０ ｍ为完整灰岩，设计井径为 ２８０ ｍｍ，需
要重点解决的技术问题是钻进效率问题，采用空气
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潜孔锤冲击回转钻进是最适宜的。
4．3．4　扩孔技术

硬岩中采用空气潜孔锤冲击回转扩孔，有利于
提高扩孔效率，但在孔内涌水量大的条件下，存在潜
孔锤单次冲击功减少，甚至无法启动工作的技术问
题；采用硬质合金钻头扩孔，效率相对较低，但不受
钻孔涌水的影响。 因此，扩孔方法视实际情况而定。
4．4　钻孔护壁方法

在岩溶发育复杂地层中钻孔因受地层特性的制

约，采用钻井液护壁堵漏往往收效不大，尽管近年来
有关科研院所在钻孔护壁堵漏方法和材料研究上取

得了不少新成果，但生产实践中，企业出于对生产便
利性、护壁可靠性和生产成本等因素的考虑，采用最
多的护壁堵漏方法仍然是以套管隔离法为主。

套管护壁因其工艺技术简单及其可靠性，在浅
层复杂地层中使用，其优越性是显而易见的，但在钻
孔较深、直径较大，且复杂地层厚度大或呈多层出现
时，其缺点也是不容忽视的。 一是钻孔结构和套管
程序比较复杂，往往需要多次换径，下入多层套管；
二是在工艺技术上实施难度大，采用的工艺通常是
遇到不稳定和漏失层时，下入护壁套管，然后用小一
级钻具在套管内向下钻进一段锤击跟进一段，随着
钻孔深度和钻孔直径的增大，实施难度随之增大，甚
至无法实施；三是在不宜过早变换孔径又无法同径
跟进时，需要多次进行起拔套管扩孔和下入套管的
重复工作，随着下入深度的增大，套管起拔和下入都
会很困难，并容易引发孔内套管事故；四是设计孔径
较大时，需要较大的开孔直径，否则无法保证钻孔直
径。
本钻孔强岩溶发育层设计直径达到 ４３０ 和 ３８０

ｍｍ，要同径跟进 ３０ ｍ大直径套管将十分困难，为保
证钻孔直径，又不宜下入多层套管，因此，完井前采
用套管护壁是不适宜的。
本钻孔采用投水泥球或尿醛－水泥球进行人工

造壁。 该方法是指钻进过程对塌孔段投入水泥球进
行人工造壁，待凝固后同径继续钻进，直至钻穿复杂
层。

5　施工工艺
5．1　施工设备和主要钻具

钻机：ＳＰＪ －３００ 型水井钻机，转速 ２０、３５、６４ ｒ／
ｍｉｎ；提升能力 ３０ ｋＮ（单绳），最大力矩 ３５１０ Ｎ· ｍ。
空压机：英格索兰 ＸＨＰ７５０ 空压机，风量 ２１ ｍ３ ／

ｍｉｎ、压力 ２０畅７０ ｂａｒ（２畅０７ ＭＰａ）；

潜孔锤：Ｊ２００Ｃ 普通式潜孔锤，工作气压 ０畅６３
ＭＰａ、单次冲击能 ６２０ Ｊ，冲击频率 １５畅８ Ｈｚ，耗气量
０畅４ ｍ３ ／ｓ；

主要钻具：双壁主动钻杆；气、水双通龙头；双壁
钻杆（饱１２７ ｍｍ／饱８５ ｍｍ）；普通球齿硬质合金钻头
（饱２２５、饱１９４ ｍｍ）；饱５５０、４３０、３８０、３３０、２８０、２２０ ｍｍ
硬质合金取心钻具；扩孔钻头等。
5．2　主要施工工艺
5．2．1　常规潜孔锤 ＣＳＲ反循环中心取样钻进工艺
5．2．1．1　钻具组合

常规潜孔锤 ＣＳＲ 反循环钻具由球齿硬质合金
钻头、冲击器、反循环隔离器（交叉接头）、双壁钻
杆、双壁主动钻杆和气、水双通龙头等组成。 其钻具
组合与工作原理如图 ３所示。

图 ３　常规潜孔锤 ＣＳＲ 钻具组合与工作原理示意图
5．2．1．2　钻进规程

（１）轴向压力：１畅０ ～１畅３ ｋＮ。
（２）转速：合理的转速主要根据最优冲击间隔

来确定，可按下式估算：
n ＝６０fδ／（πD）

式中： n———转速， ｒ／ｍｉｎ； f———冲击器冲击频率；
δ———最优冲击间隔；D———钻头直径。
转速一般在 １５ ～３０ ｒ／ｍｉｎ 范围内较为合理。

本井采用转速为 ２０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ。
（３）供风量：风动潜孔锤钻进中，压缩空气具有

