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空气泡沫潜孔锤钻进技术在大直径基岩

深井中的应用试验
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摘要：通过选择合适的项目载体进行生产试验，采用空气泡沫潜孔锤钻进技术，可优化钻孔结构，调整钻进参数，完
善配套机具，改进和提升现有施工工艺。 尤其能够解决在干旱缺水地区大直径基岩深井快速排出岩屑问题，进一
步提高钻探施工效率，增强市场竞争能力。
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1　项目背景
气动潜孔锤钻进是一种以压缩空气为动力、利

用冲击碎岩机理对岩石进行冲击破碎钻进的工艺方

法，是当今较为先进的一种钻探技术。 为在施工生
产中更好地发挥这一技术的优越性，我院近年来应
用气动潜孔锤钻进工艺，分别在甘肃、新疆、云南等
地施工供水井、勘探井及探采结合井共计 １０ 余眼，
口径 ２３０ ～３８０ ｍｍ，最大井深达 ２００ ｍ以深，取得了
显著的技术经济效果。

但是任何一种技术方法都有其局限性，如在大
直径深孔段基岩水井施工，该工艺就存在缺点和不
足，突出的有以下 ２个亟待解决的问题。

（１）使用气动潜孔锤正循环钻进工艺，随着钻
孔深度的增加，气流携带岩屑能力下降，导致辅助时
间增加，钻进效率下降。 就新疆政通矿业星星峡供
水井项目深孔段施工来说，单根 ６ ｍ 长钻杆只需 ２
～３ ｈ即可钻完，而排出岩屑则需９ ～１０ ｈ，严重影响
了钻进效率。 因此，气动潜孔锤钻进工艺在大直径
基岩深井施工中，如何有效便捷排除岩屑问题，是影

响工程进度和钻进效率的关键因素。
（２）在孔内（地层）无水孔段使用气动潜孔锤钻

进时，因未配备有效的捕尘装置，导致机场及周边环
境粉尘飞扬，严重污染作业环境，对现场施工人员的
身体造成一定伤害。
鉴于以上实际情况，为了尽快改变水文水井传

统落后施工技术方法，有效发挥气动潜孔锤钻进工
艺特点，为大直径深孔基岩水井施工闯出一条新路，
我院确定将“空气泡沫潜孔锤钻进技术用于大直径
基岩深井施工”作为新技术推广和攻关项目，寻找
合适的项目载体，采用空气泡沫潜孔锤钻进技术，改
进和提升现有施工工艺，重点解决基岩大直径深孔
段快速、有效排出岩屑问题，以完善气动潜孔锤钻进
工艺，提高钻探施工效率，增强市场竞争能力。
根据我国目前基岩水井钻探施工水平和设备能

力，业界一般认为直径 ２５０ ｍｍ以上、深度 ２００ ｍ以
深即称为深井。 综合考虑目前地质市场水文水井项
目施工情况及地层特点，我们最终选定“甘肃省敦
煌市红柳河矿业有限公司吊头泉石材矿供水井工



程”项目作为实施该新技术推广和攻关的生产试验
项目载体。 该矿区干旱缺水，含水层较深，除表层为
第四系松散层外，下伏地层均为基岩，若采用常规钻
进方法将难以顺利完成施工任务。 通过进行空气泡
沫潜孔锤钻进工艺试验，验证该工艺在北祁连干旱
缺水地区进行大直径基岩深井施工的可行性和适应

性。 该项目总计投入 ２０余万元的设备（机具）购置
（配套）费，同时由具有丰富施工经验和专业特长的
技术人员组成“新技术推广和攻关小组”。

2　工作部署及钻探工作量
施工区地处敦煌市柳河镇西南约 ２８ ｋｍ的青敦

峡一带，设计供水井位于青敦峡沟西侧沟下游近出
山口 ５ ｋｍ西侧沟内。 根据区域水文地质资料分析，
该施工区内地下水资源较为缺乏，涌水量不大，属干
旱缺水地区。 地下水一般贮存于闪长岩和花岗岩
中，为断裂带脉状水。 根据以往物探及勘探资料，矿
区地层自上而下只有一个主要含水层，含水层厚度
约 ７４ ｍ，埋深 １５６畅５０ ｍ。
鉴于以上情况，该井设计孔深穿过含水层 ２０ ｍ

以上，故终孔深度达到 １８０ ｍ 以深，口径达到 ２３０
ｍｍ以上，第四系覆盖层下入饱３２０ ｍｍ套管，下部基
岩孔段裸眼成井。 工作内容主要为：钻探成孔、岩心
编录、裸眼试水、洗井、抽水试验及资料整理、报告编
写等。

