
　收稿日期：２０１４ －０５ －０４； 修回日期：２０１４ －０９ －３０
　作者简介：郝文奎（１９６２ －），男（汉族），河北涉县人，河北腾飞太行井业有限公司董事长，管理专业，从事水文水井、地热井等钻探施工及管
理工作，河北省涉县崇州路 ２０ 号，ｈｂｔｆｔｈｊｙ＠１２６．ｃｏｍ。

多工艺空气钻进技术在深水井施工中的应用实践

郝文奎， 宋宏兵， 康　亢， 王树钢， 郑肖亮
（河北腾飞太行井业有限公司，河北 邯郸 ０５６４００）

摘　要：气动潜孔锤和气举反循环钻进工艺组合应用具有钻进效率高、成井质量好的特点，在水文水井及地热深井
施工中应用广泛。 通过在深井施工中的应用实践，阐述了多工艺空气钻进技术应用所取得的经济效益和社会效
益，并摸索总结出了使用注意事项，具有很好的参考价值。
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0　引言
在水井钻探施工中，传统的钻铤加压、牙轮钻头

全面钻进工艺，３００ ～３５０ ｍ的井需要 １ 个月左右的
时间完成。 随着工农业生产用水量越来越大，水井
越钻越深，如山西部分地区的水井都在 ８００ ｍ左右。
市场竞争也日趋激烈，传统的施工工艺已经远远不
能满足高速钻井的需求，同时施工受到地层、泥浆及
一些机械设备的制约，经常出现以下问题。

（１）在施工中常出现掉块卡钻、坍塌埋钻、岩粉
过多沉淀造成埋钻等井内事故。

（２）施工成本越来越高，利润越来越低。
（３）施工周期长，效率低。
（４）取水目的层为砂岩裂隙水的水井施工，容

易被泥浆堵塞出水通道，影响出水量。
（５）进入奥陶系后使用泥浆堵漏困难，即使堵

漏成功，成井后的洗井工作也是难点；清水钻进岩粉
排出困难，大漏护孔容易堵塞出水通道，而且无法保
证出水量。

（６）地质勘探孔取心效率低。
（７）一些人饮解困水井和抗旱打井项目，往往

地处偏远，干旱缺水，连基本的人畜饮水都得不到保
证，施工供水难以解决，项目施工难度大。

为了解决上述施工问题，我公司经过调研和研
究，结合自身实际情况，引进了气动潜孔锤和气举反
循环钻进 ２ 种高效钻进工艺，应用实践证明，这 ２ 种
钻进工艺具有以下优越性。

（１）气动潜孔锤钻进工艺“小钻压，低钻速”的
特点，以及气举反循环“孔底加压，悬垂钻进”的方
法，使得钻孔的垂直度都比较好，通常情况下钻孔孔
斜≯０畅５°／１００ ｍ，下管时，能够减少扩孔和验孔工
序，保证井壁管能顺利下入，缩短辅助施工时间。

（２）降低材料消耗，提高钻进效率，缩短成井周
期，经济效益高。

（３）以空气为冲洗介质，施工用水很少或不用
水，对于一些无供水条件的工程可以正常施工，易坍
塌地层能够快速通过，降低井内事故发生率，保证工
程质量。

（４）两者都具有钻洗结合的特点，尤其是气举
反循环工艺，清水钻进，无需堵漏，其钻进过程就是
一个洗井的过程，不易堵塞出水通道，最大限度保证
出水量。

（５）多工艺空气钻进孔底干净，不存在重复破
碎，钻头寿命长，携带岩粉颗粒大，最大可达 ２０ ｍｍ
×２０ ｍｍ×３０ ｍｍ，在一些地质孔的施工中可代替取
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心钻进，大大缩短施工时间。
实践表明，多工艺空气钻进能弥补常规钻进技

