
　收稿日期：２０１４ －０１ －０３； 修回日期：２０１４ －０３ －１７
　作者简介：郑英飞（１９９１ －），男（汉族），河南辉县人，吉林大学在读硕士研究生，地质工程专业，从事钼矿采空区勘探及充填技术工作，吉林
省长春市西民主大街 ９３８ 号，７５９８７７４４２＠ｑｑ．ｃｏｍ；王茂森（１９６３ －），男（汉族），陕西人，吉林大学教授、硕士生导师，勘察工程专业，博士，从事
教学与科研工作。

气动潜孔锤双冲击跟管钻进技术
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（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 １３００２６）

摘　要：为了解决潜孔锤跟管钻进过程中经常发生的套管断裂问题以及增加套管跟管深度，采用了潜孔锤双冲击
跟管钻进技术，设计了套管振击器，在钻进过程中对套管顶端施加外部作用力。 通过计算套管振击器产生作用力
的大小和分析套管跟管最大深度的影响因素，验证了振击器产生的冲击力能够使套管顺利跟进，解决了套管断裂
及跟管深度过低的问题。
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1　概述
钻探过程中，经常要穿过复杂的第四系地层，也

经常要对付稳定性差的风化破碎带、裂隙溶洞和松
软地层等，导致钻进困难，甚至是难以成孔。 气动潜
孔锤跟管钻进技术，是针对复杂地层钻探的工艺方
法，在钻进的同时，套管能够随之下入已完成的孔
内，起保护孔壁、隔离含水层的作用。 潜孔锤跟管钻
进，从理论上讲，钻头偏心块打开的成孔直径要大于
套管的直径，套管依靠自重应该能顺利跟进，但事实
上，在跟进一段距离之后，由于钻孔的不规则，套管
受到孔壁的摩擦力作用，必须依靠潜孔锤的冲击作
用才能跟进，因此降低了钻进的效率。 在跟进一定
的深度后，由于潜孔锤的冲击力不足以克服套管所
受的摩擦力，套管与钻头不再保持同步，套管不再跟
进，管靴与套管连接处的最薄弱的部分受到孔壁摩
擦力和潜孔锤冲击力的双向拉应力的作用，容易发
生断裂。 为了克服套管所受到的摩擦力，本文设计
了潜孔锤套管振击器，在地面对套管施加作用力，使
套管能够与钻头保持同步，增大了套管跟管深度，避
免了套管最薄弱部位容易发生断裂情况的发生。 潜

孔锤双冲击跟管钻进示意图如图 １所示：在孔内，潜
孔冲击器产生冲击力，通过导正器、管靴将冲击波传
递到套管上；在孔口，冲击器产生冲击力，传递到下
板、套管接头上，对套管产生向下的作用力。 这样套
管同时受到孔内潜孔冲击器的作用力和孔口冲击器

的作用力，形成了双冲击跟管钻进。 孔口部分由上
板配气盒、上接头、冲击器、下板、下接头和套管接头
组成，称为振击器。
潜孔锤双冲击跟管钻进技术的设计，是为了使

套管摆脱两端受拉的状态，避免套管发生断裂。 双
冲击跟管就是在地面上放置振击器，在套管受到潜
孔冲击器冲击力的同时，在地面上对套管上端施加
额外的冲击力，使套管在受到向下的冲击力和向上
的摩擦力的同时，套管上端受到向下的冲击力作用，
保证套管能够顺利跟进。 在套管上端施加力的作
用，不仅使得套管不再处于两端受拉应力的状态，解
决了套管发生断裂的问题，而且还能够增加潜孔锤
跟管钻进的最大深度。 同时，当钻进过程中出现卡
钻、埋钻的现象时，可以反转振击器，向上冲击钻具，
提拔钻具。