3　生产试验投入的主要钻探设备和机具
（１）ＳＰＪ－３００ 型钻机一台（套），额定转速 ４８、

７２、１２６ ｒ／ｍｉｎ，单绳最大提升能力 ３０ ｋＮ；
（２）英格索兰螺杆空压机（ＲＨＰ７５０ＷＣＡＴ） １

台，容积流量 ２１畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力 ２畅０７ ＭＰａ；
（３） ＳＰＭ３６０ 型潜孔锤 ３ 套及配套使用的柱齿

饱３０５ ｍｍ钎头 ２ 个、饱２５４ ｍｍ 钎头 ２ 个、饱２３０ ｍｍ
钎头 １个。 该潜孔锤工作气压 ０畅８ ～２畅１ ＭＰａ，耗风
量 ８畅５ ～２５ ｍ３ ／ｍｉｎ；

（４）ＪＷＤ２００ －０型潜孔锤 ３ 套及配套使用的柱
齿饱３００ ｍｍ 钎头 ２ 个、饱２５０ ｍｍ 钎头 ２ 个、饱２３５
ｍｍ钎头 １ 个。 潜孔锤工作气压 ０畅６３ ～１畅０３ ＭＰａ，
耗风量 １５ ～２５ ｍ３ ／ｍｉｎ；

（５）ＰＭＢ －５０ 型泡沫泵，中国地质科学院勘探
技术研究所研制开发，适用于干旱缺水地区地质、水
文、水井空气泡沫钻探特殊工艺要求；

（６）泡沫剂液箱、泡沫发生器、孔口密封装置、
泡沫增压装置、各种仪表及阀门等；

（７）普通饱８９ ｍｍ钻杆；
（８）饱４００ ｍｍ硬质合金肋骨钻头（覆盖层钻进）；
（９）饱２１９、２５４ ｍｍ牙轮钻头（松散、破碎地层备

用）；
（１０）高压送风胶管（饱５１ ｍｍ－２ －１０ ＭＰａ）。

4　钻进工艺
4．1　地层情况

根据钻探取心揭露的地层情况见表 １。

表 １　钻孔岩性一览

孔段／ｍ 主要岩性 岩石可钻性等级

０ ～９ 22畅５０ 第四系覆盖层 ３ 槝
９ hh畅５０ ～２４ 倐畅５０ 砂砾岩（含破碎带） ６ 槝

２４ hh畅５０ ～１２０ *畅８０ 闪长岩 ８ 槝
１２０ ||畅８０ ～１８０ 揪畅６５ 花岗闪长岩 ８ ～１０ 殚

4．2　钻孔结构
在施工过程中，根据地层的变化和钻进情况，选

择了不同类型的冲击器和钻（钎）头，调整了钻孔口
径，保证了施工的顺利进行。 该供水井实际形成的
钻孔结构如图 １ 所示。

图 １　钻孔结构示意图

4．3　成井工序
根据所钻地层岩性，实际施工中分段采用的钻

进工艺及钻进效果见表 ２。
4．4　钻进规程

（１）钻压。 根据生产试验所采用的钻进工艺和
机具，施工中钻压一般控制在 １４ ～２０ ｋＮ。

（２）转速。 施工中使用的 ＳＰＭ３６０ 型冲击器，冲
击频率为８２０ ～１４７５次／ｍｉｎ，计算转速约为１８ ｒ／ｍｉｎ，
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表 ２　钻进工艺及钻进效果对比

工
序

孔深／ｍ 口径／
ｍｍ 钻进工艺

钻进
效率

成井情况

１ 行０ ～９ ��畅５０ ４００ y泥浆护壁肋骨钻头钻进 一般

２ 行９ LL畅５０ ～２６ >畅００ ４００ y泥浆护壁肋骨钻头钻进 一般

揭穿覆盖层下入
饱３２０ ｍｍ套管

３ 行２６ LL畅００ ～１２１ a畅６０ ３０５ y泡沫潜孔锤（中压）钻进 快 裸孔

４ 行１２１ ]]畅６０ ～１２８ r畅００ ２５４ y泥浆护壁牙轮钻头钻进 较慢 裸孔

５ 行１２８ ]]畅００ ～１６９ r畅３０ ２５４ y泡沫潜孔锤（高压）钻进 较快 裸孔

６ 行１６９ ]]畅３０ ～１８０ r畅６５ ２３０ y泡沫潜孔锤（高压）钻进 较慢 裸孔

施工中转速选择 １５ ～２５ ｒ／ｍｉｎ。 投入本项目施工的
ＳＰＪ－３００型钻机，其额定最低转速 ４８ ｒ／ｍｉｎ，高出合
理转速 ２ ～３倍，故需通过改变皮带轮直径的方法来
改变钻机转速。

