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摘　要：采用 ＲＤ２０Ⅱ型钻机及空气潜孔锤钻进工艺，有效地解决了大口径煤层气孔、矿井通风孔、电缆孔及水源井
等钻探施工中硬岩钻进效率低，干旱缺水地区钻探成本高，地层遇水易坍塌、缩径等问题。 在介绍了 ＲＤ２０Ⅱ型钻
机和 ＱＬ系列潜孔锤结构特点的基础上，总结了在空气潜孔锤钻进中的一些问题及解决思路和措施。
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0　引言
空气潜孔锤钻进工艺的碎岩机理是冲击破碎，

其重要特点是钻进硬岩效率高、钻头使用寿命长、回
转速度低、扭矩小、轴心压力轻。

我公司曾在多个工程中使用了空气潜孔锤钻进

工艺，主要解决以下问题：（１）开孔遇坚硬的砂岩，
常规钻进方法钻进效率低；（２）干旱缺水地区泥浆
钻进成本高；（３）水源井施工过程中，峰峰组地层遇
水易坍塌、缩径，钻探事故率高等。 由于原使用的钻
探设备的性能与该工艺不太匹配，存在不适应的地
方，如：（１）钻机的转速一般均较高，不适应潜孔锤
钻进低转速的要求；（２）钻机的主动钻杆一般均为
非圆形，不适应安设孔口捕尘装置，使施工环境较
差；（３）普通钻杆不是外平钻杆，孔内空气上返阻力
较大。
引进阿特拉斯· 科普柯公司的 ＲＤ２０Ⅱ型钻机

后（见图 １），经过施工中不断积累和探索，获得了空
气潜孔锤钻进大口径煤层气孔等工程中的一些经验

及对策。

图 １　ＲＤ２０Ⅱ型钻机施工现场

1　ＲＤ２０Ⅱ型钻机性能特点
ＲＤ２０Ⅱ型钻机是阿特拉斯· 科普柯公司生产

的一款多功能全液压车载钻机，可应用于空气潜孔
锤钻进、空气牙轮钻进、泥浆牙轮钻进、空气泡沫注
水钻进等工艺。 其主要优点是钻进过程中钻架不受
压力。 其主要特点是安装方便，钻进效率高，可安设
捕尘装置，粉尘污染小。 钻机主要结构特点如下：

（１）ＲＤ２０Ⅱ型钻机安装于特别为阿特拉斯· 科
普柯设计的汽车底盘上，汽车发动机为卡特彼勒 Ｃ
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－１３，功率为 ２９７畅３ ｋＷ；
（２）钻机动力选用康明斯 ＱＳＫ －１９Ｃ 柴油机，

功率为 ５５４畅９ ｋＷ，设两个端子，一端驱动液压齿轮
泵，带动钻机工作，另一端驱动甲板自配的高风压空
压机；

（３）甲板自配空压机为英格索兰 ＨＲ２．５ 型，排
气量 ３５畅４ ｍ３ ／ｍｉｎ，压力范围 ０畅８２７ ～２畅４１３ ＭＰａ；

（４）甲板自配找平千斤顶，确保钻机稳定水平；
（５）甲板自配潜孔锤注油器，通过向潜孔锤注

油，确保潜孔锤内部润滑；
（６）甲板自配脉冲式泡沫注射泵，向孔内加注

泡沫液；
（７）钻杆采用标准型外径１１４ ｍｍ、长９畅１４ ｍ的

外平钻杆；
（８）钻铤采用标准型外径１４０ ｍｍ、长９畅１４ ｍ的

外平钻挺；
（９）另配 ＸＲＸＳ１２７５ 型移动空压机，排气量

３５畅３、３７畅３ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力 ３畅０、２畅５ ＭＰａ；
（１０）另配 Ｂ７ －４１／１０００型增压机，排气流量 ２９

