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摘 要：多工艺空气钻进技术具有很多优点，多年来除在水井、地热井广泛应用外，现煤矿瓦斯排放井、煤层气井、
油气田井、太阳能井及各种大口径工程施工孔也已成为应用的热点。 实践已充分证明，气动潜孔锤钻进技术，气举
反循环钻进技术最受青睐。 介绍了气动潜孔锤和气举反循环钻进技术的发展概况、工作原理、操作要点及应用的
注意事项等。
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1　概述
多工艺空气钻进技术（含空气泡沫钻进、气动

潜孔锤钻进、气举反循环钻进等）被视为当代衡量
钻探技术水平的重要标志之一。 该钻进技术的实质
主要是用压缩空气或含有压缩空气的气液混合物作

为钻进时的循环冲洗介质，或者既用其作为破岩机
具之动力，又兼作冲洗介质的一种钻进方法。

国外从 ２０世纪中叶开始应用，发展至今已逐渐
形成包括循环介质、循环方式、破岩方法和应用领域
广阔的多工艺空气钻进技术体系。

从 ７０年代后期到 ８０ 年代初，通过与国外的技
术交往，促进了此项技术在我国的迅速发展。 首先
是地矿部门在“七五”期间（１９８６ ～１９９０ 年）组织完
成了部重点科技攻关项目———“多工艺空气钻进技
术研究与开发”（编号：８６０１９）。

该项目的所有参加单位齐心协力取得了一批很

有推广价值的成果。 为使成果尽快转化为生产力，
经国家科委遴选，“八五”期间将“多工艺空气钻进

技术推广应用”列为国家科技成果重点推广计划项
目（编号：１３ －１ －１１ －８）。 项目是以原地矿部勘探
技术研究所为依托单位，并于 １９９８年 ５ 月通过国家
科委正式验收。 据统计，此项目从科技攻关到组织
推广应用，共获得了 ４０多项成果。 这批成果对提高
我国整体钻探技术水平，特别是解决干旱缺水地区
水井钻探技术长期存在的若干难题，尤其在开发利
用地下水资源、缓解当地缺水问题中积累了经验。
近年来，该技术也为煤层气开发、煤矿瓦斯排放井、
太阳能井和油气田等钻探施工提供了一项新的技

术，取得了显著的经济效益和社会效益，深受广大钻
探人员欢迎。
通过一系列研究与推广应用，我国已能较全面

地掌握和推广应用多工艺空气钻进技术，缩短了与
世界先进水平的差距，增强了国际竞争能力。 现该
项技术已先后用于非洲、亚洲 ２０多个国家。 凡在多
工艺空气钻进技术中做出成绩的研究开发和推广应

用单位，以及设备与机具制造单位，都已经形成创收
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的支柱或经济增长点，同时推广应用单位也在市场
竞争中增加了自身的技术经济活力。

从多工艺空气钻进技术推广应用产生的巨大生

产力来看，目前主要以气动潜孔锤钻进技术、气举反
循环钻进技术为主。 而且对于未采用过这种技术的
单位来说，通过学习了解也对该技术非常关心，渴望
尽快掌握。 为满足不同单位施工需求，本文着重论
述气动潜孔锤钻进技术和气举反循环钻进技术，以
供大家在生产施工中参考。

2　气动潜孔锤钻进技术
2．1　潜孔锤钻进的基本特点及应用范围

近年来，潜孔锤钻进技术发展迅速，应用范围越
来越广。 它在矿山、建筑、交通、市政工程、水利、煤
田、油气田、冶金以及国防施工方面，担负着采矿、钻
孔、破碎、开凿沟渠、抢险等工作。 应用该技术不仅
可以大幅度地提高施工效率，而且能减轻工人劳动
强度，实现劳动过程机械化，并取得了非常显著的效
果，得到了广大用户的认可。

所谓气动潜孔锤钻进就是把破碎岩石的钻头和

一个能产生冲击作用的气动装置潜入孔底进行钻进

的一种工艺方法，这个气动装置叫冲击器，它是以压
缩空气为动力的一种风动冲击工具，它所产生的冲
击功和冲击频率可以直接传给钻头，然后再通过钻
机和钻杆的回转驱动，形成对岩石的破碎能力，同时
利用冲击器排出压缩空气，对钻头进行冷却和排粉，
从而实现孔底冲击回转钻进的目的。

