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摘 要：通过对甘肃肃北七角井铁矿区饱３１０ ｍｍ口径基岩水井空气泡沫潜孔锤钻进施工，总结验证了空气泡沫潜
孔锤钻进施工大口径基岩水井的工艺，提出了不同孔段的钻进技术措施。
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1　概况
２０１２年 ８月，甘肃省地矿局水文地质工程地质

勘察院承担了某矿业公司位于甘肃省肃北蒙古族自

治县马鬃山区西段七角井的一眼施工口径为 ３１０
ｍｍ、孔深 ３５０ ｍ 的水井。 施工区为戈壁山地，无植
被，海拔 １６００ ～１７００ ｍ。 施工区基岩裸露，常年气
候干燥，夏季最高气温可达４４ ℃。 钻探用水需从区
外长距离运入，成本很高；地表即为岩石，常规方法
难以开孔；工期很短，采用常规方法钻进不能满足工
期要求。 针对这种情况，我们采用空气潜孔锤钻进
工艺，利用泡沫作为循环介质，取得了良好的钻进效
果。

2　地质条件
地层岩性主要为大理岩，岩石坚硬～较坚硬，性

脆，岩体完整性总体较好，局部破碎，含硅质胶结成
分，可钻性为 ６ ～８级。

3　施工设备配备及钻进方法
（１）主要钻探设备： ＳＰＪ －３００ 型水井钻机，

ＢＷ９００型泥浆泵，ＲＨＰ７５０ 型空压机 ２ 台双机并联
使用，卧式储气罐（３ ｍ３，８ ＭＰａ）平衡供气压力，泡

沫泵（泵量 ３０ ～６０ Ｌ／ｍｉｎ，泵压 ＞５ ＭＰａ），潜孔锤
（Ｊ２５０Ｂ－０ －１Ａ 型），钎（锤）头（ Ｊ２５０ －３１０ －１Ａ
型）。

（２）钻进方法：开孔使用饱３５０ ｍｍ 锤头潜孔锤
钻进风化层，进入完整基岩 ３ ～５ ｍ 后，下入 饱３３７
ｍｍ／饱３２５ ｍｍ ×６ ｍ 钢管，并用水泥固结。 换用
饱３１０ ｍｍ 潜孔锤钻进，一径到底；视钻进效率和排
渣情况及时由空气排渣改换空气泡沫排渣，直至终
孔。

4　气动潜孔锤钻进
4．1　钻进参数
4．1．1　钻压

潜孔锤钻进，要保持锤头始终不离开孔底，必须
施加一定的井底压力。 但如果钻压过大，不仅不会
增加钻进速度，还会加速钻头的磨损；如果钻压不
足，冲击器在工作时反弹跳动，不但碎岩效果很差，
还会导致钻头磨损和井斜。 规范规定［１］ ：钻压应小
于回转钻进压力，一般按钻头直径选取为 ８０ ～１５０
Ｎ／ｍｍ。 则饱３１０ ～３５０ ｍｍ 口径，钻压应为 ２５ ～２８
ｋＮ。 我们使用饱２９０ ｍｍ、长 １畅５ ｍ 的扶正器，既作
扶正导向，又起加重作用，防止在钻进 ０ ～３０ ｍ时因
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钻压过小，潜孔锤钻进产生井斜和振动震坏水龙头
等。
4．1．2　转速

由于潜孔锤碎岩为体积破碎，故转速无需太高。
球齿钻头的磨损与转速成正比，岩石愈硬，研磨性愈
高，转速应低些。 转速大小与潜孔锤的最优转角和
冲击频率有关，其三者关系为：

A＝３６０N／f
式中：A———最优转角，（°）；N———钻具转速，ｒ／ｍｉｎ；
F———冲击频率，次／ｍｉｎ。
根据岩性取最优转角为 １１°，潜孔锤冲击频率

为 ６００次／ｍｉｎ，则求得钻具转速为 １８ ｒ／ｍｉｎ。 现场
通过改装动力端皮带轮，使转盘获得 ２０ ｒ／ｍｉｎ的转
速。
4．1．3　风量

潜孔锤钻进速度快，单位时间内所产生的岩屑
颗粒大且多，需要较大的风量才能使孔底干净。 同
时潜孔锤本身也需一定的风量才能正常工作。 供风
量不仅是保证冲击器工作的基本条件，也是保证钻
孔是否能正常排粉的重要因素，因为在干空气的钻
进情况下，排粉效果的好坏主要与上返风速有关，而
风速跟供风量发生直接关系。 风量的选择应根据所
用冲击器的性能以及要满足洗井所需的上返风速而

