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摘　要：目前大口径钻井施工中常用的泥浆正循环钻进存在着泥浆流速慢、携渣能力差、重复破碎严重、钻井效率
低、钻头磨损快、能源消耗大、钻井事故发生率高等问题，气举反循环钻进工艺可有效解决上述问题。 风管式气举
反循环钻井工艺简单易实现，能有效减少重复破碎，钻进效率高，能源消耗少，钻头寿命长，成井质量好，对涌水和
漏失均有很好的抑制作用。 介绍了风管式气举反循环钻井工艺原理、专用钻具及其现场使用情况。
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1　概述
目前大口径钻井施工一般应用在煤矿的生产

井、通风井、救援井中，一般要求直径在几百毫米到
几米之间，深度为 ２００ ～１０００ ｍ之间。 对于直径小
于 １畅５ ｍ的钻孔，现多采用泥浆正循环回转钻进工
艺。 理论上讲，泥浆正循环钻井工艺的高效钻进孔
径上限为 ３１１ ｍｍ，在更大直径的钻孔施工中，由于
钻杆与井壁之间的环空过大，泥浆上返速度慢、携渣
能力差，造成钻头重复破碎，钻进效率低，停钻时排
渣不彻底易造成埋钻事故。 一般的解决办法有：采
用多台高压大排量泥浆泵并联加快上返泥浆速度，
受钻杆内径和钻杆机械性能的限制，泥浆流速提升
有限，钻进效率提高不大，且使发生钻杆刺穿事故几
率大幅增加；增加泥浆粘度，从而增强泥浆的携渣能
力，但大颗粒岩屑还是无法上返，重复破碎现象依旧
存在，且高粘度泥浆在静置时极易析出，在停钻时易
发生包钻、卡钻事故。

针对上述问题，寻求新工艺新方法才是根本的
解决办法，可用的新工艺主要有如下几种。

（１）双壁钻杆气举反循环钻进工艺。 采用双壁
钻杆实现气举反循环钻进，双壁钻杆具有加杆方便，
操作简单的优点，但加工制作要求精度高，加工过程
复杂、成本高，内管密封易失效，在调节沉没比时很
繁琐，需要将上部的双壁钻杆全部从孔内取出，向孔
内加入一定数量的单壁钻杆后，再加入需要的双壁
钻杆，而且钻进过程中需要经常地调节。 常规双壁
钻杆上返截面小，只能用于水井及地热井的钻井施
工，而设计大直径的双壁钻杆则会对钻机转盘通径、
补心尺寸及拧卸工具提出诸多要求，不能在大多数
钻机上通用，不好推广。

（２）气动潜孔锤钻进工艺。 气动潜孔锤钻井工
艺的钻进效率很高，现在在中、小孔径的钻井中应用
普遍，但在大孔径钻井中需要用大直径的集束潜孔
锤，且需多台空压机并联才能满足风量要求，前期投
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入较大，对购买能力要求较高。
（３）风管式气举反循环钻进工艺。 风管式气举

反循环钻进外管为常规钻杆，可不重新采购，调节沉
没比方便，只需要调节插入到钻杆内的风管的长度
即可，同样规格外管较双壁钻杆上返截面更大，排渣
效果更好，风管密封更可靠，但须配置专用气水龙
头。
经比较，风管式气举反循环钻进工艺较前 ２ 种

工艺更适用于大口径钻井施工，可实现大截面反循
环钻进。

2　风管式气举反循环钻进工艺
如图 １ 所示，风管式气举反循环钻进即以高压

空气通过气水龙头或气盒子，经风管从钻杆内部导
入井下，从风管末端的气水混合器喷入钻杆内，形成
无数小气泡，小气泡在钻杆内一面迅速上升，一面同
时膨胀，从而产生气举作用。 由于压缩空气不断的
进入钻井液，在气水混合器上部形成低密度气水混
合液，而井中的钻井液密度大，根据连通器原理，钻
杆内的气水混合液在压差作用下向上流动，把井底
的钻渣连续不断的带出地上，排入沉淀池。 沉淀后
的钻井液再流回孔中，经孔底进入钻杆内补充循环
液的空间，如此不断的循环形成连续钻进的过程。
由于气举反循环钻进是由钻杆内孔上返钻井液，截
面小，上返速度快，携带钻渣能力强，从而解决了大
口径钻井钻井液上返速度慢，钻渣不能及时带出孔
底而形成重复破碎的现象。