两方面的作用，一是提供冲击器工作能量，一是携带
岩屑和冷却钻头。 所需风量应满足这两方面的要
求。 最低风量应根据冲击器工作所需的耗风量和满
足携带岩屑上返速度（１５ ～２５ ｍ／ｓ）所需风量来确
定，并应根据孔深和孔内涌水量备有一定的富余量。
本次使用的空压机供风能力为 ２１ ｍ３ ／ｍｉｎ，在孔内
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涌水量大时稍显不足，需要采取有效的技术措施。
（４）风压：潜孔锤钻进的效率与风压密切相关。

生产实践中，主要根据所用潜孔锤的工作压力、孔
深、地下水情况、钻具结构和工艺要求估算所需的最
大风压，据此选择具备足够能力的空压机。 本钻孔
配备的英格索兰 ＸＨＰ７５０ 空压机，额定压力 ２０畅７０
ｂａｒ，是可行的。
5．2．1．3　孔内大涌水条件下的钻进技术措施

本钻孔涌水量大，孔内水位高（地下水位埋深
只有 １畅２ ｍ），要求供风量增大，同时涌水使孔内保
持高水位，随钻孔深度的增加，水柱压力增大，导致
空压机供风压力增大，供风量减少，空气被压缩，在
空压机输出功率不变的条件下，导致冲击器单次冲
击功降低，甚至停止工作。 施工中饱２２５ ｍｍ钻深达
６０畅０ ｍ时，冲击器虽然仍在工作，但冲击功明显减
小，破岩效率低。 为此，下入饱２１９ ｍｍ技术套管，减
少钻孔涌水量，降低孔内水柱高度，换 饱１９４ ｍｍ 钻
进，冲击器工作特性未受影响，破岩高效率得到恢
复，终孔后拔出了技术套管。
5．2．2　人工造壁工艺

（１）水泥球的制作和投放。 采用 ４２５ 普通硅酸
盐水泥，每 ５０ ｋｇ水泥添加食盐 １０００ ｇ（早强作用），
加水搅拌均匀，使水泥呈塑性状，手搓成球状，水泥
球直径视钻孔直径而定，一般不大于钻孔直径的
０畅５倍。 水泥球面干后投入孔内，投球时一个接一
个依次投入，并控制投放速度，避免孔内架桥，水泥
球填埋高度高出塌孔段以上 １畅５ ～２畅０ ｍ。 随着钻
孔加深，为保证水泥球不被水破坏，采用了尿醛－水
泥球造壁，即在加水搅拌均匀的水泥中加入尿醛，搅
拌均匀后制作成球。

（２）孔内操作工艺。 投球结束后，使用专用钻
具自上而下反复多次搅拌使水泥球分散成水泥浓

浆，用钻具自上而下反复多次挤压水泥浆（类似活
塞运动），迫使水泥浆充填孔壁裂隙、溶隙（孔）和坍
塌空间，并挤压密实孔壁。 操作完成后，钻具最好停
留于孔内，待水泥浆初凝后提出钻具，期间多次转动
钻具，避免钻具被胶结，待凝固 ３６ ～４８ ｈ 后即可重
新钻进。 本钻孔岩溶发育段钻进和扩孔多次采用该
方法进行护壁。
5．2．3　扩孔工艺

由于孔内涌水量大，原计划采用潜孔锤扩孔方
案无法实施，后改用硬质合金钻头扩孔。 扩孔需要
考虑的技术问题主要有两方面：一是扩孔分级问题，
分级过细，虽然扩孔效率高，但扩孔次数增加，加工
钻头数量增加，综合效率和效益不高；分级过粗，一
次扩孔效率下降。 二是扩孔钻头结构设计问题，根
据地层特性，采用短管超前领眼、筒状硬质合金钻
头。 扩孔分级为硬岩 饱１９４ ｍｍ 扩至 饱２２５ ｍｍ，
饱２２５ ｍｍ扩至饱２８０ ｍｍ，强岩溶发育层饱２８０ ｍｍ直
接扩到饱３８０ ｍｍ。 强岩溶发育段扩孔，起拔 饱２７３
ｍｍ护壁套管前在其下部孔段采用水泥封孔，避免
起拔套管后下部钻孔被填埋，扩孔过程仍采用人工
造壁，扩孔完成后下入饱３７７ ｍｍ井管。 扩孔钻头结
构见图 ４、图 ５。

　　　图 ４　硬岩扩孔钻头　　图 ５　强岩溶发育层扩孔钻头

6　结语
该井经抽水试验确定可开采量为 １０８００ ｍ３ ／ｄ，

其井径和水量之大，可谓广西岩溶地区第一井。 在
岩溶十分发育的复杂地层中实施施工在技术上具有

较大的难度，采用分级钻进和扩孔技术、空气潜孔锤
冲击回转钻进技术和人工造壁技术，顺利地完成了
施工，取得了良好的技术经济指标，这些施工技术和
工艺的应用为今后钻凿类似钻孔（井）提供了技术
支持，也将在今后改善居民生产生活用水条件和实
施饮水安全工程方面具有广阔的应用前景。
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