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摘 要：介绍了采用空气潜孔锤及纵向割缝型 ＵＰＶＣ井管技术施工云南楚雄“科技抗旱井”工程，重点阐述了气动
潜孔锤钻进技术在坚硬破碎基岩地区水文水井工程中的技术难点、钻进工艺及成井工艺。 针对钻进过程中出现的
问题，提出钻具改进措施，取得了显著的实钻效果。 该工程采用潜孔锤钻进技术提高了钻进效率，减少了工程造
价，水井的出水量、水质等各项指标均达到设计要求，获得了良好的经济及社会效益。
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２００９年末，云南遭遇 ５０ 年一遇的全省性特大
旱灾，其中楚雄市是旱情最为严重的地区之一。
２０１０ 年 ５月，经实地考察，我院迅速派出钻井专家
组为当地子午镇小学捐赠一口“科技抗旱井”，以解
决该小学千名学子亟需用水的困境。 专家组克服了
井位地层条件复杂、交通不便、水文资料不全、需要
在当地租赁设备、不可预见因素等诸多困难，圆满地
完成了“吉林大学科技抗旱井”任务，向学校、楚雄
人民提交了一份圆满的答卷。 整个工程从 ２０１０ 年
５月 １７日开始，至 ６月 ８日全部结束，历时 ２２天。

1　工程概况
1．1　水井设计要求

开孔口径为 饱２２５ ｍｍ，终孔口径为 饱１５０ ｍｍ；
成井后，抽水达到水清砂净，要求日出水量在５０ ｔ以
上。
1．2　地质条件

该地区地质条件复杂，主要表现在：
０ ～２６畅６ ｍ为全风化至强风化的红泥岩地层，

其特点在于具有强水化膨胀、易垮塌、弱分散等特

性，遇水易造成缩径、井壁坍塌等事故。
２６畅６ ～１２４畅８ ｍ主要为泥质砂岩、砂岩互层，尽

管砂岩地层相对稳定，但存在多个破碎带夹层，钻进
时有掉块现象，易引发卡钻、憋车等问题。
静止水位在 ８ ～１０ ｍ。
详细地层情况及井身结构见图 ３。

2　钻进工艺方法
2．1　钻进方法

０ ～５８畅２ ｍ：采用硬质合金钻头取心钻进。 其中
０ ～２畅５５、２畅５５ ～２６畅５０、２６畅５０ ～５８畅１８ ｍ 分别采用
饱２７５、２２５、１７０ ｍｍ钻头钻进，干钻取心。 由于上部
主要为全风化红泥岩，红泥层松散且遇水易水解，易
出现塌孔或扩孔现象，故下入 ２６畅５ ｍ 的 饱２１９ ｍｍ
套管护壁。

５８畅１８ ～８８畅５２ ｍ：采用饱１６８ ｍｍ气动潜孔锤正
循环钻进。

８８畅５２ ～１２４畅８０ ｍ：采用孕镶金刚石钻头钻进，
其中 ８８畅５２ ～１２０畅２４ ｍ、１２０畅２４ ～１２４畅８０ ｍ 分别采
用饱１５０ ｍ、饱１３０ ｍｍ金刚石钻头正循环钻进成孔，
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干钻法取心。
2．2　主要钻探设备及钻具改进

钻机为无锡探矿机械厂生产的 ＸＹ －４ 型；泥浆
泵为 ＢＷ－１５０型；空压机为英格索兰 ＸＨＰ－７５０ 型，
技术参数为：额定风压 １畅３ ＭＰａ，风量 ２１ ｍ３ ／ｍｉｎ。
钻杆为饱５０ ｍｍ，单根长 ３ ｍ。 钻头为饱２７５ ｍｍ

筒状钻头，饱２２５ ｍｍ 肋骨钻头，饱１７０ ｍｍ 大八角硬
质合金钻头，饱１６８ ｍｍ 球齿潜孔钻头，饱１５０ ｍｍ 及
饱１３０ ｍｍ孕镶金刚石钻头。 Ｗ－１５０ 型潜孔锤一套
（图 １）。