确定
［２］ 。 Ｊ２５０Ｂ－０ －１Ａ型潜孔锤其额定风量为 ３０

ｍ３ ／ｍｉｎ。 根据规程［１］ ，当井内上返风速 ＞１５ ｍ／ｓ
时，排渣效果良好。

对已确定的潜孔锤和井径，其上返速度验算如
下：

V ＝Q／S环
＝４０ ×４／〔３畅１４ ×（０畅３１２ －０畅０８９２） ×６０〕
＝９畅６５ ｍ／ｓ

式中：V———井壁与钻杆环状间隙的空气的上返速
度，ｍ／ｓ；Q———２ 台并联空压机的总风量，４０ ｍ３ ／
ｍｉｎ；S环———井壁与环状间隙断面面积，ｍ２ 。
按此计算，井内上返风速仅为标准风速的

６４畅３３％，再考虑沿程管路损失和背压，排渣效果将
远不能达到要求。 对此，常规方法是在孔底钻具上
方安置取粉管。

为快速优质完成施工任务，我们尝试用泡沫作
为循环介质，在低风速情况下保证正常钻进。
在干空气钻进阶段，要通过进尺数和井口返出

的岩粉量对比计算，确定井内残留岩屑是否过多，一
旦影响钻进，可利用储气罐排气阀快速打开，瞬间大
方量送气制造“井喷”强制排粉。

4．1．4　风压
潜孔锤的冲击频率和冲击功都与风压有关，当

风压从０畅６ ＭＰａ提高到 １畅０３ ＭＰａ时，钻进效率可增
加１倍［３］ 。 一般认为，所用压缩空气的压力高，则潜
孔锤钻进的效率也高，而且钻头的使用寿命也
长［２］ 。 因潜孔锤在钻进时，除去潜孔锤正常工作所
需要的风压外，还要加上随钻孔深度增加而产生的
沿程管路压降以及克服水位以下水柱压力所产生的

压力。 考虑到空压机能力，选定潜孔锤工作风压为
０畅５ ～０畅７ ＭＰａ。
4．1．5　冲击频率

当风量和风压均达到潜孔锤所要求的额定值

后，选定的潜孔锤其冲击频率为 ６００ ～８００次／ｍｉｎ。
4．2　钻具组合

锤（钎）头＋钎尾＋潜孔锤＋２ 组扶正器＋饱８９
ｍｍ钻杆＋机上钻杆。
4．3　钻进操作要求

（１）下钻要匀速，禁止猛冲猛蹾等激烈活动；要
保证下入井内的钻杆内眼是干净无杂物的；下钻时，
丝扣部分必须涂抹丝扣油，个别丝扣间隙大的还应
缠麻后抹丝扣油，保证丝扣部分不能漏气；下钻距井
底 １ ｍ时先送气，后回转，缓慢回转到底；提钻时，先
停止进尺，感觉空转后，提升至 １ ｍ 后，吹孔 ３ ～８
ｍｉｎ（根据孔深和返渣情况）再停止回转，停止送风，
开始正常提钻。

（２）下钻遇阻时，坚决禁止猛冲猛蹾，应对遇阻
部位作正确判断和分析，提离钻具距遇阻部位 １ ｍ
距离，先送气，后回转，缓慢回转扫通遇阻部位，感觉
空转后，停止回转，提升至遇阻部位上部，再次确定
遇阻部位的情况，确定塌孔程度。

（３）正常钻进过程中，遇泥层、粘土等泥质软岩
层时，可能产生“泥领”和泥环现象，所谓“泥领”就
是在井壁某处形成环状，使井径缩小，导致粗径钻具
无法通过，泥环就是在井内钻杆某处形成环状，使钻
杆直径“变大”的现象。 “泥领”和泥环可能同时形
成，使钻具无法提出井外。 处理的办法是向井内加
水后送风，并上下窜动钻具，但禁止将钻具上提拉死
或下放猛冲猛蹾。