术的缺陷和不足，缩短成井周期，提高市场占有份额
和经济效益，是经济适用的钻探技术。

1　多工艺空气钻进在施工中的运用及经济效益对比
1．1　黎城县地热探采结合井施工（同孔组合施工）
1．1．1　基本情况

山西省黎城县地热井探采结合井，设计深度
２０００ ｍ，无施工供水水源。 上部煤系地层采用气动
潜孔锤施工工艺，施工至 ２４１ ｍ，揭露灰岩地层，下
入井壁管后继续潜孔锤施工至 ２６６ ｍ，因 ２４９ ｍ 后
地层出水（水量达到 １９００ ｍ３ ／ｄ），空压机施工困难，
且水位在 １２０ ｍ，根据沉没比计算，适合气举反循环
施工，无需进行堵漏，采用 饱２９５、２４５ 和 １５２ ｍｍ 反
循环三牙轮钻头，气举反循环施工至 ２０９８畅９５ ｍ，顺
利竣工。 图 １为该工程施工现场。

图 １　黎城县地热探采结合井现场

1．1．2　取得的成果
（１）气动潜孔锤施工顺利通过上部煤系地层，

平均钻进时效 ６ ｍ，最高时效 １０ ｍ。
（２）气举反循环钻进时，灰岩地层平均时效达

３畅５ ｍ，最高达 ６ ｍ；石英岩地层施工平均时效达 １畅３
ｍ，最高时效达 ２ ｍ，而正循环钻进时石英岩平均时
效＜０畅２ ｍ；施工过程中因井内有水，不用寻找外部
供水水源，依靠井内水源即可正常施工。

（３）气举反循环钻进时，牙轮钻头寿命长，提钻
间隔时间长，一般每 １００ ｍ提钻检查一次。

（４）奥陶系地层漏失严重，采用气举反循环钻
进工艺，无需堵漏即可正常钻进，节省泥浆材料和洗
井材料，安全高效。
1．2　山西省和顺县正邦良顺煤矿水源井施工
1．2．1　基本情况

２０１３年，山西省和顺县正邦良顺煤矿，欲施工
一口设计深度 ９５０ ｍ 的水井，预计静止水位埋深＞

６００ ｍ，工期要求 ６０ ｄ。 现场无供水水源，若采用运
水施工，最近的供水水源约 １０ ｋｍ，费用消耗很高，
而且在离该处约 ３ ｋｍ远的地方有一台钻机采用运
水泥浆工艺施工，结果在钻遇泥灰岩和厚层角砾岩
时发生了坍塌埋钻事故。 因此我们研究决定采用气
动潜孔锤和牙轮组合工艺施工，施工现场见图 ２。

图 ２　山西省和顺县正邦良顺煤矿水源井施工现场

1．2．2　施工过程
上部地层采用气动潜孔锤施工工艺，空压机为

ＰＤＳＪ７５０／Ｈ８５０ 型，饱３０５ ｍｍ锤头，施工至 ７００ ｍ，其
中水下施工 ８５ ｍ，下入饱２７３ ｍｍ 井壁管，之后采用
清水牙轮钻头钻进；该工程最终施工历时４５ ｄ，成井
深度 ９６６ ｍ，其中气动潜孔锤钻进工艺施工 ７００ ｍ，
用时 １４ ｄ，下管、固井 ９ ｄ；牙轮正循环钻进施工 ２６６
ｍ，用时 １５ ｄ，工程竣工后，得到了甲方的高度赞扬。
1．2．3　施工效率及费用对比（见表 １）

表 １ 和顺井施工效率及费用对比

气动潜孔锤施工（７００ ｍ）
用时 １４ ｄ

项目
金额
／万元

备注

牙轮正循环施工（７００ ｍ）
用时预计 ６０ ｄ

项目
金额
／万元

备注

工资 ４ >>畅６ １０ 万元／月 工资 ２０ 鼢鼢畅０ １０ 万元／月
施工用电 ０ >>畅７ 施工用电 ３ 鼢鼢畅０
柴油 ９ >>畅８ ７   畅９ 元／Ｌ 拉水 １３ 鼢鼢畅５ １００ 元／车