（３）风压。 投入本项目施工的英格索兰螺杆空
压机（ＲＨＰ７５０ＷＣＡＴ 型），其额定排气压力为 ２畅０７
ＭＰａ，冲击器额定工作压力为 ０畅８ ～２畅１ ＭＰａ，沿途压
降约为 ０畅３７５ ＭＰａ，综合考虑以上因素，可知空压机
额定压力大于实际工作压力，潜孔锤可正常工作。

（４）风量。 施工中使用的英格索兰空压机排风
量是 ２１畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ，可以满足潜孔锤额定耗风量。
此次进行的生产性试验，采用空气泡沫作为循环介
质，所需上返流速只需 ０畅５ ～１畅０ ｍ／ｓ即可满足排屑
要求，可以大幅度提高钻进效率。
4．5　泡沫剂的性能、配制及输送

根据矿区地层及施工工艺特点，我们选用了中
国地质科学院勘探技术研究所研制生产的 ＡＤＦ－３
型泡沫剂。 该泡沫剂为复配型阴离子和非离子表面
活性剂，近年来 ＡＤＦ －３ 型泡沫剂技术性能不断地
改进完善，抗高温及稳泡性都有较大的提高，在干旱
缺水地区空气泡沫潜孔锤钻凿基岩水井施工中应

用，取得了很好的技术效果。
ＡＤＦ－３型泡沫剂主要技术性能指标见表 ３。

表 ３　ＡＤＦ －３ 型泡沫剂主要技术性能

项目 指标 项目 指标

外观 淡黄色 起泡力（罗氏法） ／ｍｍ H０≥１８５
H１０≥１８０ è

密度／（ｇ· ｃｍ －３ ） １ 觋觋畅０５ 抗温／℃ １２０ D
ｐＨ 值 ８ ～１０ w抗 ＮａＣｌ／％ １０ 0
浊点／℃ ≥９５ c抗 Ｃａ２ ＋／（ｍｇ· Ｌ －１ ） １０００ X

配置浓度：一般情况下，ＡＤＦ －３ 型泡沫剂的使
用浓度为 ０畅４％，即在 １ ｍ３

水中加入 ４ Ｌ ＡＤＦ－３ 型
泡沫剂。 施工中遇到潮湿地层及小涌水量等复杂地
层，当地层液量较大、地层水矿化度较高时，可适当

提高泡沫剂的使用浓度及排液量。
现场使用时，用计量泡沫泵通过三通管，将稀释

后的泡沫剂与高压气流混合，经高压胶管和钻杆注
入井内。
施工现场使用的 ＰＭＢ－５０型泡沫泵，主要为干

旱缺水地区地质、水文、水井空气泡沫钻探工艺要求
而研制生产的新产品。 其结构原理为：由电机驱动，
通过摆针减速器实现泵的低速运转。 主要由主泵、
联轴器、摆线针轮减速器、电动机、机座、安全阀与卸
荷阀、压力表与缓冲器、蓄能器与排出接头、逆止阀、
虑清器与吸入接头等组成。

ＰＭＢ－５０型泡沫泵主要技术参数为：卧式三缸
往复式活塞泵，电动机输入转速 １４４０ ｒ／ｍｉｎ，摆线针
轮减速器传动比 １∶１１，往复次数 １３０ 次／ｍｉｎ，流量
５０ Ｌ／ｍｉｎ，压力 ７ ＭＰａ，功率 ７畅５ ｋＷ。

现场主要设备、仪表及管路布置如图 ２所示。

图 ２　现场主要设备、仪表及管路布置图

5　施工效果分析
5．1　施工质量

空气泡沫潜孔锤钻进工艺是采用低密度钻井流

体作为冲洗介质，在水文水井钻探施工中发挥着驱
动冲击器、冷却钻头、携带岩屑三个作用，与泥浆循
环冲洗介质相比，具有不污染水质、不堵塞涌水通
道、减少洗井时间等优点，从而最大程度地保证了成
井质量和效果。 同时，钻进连续进尺排出的岩屑完
整地记录了岩层岩性变化，可以准确判断地层情况。
5．2　钻进效率

为圆满完成此次生产性试验任务，我们在施工
中根据地层变化针对性地选择使用了硬质合金肋骨

钻头、牙轮钻头，采用普通泥浆冲洗液钻进和气动潜
孔锤泡沫钻进，各施工工艺所钻地层及钻进效率情
况对比见表 ４。

从表 ４ 可以看出，在分段钻进过程中，牙轮钻头
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表 ４　不同施工工艺钻进效率对比

