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气动潜孔锤钻进技术在黔东南岩溶地区

地源热泵勘探井中的应用
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摘要:气动潜孔锤钻进技术用于地源热泵勘探井施工,在地质条件复杂的黔东南岩溶地区累计钻进５６８m,不仅查

明了拟建项目区地质体的地质条件和可钻性,而且通过钻进工艺的改变,成功地实施了一口测试井,确保了项目的

顺利开展.文中分析了岩溶地区的钻遇问题,及时调整思路,结合钻井工艺的改变,并选择气动潜孔锤间接性跟管

钻进技术,保证了钻进的连续性,取得的经验体会可供借鉴.
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Abstract:ThepneumaticDTHhammerdrillingtechnologyhasbeenusedingroundsourceheatpumpexploration
welldrillingincomplicatedgeologicalconditionsinthekarstareaofsoutheastGuizhouwithaccumulativedrilling
amountof５６８m,whichhasnotonlyfoundoutthegeologicalconditionsanddrillabilityoftheproposedprojectarea,

butalsosuccessfullyimplementedatestwellthroughthechangeofthedrillingprocesstoensurethesmooth
developmentoftheproject．Thispaperanalyzestheproblemsencounteredindrillinginkarstareas．Withchangeof
thedrillingtechniquetoindirectsimＧcasingdrillingwiththepneumaticDTH drillinghammer,thecontinuityof
drillinghasbeenensured,andtheexperiencegainedcanbeusedforreference．
Keywords:pneumaticDTH hammerdrilling;karstareaofsoutheastGuizhou;groundsourceheatpumpwell;
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０　引言

气动潜孔锤钻进作为一项高效钻探技术,现已

广泛应用于工程施工钻探、水井勘探、矿山开采、地
质勘探等多个领域[１－２].相对于传统的钻进工艺,
其在施工过程中具有效率高、成本低、成井质量高、
出水量大、寿命长等优点[３－４].但是随着钻遇地层

的不同,潜孔锤钻进技术的表现也大不相同.黔东

南地区碳酸盐岩出露面积广,岩溶发育,内填物以及

地下水形态各异,这给气动潜孔锤钻进提出了新的

挑战.
黔东南从江县洛香镇拟建客运站,总建筑面积

约３４８１５􀆰２７m２,拟采用地源热泵空调技术系统.
先期采用高密度电阻率法对场地进行物探勘查,并
根据所测数据布置水源与地源勘探井,至钻探结束,
总计施工９口勘探井,勘探井基本情况详见表１.
厂地内进行的地质勘探井不仅可以判断场地的地质

条件和可钻性,而且通过热物性测试仪与 PE管的

结合可以在勘探井中获得地质体的换热物理参数,



进而为后期大规模地埋管钻探施工提供技术支撑.

表１　勘探井基本情况

Table１　Basicconditionsofexplorationwells

井号 井深/m 描　　　述 备注

kt１ １０８ ４８~５４m见溶洞,下PE管１００m 地源

kt２ １４１ ２０~４２m见溶洞,掉块严重 地源

kt３ ３９ 遇溶洞,停钻 地源

kt４ ２１ １m之后见淤泥地层、钻具放空,有坍塌,停钻 地源

kt５ ２７ ２７m未见基岩,跟管套管不足,停钻 水源

kt６ ２７ ２７m时周边地面冒水,跟管套管不足,停钻 水源

kt７ ８ 潜孔锤锤头断,更换井位 地源

kt８ １５１ 采用适宜的方法钻进,成井１５１m,下１５０mPE管 地源

kt９ ４６ 未见水,重复出入基岩地层,含泥 水源

１　地质特点和勘探井钻进主要问题

拟建场地位于华南褶皱带,肇兴－洛香－郎寨

近东西向断层从旁而过,根据周边地层出露(图１),
判断场地原为碳酸盐岩岩溶地貌,且被第四系冲洪

积物所覆盖.