８３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　　　　２０１４年第 ４１卷第 ５期　



图 １　双冲击跟管钻进示意图

2　振击器的结构及工作原理
如图 ２所示为设计的套管振击器剖切图。

图 ２　套管振击器剖切图

如图 ２所示，套管振击器由上板配气盒、上板插
板、上接头、潜孔锤、下接头、下板、下板插板、套管接
头、排气孔、销钉、螺母等构成。 工作原理：空压机产
生的高压气体，大部分通过钻杆进入孔内潜孔冲击
器中，驱动冲击器产生冲击力，冲击钻头破碎岩石。
一部分压缩空气通过上板配气盒中的进气孔进入上

板腔体中，然后压缩气体进入上接头中间的通孔中，
上接头连接冲击器，压缩气体通过驱动冲击器活塞
做往复运动，产生的冲击力冲击下板，下板将冲击力
传递给套管接头，进而冲击套管，使套管上端受到向
下的冲击力，随着钻头下入已钻成的孔内。 废弃的
压缩空气通过下接头末端的排气孔排出。 在选择冲
击器时选择气动冲击器，用气动冲击器可以直接使
用空压机产生的压缩空气，不需要增加额外的设备，

而且还可以增加空压机的使用效率，减少空压机的
气体损失。
套管振击器上端是由上板配气盒、上板插板、上

接头组成的，配气盒与上接头之间为焊接连接，配气
盒与插板之间为销钉连接。 上板配气盒为钢板焊接
而成，通过不同大小的钢板焊接可以形成密闭的腔
体，上接头为普通冲击器上接头改装而成，将普通上
接头的锥形螺纹部分改为带有台阶的结构，台阶部
分焊接在密闭腔体中，一方面保证了整个进气通道
的密闭性，另一方面，在振击器工作过程中产生的振
动不至于分离上接头与上板。 配气盒中有进气通
道，压缩空气由此进入密闭腔体中。 上板插板与上
板之间为销连接，在钻进过程中，在接钻杆和套管
时，插板可以随时拆卸和安装。 空压机的胶管连接
在上板配气盒的进气口处，通过进气通道进入腔体
中，然后分别进入左右上接头，通过上接头的中心通
道，进入气动冲击器，驱动活塞进行往复运动。
套管振击器下端是由下板、下板插板、下接头组

成，下板是整体的一块钢板，承受冲击器产生的冲击
力，下板底端做成锥形形状，便于与套管接头的连
接。 下接头由普通的金刚石钻头改装而成，保留花
键以上的部分，将钻头体改变为直径更小的中空结
构。 下接头穿过下板，通过螺母的连接固定在下板
下端，保持振击器整体的结构，下接头的排气孔水平
排出气体，避免了垂直排出会对振击器产生反冲击
作用。 下板与插板之间销连接，便于拆卸，压缩空气
在驱动活塞往复运动之后，其中的废气通过下接头
排出，冲击器产生的冲击力冲击下板。 由于下板承
受冲击的作用，因此在制造时下板的厚度要大于上
板的厚度。
套管接头是锥形接头，上端与下板底端的锥形

部位连接，锥连接不仅有利于冲击力的传递，而且在
拆卸过程中也比较方便。 接头下端为外螺纹部分，
与套管内螺纹连接。 冲击力通过套管接头作用在套
管上，使套管跟随钻头进入孔内，套管接头避免了冲
击力与套管的直接接触容易对套管螺纹进行破坏的

情况。

3　套管振击器的特点
振击器上板配气盒由普通的钢板焊接而成，不

仅能保证密闭性，而且在现场施工时，材料比较普
遍，在加工和更换过程中能更为方便。
振击器上板插板与上板配气盒、下板插板与下

板之间均为销钉连接，在钻探过程中可以随时取出
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插板，接钻杆和套管，然后再将插板安装，方便可靠。
振击器上、下接头由普通的冲击器上接头和钻