（４）正常钻进时，注意排粉情况，每次提钻或专
门将钻具提离井底 １０ ｍ高时，清除井口周围排出的
岩粉，大体估计钻进进尺数与排出的岩粉相当，即 １
ｍ进尺应有 １ ｍ同直径体积的岩粉排出，否则就要
专门探查井底岩粉沉积情况，防止重复破碎或埋钻
事故的发生。
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（５）钻进时，从井内排出的岩屑，主要堆积在井
口管周围，一般每进尺 ６ ｍ 清渣一次；渣量必须估
算，据此掌握排渣效果，并判断钻进参数的合理性。

（６）注意检查送气系统中管路或储气罐等处可
能漏气的地方，一经发现必须采取措施防护，分析造
成漏气的原因，对严重漏气的部件及时更换。

（７）钻进过程中，遇下列情况必须提钻，分析判
明产生的原因：①如果进尺与返渣量相差太大；②听
潜孔锤工作声音，如果声音闷而不脆；③摸胶管不脉
动；④风压表数值为零或数值过大；⑤空压机声音忽
高忽低，表现不正常。

5　泡沫泥浆的使用
5．1　泡沫剂

泡沫剂使用 ＡＤＦ －３ 型［４］ ，为淡黄色透明状液
体，密度 １畅０３ ｇ／ｃｍ３，ｐＨ值 ８ ～１０，浊点≥９５ ℃，起
泡力≥１８５ ｍｍ，抗高温 ８０ ℃，抗氯化钠 １０％，抗
Ｃａ２ ＋ １０００ ｍｇ／Ｌ。 现场加量为 １‰～５‰。 通过泡沫
泵与空气管道直接送入井内。
5．2　泡沫浓度

施工到孔深 １７６ ｍ时，遇含水层，由于出水量不
大，潜孔锤钻进形成的热风将面状岩粉粘在钻杆柱
上，造成提钻困难。 经研究决定采用泡沫泥浆。 起
初泡沫浓度为 ４‰ ～５‰，加注泵量 ４０ Ｌ／ｍｉｎ，排粉
效果很好。 钻进到 ２２０ ｍ后，感觉到井底已干净，就
将泡沫浓度调整为 ２‰～３‰，通过制造“井喷“的方
式排除岩屑，效果良好。 排出井外的岩屑混在泡沫
中流入沉淀池中，该井泡沫泥浆是一次性使用，流出
井外沉淀池中就废弃。
5．3　泡沫泥浆的使用

由于材料准备不足和认识上的差异，开孔后直
到 １７６ ｍ见水以前，一直是干空气钻进，上返风速不
足，随着孔深变大，返出的岩屑由颗粒变为粉末状堆
积在井口，需专门用人力清理，浪费了很多时间。 小
米粒大的颗粒占比不到 ４％。 表明孔底重复破碎严
重。 １７６ ｍ后使用泡沫泥浆，每钻进 ６ ｍ，人为制造
一次“井喷”排屑，方法是先开启空压机，待空压机
工作稳定后，开启接在管汇中的泡沫泵，将配好的泡
沫送入井内，约 １０ ～２０ ｍｉｎ 后，井口就返出混有岩
屑的泡沫泥浆，见图 １、图 ２。

6　潜孔锤专用拧卸工具的使用
由于潜孔锤本身的质量较重（约 ２００ ｋｇ），其直

径较大（２１５ ～３５０ ｍｍ），钎头直径３１０ ～３５０ ｍｍ，

图 １　泡沫携带岩屑返出井口

图 ２ 泡沫携带岩屑流入沉淀池

钻进过程中由于回转阻力的影响，导致提钻后在地
面人工用链钳卸扣困难，因此，我们使用了专用卸扣
机具，卸扣器为液压钳，只要卸开一扣，就可以用链
钳自由拧卸，避免了用大锤锤击卸扣的方法，有效地
保护了丝扣不受伤害。

