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水文水井钻探工艺及设备发展情况
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[摘 　要 ]针对国内外工艺与设备发展情况 ,就水文水井钻探特点以及施工工艺方法 ,用实际事例概

述了水文水井钻探领域的主要进展 ,提出了一些看法建议。
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　　水文水井钻探是探明和开采地下水资源的重要

手段之一。近年来由于我国工农业生产发展的需

要 ,大量的开发利用地下水资源 ,地下水位逐年下

降 ,建井越来越深 ,成本越来越高。因此 ,建井技术、

钻探设备、成井工艺也需要随之提高或更新。如何

结合我国水文水井钻探技术特点 ,研制具有世界先

进水平的新型钻探设备 ,已成为水文水井钻探技术

工作者的一项任务。

1 　水文水井钻探的特点及工艺要求

水文水井钻探与固体矿床岩心钻探、石油钻井

比较 ,具有以下特点 :

(1)钻孔直径大 ,一般在直径 150 mm～800 mm

之间。由于口径大 ,钻进过程中产生的岩屑多 ,当采

用正循环钻进方法时 ,就需要有大排量的冲洗液设

备将岩屑排至地表。

(2)钻孔深度小。一般在数十米至数百米之间 ,

特殊的超过千米以上 ,而热水井多在千米以上。因

而 ,除深水井和热水井需用大型钻机外 ,一般水文水

井钻探均用中小型钻机。

(3)钻孔垂直度有一定要求。因钻 (井) 孔上部

安装水泵 ,下部安装过滤器 ,所以要求钻孔在 100 m

以内偏斜不大于 1°,1000 m 以内偏斜不大于 5°。

(4)水文水井钻探属大口径钻进 ,而且主要是在

第四纪松散的卵石层、砂砾石层以及砂土、粘性土等

地层钻进。这些地层胶结性差 ,易坍塌 ,冲洗液易漏

失。也有部分钻井孔在基岩层中钻进 ,而这些基岩

层又多是裂隙溶洞地层。在不深的钻孔中常常遇到

迥然不同的数种地层 ,这就要求所采用的钻进工艺

和钻具对各种不同地层有一定的适应性。

(5)水文水井钻探工期短 ,流动性大 ,搬迁频繁 ,

要求钻进工艺所使用的钻探设备不能过于笨重。

(6)水文水井钻探其目的是提供水文钻孔或水

井 ,其价值一般不及油井或固体矿床钻孔 ,因而要求

所采用的钻进工艺 ,较油井或固体矿床钻孔的设备

投资少 ,钻探成本低。

由于水文水井钻探的上述特点 ,决定了对钻进

工艺和钻探设备的要求 ,即要求达到快速钻进的目

的 ,所选择的钻进工艺必须是 :设备轻便 ,易于搬迁 ,

有足够的岩屑排除能力 ,钻进效率高 ,能控制钻孔偏

斜 ,保证钻孔质量 ;所使用的钻具要求成本低 ,寿命

长 ,易于加工 ,便于推广。

2 　国内外水文水井钻进工艺及钻具的分析

水文水井钻探所遇地层复杂 ,不同的钻进方法

在不同地层中的钻进效果是不同的。当前水文水井

钻探方式大体上可分为 :钢丝绳冲击钻探、回转钻

探、冲击回转钻探 3 种。

2. 1 　钢丝绳冲击钻探

这是最古老的一种钻进方法 ,用于钻进卵砾石、

致密性基岩效果较好 ,但对钻进粘土、淤泥、砂岩、变

质岩、花岗岩钻速慢 ,对钻进细砂、硫砂层比较困难。

这种钻探方式突出的优点是 :钻探设备少 ;操作简

单 ;易于搬迁 ;用水量小 ;钻开含水层时 ,不易堵塞和

污染含水层 ;不需附加供水设备和泥浆。缺点是在

一般地层钻探效率较低 ,故除卵砾石和漂石层外 ,不

常采用。就我国而言 ,冲击钻探方法仍有许多地方

在应用 ,但多数为个体打井队。

2. 2 　回转钻探

在钻进方法上又分为冲洗液钻进 (即正循环钻

进) 、空气钻进、反循环钻进。

(1)冲洗液钻进 ,在钻进工艺上又分为清水钻进
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和泥浆钻进。清水钻进用于稳定地层 ,泥浆钻进用