图１　拟建场地周边地层出露

Fig．１　Surroundingstrataoftheproposedsite

拟建客运站岩溶作用发育,多呈石芽、石柱,充
填物为第四系砂砾石,饱和粘土(淤泥).考虑到此

项目工期紧,在与传统钻探工艺(附近房勘工程钻探

资料)对比之后,决定采用气动潜孔锤钻进技术快速

成井,查明该场地地质情况、地质体可钻性和物理参

数.

施工中会遇到很多难点,主要问题如下:
(１)井位选择在石芽之间(间距较大时),而充填

物为淤泥,钻进中通常套管无阻力下放,一般下放

２０多米,存在钻机携带套管不足、基岩埋深较深,以
及由于钻机过重而钻机底部塌陷的风险,如图２(a)
所示.

(２)井位选择在石芽之间(间距较小),钻进过程

中易于卡钻,后期无法处理,容易损失钻头,图２(b)
所示.

图２　钻探施工遇到的问题

Fig．２　Drillingconstructionproblems

(３)井位选择在石芽之上,钻穿完整岩石之后,
一般都会钻遇溶洞,且溶洞多为第四系淤泥充填,在
钻进过程中,当溶洞中的淤泥随着空气携返至地表,
空着的溶洞会被周边第四系充填物继续填满,进而

导致了地表第四系土层向下灌入,引起钻机周边塌

陷的不良地质现象[５],导致施工无法继续进行.

２　技术思路

虽然根据物探资料布置了相应的钻井,如kt２、

kt３、kt４、kt５、kt６、kt７和kt９,深度在８~１４１m,基
本掌握了拟建场地内的地质情况和地质体的可钻

性,但仍未获得地质体的物理参数(导热性能).因

此,为了配合地源热泵测试的需要,在不改变气动潜

孔锤钻进的同时,适时以场地内复杂地质情况下制

定新的钻进工艺,确保至少成功开凿一眼测试井(深
度设计要求１５１m).主要技术路线和方案如下:

(１)井位选择要准,尽量选择在覆盖层较薄,且
下伏基岩较为完整的地层(参照表１).

(２)为了保证成井,设计三开结构,一开采用表

层套管隔开第四系松散岩层,二开直接钻进至溶洞

底部,下入与溶洞相应深度的套管,隔开溶洞,三开
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采用小孔径钻头到终孔.

３　成井施工工艺

３．１　设备选择

采用正远SL６００S型钻机,空压机采用美国寿

力７５０XH １０５０型中低压系列柴油机移动式螺杆

空压机 CUMMINS,公称容积流量２１􀆰２m３/min,
额定排气压力 １􀆰３８ MPa,工作压力范围 ０􀆰５５~
１􀆰３８MPa,额定功率为２２４kW,机组总质量４８８０
kg.同时配备钻探所需钻杆、钻头、冲击器等工具.

３．２　钻具组合

Ø８９mm 钻杆＋Ø２４１􀆰３、１８３、１５２􀆰４mmPDC
钻头＋Ø２１９􀆰１、１７７􀆰８mm 套管.

３．３　钻进方法及过程

根据已经施工的地质勘探井可知:工作区内第

四系冲积物厚度在０~３３m,钻进过程中,由于冲积

物多孔疏松,风沿孔隙上升漏于地表,井内风压小于

地层压力,井壁易坍塌,为使施工正常进行,该套疏

松地层用 Ø２４１􀆰３ mm 钻头钻进,并下入 Ø２１９􀆰１
mm 套管;钻遇基岩之后改换 Ø１８３mm 钻头,直至

钻穿基岩钻遇溶洞,在溶洞处下入 Ø１７７􀆰８mm 套

管(根据已施工钻孔资料,拟建场区内溶洞深度≯６
m),用以阻隔溶洞,防止周围第四系充填物充填溶

洞而导致地表塌陷,保证继续钻进的岩屑正常上返,
从而进一步确保施工正常进行;最后采用 Ø１５２mm
钻头,钻至设计深度[６－８].