～６９ ｍ３ ／ｍｉｎ，排气压力 ５畅１ ～６畅９ ＭＰａ。

2　潜孔锤性能特点
工程中使用的是阿特拉斯· 科普柯赛柯洛克

ＱＬ系列潜孔锤，主要有 ＱＬ８０、ＱＬ１２０（见图 ２）两种。
钎头主要有饱３８１、３１１、２１６ ｍｍ三种。

图 ２　ＱＬ１２０ 型潜孔锤示意图
其特点是：作业风压为 ０畅５６ ～２畅４ ＭＰａ，钻进效

率高；所用部件少，结构简单，加上使用耐磨损的部
件，故可延长冲击器的工作时间；经硬化处理的耐磨
外套管可以调头使用，可延长更换期，经济性好。

3　施工实例
ＲＤ２０Ⅱ型钻机引进以后，很多难题迎刃而解，

同时，针对不同的施工条件，还需灵活使用 ＲＤ２０Ⅱ
钻机，还需灵活去应用空气潜孔锤钻进工艺。
我公司使用 ＲＤ２０Ⅱ型钻机所施工的代表性钻

孔见表 １。

表 １　使用 ＲＤ２０Ⅱ型钻机所施工的代表性钻孔
钻孔

一开

层段／ｍ 钻头直径／ｍｍ 套管直径／ｍｍ
二开

层段／ｍ 钻头直径／ｍｍ 套管直径／ｍｍ
三开

层段／ｍ 钻头直径／ｍｍ 备注

五矿 ＷＳ －２ W０ ～３３ *３１１ 9２４４ ;;畅５ ３３ ～７００ 棗棗畅３４ ２１５ ee畅９ １３９ 帋帋畅７ 煤层气孔

古交 ３１ 浇０ ～２３ *３１１ 9２４４ ;;畅５ ２３ ～８６８ ǐǐ畅５ ２１５ ee畅９ １３９ 帋帋畅７ 煤层气孔

古交 １１９ 邋０ ～２４ *３１１ 9２４４ ;;畅５ ２４ ～６１２ 佑２１５ ee畅９ １３９ 帋帋畅７ 煤层气孔

古交 １４１ 邋０ ～２２ *３１１ 9２４４ ;;畅５ ２２ ～５７３ 棗棗畅１２ ２１５ ee畅９ １３９ 帋帋畅７ 煤层气孔

亨元 Ａ１ 烫０ ～３０ *３１１ 9２７３ ;３０ ～２３３ 佑２１５ ee畅９ 煤矿抢险

亨元 Ａ３ 烫０ ～３０ *３１１ 9２７３ ;３０ ～２３７ 佑２１５ ee畅９ 煤矿抢险

东西畛 ２ 珑０ ～６ 枛４５０ 9４２６ ;６ ～２８６ 儍儍畅８４ ３８１ e３２５ 帋电缆孔

东西畛 ４ 珑０ ～６ 枛４５０ 9４２６ ;６ ～４１８ 棗棗畅２ ３８１ e３２５ 帋通风孔

电石厂水井 ０ ～３０ *３８１ 9３７７ ;３０ ～３７０ ǐǐ畅７ ３１１ e２７３ 帋３７０ 44畅７ ～４３０ ２１５ qq畅９ 水源井

4　施工问题及对策分析
4．1　松散层施工及对策

一开松散层段施工，均为第四系地层，有卵石
层、黄土层、回填层，该类地层一般不适合空气潜孔
锤钻进。
五矿 ＷＳ －２ 钻孔，开孔即为卵石层，并且含有

较大的地表水，起初使用空气潜孔锤钻进，很难成
孔，钻孔坍塌，险些造成埋钻事故。 分析认为：一是
冲击器的强烈震动，使本来不稳的地层更加不稳；二

是高压的气流冲刷孔壁交结物，使部分卵石失去交
结掉落孔内；此外，地层水失去压力平衡，携带砂粒
涌入孔内，造成孔壁坍塌。 处理方法：采用常规的牙
轮钻进、稠泥浆护壁的方法，钻穿卵石层，入稳定基
岩，然后下入表层套管，并用水泥固井，候凝后再进
行二开作业。
亨元 Ａ１、亨元 Ａ３ 钻孔，开孔为黄土层，肯定不