于次稳定或不稳定地层。在我国冲洗液泥浆钻进目

前使用最为普遍 ,可是国外则要求采用多种钻进工

艺 ,并能快速完成钻井。

(2)空气钻进 ,在钻进工艺分为 :纯空气钻进 ,用

于稳定地层 ;雾化清水钻进 ,用于湿润地层 ;雾化泥

浆钻进 ,用于稳定地层 ;粘性泡沫钻进 ,用于大直径

钻孔 ;充气泥浆钻进 ,用于漏失地层。使用空气的最

大特点是机械钻速成倍提高 ,因为空气比液体轻得

多 ,对孔底的压力降低。空气钻进除机械钻速高以

外 ,另外的优点是 :可以在钻井液漏失地层和供水难

地区使用 ;其钻进的轴向压力只是泥浆钻进的一半

左右 ,这对大口径无岩心钻进的水井是非常有利的

因素 ;对地层的淤塞与污染少 ;清除岩粉情况好 ,急

剧地减少钻具磨损 ,提高钻头进尺 ,不需考虑粘土供

应和泥浆制备等有关工作 ,从而简化了工作过程。

空气钻进法 ,除了油、气井、露天采矿上普遍采用外 ,

在水文地质钻探和水井钻进中也较多地采用。我国

原地矿部 80 年代初曾立项进行空气钻进研究 ,曾在

保定、北京房山等地进行空气钻进水井生产试验 ,由

于干旱缺水 ,效果比运水打钻提高效率 1 倍 ,平均每

米运水费为 170 元 ,空气钻进耗油费仅每米 20 元。

此种方法我国还在推广阶段 ,但在国外如美国、加拿

大等国采用最多。实践证明 ,空气钻进法在水文地

质钻探与水井钻进中具有很大的发展前途。

(3)反循环钻进 ,按冲洗介质的类型不同 ,反循

环钻进可分为空气 (包括泡沫、雾气等) 反循环与冲

洗液反循环 ;以返水原理来分又可分为泵吸、射流、

气举反循环 ;从钻杆类型来分又可分为单管、双管和

三管反循环等。在水文水井钻探中以气举反循环钻

进用得最多。泵吸反循环经济合理的钻进深度为

100 m～120 m ,最大深度可达 200 m ;射流反循环在

50 m 以内效率较高 ,为气举反循环的 2. 5 倍。随着

井深增加 ,排渣能力逐渐下降 ,钻进效率相应降低 ,

最大孔深可达 250 m。气举反循环在 50 m 时可以保

持稳定的钻进效率。在实际工作中 ,孔深在 50 m 以

内多采用泵吸反循环或喷射反循环 ,孔深大于 50 m

时 ,多采用气举反循环钻进 ,因为它随着孔深的增加

钻进效率不断提高。由于反循环钻进具有钻进效率

高 ,钻头寿命长 ,成井质量好 ,在复杂地层中钻进安

全可靠 ,并能实现连续取样 (芯)钻进 ,节省辅助时间

和减轻劳动强度等特点 ,已成为国内外钻进水井、水

文地质钻孔以及大口径工程施工孔的主要技术方法

之一。在我国水井钻探方面 ,反循环应用最多的为

气举反循环钻进 ,而泵吸、射流反循环钻进除水井钻

探开孔外 ,多用于桩基施工钻进方面。现气举反循

环钻探技术已在地质、冶金、建设、水利、煤田和军工

等系统水井钻探中推广应用 ,覆盖面遍及全国 29 个

省市自治区 ,在巴基斯坦、马里、玻利维亚、菲律宾等

国外承包工程中也得到广泛使用。总进尺 20 万余

米 ,节约水井钻探成本约 500 多万元 ,采用此技术达

到的最大孔深为 1117. 36 m ,目前深水井以及地热钻

探也正在采用。

在国外如德国水文水井钻探主要是采用气举反

循环钻进 ,而美国气举反循环钻进技术主要用于较

深钻孔和一些复杂地层钻进。所以 ,美国和德国为

了广泛应用此项技术从钻具到设备都已成系列配

套 ,而我国在这方面还有一定差距。

回转正循环使用冲洗液钻进 ,对松散地层和部

分基岩层 ,只要钻探设备有足够的排岩能力 ,就能获

得很高的钻进效率。但目前水文水井钻探用的泥浆

泵排量小 ,冲洗液不能达到所要求的上返速度 ,因而

水文水井用回转正循环冲洗液钻进往往不能获得较

高的钻进效率。空气钻进方法效率很高 ,但需要有

很大排量的空压机 ,对地层也需要有一定的稳定性 ,

因而普遍应用受到一定限制。反循环钻进工艺适用

于多种地层 ,冲洗液上返速度高 ,排岩能力强 ,孔底

干净 ,减少孔底重复破碎 ,可延长钻头的使用寿命 ,

钻进效率较正循环钻进成倍提高。对于水文水井钻

探来说 ,这种方法还有其特殊的意义 ,可以避免对含

水层的堵塞和污染。这是因为用此种方法钻进时 ,

冲洗介质不与含水层接触。另外 ,它还可简化抽水

试验工艺 ,直接利用钻具进行抽水试验。

2. 3 　冲击回转钻探

在工艺上又分为液动潜孔锤和气动潜孔锤 ,适

用于钻进基岩硬地层 ,其钻进速度比回转钻进高

50 %～100 %。液动潜孔锤耗用功率较大 ,目前仅应

用于小口径岩心钻探。现在我国已有好几个厂家生

产直径 110 mm～350 mm 的气动潜孔锤 ,同时美国英

格索兰公司与我国宣化也合作生产各种型号气动潜

孔锤 ,并且该公司还和我国上海压缩机厂合作生产

螺杆式高风压高风量空气压缩机 ,进行生产施工配

套 ,这些都为我国推广应用气动潜孔锤钻进技术奠

定了基础。现从我国该技术的发展来看 ,已趋于成

熟。如山西第二水文工程地质勘察院 ,近年来采用

气动潜孔锤钻进技术先后施工水井多眼 ,最大孔深

700 余米 ,取得的经济效益非常显著。由于这种方

法采用压缩空气作为洗井介质 ,代替了以水为介质
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的循环方式 ,有利于在干旱、缺水和寒冷地区及永冻

