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摘　要：目前水井及地热井钻探效率不高已成为影响水资源开发利用进程的主要因素之一。 在分析水井、地热井
钻探效率低下原因的基础上，针对不同影响因素，并结合生产施工实际，从优选钻井工艺方法、完善钻井设备配套
方面进行论述。 提出了大力推广应用地下水开发快速钻进技术———气动潜孔锤钻进技术和气举反循环钻进技术
的建议。
关键词：水井；钻探效率；快速钻井技术；气动潜孔锤；气举反循环
中图分类号：Ｐ６３４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２ －７４２８（２０１４）０４ －００１８ －０４
On Factors Affecting Well Drilling Efficiency and Key Technologies of Improving Drilling Speed／XU Liu-wan１ ，
WANG Yan-li１ ， LIU Jiang２ ， ZHANG Jin１ （１．Ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ Ｈｅｂｅｉ ０６５０００，
Ｃｈｉｎａ； ２．Ｎｏ．１１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｒｉｇａｄｅ， Ｈｅｂｅｉ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， Ｘｉｎｇｔａｉ Ｈｅｂｅｉ
０５４０００， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｌｏｗ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｅｌｌ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｕｔｉ-
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｗｅｌｌ ａｎｄ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ
ｗｅｌｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ， ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ＤＴＨ ｈａｍｍｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ａｉｒ-ｌｉｆｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Key words： ｗａｔｅｒ ｗｅｌｌ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｆａｓｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ； ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ＤＴＨ； ａｉｒ-ｌｉｆｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

0　引言
为加快我国地下水资源勘探开发技术的发展速

度，满足人类对水的需求，水井的钻进深度越来越
深，所遇地层更为复杂，施工难度也不断增大，所以
提高钻进效率，减轻劳动强度，已对水井钻探技术提
出了新的要求，必须做到高效率低成本。 从全世界
看，７０％～９０％城市生活饮水依靠地下水，而我国
８０％以上湖泊已非净水。 这样钻采地下水资源在世
界钻探工业界一直占有非常重要的地位。 原因是城
市人口激增、工农业迅速发展、生活要求高标准；使
得地表水不可避免污染和土地沙漠化侵袭等，导致
地下水不断下降。 另外，对于一些干旱缺水地区，群
众打井乃至公益性打井限于缺乏新技术与设备，原
本就缺水而还用泥浆正循环钻进，在很多情况下需
要拉水，当遇到漏失地层无形中增加了钻井成本。
尤其在弱含水层泥浆渗入孔隙堵塞水路，有时将含
水层错判为无水。 此外，由于很多施工单位钻井工
艺技术配套不完善，钻井效率低已成为制约水井开
发的“瓶颈”问题。

1　水井钻探与地下水之间的关系
水井钻探就是利用钻探设备和工艺方法，很好

地将地层中水资源合理开发利用的一项工程。 而地
下水是存在于地壳岩石裂缝或土壤空隙中的水。 对
埋藏于地表以下的各种状态的水，我们把它统称为
地下水。 大气降水是地下水的主要来源。
根据地下水埋藏条件的不同，地下水可分为上

层滞水、潜水和自流水 ３大类。 按含水层性质分类，
可分为孔隙水、裂隙水、岩溶水。
不同结构的含水特性对水井产量的影响如下。
（１）干净的砂砾沉积岩是最好的取水源。 这种

结构岩层的吸水性强、含水率高并且水渗透性好。
（２）砂和砂砾混合层。 砂和砂砾混合层也是产

水结构。 因其含砂比例的高低不同而作为次一级的
产水岩层。 混合层含砂越少，产水特性越高。

（３）粘土结构。 虽然粘土结构储水能力很强，
但是水很难在其中运动。 这就意味着粘土结构不会
向井内涌水，因此它不是蓄水层。

（４）砂岩。 它是指粒度为 ０畅０６２５ ～２ ｍｍ 的砂
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占全部碎屑颗粒 ５０％以上的陆源碎屑岩。 如果在
砂岩中粘土作为胶合剂使砂粘在一起，它是一个差
的产水岩层。

（５）石灰岩。 在所有的沉积岩中它是一种极佳
的水源地层。 石灰岩通常含有较大的开口，例如地
下溶洞，这些溶洞会含有高产水层但水质比较差。

（６）玄武岩。 较早的地床因为较密的挤压在一
起，很致密，而不是好的产水岩层。 如果它是发育较
晚，它有海绵状结构发展，它就会是好的水源。

（７）硬岩。 这类岩石像花岗岩、斑岩和其它水
晶岩通常都是差的产水层。 最差的产水层是变质
岩，例如片麻岩、片岩、石英岩、板岩和皂石。

2　水井钻探效率低下的原因分析
2．1　井身结构复杂，钻头匹配不合理

在水井、地热井钻探中，由于设计的孔径和井深
各有不同，采用的井身结构也存在明显的差别。 有
许多单位在井身结构设计时考虑不周，前导孔三牙
轮钻头直径选用不合理，导致扩孔组焊牙轮钻头加
工复杂，甚至扩孔级数多，辅助时间长，工人劳动强
度大，钻进效率低。 因此在设计钻孔直径时应选用
石油标准的牙轮钻头规格，否则需加工组焊牙轮钻
头。 逐级扩孔时前导孔标准牙轮钻头的选择，一定
要利于扩孔组焊牙轮钻头的加工，以降低钻头加工
成本。
2．2　钻进参数对钻进效率的影响