适合潜孔锤钻进。 在亨元 Ａ１ 钻孔中，使用牙轮钻
进泥浆护壁的工艺，但效果不太理想。 开孔准备较
复杂，拉水、搅泥浆比较费事，耽误时间较多。 由于
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该工程是煤矿抢险灭火工程，时间就是金钱，因此在
亨元 Ａ３钻孔中我们采用了肋骨刮刀钻头钻进、高
压空气作为循环介质的钻进方法，采用轻压、快转的
工艺，地层有水出渣不正常时，加入泡沫剂，很快将
３０ ｍ的黄土层打穿，之后向孔内投入水泥球并下入
饱２７３ ｍｍ的表套 ３０ ｍ。 完成一开作业后，随即采用
空气潜孔锤钻进工艺打穿二开地层，打到 ２３７ ｍ 的
目的层。 从钻机安装到位、一开钻进、安设表套、二
开钻进、终孔，共用时１６ ｈ，为灭火工作争取了时间。
4．2　软弱岩层施工及对策

二开基岩段施工，其主要地层为二叠系的上石
盒子组、下石盒子组及山西组，石炭系的太原组。 此
段地层泥岩较多，部分砂岩、灰岩含水较丰富，含有
多个煤层。 此地层大部分层段适合空气潜孔锤钻进
工艺。 但部分钻孔，泥岩、煤层及含水层给该工艺带
来挑战，糊钻现象时有发生；煤层坍塌，易产生埋钻；
孔内积水使钻进背压较高，效率降低，同时，岩粉附
着孔壁，易导致卡钻。 如古交 ３１ 钻孔，出现了多次
糊钻现象，一次卡钻现象，几次煤层坍塌，无法成井。
只好下入牙轮钻头稀泥浆护壁完成钻孔施工任务。
电石厂水源井工程在施工过程中也遇到类似的问

题，地层虽然与古交 ３１ 钻孔地层相似，但在二开揭
穿含水层后，水位急剧上升，潜孔锤钻进效率骤减。
甲板自配空压机、外配移动空压机及增压机同时运
作，虽然能进行施工，但效率不高，油耗很大，从经济
效益的角度考虑，施工成本很大，只好改用牙轮钻进
送水冷却的钻进工艺。 古交 １１９、１４１ 钻孔，地层虽
然同古交 ３１钻孔类似，但地层含水较少，在加入适
量泡沫剂、稳泡剂、护壁剂的情况下，基本能实现正
常钻进，完孔后，经过简单的稀泥浆洗孔后，便能进
行测井、下生产套管、固井的后续工作。 这说明地层
含水较大时，空气潜孔锤钻进工艺不易发挥其优势，
再加上ＲＤ２０Ⅱ型钻机及各配套设备功率均较大，耗
油量也很大。 此种情况下，与采用常规钻机和牙轮
钻进泥浆护壁工艺相比，从工程的经济效益角度考
虑就很不合算。
4．3　成孔的垂直度控制

空气潜孔锤钻进工艺的碎岩机理是冲击破碎，
所需轴心压力较小，相对的地层倾角及软硬互层情
况对其成孔的垂直度影响较小。 东西畛 ２ 号电缆
孔、东西畛 ４号通风孔，其终孔位置均是煤矿坑下的
巷道顶板，并且东西畛 ４ 号通风孔还要穿越位于
２８０ ｍ左右的裕公井皮带大巷的巷壁，此类工程，如
果钻孔垂直度控制不好，轻则不能击中坑下巷道靶

点，严重时易钻入皮带大巷，造成煤矿停产事故及安
全事故。 我们调用了ＲＤ２０Ⅱ型钻机进行施工，在施
工过程中，一方面，随时测斜，掌握钻孔倾斜情况；另
一方面，安排专人在皮带大巷进行监测，以便发现情
况及时采取措施。 施工结果，东西畛 ４ 号钻孔顺利
穿越皮带巷巷壁，两孔均基本击中靶心，水平误差不
超 １ ｍ。 圆满地完成了施工任务。
4．4　空气循环介质的特殊功用

空气潜孔锤钻进工艺中，高压空气既是冲击器
的工作动力，也是冷却钻头、清渣的循环介质。 在一
些特殊的工程中，有它独特的作用。 如在东西畛 ４
号通风孔，在 ２８０ ｍ左右穿越裕公井皮带大巷的巷
壁，如果用泥浆做循环介质，２８０ ｍ 水头高度，很易
压损巷壁，轻则钻孔漏失，无法正常施工，重则巷壁
坍塌，造成煤矿停产事故及安全事故。 用空气做循
环介质，此类问题则迎刃而解。
4．5　排渣捕尘

