
　收稿日期：２００８ －０９ －１６
　作者简介：王玉国（１９６４ －），男（汉族），内蒙古人，北京思源建井有限责任公司总经理、高级工程师，探矿工程专业，从事钻探工程方面的技
术工作，北京市海淀区北洼路 ９０ 号；肖海龙（１９７３ －），男（汉族），河南人，北京市地质工程勘察院，探矿工程专业，硕士，从事钻探工程、岩土工
程方面的技术工作，北京市海淀区北洼路 ９０ 号，ｘｈｌｂｊｄｋｙ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ。

气举反循环钻进工艺在 ３５１２ ｍ 深的
京热 １６４ 号井中的应用

王玉国
１， 肖海龙２， 谢连生３

（１．北京思源建井有限责任公司，北京 １０００３７； ２．北京市地质工程勘察院，北京 １０００３７； ３．中国地质科学院勘探技
术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘　要：经过多次的技术改革和生产实践的检验，气举反循环钻探工艺目前已成功钻进至 ３５１２ ｍ深度。 与泥浆正
循环相比，体现出了高效率、低成本和利于洗井、成井的特点，解决了目的层漏失的问题。
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1　气举反循环的工作原理
如图 １ 所示，压缩空气通过供气管路送至井内

气水混合室，使其与钻杆内的泥浆或水混合，从而形
成密度＜１ ｋｇ／Ｌ（或近似 １ ｋｇ／Ｌ）的充气液流，钻杆
内的液柱压力减小，在内钻杆内部和内外钻杆环空
间隙形成液柱压差。 因此在双层钻杆柱环空间隙的
液柱压差的作用下产生初步反循环。 更重要的是，
与此同时，压缩空气的高速注入和形成的气泡群在
上升液柱迫促下，在上升过程中气泡逐渐胀大，产生
一定动能量，从而发挥气举作用，使钻杆内的充气液
流夹带岩屑排除孔口。

2　气举反循环钻进工艺存在的问题
我们曾在气举反循环钻探工艺方面做过大量的

尝试与改进工作，钻井适用深度也逐渐由原来的
１７００ ｍ左右增至 ２２００ ｍ 左右，其中良热－２６ 井中
利用气举反循环钻进工艺钻进至 ２４００ ｍ的深度，京
灌－７ 井中利用气举反循环钻进工艺钻进至 ３０８８ ｍ
的深度。 深深体会到了反循环钻进在深井施工的强

图 １　气举反循环钻探示意图

大优势，但也发现了有关气举反循环钻探工艺在深
井施工中产生的许多问题。

（１）气水笼头（后改为气盒子）的承载力问题。
在深井中使用时由于钻具串质量大，使气水笼头
（后改为气盒子）的压力轴承负荷增大，特别是在跳
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钻时，压力轴承受到冲击会迅速损坏。
（２）气水混合室易发生淤堵。 当地层情况允许

时，一般直接使用清水作为冲洗液，清水悬浮岩屑的
能力较差，当停止通气如加钻杆等情况时，悬浮的岩
屑沉淀下来经常会造成气水混合室气孔堵塞。

（３）深井施工中尤其是水位较深时密封管串内
压力较大，双壁钻具管串的密封更为困难。

3　对双壁钻具的改进
为了解决气举反循环钻进工艺中存在的问题，

我们共同攻关，对双壁钻具的内部结构、内外管连接
方式、钻杆连接密封、气水混合室、气盒子等进行了
改制，系统地解决了气举反循环钻进工艺在生产实
践中所遇到的问题，于 ２００６ 年 ２ 月，在京热 １６４ 号
井井深达 ２７６０ ｍ时投入使用。
该井位于北京市丰台区王佐镇南宫地热博览园

北面，设计井深 ３５００ ｍ，取蓟县系雾迷山组溶岩裂
隙热矿水。 由于所施工的井比较深，本井钻进达到
３５１２ ｍ，钻具的质量达到 ７０ 多吨，随之钻进中的扭
矩也加大，这样对钻具的强度提出更高的要求。