图 １ Ｗ －１５０ 型潜孔锤

由式 V ＝Q／〔４７畅１K１K２ （D２ －d２ ）〕，计算得出：
饱２２５ ｍｍ 孔段，上返流速为 ６畅２ ｍ／ｓ；饱１７ ０ｍｍ 孔
段，上返流速为 １１畅３ ｍ／ｓ，均小于推荐流速 １５ ｍ／ｓ。
但由于云南地区旱情严重，当地钻井设备紧缺，现有
空压机能力有限，在要求的井径下无法彻底清除孔
底沉渣。 在进行钻具改进前，孔底沉渣达 ３ ｍ多，进
尺效率低。 经计算，我们在原钻具上加一段长 １畅５
ｍ的取粉管（图 ２）。 钻进实践证明，加接取粉管后
效果显著，孔底沉渣明显减少，使得潜孔锤钻进顺利
进行。

图 ２ 潜孔锤钻具改进

2．3　钻进规程参数
钻进规程在现场根据地层变化情况、设备能力

及钻进工艺方法情况具体确定和调整。 由于 ０ ～
５８畅２ ｍ孔段采用硬质合金钻头取心钻进，地层以风
化红泥岩为主，故钻进规程总体以中钻压、中转速、
大泵量为原则。 ８８畅５２ ～１２４畅８０ ｍ 孔段采用孕镶金

刚石钻头取心钻进，地层以弱风化砂岩为主，故钻进
规程总体以大钻压、高转速、中泵量为原则。 泥浆采
用自然造浆，浆液密度控制在 １畅１ ｇ／ｃｍ３

左右。
５８畅１８ ～８８畅５２ ｍ孔段采用气动潜孔锤钻进，地层以
中～弱风化砂岩为主，采用如下钻进规程。

（１）钻压：一般取 １０ ～１８ ｋＮ，当钻杆重力达不
到推荐压力时，常采用钻铤加压。

（２）转速：根据地层不同，推荐转速为：硬岩层
１８ ～３０ ｒ／ｍｉｎ，中硬岩层 ２５ ～４０ ｒ／ｍｉｎ，软岩层 ３５ ～
６０ ｒ／ｍｉｎ。 ＸＹ －４ 型岩心钻机最低转速为 １２１ ｒ／
ｍｉｎ，不完全适合空气潜孔锤钻进需要。 从实际钻进
结果来看，转速的选择不尽合理。

（３）风量：与孔壁及钻杆间的环状间隙有关。
为了确保上返流速的要求，可通过更换大直径钻杆，
减小环状间隙的过流断面来调整。 但由于当时云南
旱情严重，打井设备紧缺，无法找到大直径钻杆与大
风量空压机。 我们采用的英格索兰 ＸＨＰ－７５０ 型空
压机，最大风量只能达到 ２１ ｍ３ ／ｍｉｎ，后通过钻具设
备的改进才使得钻进顺利进行，效果明显。

（４）风压：应根据空压机及钻孔结构计算风压。
采用 ＸＨＰ－７５０型空压机最大风压 １畅３ ＭＰａ。

3　成井工艺
成井后下入饱１２５ ｍｍ×４畅８ ｍｍ ＵＰＶＣ管，由于

饱１３０ ｍｍ 孔段孔壁为较完整的基岩，不需下管，为
裸孔。 因此井管部分由井壁管（白管）与滤水管组
成，通过卷扬一次提吊下管法下入井管，井管间采用
直通接头带铆钉的连接。 其中井壁管下了 ４ ｍ×１５
根＝６０ ｍ，用以隔绝表层地下水；滤水管下了 ４ ｍ×
１６根 ＝６４ ｍ。 ＵＰＶＣ 全塑料井管安装位置为 ０ ～
１２２畅３ ｍ。 井身结构见图 ３。

由于井管与孔壁的间隙较小（最大仅为 ２畅２５
ｃｍ），且此井采用纵向割缝新型 ＵＰＶＣ 井管技术，割
缝密度为 ７２０ 条／ｍ，割缝宽度为 ０畅５ ｍｍ，能有效防
止涌砂、保护潜水泵且透水性好。 因此井管与孔壁
间没有填砾。
水井上部采用 ２６畅５ ｍ 套管隔离上部含水层并

用粘土材料进行止水。 之后通过提吊钢丝绳将 Ｑ
型深井潜水泵（额定扬程为 Ｊ２４０ ｍ，额定流量为 ６
ｍ３ ／ｈ，电机功率３畅０ ｋＷ；井泵上接塑料扬水管，内径
饱５０ ｍｍ，壁厚 ６ ｍｍ）分别下到 ５３ ｍ，６５ ｍ，９５ ｍ深
处（抽水时间自 ６ 月 ２ ～８ 日），然后再将其提到 ８０
ｍ处固定，继续抽水洗井（抽水时间自 ６ 月 ８ ～１０
日 ），直至水清砂净，洗井结束。待流量恒定后，通
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图 ３　钻井结构图