材
料

锤头 １ >>畅０
泡沫 ０ >>畅８
空压机机油 ０ >>畅３ ０ 滗滗畅５万元／根
管材、其他 ２８ >>畅０
合计 ４５ <<畅２

材
料

牙轮 ６ 鼢鼢畅０ ２ 万元／个
泥浆材料 ３ 鼢鼢畅０
泥浆泵耗材 ０ 鼢鼢畅７
管材、其他 ２８ 鼢鼢畅０
合计 ７４ 貂貂畅２

1．3　山西省太谷县西山底地热探采井施工
1．3．1　基本情况

２０１１年施工太谷西山底地热探采井，设计井深
２０００ ｍ，设计水量 ２０ ｍ３ ／ｈ，水温 ４２ ～４５ ℃，是山西
省第一口砂岩热水井。 取水目的层为砂岩裂隙水，
相比岩溶水，裂隙水为相对弱含水层，极易被泥浆堵
塞出水通道。 若取水目的层地层仍然采用泥浆护壁
钻进工艺，可能会造成水量不足，甚至无水的结果，
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因此甲方要求取水目的层必须使用清水钻进，不能
采用泥浆施工。 我单位采用气举反循环钻进工艺进
行施工，满足甲方要求。
1．3．2　施工过程

０ ～９９７ ｍ，覆盖层，采用牙轮钻头正循环钻进工
艺，进入砂岩地层后换用气举反循环钻进工艺，用
饱２４５ ｍｍ反循环牙轮钻头，钻进至 １１３０ ｍ 处有泥
岩岩粉排出，施工较为正常，正常循环压力随双壁钻
具的增加而增加，继续钻进至 １１３４畅３ ｍ 时，排渣口
只返气，不返岩粉和水，提钻检查后发现钻杆内无
水，上返岩粉通道被泥块堵塞。

分析原因为：泥岩泥质含量高且层厚，遇水后易
膨胀崩解，造成钻头堵塞。

针对上一趟钻进出现的问题，我们在主动钻杆
和双壁钻杆之间加接了一个正循环堵头，将双壁环
状间隙封闭，返渣管与泥浆泵对接，改反循环为正循
环，送清水钻穿钻进至 １１４６ ｍ，通过厚层泥岩井段
后，反循环钻进至 １８５４ ｍ，终孔。
1．3．3　效果对比

施工结束后，进行了抽水试验，水量达到 ８０
ｍ３ ／ｈ，水温 ５１畅２ ℃。 同样在离该地热井 ４ ｋｍ处的
另一口砂岩井，采用泥浆护壁正循环钻进工艺，施工
至 １８００ ｍ 时进行了抽水试验，结果无水，加深至
２４００ ｍ后，进行抽水试验，水量达到 ４０ ｍ３ ／ｈ。 对比
２ 口井，充分体现出气举反循环施工工艺在取水目
的层为砂岩裂隙水的深井施工中的优势，保证不堵
塞出水通道，最大限度地保证出水量。 施工结束后
甲方（山西省第三地质工程勘察院）和业主对该工
程给予了高度评价。
1．3．4　施工效率及费用对比（见表 ２）