从岩石破碎的角度来看，潜孔锤钻进是以冲击
碎岩为主，而回转是改变冲击碎岩位置同时起辅助
碎岩作用。 因此钻进效率的高低，在很大程度上取
决于冲击器的性能和质量。 潜孔锤钻进是属于空气
钻进的一个分支，因为它是把压缩空气既作为冲洗
介质，又作为碎岩能量的一种回转钻进方法，其重要
特点是钻进硬岩效率高、钻头使用寿命长、回转速度
低、扭矩小、轴心压力轻。
2．2　潜孔锤的工作原理

如图 １所示，在气缸中有一个活塞，当压缩空气
从进气口进到气缸的上室时，由于压缩空气的压力
作用在活塞的上端，推动活塞向下运动，到终点时冲
击钻头尾部，在活塞向下运动过程中，气缸下室空间
的气体从排气口排出。 相反，压缩空气从排气口进
入下室时，活塞就向上运动，上边的气体从进气口排
出。 如果不断改变进排气方向，就可实现活塞在气
缸内的往复运动，从而实现反复冲击钻头尾部。

图 １ 潜孔锤的工作原理示意图

2．3　冲击器的类型
（１）按冲击器的配气方式和特点，可以分为有

阀和无阀 ２ 种类型。
有阀冲击器的配气特点是由配气机构的阀片控

制配气的。 按排气方式可分为旁侧排气和中心排气
２种。 旁侧排气使用最早，因其气缸内的气体由钻
头两侧排出，故称旁侧排气冲击器。 中心排气是气
缸内的气体经钻头的中心孔排出，结构比旁侧复杂，
加工精度高，这种冲击器能及时排出岩粉、不重复破
碎，减少了钻头磨损，提高了钻凿效率。 此结构是在
旁侧排气基础上改进的，现基本上都用此种结构类
型。
无阀式冲击器没有阀，控制活塞往复运动的配

气系统是布置在气缸壁上的，当活塞运动时自动排
气，由于这种冲击器不用阀片配气，而能够利用压缩
空气的膨胀功推动活塞运动，从而减少了动力消耗。
特点是零件少，结构简单，加工方便，与有阀冲击器
相比，压力消耗量可节省 ３０％左右。 无阀式冲击器
按排气方式还分为旁侧排气和中心排气 ２种。 现在
使用的多为中心排气的无阀冲击器。

（２）按冲击器额定工作压力可以分为低风压冲
击器和中高压冲击器。 一般额定工作压力在 ０畅５ ～
０畅８ ＭＰａ的为低风压冲击器，０畅９ ～１畅４ ＭＰａ 的为中
风压冲击器，大于 １畅５ ＭＰａ的为高风压冲击器。

（３）按冲击器的钻进口径可分为小口径冲击器
和大口径冲击器。 口径在 ２００ ｍｍ 以内的为小口
径，大于 ２００ ｍｍ的为大口径。

（４）按潜孔锤的中心通孔形式可分为普通式、
中空式和偏心式，应用范围各有不同。

（５）为扩大应用领域，还包括有单头大口径气
动潜孔锤和多头大口径集束式气动潜孔锤。
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2．4　冲击器用钻头
钻头是传递冲击能量并用于直接破碎岩石的工

具，它与冲击器形成整体机构，钻头的结构形式和制
造质量的好坏，直接影响着潜孔锤的使用效果。 所
以根据岩石物理机械性质的不同，合理选用不同形
式不同结构的钻头是提高钻进效率、增加钻头使用
寿命的重要技术条件。

潜孔锤钻进所用的钻头形式，基本有以下几种：
（１）同心式合金球齿钻头；
（２）偏心式合金球齿钻头；
（３）刃片型合金钻头；
（４）反循环合金球齿钻头。

2．5　潜孔锤钻进技术参数
潜孔锤钻进操作技术虽然比较简单容易，但是

必须科学和熟练的操作，才能取得理想的钻进效果。
钻进效率的高低，不仅取决于所用空压机、冲击器和
钻头的性能，还必须做到合理的操作，正确选用钻进
技术参数。
2．5．1　风压与风量