图 １ 风管式气举反循环钻进原理

在泥浆钻进中，为对钻渣形成有效地携带，需要
的较为理想的有效泥浆上返速度约为 １ ～２ ｍ／ｓ。
以饱８５０ ｍｍ 直径的钻孔，饱１７８ ｍｍ 外径、饱１３０ ｍｍ
内径的钻杆为例，如采用泥浆正循环钻进，则需要的
最小泥浆流量计算如下。

钻孔与孔壁形成的环空面积为：
A＝π（０畅８５２ －０畅１７８２）／４ ＝０畅５４２ ｍ２

所需的泥浆最小流量为：
Q１ ＝v１A

＝１ ｍ／ｓ×０畅５４２ ｍ２

＝０畅５４２ ｍ３ ／ｓ
＝３２畅５２ ｍ３ ／ｍｉｎ

式中：v１———最低有效泥浆上返速度，取 １ ｍ／ｓ。
常规大排量泥浆泵的排量约为 １畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，能

满足上面公式计算结果的大排量泥浆泵是不可想象

的，使用起来更是不现实的。
如果采用内通径为 １３０ ｍｍ 的钻杆进行泥浆反

循环钻进，从钻渣有效上返的角度来讲则需要的最
小净泥浆流量计算如下。

（１）钻杆内截面的面积
A＝０畅１３２π／４ ＝０畅０１３ ｍ２

（２）所需要的净泥浆最小流量
Q１ ＝v１A

＝１ ｍ／ｓ×０畅０１３ ｍ２

＝０畅０１３ ｍ３ ／ｓ
＝０畅７８ ｍ３ ／ｍｉｎ

比较理想的净泥浆流量为：
Q２ ＝v２A

＝２ ｍ／ｓ×０畅０１３ ｍ２

＝０畅０２６ ｍ３ ／ｓ
＝１畅５６ ｍ３ ／ｍｉｎ

式中：v２———理想泥浆上返速度，取 ２ ｍ／ｓ。
这样的泥浆流量通过气举反循环钻进工艺很容

易实现。
而此时如果采用泥浆正循环钻进，受泥浆泵泵

量的限制，只有将岩石磨成粉状后才能有效上返，这
会使得钻头和待破碎岩石之间始终夹杂着岩块或是

岩粉，牙轮钻头不能时时的对孔底的待破碎岩石进
行有效地破碎，从而也就极大地影响了钻进效率。
相对于正循环泥浆钻进，反循环泥浆钻进有效地

减少了重复破碎，可以几倍、甚至十几倍的提高钻进
效率，延长钻头使用寿命；对钻井液性能要求低，且
井内钻井液为自流补充，对涌水和漏失均有较好的
抑制作用，提高了复杂地层钻井的安全性；由高压大
排量泥浆泵推动钻井液循环改为小排量空压机的气

举作用带动泥浆循环在动力消耗方面要减少很多。

3　风管式气举反循环钻进专用钻具介绍
为适应饱６００ ～１５００ ｍｍ大口径钻井的需要，我
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中心研发了一套大孔径钻进施工专用大通径、高强
度的风管式气举反循环钻具。 这套钻具设计内通径
１３０ ｍｍ，风管内径 ２５畅４ ｍｍ，主要包括 １５０ ｔ气水龙
头、１７０ ｍｍ×１７０ ｍｍ 方钻杆、饱１７８ ｍｍ 钻杆、饱２４１
ｍｍ钻铤、扩孔牙轮钻头、风管、气水混合器等。
3．1　１５０ ｔ气水龙头

按钻孔直径 ６００ ～１５００ ｍｍ、钻孔深度 １０００ ｍ，
设计水龙头参数如下：最大承重 １５０ ｔ，进气口直径
２５畅４ ｍｍ，排渣口直径 １３０ ｍｍ、带 ５ ｉｎ 由任与排渣
管连接，设风管悬挂机构，整套风管自此引出，如图
２所示。

图 ２ １５０ ｔ气水龙头
3．2　１７０ ｍｍ×１７０ ｍｍ方钻杆

为满足大通径和大扭矩要求，方钻杆驱动部分
为 １７０ ｍｍ×１７０ ｍｍ，内孔直径 １３０ ｍｍ，接头外径
２４１ ｍｍ，长度 １２畅１５ ｍ。
3．3　饱１７８ ｍｍ钻杆