表 ２　施工效率及费用对比

气举反循环施工（８５７ ｍ，砂岩）
用时 ５１ ｄ

项目
金额
／万元

备注

牙轮正循环施工（８５７ ｍ，砂岩）
用时预计 ７５ ｄ

项目
金额
／万元

备注

工资 １６ 貂貂畅９ １０ 万元／月 工资 ２４ 鬃鬃畅９ １０ 万元／月
施工用电 ２ 貂貂畅８ 施工用电 ４ 鬃鬃畅１

材
料

牙轮 ８ 貂貂畅０ ２ 万元／个
密封圈 ０ 貂貂畅１
排渣软管 １ 貂貂畅０ ０ ΖΖ畅５ 万元／根
管材、其他 ３０ 貂貂畅０

合计 ５８ 篌篌畅８

材
料

牙轮 １２ 鬃鬃畅０ ２ 万元／个
泥浆材料 ４ 鬃鬃畅０
泥浆泵耗材 ０ 鬃鬃畅７
洗井 １ 鬃鬃畅０
管材、其他 ３０ 鬃鬃畅０
合计 ７６ ��畅７

2　多工艺空气钻进施工技术经验
2．1　气举反循环工艺

2．1．1　沉没比的计算及经验值
气举反循环钻进沉没比：

a＝hｓ ／（hｓ ＋hｄ）≥０畅５
式中：a———沉没比；hｓ———水下双壁钻杆长度，ｍ；
hｄ———水上双壁钻杆长度，ｍ。
根据我们的施工经验，双壁钻杆下深与井深的

比例可达 １∶７畅３，即 ４５０ ｍ双壁钻杆可施工 ３２００ ｍ
的深井，且反循环钻进只适于井内有水且水位深浅
适当的深井施工，不适于水位较深井的施工。 若井
内无水，即无正常静止水位，使用反循环钻进工艺时
必须从外部连续不断地向井内注水，使得注入井内
的水量，大于等于气水混合液携带出的水量，才能保
证沉没比及正常钻进；若井内有正常静止水位但水
位太深时，这种情况就必须增加双壁钻杆的长度或
者大量向井内注水，使水位上升，以此保证沉没比及
正常钻进，但这样会增加施工费用。
2．1．2　钻进过程中的技术措施

（１）钻进过程中要时常注意观察水位的变化以
及岩粉、井水的上返情况，岩粉上返颗粒变小、井水
上返量变少以及空压机压力降低时要及时更换密封

圈。
（２）反循环钻进施工中接单根时，必须先排尽

钻杆内岩粉，以防岩粉沉淀堵塞钻杆，再次钻进时形
不成反循环。

（３）在以砂岩为取水目的层的水井施工中，由
于裂隙水的出水量远小于岩溶水的出水量，极易阻
塞出水通道，针对此情况，可以在回灌的循环渠中间
建一个小型沉淀池，让一些不能由振动筛过滤的细
小颗粒沉淀在池内，不再进入井内，以此保证出水
量。

（４）反循环施工时，进尺过快，每小时超过 ６ ｍ，
牙轮破碎基岩速度大于岩粉上返速度，容易造成岩
粉堵钻杆事故，不能正常钻进，此时要适当控制钻进
速度。

（５）气举反循环钻进过程中，孔内若出现异常
可通过正循环堵头连接，迅速实现正反循环互换，施
工工法灵活。

（６）反循环钻进也有其缺点，比如，反循环钻进
工艺不适合厚层泥岩地层的施工（如山西三叠系和
尚沟组，泥岩厚度约 １７５ ｍ），容易造成牙轮上返通
道堵塞，形不成反循环。
2．2　气动潜孔锤钻进工艺

（１）采用的空压机为 ＰＤＳＪ７５０／Ｈ８５０ 型，单机风
量 ２１畅２ ～２４ ｍ３ ／ｍｉｎ，最大风压 １畅７２ ～２畅０７ ＭＰａ；受
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空压机限制，在同等条件下，为了能正常施工，井深
＞５０ ｍ，孔径在 ２００ ｍｍ 以上，每进尺 ６ ～９ ｍ 至少
要专门清渣一次，井内岩粉不得超过 ５００ ｍｍ，以防
井孔内储存过多岩屑，造成埋钻事故。 若井径＞３００
ｍｍ，风量严重不足，可考虑加入泡沫剂，泡沫钻进
时，先送风，再泵入泡沫溶液，以防循环系统堵塞、泡
沫剂溶液进入空压机内部造成设备事故。 如泡沫钻
进无法清除岩屑，则可在潜孔锤上部加带取粉管，以
取粉管的容积大小来确定回次进尺深度。