一般认为，所用压缩空气的压力高，则潜孔锤钻
进的效率也高，而且钻头的使用寿命也长。 供风量
不仅是保证冲击器工作的基本条件，也是保证钻孔
是否能正常排粉的重要因素，而供风量的多少，一方
面是根据所用冲击器的性能而定，另一方面是要保
证环空的上返风速。 因为排粉效果的好坏，主要和
上返风速有关，而风速与供风量直接相关。

在潜孔锤钻进时，其钻进速度与所用压缩空气
的压力密切相关。 不同结构的潜孔锤在相同的空气
压力作用下，得到的钻进速度不同。 对于同一个潜
孔锤来说，在不同空气压力作用下，钻进速度的改变
更加明显（见图 ２）。

图 ２　空气压力与钻进速度的关系曲线

从图 ２ 中可以看出，较高的空气压力将增加潜

孔锤的工作效率。 另外，空气压力还决定了潜孔锤
的钻进孔深。 空气压力损失主要由管路消耗、克服
水柱背压、启动潜孔锤的压力及维持空气或空气泡
沫循环的压降等部分组成。
关于潜孔锤钻进所需风量，一是碎岩钻进所需

风量，二是此风量值也能满足排岩屑的需求。 由于
潜孔锤钻进速度快且岩屑颗粒大，所以需较大的风
量才能使井底干净。 对于常用的潜孔锤正循环钻进
而言，岩屑从孔底经钻杆与孔壁的间隙排送到孔外
要依靠气流，其速度应尽可能达到 ２０ ｍ／ｓ，一般情
况下不小于 １５ ｍ／ｓ，否则孔内岩屑多，会严重影响
钻进效率。
2．5．2　轴向压力

从冲击器破岩原理来看，岩石主要是靠冲击动
载作用破碎的，因此潜孔锤钻进效率的高低，主要是
取决于冲击功的大小和冲击频率的多少，而轴压是
保证冲击功充分发挥作用的辅助力，因此过大过小
都会影响潜孔锤钻进的正常进行，轴压过大会引起
钻具的震动，钻头过早的磨损，球齿掉落，回转困难。
合理的轴向压力才能保证冲击器的正常工作和冲击

功的全面传递。 一般来说，直径 ２００ ｍｍ 的潜孔锤
可加压 １０ ｋＮ左右。
2．5．3　钻具的回转速度

潜孔锤回转速度对于顺利钻进和延长钻头寿命

起着决定性的作用。 潜孔锤钻进时，回转的唯一目
的是锤头上的球齿在每经过一次冲击后都能落在新

的岩面上，在钻头外缘上的球齿对回转特别敏感，假
若回转速度过慢，钻头上的球齿将打入先前冲击过
的坑穴中，会引起钻头的不稳定，使回转受阻，并使
钻进效率下降，若回转速度过快，钻速不会增加，而
钻头的球齿由于强大的摩擦力将引起过早磨损。 所
以合适的锤头回转速度将延长钻头寿命，但合理的
回转速度选择，主要与冲击器所产生的冲击功的大
小、冲击频率的高低、钻头的形式以及所钻岩石的物
理机械性能有关。
最优的钻头回转速度，以获得有效的钻速、平稳

的操作和经济的钻头寿命作为一般要求，现提供以
下经验数据供参考：覆盖层４０ ～６０ ｒ／ｍｉｎ，软岩层３０
～５０ ｒ／ｍｉｎ，中硬岩层 ２０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ，硬岩层 １０ ～３０
ｒ／ｍｉｎ。
2．6　潜孔锤的操作技术

（１）开孔阶段操作必须小心，不要使锤头偏离
孔口，并防止吹塌孔口围填物，防止钻进失去稳定。
另外开孔时，给进要缓慢，并注水，这种与水相混合
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的岩屑更容易喷抹在井壁上，防止钻孔中循环介质
漏失。

