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空气跟管钻进在南苏丹供水井流沙层中的应用实践

周作明
（天津华北地质勘查局，天津 ３００１７１）

摘要：在南苏丹供水井钻探施工过程中，遇特别松散的流沙层，常规的泥浆护壁钻进难以成孔。 简要介绍了在南苏
丹供水井施工现场制作简易同步回转拨杠实现空气跟管钻进的基本原理与工作程序，有效地解决了流沙层的钻进
成孔问题。 并针对这一技术应用过程中存在的问题，提出了改进建议。
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1　问题的提出
1．1　项目背景

我局承担了中国政府援助南苏丹打井供水项

目，该项目地处尼罗河岸边 ０畅５ ～３ ｋｍ的范围内。
项目的工程内容包括：钻井、成井、井泵安装、机

房与门卫值班房建造、水塔建造、地面供水系统，以
及发电机安装等。

项目共 ８眼井分为两个单位工程，每个单位工程
将４眼井水通过地埋管线汇集到地面集水池，然后将
集水池内水泵送到水塔上，最后通过管线由水塔自流
实现地面人畜供水。 全部水井设计深度均为 ８０ ｍ。
1．2　项目地质概况

０ ～１畅５ ｍ，粘土含沙层，部分井为无粘土层，层
厚 ０ ～１畅５ ｍ；０ ～１５ ｍ，流沙层，层厚 ０ ～１５ ｍ；０ ～８０
ｍ，基岩地层，个别井位基岩裸露，厚度 ０ ～８０ ｍ。
1．3　初始基本施工方案设计

根据项目考察报告，项目初始设计的钻井施工
方案为：根据地层情况，基岩以上地层采用泥浆正循
环钻进工艺，钻孔直径 ２５０ ｍｍ，下入饱２４５ ｍｍ工艺
套管，基岩地层采用空气潜孔锤钻进工艺，钻孔直径
２０５ ｍｍ。

按照施工方案设计及钻孔深度，选用了 ＧＪＤ －
Ⅱ型机械动力头拖挂式钻机，该钻进具有轻便、灵活
的特点。 钻机配备了原厂生产的离心式泥浆泵。
为实现空气潜孔锤钻进工艺，配备了复盛 ＰＤ-

ＳＪ７５０型空压机，最大压力２畅０７ ＭＰａ，最大流量２１畅２
ｍ３ ／ｍｉｎ。
1．4　项目实施过程中存在的问题

项目开始实施钻进第一眼水井时，粘土层清水
钻进比较顺利，但钻进到流沙层换用高粘度泥浆护
壁，钻机所配备叶轮式离心泵，由于其工作压力较
低，对高固相含量的泥浆难以形成连续循环，如果降
低泥浆黏土含量，孔壁坍塌相当严重，致使钻井工作
陷入了僵局。
如从国内再出口配备一套活塞式泥浆泵，势必造

成工期延误和成本大增。 为此，项目技术组成员研究
利用现场技术条件，对设备进行简易改造，采用空气
跟管钻井工艺。 项目得以顺利实施，并提前完工。

2　基本工艺原理
空气跟管钻进的工艺原理参见图 １。
该工艺方案的最大特点是现场气割焊制了同步



回转拨杠，由螺栓夹紧固定在钻杆上，既能通过套管
切槽起到带动套管同步回转的作用，又能在每次加
接钻杆时同步提起钻杆和套管。 同步回转拨杠基本
原理如图 ２所示。

图 １　空气跟管钻进工艺原理　　图 ２　同步回转拨杠原理

开孔钻进（或每次加接钻杆）时，将同步回转拨
杆夹紧固定在钻杆上，然后将钻杆穿入套管内并将
套管上部“Ｌ”形切槽挂在同步回转拨杠上，因此可
以用动力头同步上提钻杆和套管，动力头回转时同
步带动钻杆和套管回转。

套管底部焊接有同直径套管靴，套管靴底部现
场铜焊镶嵌硬质合金块，套管规格为饱２４５ ｍｍ×１０
ｍｍ。 钻杆直径 ８９ ｍｍ。 钻头为现场加工制作的三
翼硬质合金钻头，外径 ２１０ ｍｍ。

3　钻进工艺流程及参数控制
3．1　钻头相对套管底部位置控制

第一孔（井位编号 ＹＮ －１）换用空气跟管钻进
工艺时，调节钻头底部略超出套管靴 ５ ～１０ ｃｍ。 下
钻至孔底约 ０畅４ ｍ，启动空压机后开始向下钻进，钻
头刚一接触孔底，套管内即喷出大量水和沙混合物，
套管与孔壁间隙不规律的“喷气”或“吸气”。 进口
喷出的沙量远远大于理论计算量，但进尺并不快，且
套管明显摆动。 经分析认为：一是地层松散，高压空
气的动能加上钻头的搅动，迅速将流沙吹起；二是该
层含水量大，气水混合在套管内形成了“类似气举
反循环工艺”。 因此，由于气液混合“抽吸”力将钻
头底部及周围流沙迅速排出孔外，同时，孔壁上部流
沙不断坍塌涌入套管内。

基于上述原因分析，我们逐步调节钻头底部高

于管靴底 ０畅３ ｍ左右时，该孔开始进尺平稳且纯钻
效率较高，排出的沙量基本接近于理论值。
其后各孔，根据地层松散程度、沙粒粒径、黏土

含量、底层含水量等情况，通过试钻和观测，对同步
回转拨杠上下调节，控制钻头底距离套管靴底端
－０畅１ ～０畅３ ｍ 范围内（ －０畅１ ｍ 表示钻头超出套
管）。 其中：地表粘土层和强风化基岩基本控制钻
头超出套管靴或基本相平；松散的流沙层一般控制
钻头底部高于套管靴 ０畅１ ～０畅３ ｍ。
实践证明，特别松散的流沙层中采用空气跟管