钻进工艺
口
径／
ｍｍ

地层情况
岩石
级别

施工
孔段／
ｍ

纯钻
时
间／ｈ

进
尺／
ｍ
钻效／
（ｍ·
ｈ －１）

肋骨钻头　 ４００ �第四系覆盖层 ３  ０～９ tt畅５０ １８ 怂怂畅３ ９ 亖亖畅５０ ０ FF畅５２
肋骨钻头　 ４００ �砂砾岩破碎带 ６  ９ 乙乙畅５０～２６ 汉畅００ ４１ 怂怂畅３ １６ 亖亖畅５０ ０ FF畅４０
泡沫潜孔锤 ３０５ �闪长岩　　　 ８  ２６ 乙乙畅００～１２１ 葺畅６０ ６０ 怂怂畅５ ９５ 亖亖畅６０ １ FF畅５８
牙轮钻头　 ２５４ �花岗闪长岩　８～１０ Y１２１ 滗滗畅６０～１２８ 镲畅００ ４２ 怂怂畅７ ６ 亖亖畅４０ ０ FF畅１５
泡沫潜孔锤 ２５４ �花岗闪长岩　８～１０ Y１２８ 滗滗畅００～１６９ 镲畅３０ ５４ 怂怂畅３ ４１ 亖亖畅３０ ０ FF畅７６
泡沫潜孔锤 ２３０ �花岗闪长岩　８～１０ Y１６９ 滗滗畅３０～１８０ 镲畅６５ ２９ 怂怂畅１ １１ 亖亖畅３５ ０ FF畅３９

和肋骨钻头效率偏低，泡沫潜孔锤钻进工艺的效率优
势明显。 由于随孔深的增加，各种负荷相应增加，排
屑速度降低，故泡沫潜孔锤钻进效率也呈下降趋势。
5．3　经济效益

根据对施工成本的统计，该井使用空压机每小
时油耗为４０畅５０ Ｌ，每米油耗为５５畅５０ Ｌ；平均钻探效
率为 ０畅７３ ｍ／ｈ。 使用泡沫潜孔锤钻进时，在较浅孔
段保持了持续的高效率，钻效提高到 １畅５８ ｍ／ｈ，同
时每米油耗下降为２８畅６０ Ｌ，故大幅度节约了钻探成
本，产生了良好的经济效益。

6　收获与体会
通过这次生产性试验，我们对泡沫潜孔锤钻进

工艺有了一定的认识和了解，归纳起来有以下几点。
（１）空气泡沫潜孔锤钻进克服了高密度钻井液

的缺点，大大减少了钻探过程中的用水量，为干旱、
缺水地区及高山、高寒及其它供水困难地区提供了
一种有效的钻探手段，免除了送水、黏土和配制泥浆
的人力物力消耗，特别适用于高原、沙漠、戈壁和干
旱缺水地区钻探施工，有效地解决了水源难题。

（２）空气泡沫潜孔锤钻进工艺是一种以泡沫作
为动力介质驱动潜孔锤工作的新型工艺方法，它将
潜孔锤钻进技术与泡沫钻进技术有机地结合在一

起，既能发挥潜孔锤破碎硬岩效率高的特点，又充分
体现了泡沫作为循环介质携带岩屑能力强的特点，
较好地解决了基岩大直径水井深孔快速排除岩屑问

题。
（３）该工艺与常规钻探方法相比，机械钻速明

显提高。 在坚硬地层可提高 ３ ～４倍，在软地层可提
高 １ ～２ 倍。 同时，碎岩工具寿命延长 ２ ～４ 倍。 其
原理在于孔底静液压力减小，在孔底没有阻碍钻屑
排出的致密泥皮和岩粉垫层，加之碎岩工具工作面
之下的岩粉可及时带出，减少了重复破碎，经济效益

显而易见。
（４）该工艺钻头使用寿命长，回转速度低、扭矩

小，所需钻压小，有较好的防斜效果，同时孔内清洁，
对含水层没有堵塞和破坏作用，成井质量好。

（５）由于泡沫的密度低，故能够在破碎、裂隙发
育及水敏性地层广泛应用。 此外，泡沫流体上返速
度低，对井壁冲刷作用小，因此在易坍塌、弱胶结性
的地层中能够有效防止孔内事故的发生。

（６）不需要布设循环系统，不会发生冲洗液污
染，钻探机场及周边无粉尘飞扬现象，改善了作业环
境，简化了钻进过程，降低了钻探成本。

7　结论与建议
（１）在高原、沙漠、戈壁等干旱缺水地区及其它

供水困难地区进行大直径基岩深井钻探施工，应首
选空气泡沫潜孔锤钻进工艺，可节约钻探成本，减少
孔内事故，取得良好的经济效益。

（２）空气泡沫潜孔锤钻进工艺施工设备和附属
配套一次性资金投入较大，且有些设备质量和体积
较大，搬运困难，在高差较大、交通不便的地区进行
水文水井钻探施工不适于采用该工艺；

（３）空气泡沫潜孔锤钻进工艺技术较复杂，对
操作者的素质和要求较高，施工前期应进行专业技
术培训。
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