（２）钻具连接主动钻杆后即送风，待风返出井
口后再开车转动钻具，扫到井底，潜孔锤正常工作后
方可按正常参数钻进。 接单根时把钻具提离井底，
主动钻杆拉出井口后方可停风、加钻杆。

（３）当地层以砂岩为主且厚度较大时，一个潜
孔锤锤头很难钻进到预计井深，需用 ２ 个以上相同
规格的锤头且有公差区别排队使用。

（４）针对在上提钻具过程中若停止送风后钻具
提不动的现象，可加工一钻杆接头，接头上口封闭，
侧面打开一个送气孔，起钻时直接将送风接头与钻
杆连接，边送风边起钻，解决了因不能加主动钻杆而
不能送风起钻的难题。

（５）气动潜孔锤钻进过程中转速以 １５ ～４０ ｒ／
ｍｉｎ为宜，地层越硬，转速应越低，防止钻头还未冲
击破碎岩石即产生旋转切削，将锤头合金折断。

（６）对于经济实力有限的井队，无法多台空压
机并联使用，施工过程中可在潜孔锤上部加取粉管，
通过频繁提钻来达到施工目的，这是一种行之有效
的方法，但孔深较大时劳动强度也增大。

（７）施工过程中，孔径＞３０５ ｍｍ或遇水后施工
难度加大，空压机油耗高，在井孔设计没有特殊要求
时，可适当减小施工口径，以不影响下入潜水泵为
宜。

3　结语
我公司通过引进多工艺空气钻进，施工技术取

得了很大的突破，而且业务领域逐渐拓宽，经济效益
有了很大提高。 有了技术支撑，很多以前没有施工
能力的工程，现在都可以采用新工艺去竞争完成。
特别在一些无供水条件、工期要求短的工程。
随着钻探行业的发展，尤其是解决干旱缺水地

区水井钻探以及地热井钻探技术长期存在的若干难

题，传统的泥浆正循环工艺已不能完全满足施工要
求，多工艺空气钻进技术的发展，为解决这些难题提
供了一种先进有效的技术手段。 目前，气动潜孔锤
钻进技术和气举反循环钻进技术的优越性已被大家

所公认。
总之，在市场经济的社会环境背景下，通过引进

新技术，开源节流，提高效率，才能最大限度的创造
经济利益，才能让企业不断发展壮大，立于不败之
地。
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小秦岭整装勘查区科研深孔第一钻开钻

　　国土资源报消息（２０１４ －１２ －１２） 　近日，在潼关善车
峪，由陕西省地调院地调中心与陕西省地矿总公司第六地质
队共同实施的小秦岭国家级整装勘查区科研深孔第一钻顺

利开钻。
“小秦岭（陕西）金矿田深部及外围金矿整装勘查”是为

了实现小秦岭地区地质找矿突破。 据此，陕西省国土资源厅
特别设立省级公益性地质科研项目“陕西小秦岭金矿田成矿
规律与深部成矿预测研究”，由省地调院地调中心承担，省地
矿总公司第六地质队负责钻探施工任务。

这次实施的钻探工程为该项目关键性的深孔验证，旨在
解决影响小秦岭金矿田及外围金矿整装勘查取得重大突破

的关键地质矿产和勘查技术问题，通过借鉴国内外前寒武纪
地质体金矿田深部找矿的成功经验，研究小秦岭金矿控矿构
造及金矿化在三维空间分布和向深部变化的规律，并结合深
部钻探，验证小秦岭金矿田深部是否存在第二金矿富集空
间，为实施整装勘查深部找矿战略提供科学依据。

据悉，深孔验证工程开钻半个月，已实现进尺 ２２０ 余米，
计划至年底实现进尺 ５００ ｍ。
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