过水表测得出水量为 ７２ ｔ／ｄ。

4　实钻应用效果及分析
尽管由于水敏性地层、岩石破碎等原因，给钻井

带来了很大的困难，但通过采取空气潜孔锤钻进方
法和有效的技术措施，取得了良好的实钻效果。

（１）钻进效率高。 该场地 ０ ～５３畅０ ｍ 孔段主要
为全风化至强风化的红泥岩及砂岩互层，采用硬质
合金钻进成孔。 ５３畅０ ｍ 以深为中风化至弱风化的
钙质砂岩，用硬质合金钻进效率极低，实际钻速仅为
０畅６２ ｍ／ｈ；后改用空气潜孔锤钻进，８ ｈ 进尺 ３０ 多
米，平均钻速为 ４ ｍ／ｈ，进尺速度是传统钻进方法的
７倍。 另外，由于采用空气作为动力介质，成井后可
直接下泵抽水，减少了洗井工序，大大缩短了工期

但在潜孔锤钻进过程中时有掉块现象，引起卡
钻、憋车等问题，影响了钻进效率。 由于钻机卡盘故
障，被迫停钻，当再次下入钻具时发现孔内沉渣达 ３
ｍ多。 经分析知：０ ～２６畅５ ｍ采用套管护壁，有效地
预防了潜孔锤钻进时对泥岩地层的冲刷；尽管 ２６畅５
～１２４畅８ ｍ主要为稳定的砂岩地层，但存在多个破
碎夹层（３５ ～４０畅５ ｍ、４９畅５ ～５３ ｍ、７０ ～７４畅２ ｍ、７８
～８０ ｍ），在钻进过程中掉块现象严重，且由于空压
机风量较小、钻杆外径小、开孔直径大等综合因素，
随着进尺深度加大，孔底沉渣无法完全返回地表。
基于上述因素，潜孔锤高效钻进的优势不复存在。
因此，我们在钻具上端加一截 １畅５ ｍ 长的取粉管。
经实钻证明，取粉管效果显著，孔底沉渣明显减少，

潜孔锤钻进顺利进行。
（２）钻探成本低。 由于潜孔锤钻进纯钻时间

长，材料消耗少，孔内事故少；另外，由于云南楚雄市
子午镇旱情严重，且山区交通不便，施工现场缺少水
源，采用压缩空气作为动力介质，大大节省了旱区的
水资源，且成本下降 ２０％左右。

（３）成孔质量好。 由于潜孔锤钻进所需钻压
小，钻进过程中仅需钻具自重加压，且转速低，进尺
快，因此不易发生孔斜，一般孔斜度≤０畅５°／１００ ｍ，
井身质量好。

（４）增大供水井的出水量。 由于潜孔锤以压缩
空气为动力介质，钻进过程中相当于以空气洗井，成
井过程不需要在裂隙发育地层采用泥浆和堵漏材料

护壁堵漏，因此避免了泥浆向含水层的渗透，孔壁泥
皮减少，从而提高了含水层的透水性。 另外，采用了
纵向割缝新型 ＵＰＶＣ 井管技术，其割缝宽度为 ０畅５
ｍｍ，其能有效防止涌砂，保护潜水泵且透水性能突
出。 实践证明，由于采用空气潜孔锤钻进技术，水井
日出水量为 ７２ ｔ，超出预期要求。

5　结语
吉林大学科技抗旱井采用了空气潜孔锤钻进技

术和全塑料管成井技术，进尺速度是传统钻进方法
的 ７倍，缩短了工期，降低了施工成本。 成井工艺采
用了纵向割缝型 ＵＰＶＣ井管技术，水井使用寿命可
提高 ３倍。 由于采用了先进的技术和工艺，水井日
出水量达到 ７２ ｔ，超出了预期日出水量 ５０ ｔ的水平，
出水清澈、无色、无味、无透明悬浮物，符合国家饮用
水标准，解决了子午镇中心小学 ２０００ 名师生和当地
老百姓的饮水困难。
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