头改装而成，在设计加工过程中，能节省时间。
振击器中的冲击器选用气动冲击器，工作介质

为压缩空气，不需要额外增加设备，由一个空压机产
生的压缩空气可以同时供潜孔冲击器和振击器中冲

击器同时工作。
整套振击器，结构简单，尺寸较小，在现场施工

作业时，能够顺利携带和搬迁。

4　振击器冲击力的计算
冲击器工作时，活塞在压缩空气的驱动下运行

到冲击器内缸底部，在极短时间内产生一个极大的
冲击力，冲击在下接头上，通过下板、套管接头传递
到套管上。 冲击器活塞在潜孔锤内部，活塞冲击力
的计算一般运用动量定理，动量表达式如下式：

F＝m（V１ －V２ ） ／t （１）
式中： F———冲击力， ｋＮ； m———活塞的质量， ｋｇ；
V１———冲击末速度，ｍ／ｓ；V２———冲击初速度，ｍ／ｓ；
t———接触时间，ｍｓ。
以 ＧＭ３畅５ＨＤ高气压潜孔冲击器为例，活塞的

质量为 ５畅１ ｋｇ，气动冲击器冲击末速度为 ８ ～１０ ｍ／
ｓ，接触时间一般为 ０畅８３２ ｍｓ。 计算出的冲击力为平
均的冲击力，最大的冲击力为平均冲击力的 ２ 倍。
可以求得，平均冲击力为 ４９ ｋＮ，因此最大的冲击力
为 ９８ ｋＮ。 本文设计的振击器为双冲击器结构，因
此振击器可以产生的最大冲击力为 １９６ ｋＮ。
目前，套管在孔内的摩擦力没有一定的公式计

算，因为套管长度不断的增加，摩擦系数在各个地层
也不相同。 本文以刚套管下入卵砾石２０ ｍ深为例，
来估算套管所受的下入阻力，如表 １ 所示。

表 １　套管沉入阻力计算值

套管规格

直径／ｍｍ 壁厚／ｍｍ 沉入阻力／ｋＮ
１０８ 9６  ５８ ～２８８ 煙
１２７ 9６  ６７ ～３２４ 煙
１４６ 9８  ８０ ～３９７ 煙
１６８ 9８  ９２ ～４５６ 煙
２１４ 9１０  １１９ ～６００ 吵

由表 １可以看出，当套管直径为 １１４ ｍｍ时，可
以估计的沉入阻力为 ６０ ～３００ ｋＮ之间，而振击器可
以产生的最大冲击力为 １９６ ｋＮ，因此，振击器的存
在，可以抵消一大部分甚至是全部的摩擦力，使套管
不再两端受拉，提高了套管的使用寿命，同时也使套
管能够更顺利的跟进。

5　套管跟管钻进最大深度的计算
图 ３所示为潜孔锤跟管钻进单偏心套管受力的

示意图，冲击导正器承受钻机钻压 P 和冲击器施加
的冲击力 F作用，套管则承受跟管钻压 P２ 、套管自
重 G、部分冲击力 F′以及钻孔内壁对套管外表面的
摩擦力 Rｆ。 套管自重 G＝lc，c为单位长度套管所受
到的重力，l 为跟进套管总长度。 钻孔内壁对套管
外表面的摩擦力 Rｆ：

Rｆ ＝πdql＋fGｓｉｎθ （２）
式中：d———跟管外直径，ｍ；q———钻孔内壁对套管
外表面的单位摩擦阻力，ｋＰａ；f———摩擦系数；θ———
钻孔倾角，（°）。

图 ３ 套管受力示意图

在地层表面，开始跟进套管时，当孔壁地层与套
管外表面摩擦力 Rｆ ＜P２ ＋Gｃｏｓθ时，套管在跟管钻
压 P２ 和套管自重沿进尺方向上分力 Gｃｏｓθ作用下
跟进。 当跟管钻进深度逐渐增大，跟进深度达到 l０
时刻，套管受力条件满足 Rｆ ＝P２ ＋Gｃｏｓθ时：