钻进工艺，钻头在套管内位置控制较为关键。 但由
于地层千差万别，理论计算相对非常困难，通过现场
试钻观察是较为有效的方法。
3．2　钻进工艺控制

（１）每次加接钻杆，首先对正钻杆上下接头并
回转动力头拧紧，然后轻轻下放钻杆直到上下套管
接触，并将上下套管焊接，焊接时注意确保垂直度。

（２）套管焊接牢固后，轻轻上提孔内钻具套管
０畅３ ｍ 左右，开动空压机并观察压力表和气体上返
正常后，开动钻机缓缓下放孔内钻具及套管，直至实
现正常钻进。

（３） 钻进采用轻压、慢转、全风量的工艺参数。
转速≯３０ ｒ／ｍｉｎ，压力采用自重加压。

（４）当钻速显著下降，上返的钻渣沙粒含量明
显减少，调节钻头底部与套管靴平齐，继续钻进到进
尺相当缓慢，上返的钻渣出现片状或块状风化基岩，
井口固定套管，换用锤头直径为 ２０５ ｍｍ的 ＤＨＤ３８０
型潜孔锤钻进到设计孔深。

4　应用效果
由于现场空气跟管钻进工艺的成功应用，使项

目得以顺利实施，原计划 ６０ ｄ 完成的钻井任务，不
到 ３０ ｄ全部完工。
根据对班报表的汇总整理，项目各井覆盖层

（包括地表粘土层、流沙层及基岩风化层）钻进情况
如表 １所示。
由表 １ 可看出，项目平均纯钻效率达到 ５畅０９

ｍ／ｈ。 实际施工中流沙层钻进效率最高达 ３０ ｍ／ｈ
以上。
分析钻进效率较高的原因：一是套管跟进及时

护壁，流沙层钻进不会出现塌孔情况，工艺设计将钻
头高于套管靴０畅１～０畅３ ｍ，使流沙不会从孔壁塌落
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表 １　项目各井覆盖层钻进情况

井位
编号

基岩覆盖层
厚度／ｍ

纯钻时
间／ｈ

钻进总
时间／ｈ

纯钻效率／
（ｍ· ｈ －１ ）

纯钻时间
利用率／％

ＹＮ －１ 洓１４ 　　畅５ ３   畅４ ２２ 棗棗畅５ ４   畅２６ １５ 趑趑畅１１
ＹＮ －２ 洓１１ 　　畅７ １   畅５ １５ 棗棗畅０ ７   畅８０ １０ 趑趑畅００
ＹＮ －３ 洓５ 　　畅６ １   畅３ １０ 棗棗畅０ ４   畅３１ １３ 趑趑畅００
ＹＮ －４ 洓０ 　
ＹＮ －５ 洓４ 　　畅９ １   畅０ ８ 棗棗畅５ ４   畅９０ １１ 趑趑畅７６
ＹＮ －６ 洓７ 　　畅８ １   畅７ ９ 棗棗畅０ ４   畅５９ １８ 趑趑畅８９
ＹＮ －７ 洓９ 　　畅３ ２   畅０ １２ 棗棗畅５ ４   畅６５ １６ 趑趑畅００
ＹＮ －８ 洓１２ 　　畅９ ２   畅２ １５ 棗棗畅５ ５   畅８６ １４ 趑趑畅１９
合计 ６６ 　　畅７ １３   畅１ ９３ 棗棗畅０ ５   畅０９ １４ 趑趑畅０９

进入套管内，排出孔外钻渣仅相当于套管所占体积；
二是套管与钻杆环状间隙空气上返流速较高，经计
算可达到 １２ ｍ／ｓ，加之地层中含水量丰富，水汽混
合将钻渣迅速派出孔外。

5　存在的问题
虽然该项技术的现场应用取得了良好的效果，

但也存在以下 ２方面比较明显的问题。
（１）现场污染较为严重：由于受到现场加工技

术的限制，上返的气、水和钻渣混合流体直接向上通
过所制作的同步回转拨杠排出，不仅污染环境，而且
操作也相当困难。

（２）纯钻时间利用率较低，大量的时间浪费在
套管的焊接与切割上。

6　推广应用建议
空气跟管钻进技术结合潜孔锤钻进工艺在流沙

层、卵砾石等复杂地层中钻进具有较强的实用性，特
别是在干旱缺水地区施工更具有良好的应用前景。
因此，建议动力头水井钻机生产厂家及相关施工单
位开发基本原理如图 ３ 所示的套管同步回转器。

图 ３　套管同步回转器原理

该回转器主要由套管连接壳、固定罩和短钻杆
构成，其中套管连接壳由安装在其上的摩擦卡瓦通
过顶丝夹紧固定在短钻杆上，短钻杆上部连接动力
头，下部连接钻杆，套管连接壳下端通过丝扣连接套
管，因此可以实现钻杆与套管的同步提起和同步回
转。 固定罩通过轴承及相应的密封件安装在套管连
接壳上，作用是将空气吹出的钻渣通过加接在排渣
弯管的软管（如胶管）引流到地面上，大大降低对空
气的污染。
该回转器不仅能够实现套管的同步提起和回

转，以及有效解决现场污染问题，而且通过套管连接
壳在短钻杆上的上下滑动调节钻杆与套管之间的长

度配合。 从而实现根据不同地层调节钻头底部与套
管靴上下距离的目的。
另外，对于该项技术的深度开发，也可以在地质

勘探、工程钻孔中具有应用前景。
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