为此我们选用 ＡＰＩ 标准生产的对焊钻杆做外
管，钢级达到 Ｇ、Ｓ 级，内管选用 ＡＰＩ 标准套管钢级
Ｎ８０的油管，其抗磨性与硬度远高于普通管材。 内
外管间用支撑块支撑，保证使用中环空气路的畅通。

内外管的固定原来使用销钉连接，由于钻具反
复拧卸及钻进产生的纵向与横向的扭力和震动，销
钉经常松动，造成内管上下串动，无法使用，我们经
过对钻具内部结构认真分析，将内外管连接方式进
行了较大的改进，采用与钻杆连接螺纹相似的 ＡＰＩ
标准数字型螺纹连接，再用销钉加固，经过多次试
验，效果非常好。

此外增加钻杆内管连接密封套的长度，由原来
的单密封圈变为双密封圈对内管间密封，起到很好
的作用。
气水混合室排气孔改为斜向上具有一定角度的

排气孔，更有利于气水的均匀混合，保证在气水混合
上返过程中的连续性与稳定性，有利于均匀排渣。

气盒子受钻井深度增加的强度影响，采用整体
饱１７８ ～２０３ ｍｍ 的接头料加工而成，完全保证钻进
安全。

4　京热 １６４号井正反循环钻进工艺效果对比
钻具组合：饱１５２ ｍｍ 钻头 ＋饱１２１ ｍｍ 钻铤 ＋

饱８９ ｍｍ钻杆 ＋饱１２７ ｍｍ 双壁钻杆 ＋双壁主动钻

杆。
京热 １６４号井饱１７８ ｍｍ技术套管下至２６４７ ｍ，

自 ２６３０ ｍ以深为蓟县系基岩，地层稳定性较好，使
用气举反循环钻进时冲洗液改为清水，当目的层供
水充足时停止向孔内补水，直接抽取地层水作为冲
洗液。
4．1　钻进效率得到了较大的提高

气举反循环钻进冲洗液上返速度快，孔底干净，
岩屑重复破碎率低。 使用清水做冲洗液大大降低了
孔底基岩面所受的液柱压力，有利于岩屑崩落释放。
清水的浸润性也较细分散泥浆好，更有利于基岩的
破碎。
京热 １６４号井 ２７６０ ｍ 以浅使用的是泥浆正循

环钻进工艺，井深至 ２６３０ ｍ 左右时，岩性为燧石条
带白云岩，钻进速度明显变慢，平均纯钻进效率约
０畅７ ｍ／ｈ（最低钻速仅 ０畅３ ｍ／ｈ），且随着井深的加深
而趋向更慢。
使用气举反循环钻进工艺后，从 ２７６０ ～３５１２

ｍ，平均纯钻进效率约 １畅３２ ｍ／ｈ（最高钻速达到了
３畅１２ ｍ／ｈ）。 钻进速度是泥浆正循环钻进的近 １畅９
倍，生产效率得到了较大的提高。
4．2　单钻头进尺显著提高

京热 １６４号井自 ２６３０ ～２９２８ ｍ 为蓟县系燧石
条带白云岩，硬度较高。 使用正循环钻进时单钻头
进尺平均约 ２５畅３ ｍ，使用气举反循环钻进后单钻头
进尺平均为 ５２畅６ ｍ，为正循环钻进的 ２畅０８ 倍。 大
大节约了钻井成本。
4．3　简化了泥浆系统

使用泥浆正循环钻进工艺需要一套完整的泥浆

系统，本井改用气举反循环钻进工艺后，使用清水代
替了泥浆，不仅提高了钻速，还节省了泥浆配制、维
护费用和大量的人力。
4．4　解决了目的层漏失的问题

目的层一般裂隙较发育，同时也容易发生漏失。
采用泥浆正循环钻进，经常要花费大量的人力、物力
和时间进行堵漏，既增加了成本，又延误了工期，还
对目的层的裂隙造成堵塞，使目的层水质受到了污
染。 采用气举反循环工艺钻进，由于岩屑随冲洗液
从钻杆内返出地面，不必考虑堵漏问题。 避免了因
堵漏造成的浪费、误工、裂隙堵塞等一系列问题。 创
造了良好的经济效益。
4．5　利于洗井、成井