l０ ＝
P２

πdq＋fcｓｉｎθ－cｃｏｓθ （３）

l０ 即为套管依靠本身自重力作用，不额外消耗
钻进钻压 P１ 以及潜孔锤的冲击功 A时，套管能够跟
进的最大深度。
当套管依靠本身自重力不足以跟进，钻孔内壁

对套管外表面的摩擦力 R ｆ 满足 P２ ＋Gｃｏｓθ ＜Rｆ ＜P１

＋P２ ＋Gｃｏｓθ，即额外耗用钻进钻压跟进套管时：

l０′＝
P１ ＋P２

πdq＋fcｓｉｎθ－cｃｏｓθ （４）

当钻孔内壁对套管外表面的摩擦力 Rｆ ＞P ＋
Gｃｏｓθ＝P１ ＋P２ ＋Gｃｏｓθ时，套管除承受管外孔壁的
摩擦阻力、套管本身自重和钻进钻压外，还将承受冲
击器的部分冲击力 F′。 即潜孔锤冲击功一部分用
于破碎孔底岩石，另一部分则需要对克服孔壁摩擦
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做功，带动套管跟进。
随着套管跟进深度增大，当钻孔内壁对套管外

表面的摩擦力 R ｆ ＝P ＋Gｃｏｓθ ＋F′，F′→F时即跟管
耗用全部钻压和冲击力时，跟管深度达到了最大值
lｍａｘ：

lｍａｘ ＝ Ｐ＋F
πdq＋fcｓｉｎθ－cｃｏｓθ （５）

lｍａｘ即为理论计算所得的潜孔锤跟管钻进最大
深度。
由式（４）、式（５）可以得出，在不同大小摩擦力

的作用下，跟管最大深度取决于套管所受向下的所
有力之和。 由式（５）可知，在不消耗冲击器冲击力
F′时，套管所能跟进的最大深度为 l０′。 当增加了振
击器之后，振击器会产生一个向下的冲击力，增加了
套管在不消耗潜孔锤冲击力的情况下所能跟进的最

大深度。 因此，振击器的存在，不仅增加了套管跟进
的最大深度，同时也使孔内潜孔锤能够更加高效的
工作，提高了钻进的速度。

6　结论
本文为了解决潜孔锤跟管钻进过程中容易出现

的套管断裂和跟管深度过小的情况，采取了潜孔锤
双冲击跟管钻进技术，在地面上增加了振击器，通过
理论的分析与计算，证明了套管振击器的存在能够
在潜孔锤跟管钻进中起到增加套管下入深度、避免
套管两端受拉发生断裂、增加了空压机的气体使用
率等作用，提高了套管螺纹的使用寿命。 目前该振
击器正在生产制造阶段，其实用价值有待在下一步
的生产试验中验证。
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异常高压，可以减少一个开次的钻井，实施三开井身
结构。

（２）本区适宜采用直螺杆配合防斜钻具轻压吊
打，既保证了井身质量，又大大提高了钻井速度。 建
议在邻区或者同区的钻井设计中大力推荐该钻具组

合。 干河沟组及红柳沟组地层主要是砂岩，地层可
钻性高，钻压控制在 ４０ ｋＮ以内，保证了钻井速度和
井身质量；到棕红色泥岩时，地层可钻性变差，采用
了 ４０ ～６０ ｋＮ的钻压来提高钻速，总体上取得了比
较好的效果，值得邻井借鉴。

（３）本井易坍塌井段较长，在易坍塌的井段及
干河沟组砂砾层段采用大排量冲洗井眼，增加携砂
效果，要落实好通井作业，开泵循环要防止憋压。

（４）本井下部清水营组地层，存在大段膏盐层，
不适用聚（磺）有机胺防塌钻井液体系，适用欠饱和
盐水钻井液体系，亦可尝试采用根据同离子效应防
膏盐侵的硫酸钾聚合物钻井液体系。

（５）本井下部地层造浆能力强，泥浆粘切大，密

度高，固相含量高，极易发生粘卡，施工中为了防止
粘吸卡钻，及时通过上提活动消除粘卡严重后果的
发生，并及时对泥浆进行处理，提高其润滑性能。 建
议在钻井液中加入一定比例的 ＨＧＳ中空玻璃微球，
通过物理滚珠作用降低粘卡钻具的风险。
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