（２）当钻孔开始钻凿时，需降低空气压力，使空
气仅能推动潜孔锤运转即可，等工作平稳后再增大
压力提高效率。

（３）正循环钻进时一定要加注泡沫剂，因为它
有助于钻进过程中岩屑的清理，孔壁的稳定，并能控
制孔内涌水。

（４）潜孔锤必须在要求的气压下正常工作，气
压过高会明显缩短零件的使用寿命，过低会降低凿
岩效率和缩短锤头的使用寿命。

（５）为了及时清除孔内岩渣，减少钻具的磨损，
应经常从孔底提起潜孔锤，对孔内进行充分的排渣。

（６）如果孔内实然发生坍塌，应保持潜孔锤工
作并立刻在孔内上下活动。 必要时还可增加转速，
一直到潜孔锤能自由上下、使岩渣从孔内排净为止。

（７）加接钻杆时，要特别注意钻杆内的清洁，以
避免砂土及管内铁锈等脏物进入潜孔锤内，引起零
件损坏或发生停钻事故。 所以必须保证气路清洁通
畅，并对钻杆丝扣涂抹丝扣油。

（８）一根钻杆打完后，必须先将孔内岩渣吹扫
干净，进而减小气量，慢慢放入孔底，过一会儿再慢
慢的停气，然后才能加接钻杆，以防岩渣倒流到潜孔
锤内。

（９）更换钻头时，要保证所换钻头直径小于被
换下的钻头直径，以防钻头下不去。

（１０）严禁钻具反转，以预防钻具掉入孔内。
（１１）若潜孔锤出现故障不能正常工作时，应及

时排除，避免造成更大损失。
（１２）若采用潜孔锤正循环钻进时，有条件的要

增设孔口密封导流装置，其作用是将岩屑导向井场
的远处，避免岩尘污染井场及设备，保证施工操作安
全。 反循环潜孔锤钻进时则应固定好排岩屑胶管与
旋流器。
2．7　正反循环钻进方法的选用

正循环钻进、反循环钻进的工作原理和结构虽
有明显区别，但基本工作过程都是将气动装置潜入
孔底，形成对岩石的破碎。 正循环钻进可利用转盘
钻机和全液压动力头钻机平常的钻具连接潜孔锤就

可直接采用，而反循环钻进则要配备适合的双壁钻
具和反循环气动潜孔锤才能实现。 对于正循环钻进
来说许多单位并不陌生，但在应用过程中出现的技
术难题还需反循环钻进工艺克服，尤其近年来国家
对环保的要求越来越严，反循环钻进具有一系列的

优越性，使得应用领域更加广阔。 所以采用单位可
根据实际情况选择不同的钻进方法，以取得最佳的
钻进效果。
2．8　对气动潜孔锤钻进的认识

（１）该工艺方法钻进效率高，钻头寿命长，所需
回转速度低，扭矩小，轴压小，并且有预防孔斜和纠
斜作用。 同时设备和钻具的损耗也很小，已得到大
家的公认。

（２）潜孔锤钻进是目前提高硬岩钻进效率最有
效的方法之一，生产实践表明，其钻进效率比回转钻
进高 １０倍左右，尤其在干旱缺水地区和气举反循环
钻进技术组合应用，可以有效地推行分段钻进技术，
达到全面提高生产效率，降低施工成本，保证施工正
常进行，具有很好的市场竞争力。 现我国许多单位
购买的全液压动力头车装钻机，都是以气动潜孔锤
钻进为主，每天可实现 ３００ ｍ的钻效，一些打井队可
在 ３天完成一眼孔深 ３００ ｍ的基岩水井。 这些都说
明了气动潜孔锤钻进的威力。

3　气举反循环钻进技术
3．1　国内外概况

气举反循环钻进技术是一种先进的钻探工艺，
具有钻进效率高、钻头寿命长、成井质量好，在复杂
地层中钻进安全可靠，并能实现连续取心（样）钻
进、减少辅助时间和减轻劳动强度等特点，已成为国
内外钻进水井、地热井、煤层气井、瓦斯排放井及大
口径工程施工孔的主要技术方法之一。
目前国外已广泛采用此项技术，而且发展得较