使用泥浆正循环钻进工艺钻进目的层时，泥浆
由钻杆和孔壁间的环状间隙上返。 由于水井目的层
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的压力与泥浆压力相比大多为负压，因此泥浆在孔
壁上形成泥皮前可能会有一部分岩屑及泥浆进入目

的层岩石裂隙，造成裂隙堵塞和污染。 特别是对于
地热井，在井下的高温高压下，长期堵塞于裂隙中的
泥浆会增稠甚至胶化，给洗井工作带来极大的困难
甚至无法成井。

而气举反循环工艺钻进时，泥浆由钻杆内上返，
夹裹着岩屑的冲洗液不与孔壁接触，不会进入孔壁
裂隙内造成堵塞。 在本井钻进中使用了清水作为冲
洗液，更避免了泥浆进入目的层岩石裂隙而带来的
麻烦。
利用气举泵抽水洗井是洗井作业中的一种常规

物理洗井手段，只是在目的层裂隙发育相对较差或
裂隙堵塞时为增大出水量才采用酸化、射弹甚至爆
破等方法。 气举反循环钻进工艺的工作原理与利用
气举泵抽水洗井是相同的，因此也可以说气举反循

环钻进本身就是边钻边洗，钻进的同时也在疏通目
的层裂隙，保证了目的层的透水性。

5　结语
5．1　结论

气举反循环钻进工艺在深水井施工，特别是在
目的层钻进中具有强大的优势和潜力。 我们利用气
举反循环钻进工艺已成功完成了 ２ 口 ３５００ ｍ 深井
的施工，创造了目前国内的最深纪录。 使气举反循
环钻进技术在生产实践中得到了很大的发展，取得
了显著的效益。
5．2　体会

对于井较深、岩屑上返时间较长的情况下，对空
压机的配备还有待进一步研究，以期达到最佳效能
比。

（上接第 ６页）
的好处，指导他们使用的技术要点，这样才能使工人
逐渐掌握 ＳＹＺＸ７５ 绳索取心液动锤的使用技巧，取
得好的使用效果。

5　对钻具的评价
（１）该钻具结构简单，拆装维修方便，对现场设

备无特殊要求；
（２）主要零部件寿命长，易损件上缸套、下缸

套、冲锤体、承冲环和传功环的单体寿命都在 １８０ ｈ
以上；

（３）钻具的性价比高，每套钻具进尺在 ３０００ ｍ

以上，平均每米为 ６畅７元。
总之，绳索取心液动锤是一种技术含量高的新

型钻探工具，为钻探事业的发展提供了新的技术手
段，值得钻探行业大力推广使用。
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总台时 ９８４ ｈ，纯钻率 ３２畅４％，辅助率 ２４畅７％，机故
率 ３畅８％，孔故率 ３７畅４％，停待率 １畅７％；台月效率
５４８畅９３ ｍ。

3　施工体会及建议
（１）发生钻孔涌水事故，首先应提出孔内钻具，

再进行涌水观测，测定孔口涌水压力、涌水量、涌水
温度等有关技术参数，以确定处理方案。

（２）涌水钻孔的地下承压水大多是连通活动
的，采用水泥封固处理一般难以奏效，不推荐采用。

（３）地层复杂、涌水压力较低的涌水钻孔，宜采
用加重优质泥浆压住涌水，快速钻穿涌水地层后，下
入套管封闭隔离涌水层位，再进行下部孔段施工。

施工过程中必须严格控制加重泥浆的各项指标，特
别是泥浆密度，严防密度过低后使孔内涌水浸入泥
浆体系，稀释泥浆后再次发生涌水事故。

（４）地层较为稳定的钻孔，采用分水接头提引
器分流涌水能够简单经济地解决钻孔涌水出现的施

工问题。
（５）钻孔出现涌水，应及时采取相应技术措施，

消除人身、孔内、机械等各种安全隐患，确保安全生
产。 当安全受到威胁时，应做到“宁停不抢”。

参考文献：
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