大口径空气潜孔锤钻进施工中，孔口的粉尘污
染问题严重（见图 ３、图 ４），而 ＲＤ２０Ⅱ型钻机不使
用方形的主动钻杆，而是直接在动力头上加接钻杆，
能轻易实现在孔口安设捕尘装置，降低粉尘污染，改
善作业环境。 同时可通过甲板自配的泡沫泵向孔内
加注泡沫，起到降尘、润滑钻头及携带岩粉的作用
（见图 ５、图 ６）。

图 ３　未安设捕尘装置（尘土飞扬）

图 ４　未安设捕尘装置（泥泞不堪）
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图 ５　孔口捕尘装置

图 ６　孔内气、水、渣混合物通过捕尘装置定点排放

4．6　风量大小对施工的影响
对ＲＤ２０Ⅱ钻机来说，空气潜孔锤钻进工艺的钻

进参数（低转速 １０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ、小钻压 ８ ～９ ｋＮ／１００
ｍｍ）很易实现。 关键是风量，风量的大小首先应满
足洗井排渣所需的上返风速，以便使岩屑有效地排
出孔外，很多文献推荐风量宜在 １５ ～３０ ｍ／ｓ。 根据
公式：

V＝２１２２０Q／（D２ －d２ ）
式中：V———上返风速，ｍ／ｓ；Q———供风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；
D———钻孔直径，ｍｍ；d———钻杆直径，ｍｍ。
使用 ＲＤ２０Ⅱ型钻机施工，我们常遇的钻孔直径

为饱２１５、３１１、３８１ ｍｍ，使用的钻杆直径为 １１４ ｍｍ。
因此，所需的最低风量分别为 ２３、５９、９３ ｍ３。 由此
看来，如果用饱３８１ ｍｍ 钻头成孔，甲板自配的英格
索兰 ＨＲ２．５空压机（３５畅４ ｍ３ ／ｍｉｎ）与 ＸＲＸＳ１２７５ 移
动空压机（３５畅３ ～３７畅３ ｍ３ ／ｍｉｎ）并联使用也不能满
足要求。
为了解决这一问题，我们加入泡沫剂，提高其携

带岩粉的能力。孔深时，还可在泡沫剂中加入适量

的稳泡剂，使泡沫不在孔内上返的过程中破裂。 也
可加接较长的取粉管在孔内收集较大量的岩粉。
4．7　孔内埋钻事故的处理

ＲＤ２０Ⅱ型钻机及空气潜孔锤钻进工艺联合使
用，钻进效率很高，钻进过程中产生的岩粉也很多，
一旦排粉不畅，岩粉很易在孔底堆积，造成埋钻事
故。 在钻探过程中应特别注意。 如果出现埋钻情
况，也不要着慌，千万不可强拉，应向孔内注入大量
的泡沫剂，以便有效润滑钻头周围的岩粉，之后开动
空压机强吹，同时上下活动孔内钻具，一般情况下孔
内岩粉会被吹出孔外，埋钻事故得以处理。

5　结论
（１）ＲＤ２０Ⅱ型钻机及空气潜孔锤钻进工艺在钻

探施工中的应用，钻进效率很高，尤其在紧急的抢险
工程中优势突显。

（２）ＲＤ２０Ⅱ型钻机及空气潜孔锤钻进工艺不太
适合卵石地层及大量含水的地层。 较适合干旱缺水
的较硬地层。

（３）ＲＤ２０Ⅱ型钻机及空气潜孔锤钻进工艺成孔
质量较好，钻孔垂直度较高。

（４）ＲＤ２０Ⅱ型钻机便于孔口安设捕尘装置，有
利于改善作业环境。

（５）ＲＤ２０Ⅱ型钻机及空气潜孔锤钻进工艺要多
与泡沫剂的使用结合起来，以便解决很多钻探难题。

（６）ＲＤ２０Ⅱ型钻机的运行成本及维修成本均较
高，施工中要熟悉钻机的性能，正确操作，合理调整
钻探工艺。 同时应注重保养，避免人为损坏设备。
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