为完善，各自有自己的标准规格和系列。 我国的应
用研究工作也取得了突破性的进展，领域和范围不
断扩大。
德国是钻探技术水平比较先进的国家之一，尤

其反循环钻进技术应用较早，发展最快，用途普遍。
不少国家的反循环钻进技术都是从德国引进的。 如
日本是 １９６２ 年从德国引进了 ＰＳ －１５０ 型工程施工
钻机后才逐步发展起本国的反循环钻进技术。 我国
于 １９８０ 年也从德国引进了以反循环钻进技术为主
的 Ｂ３Ａ型钻机，使用效果很好。 １９８５年 ３月原地矿
部派考察团考察了德国的反循环钻进技术。
在德国，水井钻探主要是采用气举反循环钻进，

而美国气举反循环钻进技术主要用于较深钻孔和一

些复杂地层钻进。 美国、德国、法国为了广泛应用此
项技术，都有成系列的钻杆、钻头、辅助工具等。 例
如：德国威尔特公司 ＤＳＧ双壁钻杆系列和 ＮＷ法兰
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钻杆系列，美国沃克—尼尔公司 ＣＯＮ－ＣＯＲ双壁钻
杆系列，法国福拉克双壁钻杆系列，结构各有特点，
品种型号有许多种。 同时国外适用于气举反循环钻
进用的全液压动力头式钻机、空气压缩机品种规格
也较为齐全。 如德国的 Ｂ系列气举反循环钻机，Ｋ５
－Ｈ型空气压缩机，这些都为推广普及气举反循环
钻进技术奠定了良好的基础。

我国在 ２０世纪 ７０ 年代就开始用风管悬吊式钻
具进行试验研究，钻进时取得了较好的效果，但由于
钻具操作复杂未能推广使用。 ８０ 年代初引进的
Ｂ３Ａ型钻机，其配套的 ＤＳＧ系列双壁钻具只能用在
动力头钻机上，在转盘式钻机上无法使用。 结合我
国目前水井钻探、煤层气和瓦斯排放井施工中主要
以转盘钻机为主的情况，我国双壁钻具已形成系列
的有 ＳＨＢ１１４／７６、ＳＨＢ１２７／６６、ＳＨＢ１２７／７０、ＳＨＢ１２７／
８７、ＳＨＢ１４０／１００五种。 为扩大使用范围，还研制成
功了适合于砂金勘探和全液压动力头车装钻机的各

种外平双壁钻杆（饱８９、１０２、１０８、１１４、１２７、１４０、１６８、
１７８、１９４ ｍｍ）以及大口径工程钻探的并列式反循环
钻具。
配套技术装备的同步发展，也为普遍推广应用

气举反循环钻进创造了基本条件。 从推广至今，气
举反循环钻探技术已在我国地质、冶金、建设、水利、
煤田和军工等系统采用，覆盖全国 ３０个省、市、自治
区，并在巴基斯坦、马里、玻利维亚、菲律宾、尼日利
亚等国外承包工程中使用。 我国采用此技术达到的
最大钻孔深度为 ３８００ ｍ，洗井孔深为 ４０００ ｍ，施工
的环保孔最大孔径 ３畅２ ｍ，矿山及特殊孔径 ５ ～１３
ｍ，深度 ３００ ～７００ 余米，到目前总进尺 ２０５ 万余米，
节省钻探费用 ２１８０ 多万元。 由于此项技术推广成
绩突出，经济效益及社会效益十分显著，“水文水井
气举钻探新技术研究”曾在１９９３年获得原地矿部科
技成果一等奖，“多工艺空气钻进技术推广应用”曾
在 ２００１年获得河北省科学技术进步二等奖。
3．2　工作原理及运用条件

实践证明，气举反循环钻进并不是在所有的地
层条件下都可以发挥出最好的效果。 实质上气举反
循环钻进工作原理同空压机气举抽水工作原理相类

似，即将压缩空气通过气水龙头，经双壁主动钻杆、
双壁钻杆的内管和外管之间的环状间隙从混合器处

喷入内管，形成无数小气泡，气泡一面沿内管迅速上
升，一面同时膨胀，从而产生气举作用。

由于压缩空气中不断进入钻井液，在混合器上
部形成低密度的气水混合液，而井中的液体密度大，

根据连通器原理，内管的气水混合液在压差作用下
向上流动，把孔底的岩心或岩屑连续不断带出地表，
排入沉淀池。 沉淀后的泥浆再流回孔中，经孔底进
入钻杆内补充循环液空间，如此不断循环形成连续
钻进的过程，参见图 ３。