地层凿孔 ,尤其适用于极硬、中硬地层中全面钻进。

水文水井钻探除了上述钻进方法取得了明显的

进展外 ,其它诸如绳索取心钻进、定向钻进等也得到

了应用。另外在松软地层还广泛地使用无冲洗液钻

进法 :如螺旋钻进法、钻斗钻进法、抓斗钻进法。因

此 ,只有根据不同的地质、地理和技术条件发展各种

钻进方法才能提高水文水井钻进的经济效益。

3 　水文水井钻探设备发展情况

近年来水文水井钻机的结构和品种 ,随着钻进

方法的发展也在不断地变化。钻机本身不但随着方

法而变化同时它的机械化程度也在不断地提高。

现在我国使用的水文水井钻探设备多属机械化

程度低、操作笨重的机械传动类型 ,不仅妨碍生产效

率的提高 ,而且限制了水文水井钻探新工艺的采用。

钻探设备与钻进方法还不配套 ,古老的钢绳冲击钻

机还在使用。目前大量使用的转盘式水文水井钻机

有 SPJ - 300 型、SPJ T - 300 型、SPS - 400 型、SPS -

600 型、红星 - 400 型 ,深水井用的最多的是水源

1000 钻机、水源 2000 钻机 ,车装钻机用的最多的

SPC - 300H钻机 ,出国施工配套的多为 SPC - 300T

太脱拉车装钻机。对于全液压动力头式车装钻机来

说 ,我国为了缩小与国外先进水平的差距 ,原地矿部

1986 年曾研制成功 SDY- 600 型全液压动力头式车

装水文水井钻机 ,华北石油 1992 年也曾仿制成西德

B3A全液压动力头式车装钻机。70 年代初期我国

电力系统还引进了美国 T4W 全液压动力头式车装

钻机 ,建设系统还引进了西德 B3A 全液压动力头式

车装钻机 ,煤炭系统引进了法国 R28 全液压动力头

式车装钻机。近年来美国英格索兰公司还与我国宣

化合作生产有关型号的全液压动力头式车装钻机 ,

这些都为我国发展全液压动力头式车装钻机起到了

促进作用。但由于我国的实际情况 ,全液压动力头

式车装钻机未能全面推广使用。

从国外的水文水井钻机发展趋势来看 ,钢绳冲

击式钻机日渐减少。在钻进卵、砾石层时多采用风

动潜孔锤。在西方 ,立轴式回转钻机的使用日渐减

少 ,多采用转盘及动力头式回转钻机。全液压动力

头式车装钻机使用日渐增多。美国在整个水井钻进

中 ,此种类型钻机占 20 %～30 % ,美国英格索兰公

司生产的钻机都为全液压动力头式车装钻机。据资

料分析 ,西德的全液压动力头式车装钻机占整个水

文水井钻机的 50 %左右。

国外新型全液压钻机的操作机械化程度高。通

过液压控制系统实现加压、减压、给进、变速、回转、

钻具升降及拧卸、钻进参数测量、钻机孔口移动等工

序 ,操作手柄全部集中在一个独立的控制台上 ,实现

集中手柄操纵。顶部驱动方式既有立轴式钻机的稳

压优点 ,又具备转盘式钻机长行程给进的长处。

它与转盘式钻机相比 ,具有以下特点 :

(1)不需要专门的主动钻杆 ,加接钻杆时 ,可以

不必把钻具提离孔底 ;

(2)可以边回转边起下钻具 ,有助于减少孔内事

故 ;

(3)便于实现升降工序机械化及塔上无人操作 ;

(4)加减压机构和钻进绞车可以合为一体。

液压技术在水文水井钻进中的应用日趋广泛。

如桅杆的伸缩和起落、水泵的驱动、泵量的改变、移

摆管装置的驱动以及水平千斤顶的操作等都实现了

液压化 ,大大减轻了工人的劳动强度 ,减少了操作人

员。现代化的水文水井钻机 ,每个机台只要 2 人操

作。因此 ,应加快我国全液压水文水井钻机的研制

与推广工作。另外还要根据各种水文水井的钻进要

求 ,研制特殊用途的钻探装置。建议广泛采用反循

环钻进、空气洗井钻进、优质泥浆洗井护壁和牙轮钻

进、空气锤钻进等新技术和新方法 ,使水文水井钻探

技术和成井工艺有一个显著的提高。
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