7　钻进效果
表 １ 为该井钻进效率表，分析表 １ 数据：０ ～１０

ｍ孔段，仅靠钻具自重加压，由于钻具重力不够（机
杆 ６畅２ ｋＮ＋潜孔锤 ２ ｋＮ），达不到潜孔锤钻进所需
要的理想钻压，不仅效率低，还震坏了 ２ 个水龙头；
１０ ～３０ ｍ钻进，因加工的扶正器（也相当于加重杆）
运到现场，钻压达到 １８畅７ ～２３畅４ ｋＮ，情况稍有好
转；３０ ～１７６畅４ ｍ孔段，钻具重力满足了潜孔锤所需
要的压力，小时进尺得到提升，但在施工中孔口清渣
消耗了大量时间；１７６畅４ ～３５０ ｍ 孔段，用了泡沫泥
浆后，孔底岩粉边钻进边随潜孔锤工作后的余气和
泡沫直接返到地面沉淀池，无需在孔口清渣，但空压
机供气量和压力显得有点不足，不能满足潜孔锤工
作需要，影响了钻进效率的提升。
在该井施工中，平场地、安装、拆迁进出工地，用

时 １０天，从开钻到完钻总计 ２５ 天。 但纯钻进时间
只有 ９８畅３ ｈ，其它时间为辅助和事故时间，平均时效
为 ３畅５６ ｍ，远高于同样地层同口径其它钻进方法。

１２　２０１３年第 ４０卷第 １０期　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



表 １ 全井钻进效率表

孔深／ｍ 岩　性 纯钻进用时／ｈ 小时进尺／ｍ 循环介质 钻　进　情　况

０ ～１０ 珑岩石完整，可钻性 ８ 级左右 ６ gg畅７ １ PP畅５ 空气 班纯钻进时间占 ３０％，清理井口岩粉占 ７０％
１０ ～３０ �同上 ８　 ２ PP畅５ 空气 同上

３０ ～１７６ 珑珑畅４ 同上 ３４　 ４ PP畅３ 空气 同上

１７６ 11畅４ ～３５０ 岩石完整，有裂隙及破碎带，含水 ４９ gg畅６ ３ PP畅５ 泡沫 ＋
空气

岩粉随空气泡沫在钻进过程中返至沉淀池；专
门排粉的时间占纯钻进时间的 ３％ ～５％

０ ～３５０ ｍ 总计 ９８ gg畅３ ３ 舷舷畅５６（平均）

8　结论
（１）利用空压机提供空气动力，运用泡沫作循

环介质，能够有效发挥空气潜孔锤钻进的优势，使其
在大口径基岩中顺利施工并大幅度提升钻探效率。
但随着孔深加大钻进效率降低，最好配高压力大风
量空压机，以充分发挥潜孔锤钻进的效果。

（２）为降低消耗，在浅孔段可使用干空气钻进，
视排渣情况及时改换空气＋泡沫钻进，以提高效率；
当孔深进一步加大，钻进时效＜１ ｍ时，由于燃油成
本加大，应采用球齿牙轮钻头钻进。

（３）在水井施工中，因口径大，潜孔锤自然直径
和质量大，拧卸潜孔锤接头部件最好用专用的拧卸
工具，以免损伤潜孔锤丝扣。

（４）潜孔锤锤头应排队使用，按直径先大后小
为序。 防止下钻扩孔，造成外沿硬质合金磨损严重
和崩落，影响效率和钻头寿命。
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因事故停钻的高额费用。 相比之前的人工操作，更
好的控制了温度范围。

4　结论
在钻井泥浆制冷系统中引入此智能温控单元，

提高了泥浆制冷系统的自动化程度，解决了泥浆制
冷过程中的重要隐患。 在保证天然气水合物钻井泥
浆冷却系统有效工作的同时，使操作更加便捷，降低
了劳动强度。 将智能单元引入到泥浆制冷温度控制
系统后，也将对整个制冷系统本身也起到一定的保
护作用，柔和、合理的开关使得硬件的寿命得到延
长，减少硬件损坏，可大幅度提高钻井泥浆制冷系统
的可靠性。
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