图 ３　气举反循环钻进工作原理图

气举反循环钻进效率主要取决于压缩空气的压

力和风量，以及混合器沉没在水中的深度。 要使此
种技术获得好的效果，下述条件可作为应用时参考。

（１）地层中不宜有湿胀性硬粘土以及大的漂卵
砾石。 由于粘土层岩屑在管内发生碰撞由小块变成
大块，大块与水发生膨胀会堵塞内管，有时也因别的
原因岩屑不能及时排除极易产生糊钻，另外，当遇到
较多的超径卵砾石时，它们不能从管内通过，如若回
转钻头不能将它们破碎，则将会聚集在孔底，给继续
钻进带来困难。

（２）在第四系漏水地层或地下水贫乏的地区施
工时，应有充足的水源供给才能保证气举反循环正
常钻进。 通常要求泥浆池冲洗液必须和孔内水位连
通并不断补给，不能使循环液断流。
3．3　应用前的组织和技术准备
3．3．1　钻具的选择和准备

实现气举反循环钻进技术的核心就是要选用一

套合理的钻具。 钻具选择的好坏，直接影响着钻进
速度的高低。 从技术角度出发，一般钻孔口径在
６００ ｍｍ以内宜选用双壁钻具，大口径工程孔可选用
并列式钻具，或者选用大直径带扶正的特殊双壁钻
具。
总的来讲，根据钻进口径决定选用钻具的结构，

其目的是为了获得合理的管外环流速度和较高的钻

进效率。 在此还应注意不论何种钻具，下配的单壁
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钻杆内径与双壁钻杆内径应尽可能一致，以提高排
屑能力，保证管内畅通。
当空压机压力能满足需要时，尽可能多配双壁

钻杆，最好能做到将双壁钻杆下端的混合器放置在
钻头或加重钻铤上部为好，这样不仅可以尽量减少
使用单壁钻杆，而且还能减少为增加单壁钻杆而下
钻的次数，减轻工人的劳动强度，更重要的是还能提
高钻头处岩屑的上返速度，从而获得更高的机械钻
速。
3．3．2　技术组织和准备

此项钻进工艺方法是一项比较成熟、简单实用
的钻探技术，虽在我国许多地方和援外承包打井工
程中得到了广泛的应用，但对它仍需不断认识提高，
对于未采用过的单位，有必要对生产第一线的技术
人员和技术工人组织一些学习参观，使大家了解气
举反循环钻进的实质、优点、特点和适用范围，弄清
楚钻具的使用原理、构造、密封方式、在野外条件下
的维护和修理，具体操作及对冲洗液的要求，钻头和
其它设备的配套使用技术等。
3．3．3　配套设备的选择
3．3．3．1　钻机的选择

凡具有转盘式钻机的均可进行气举反循环钻

进，也可在全液压动力头车装钻机上使用。 在浅孔
时要想获得较高的钻进效率，应优先选用有加压装
置的钻机，否则应配备加压钻铤。
3．3．3．2　空压机的风量与压力选择

为了获得足够的上返速度，当地下水位较深、沉
没比较小、钻孔口径和双壁钻杆内径较大时，应选用
大风量的空压机，以提高钻进效率；反之可选择小风
量的空压机，以节约能源和降低成本。
由于钻孔口径决定了钻杆内径，而钻杆内径和

风量有着密切的关系，根据我国现研制成功的几种
规格的双壁钻具来说风量一般可选为 ４ ～１２ ｍ３ ／
ｍｉｎ。 要想得到足够的上返速度和较高的钻进效率，
一般来讲，空压机的压力以大些为好。 因为压力大，
混合器下入得深，可以获得高的钻进效率。

空压机的排气量和工作压力是决定气举反循环

钻进效率和孔深的主要参数，因此，空压机的选择也
是气举反循环钻进技术的应用关键。 因为它关系到
循环液流在钻杆内上升速度，而循环液流的上返速
度是携带岩屑的主要因素。 循环液流把处于钻头下
部的岩屑冲向钻头的吸口，很快进入钻杆内腔。 岩
屑进入吸口时间越短，重复破碎的现象就越少，钻进
效率就越高。 另外岩屑进入钻杆内腔之后还靠液流