钻杆接头外径 ２４１ ｍｍ，内孔直径 １３０ ｍｍ，杆体
直径 １７８ ｍｍ，壁厚 １０ ｍｍ，长度 ９畅５ ｍ。
3．3．1　钻杆的强度校核
3．3．1．1　接头的扭转屈服强度

TＹ ＝
YｍA
１０６ （

P
２π＋

R ｔ f
ｃｏｓθ＋Rｓ f）

Rｔ ＝C ＋
C－（Lｐｃ －１５畅８７５） tｐｒ ×１０ －３

４
Rｓ ＝（OD＋Qｃ）／４

Aｂ ＝（π／４）〔OD２ －（Qｃ －E）２〕
Aｐ ＝（π／４）〔（C－B）２ －ID２ 〕

B＝２（H／２ －Sｒｓ） ＋tｐｒ ×３畅１７５ ×１０ －３

式中：TＹ———达到屈服的扭矩或转矩，Ｎ· ｍ；Yｍ———
材料的最小屈服强度，ｋＰａ；A———横截面积，取 Aｂ 或
Aｐ 中较小者，ｍｍ２ ；P———螺距，ｍｍ；f———螺纹和台
肩配合面的摩擦系数，一般取 ０畅０８；θ———螺纹断面
角的 １／２；Rｓ———内螺纹截面参数，ｍｍ；R ｔ———外螺

纹截面参数， ｍｍ； C———基点处螺纹中径， ｍｍ；
Lｐｃ———外螺纹连接长度，ｍｍ；tｐｒ———螺纹锥度，ｍｍ／
ｍ；OD———外径，ｍｍ；Qｃ———内螺纹连接锥口直径，
ｍｍ；E———E＝tＰｒ ×９畅５２５ ×１０ －３，ｍｍ；B———螺纹牙
型参数，ｍｍ；H———理论牙高，ｍｍ；Sｒｓ———截底高，
ｍｍ。
代入数值计算得：TＹ ＝２４５ ｋＮ· ｍ。

3．3．1．2　接头的抗拉屈服强度
P１ ＝YｍA／１０３

式中：P１———达到屈服的最小拉伸载荷，Ｎ；Yｍ———
材料的最小屈服强度，ｋＰａ；A———横截面积，取值同
上式，ｍｍ２ 。
代入数值计算得：P１ ＝１０３４０ ｋＮ。

3．3．1．3　杆体的扭转屈服强度
Q＝１畅１５４JYｍ ／（D×１０６）

式中：Q———达到屈服的扭矩或转矩，Ｎ· ｍ；J———
极惯性矩，对于管类，J ＝（π／３２）（D４ －d４ ）；D———
外径，ｍｍ；d———内径，ｍｍ；Yｍ———材料的最小屈服
强度，ｋＰａ。
代入数值计算得：Q＝１３６ ｋＮ· ｍ。

3．3．1．4　杆体的抗拉屈服强度
P２ ＝YｍA／１０３

式中：P２———达到屈服的最小拉伸载荷，Ｎ；Yｍ———
材料的最小屈服强度，ｋＰａ；A———杆体横截面积，
ｍｍ２ 。

代入数值计算得：P２ ＝６５００ ｋＮ。
经计算接头的强度高于杆体，则钻杆的抗扭屈

服和抗拉屈服以杆体的参数计算，即饱１７８ ｍｍ钻杆
的扭转屈服为 １３６ ｋＮ· ｍ，抗拉屈服为 ６５００ ｋＮ。
3．3．2　钻柱设计

以采用石油 ＺＪ３０ 钻机，钻进孔径 １畅５ ｍ，深度
１０００ ｍ的钻孔为例，进行钻柱设计。
3．3．2．1　拉伸载荷

P＝（LｄｐWｄｐ ＋LｃWｃ）KｂKａ
式中：P———钻杆的浮重，Ｎ；Lｄｐ———钻杆长度，ｍ；
Wｄｐ———钻杆组合在空气中每米重力，Ｎ／ｍ；Lｃ———
钻铤长度，ｍ；Wｃ———钻铤组合在空气中每米重力，
Ｎ／ｍ；Kｂ———浮力系数；Kａ———安全系数。
代入数值计算得：P＝１６００ ｋＮ。