钻进过程中如遇大量粉尘,适当在井口加水,可
降低扬粉污染[９].表１中kt８井(三开结构)为本项

目成功案例,图３(a)为施工现场,一开第四系冲积

物采用跟管钻进技术(外套管不回转,内钻头冲击回

转钻进)[１０－１２],跟管３２m 入岩,具体第四系冲积物

岩性如下:０~６m 为河漫滩泥砂砾,６~３２m 黄泥;

３２~５８m 为白云质灰岩,采用二开结构;５８~６０m
为溶洞,充填物为黑泥,下入阻隔套管;６０m 以深为

砂砾岩,采用 Ø１５２􀆰４mm 钻头钻至设计深度,终孔

１５１m.

４　地质体换热能力测试

４．１　测试方法与原理

本项目是我队在从江县实施的第一个浅层地热

地源热泵项目,掌握地质体的换热系数至关重要,

图３　测试井钻探和测试

Fig．３　Drillingandtestingoftestwells

为此,我队采用了恒定工况法(即模拟热泵机组实际

运行工况试验正常工况与峰值工况时地埋孔换热器

的换热能力)和恒热流法(即采用恒定热流对地质体

进行的不间断加热的方法来试验正常工况与峰值工

况时地埋孔换热器的换热能力)２种不同的测试方

案开展测试工作.通过２种不同的试验方法来彼此

验证项目所在地的地质体换热能力.
该试验的具体方法:采用电加热器提供热量,记

录地埋管换热器的温度响应情况,并利用数学模型

计算岩土体热响应参数,进而设计地埋管换热器.
具体测试原理如下:将仪器的水路循环部分与所要

测试换热孔内的 HDPE 管路相连接,形成闭式环

路,通过仪器内的微型循环水泵驱动环路内的液体

不断循环,同时仪器内的加热器不断加热环路中的

液体[１３－１５].该闭式环路内液体不断循环,加热器所

产生的热量就不断通过换热孔内的换热管释放到地

下.在闭式环路内的液体循环的过程中,将进/出仪

器的温度、流量和加热器的加热功率进行采集记录,
用来分析计算土壤的热响应参数[１６].测试原理见

图４.

４．２　测试过程及结果

具体过程是将注满纯净水的１５１m 双 U型PE
管下入１５０m 测试井内,然后采用原浆回填,并在

井口使双 U型PE管与热物性测试仪器连接,２０１６
年１１月１４日１７:００至２０１６年１１月１６日１９:３５
完成了测试,并最终取得了测试数据,现场测试如图

３(b)所示.
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图４　测试原理图

Fig．４　Testschematicdiagram

５　建议

气动潜孔锤钻进技术广泛应用于工程行业,以
风为钻探岩屑的运载体,具有钻进时效快、搬运简单

等特点,从江县洛香镇客运站拟建场地地质条件复

杂,施工难度较大,在钻探施工过程中存在高风险,
如:卡钻、地表塌陷、漏浆等,钻探成本高,不适宜建

设地源热泵空调系统.

６　结论

通过拟建场地实际施工和资料研究,得出以下

结论:
(１)气动潜孔锤钻进技术现已普遍应用于地源

热泵空调项目的前期地质勘探和测试井钻探中,但
其钻进效率因地而异,在洛香客运站项目拟建场地

内,基岩为碳酸盐岩,且岩溶作用发育,基岩不完整,
钻探中容易发生钻探事故,效率较完整基岩低.

(２)气动潜孔锤钻进技术虽然在岩溶发育地区

钻探效率低,存在钻探风险,但是因地制宜地改进一

些措施,可保证勘探井钻探顺利进行.
(３)拟建客运站地源热泵空调项目采用先物探

后钻探再测试的前期地热体的数据收集方法,钻探

工作在整个流程中有着承上启下的作用,本项目采

用气动潜孔锤在拟建项目区先后实施９口勘探井,
不仅验证了物探数据,而且探明了本区的地质体地

质条件和可钻性,除此之外,完成了测试井的物理数

据收集,进而对地源热泵空调系统是否可以在本地

区内使用做出了判断.
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