垂直上升速度把岩屑从孔底带到地面，这就要求液
流上升的速度要大于岩屑的沉降速度。
3．3．4　钻头类型的选择

要根据地层情况、钻机的加压能力等来合理选
择不同的钻头，这是取得最优经济效果的基本原则。
作为气举反循环钻进，它不仅指在钻进过程中冲洗
介质的循环形式与正循环钻进相反，而且包括钻头
形式也与传统钻头有明显区别。
具体说，就是钻头吸口孔径比钻杆内径要小 １５

～２０ ｍｍ，这样有利于岩屑在钻进过程中经钻杆能
顺利排至地表。
目前，不论国外还是国内，反循环钻进采用的钻

头大致相同。 一般可分为翼状刮刀钻头、牙轮钻头
及组焊牙轮钻头、普通滚刀钻头、阶梯式滚刀可换组
合钻头、连续取心牙轮钻头等。
3．3．5　冲洗液的选择

尽管气举反循环钻进时管外环流速度低，而且
不存在冲洗液对孔壁的直接冲刷问题，但由于钻进
时有可能产生坍孔现象，钻进粘性土地层时易出现
糊钻等。 一般应选用静切力小、流变性好、渗透恢复
率高的优质泥浆作为钻进松散地层的冲洗液。 如果
遇到漏失以及不稳定地层时，可直接向孔内注入粘
土粉或红胶泥土。 但是，在地层较稳定以及钻进基
岩时可采用清水作为冲洗液。 当在基岩裂隙、溶洞
层地下水丰富时且能满足沉没比的情况下，不需要
再往孔内回水，可直接往外排水钻进。
3．4　气举反循环钻进技术应用发展

钻探实践结果表明，由于气举反循环钻进技术
冲洗液上返速度高出正循环 １０ ～５０倍，可钻大口径
井及深井，４ ～６ 级岩石比正循环时效提高 １畅５ ～３
倍，纯钻效率是正循环的 １９８％，综合效率是常规钻
进的 ５６８％，相同条件下比正循环施工的水井，井径
规则，井底干净，出水量平均增加 １／３，洗井时间缩
短 １／２，综合成本仅为正循环的 １／２，牙轮钻头在高
压力、低转速的前提下，单个寿命可达 ３００ ～５００ ｍ，
可实现边钻进边取心（样），具有很多优越性。 在各
类地层中施工成井已取得的各项经济技术指标，为
施工单位今后进一步推广应用树立了信心。
随着气举反循环钻探市场的变化，除在水井、地

热井广泛应用外，现煤矿瓦斯排放井、煤层气井、油
气田井、太阳能井、大口径施工井已成为钻探工程的
热点。 尤其水井和地热井钻探深度愈来愈深，如何
优质高效地提高钻进效益，降低成本，已成为施工单
位最为关心的问题。 因此，气举反循环钻进技术的
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研制成功，为这些工程施工提供了技术保证。 现以
辽宁省东北煤田地质局一○三勘探队为例：采用气
举反循环钻进工艺共施工煤矿瓦斯排放井 ８ 眼，其
中饱７００ ｍｍ钻孔 ２眼，深度 ４３０余米，平均时效 １畅７
ｍ，高于正循环 ２ 倍多。 饱４４５ ｍｍ 钻孔 ６ 眼，深度
７７０ ｍ，平均时效 ２畅２ ｍ，高于正循环 ２ 倍多。 从该
队的使用情况来看气举反循环钻进不仅解决了大孔