3．3．2．2　抗扭强度

T＝９畅６７７８HPRPM · Kａ

式中：T———钻杆所承受的的扭矩，Ｎ· ｍ；HP———用
于使钻杆旋转的功率，Ｗ；RPM———转速， ｒ／ｍｉｎ；
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Kａ———安全系数。
代入数值计算得：T＝４０ ｋＮ· ｍ。
经计算，我们所设计的饱１７８ ｍｍ钻杆完全满足

孔径 １畅５ ｍ、深度 １０００ ｍ的钻孔施工所需的钻杆强
度，且具有较高的安全系数，符合钻柱设计的经验做
法。
3．4　饱２４１ ｍｍ钻铤

钻铤外径 ２４１ ｍｍ，内径 １３０ ｍｍ，长度 ９畅１４ ｍ，
单根质量 ２５４０ ｋｇ。
3．5　扩孔牙轮钻头

扩孔牙轮钻头由导向钻头、扩孔钻头、扶正环、
吸渣口等几部分组成（见图 ３），根据终孔直径、地层
状况确定钻头的规格、牙掌的类型、设计几级扩孔钻
头。

图 ３ 扩孔牙轮钻头

3．6　风管
风管外径 ３５ ｍｍ，内径 ２５畅４ ｍｍ，长度 ９ ｍ。 风

管是向井下钻杆内通入高压空气的通道，钻井中使
用风管的长度由钻井深度和钻孔直径决定。
3．7　气水混合器

气水混合器连于风管末端，是高压空气由风管
进入钻杆内孔，与钻杆内孔中的钻井液充分混合形
成气水混合液，产生气举作用的专用设备。

4　配套设备
4．1　钻机

与此套钻具配套的钻机可选 ＴＳＪ 系列工程钻
机，ＺＪ系列石油钻机，或多工艺车载钻机。 钻机回
转扭矩和提升能力应能满足钻孔需要。 在深孔时为
减少辅助时间，应优先选择带排管架、能提升长立根
的大型深井钻机。 钻机的选择正确与否，不仅影响
钻进效率的高低、质量的好坏、成本的多少，而且也
影响到钻进工作的正常进行。
4．2　空压机

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。 要想得到足够
的上返速度和较高的钻进效率，一般来讲，空压机以
大些为好。 通常在扣除管路沿程损失的情况下，可
按照每 ０畅１ ＭＰａ压力气举 ９畅８ ｍ来计算混合器的下
入深度。 从以上情况可见，空压机的排量和它的工
作压力是决定气举反循环钻进效率的主要参数。 空
压机的理想选择也是气举反循环钻进技术的关键。
除了参数应合理选择外，还应该考虑到它本身的结
构特点。 一般来说为便于搬迁应优先选用移动式空
压机，为减少维护工作量最好选用风冷式空压机。
此套钻具易选用排量 １０ ｍ３ 、压力 ６ ＭＰａ 的移动式
空压机。

5　现场应用实例
陕西省煤田地质局 １９４队在延安市黄陵二号煤

矿进行饱１１３０ ｍｍ口径瓦斯抽排放管道井施工时，
在饱８５０ ｍｍ扩 饱１１３０ ｍｍ 时采用了我中心的风管
式气举反循环钻具进行施工。
现场设备：ＺＪ３０ 型石油钻机，排量 １０ ｍ３ 、压力

１５ ＭＰａ的集装箱式空压机，钻孔深度 ５９３ ｍ，下入
３００ ｍ风管，进行气举反循环钻进。 钻具内上返的
钻井液速度较泥浆正循环钻进时孔内上返流速明显

提高，上返钻渣颗粒增大，重复破碎减少，钻进效率
提高，钻头寿命延长，泥浆泵停用后能源消耗显著降
低，在对比中充分体现了风管式气举反循环钻进工
艺的优越性。

6　结语
目前国家对煤矿安全生产越来越重视，送料孔、

通风孔、瓦斯排放孔、抢险孔等深孔、大直径钻孔工
程越来越多，这些工程若使用正循环钻进，由于孔径
大、孔壁间隙大，加之钻孔深度大，返渣问题几乎难
以解决，采用气举反循环是最为有效的方法。 而风
管式气举反循环钻具又具有投入少、工艺简单、易操
作、能有效降低工人劳动强度等优点。 实践证明，气
举反循环钻进技术在此领域有着广阔的应用前景。
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