径正循环钻进中的排渣问题，而且钻进中事故率明
显低于正循环，效率也明显高于正循环钻进很多。
尤其是 ２００７年 ３月份辽宁大雪，震惊全国。 当时钻
进 ７００ 余米孔深的机台，有 ２ 个电机被大雪包裹烧
毁，导致无法提钻，６ 天后更换好电机，钻具顺利提
出孔外。 此事引起局、队领导以及机台人员高度认
识和称赞。 另外，还深感煤矿瓦斯排放井用气举反
循环钻进后固井时可直接进行，无需象正循环施工
后还要调整泥浆性能，而且固井质量明显好于正循
环。 这充分体现了气举反循环钻进工艺孔底干净，
孔内事故少的优越性。 再则该工艺由于用空压机作
为排渣动力，与正循环用泥浆泵相比，既节约了泥浆
材料又节约了泵的配件费用。 空压机相对泥浆泵的
维修时间少得多。 又如：河北建设勘察研究院有限
公司在山东德州太阳能井施工中，依照标书要求必
须采用气举反循环钻进工艺施工。 第四纪地层，孔
径 ６５０ ｍｍ，深 ２００ ｍ，现已完成 ４ 眼井的试验任务，
效果非常满意，下一步将大范围地推广应用。

4　结语
在科学技术发展突飞猛进、知识经济正在兴起

的新世纪，我国的多工艺空气钻进技术已得到了大

力推广应用，尤其是潜孔锤钻进技术和气举反循环
钻进技术的联合施工取得了显著的效果，得到了广
大用户的认可。 现许多钻探施工单位都非常重视这
一先进技术的推广应用，加速更新换代新工艺方法。
气举反循环钻进技术不但可以作为一种先进的

钻进工艺方法，而且还推广用于处理井内事故、洗井
和修复旧井等。 近年来，各种施工工程日益增多，原
来的正循环钻进方法在某些方面受到限制，不得不
寻求反循环气动潜孔锤钻进技术和气举反循环钻进

技术来解决正循环施工存在的实际问题，应用领域
十分广泛。 我们坚信，随着钻探技术水平的不断提
高，这些技术将会在我国经济建设中发挥越来越大
的作用。
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河南省地方标准枟ＰＶＣ－Ｕ管成井技术规范枠通过专定审定
　　本刊讯 　２００９ 年 １０ 月 １１ 日，由河南省水文二队和地
勘一院等单位编写的河南省地方标准枟ＰＶＣ－Ｕ管成井技术
规范枠专家审定会在南阳召开。 审定会由河南省质量技术监
督局主持，主管单位河南省国土资源厅科技外事处魏丹斌处
长以及河南省地矿局总工程师张宗恒出席会议并讲话。

专家审定委员会共由 ７ 人组成，分别是：中国地质调查
局甘行平教授、中国地质大学（武汉）蒋国盛教授、中国地质
调查局水文地质环境地质调查中心叶成明教授、中国地质科
学院勘探技术研究所李艺教授、中国地质大学（武汉）段隆臣
教授、河南省地质矿产勘查开发局地质勘查和科技管理处左
玉明处长和中国地质大学（武汉）吴翔教授。

会议听取了标准起草小组就任务来源、编写过程、标准
内容等方面的详细报告，随后在座专家和领导对该标准的格
式、内容等进行了严格地审查和讨论，并对部分内容进行了
逐字逐条细致地修订，最后一致审定：该标准的制定符合我

国节能减排、环境保护的要求，ＰＶＣ－Ｕ井管是传统金属井管
的更新替代产品，它不仅可以节约大量的铁矿资源，减少环
境污染，而且还可从根本上解决金属井管的腐蚀结垢和水质
污染等问题，对加快推广 ＰＶＣ －Ｕ井管的成井技术，提高生
产效率、减少事故率、保证工程质量，实现安全、文明和绿色
生产具有重大意义；该标准结合了 ＰＶＣ－Ｕ管成井施工的实
际情况和 ＰＶＣ－Ｕ井管的特性，其技术指标及参数具有较强
的可操作性，符合国家和地方相关法律、法规和政策的规定；
该标准对相关技术内容的阐述准确、清楚，具有先进性和前
瞻性，填补了该领域的空白；该标准主体明确，结构严谨，条
理清晰，编写格式章节划分、条款表述符合ＧＢ／Ｔ１．１的要求。

最后，标准审查专家委员会主任甘行平、副主任蒋国盛
代表专家组在审定意见书上签字，并建议标准的起草小组对
标准的送审稿修改完善后，尽快报送河南省质量技术监督局
签署、发布。
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