（１）钻压。 钻压的大小根据地层软硬程度来确
定，同时还应考虑到钻头的质量、井身质量、钻具质
量、冲洗液的排量和性能以及设备、动力等因素。 目
前石油钻井中，牙轮钻进常用的钻压范围，中硬～硬
地层为每吋直径加压 １５ ～２０ ｋＮ，对于水井钻进，往
往都达不到此值。

（２）转速。 一般机械钻速随转速的增加而提
高，但受洗井条件、设备和钻柱强度、岩石性质等诸
多因素的限制，不能任意增大转速。 在良好的洗井
条件下，井底的岩屑能被及时排出，反之会造成重复
破碎，降低钻速且易造成泥包钻头。 在深井井段应
考虑设备动力的实际情况，以及钻柱的强度，一般应
限制转速。 若使用的钻具质量较差，用高转速容易
造成断钻具事故。 另外在研磨性大的地层钻进，如
果转速过快，除降低钻头工作寿命外，施工成本也会
增加，所以不提倡采用过快的转速钻进。

（３）泵量。 对于泵量的影响，它是随着冲洗液
排量的加大，钻进效率也相应提高，钻头进尺也同时

提高，当排量加大到一定程度时，钻进效率的变化就
不太明显了，一般要求冲洗液的上返速度应大于 １
ｍ／ｓ，不能小于 ０畅５ ｍ／ｓ，否则岩屑不能及时上返，容
易产生重复破碎和孔内复杂情况。

2．3　钻井工艺技术相对落后
目前水井施工中，许多单位还不具备多工艺钻

进技术条件，无法根据地层情况及时变换适宜的工
艺方法（如气动潜孔锤钻进技术、气举反循环钻进
技术、空气泡沫钻进技术等）。 普遍采用的仍是泥
浆正循环钻进技术，钻孔与钻杆之间的环状间隙大，
泥浆上返速度极慢，携带岩屑的能力特差，导致重复
破碎、施工周期长、孔内事故多，成本高等。
2．4　钻井设备不配套

为了降低钻井成本，有些单位选用的钻机设备
功率小，不利于粗直径钻具的配套，关键时候提升能
力小，处理孔内事故的能力差。 出现这些问题主要
是选购设备时对钻机的提升能力和扭矩没有了解，
只注意到钻机生产厂家标的钻深多少米，忽视了所
用钻杆直径和孔径的关系。 再加之所配泥浆泵排量
也小，不利于岩屑的排出。 此外，对孔径、孔深和钻
机以及泥浆泵的配套关系认识不清楚，严重影响了
钻进效率。

3　水井钻进施工应注意的问题
3．1　施工前的组织准备问题

对水井施工设计方案要认真研究，科学合理的
分配任务、组织生产，在施工之前一定要对设计书相
关技术要求做好准备工作，分析施工的重点和难点，
并做出具体的应对方案和保障措施，以引起全体施
工人员的高度重视。
3．2　正循环钻进泥浆问题

提高正循环钻进效率的关键是如何保证泥浆的

质量，维护、使用高效优质的钻井冲洗液是钻井工程
安全、高效的前提。 由于水井钻探口径大、地层相对
复杂的特点，所以一定要严格按照泥浆设计方案执
行，对水源要求保护，控制失水量和预防水层受到污
染。
3．3　水井钻探成井质量问题

水井钻进是成井质量的保证，而成井质量好坏
是完井的技术关键。 在水井钻孔成井工艺方面，有
些单位往往没有引起重视，冲孔换浆没按要求办、安
装井管前没有探孔，井管与孔径的同心度差，下管因
孔斜遇阻、填砾料同含水层满足不了要求、止水不彻
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底、洗井和抽水试验没有搞好，最后验收井出水量不
够，水质达不到要求等。 所以，成井工艺的目的主要
是将含水层（目的层）的水经过疏通而能自由地流
入井内。 封闭或隔离非目的层，以防止地下含水层
的水互相串通或污染含水层。 这种有选择的疏通和
封闭，是成井工艺要解决的主要问题，尤其在沿海地
区施工以及地表水污染严重的地域，如何能取到淡
水，这就要求止水的质量一定要高，成井工艺必须规
范。

4　提高钻井效率的综合技术
钻井是一项开发利用地下水的入地工程，钻井

技术的进步对抗旱打井有着举足轻重的作用。 钻井
关键技术研究与应用受到了高度重视并快速发展，
常规钻探技术得到进一步强化，特色钻进技术优势
逐渐显现，钻井装备与工程发展迅速，一些新的技术
成果已在钻井中得到推广应用，现将有关提高钻井
效率的技术措施探讨如下。
4．1　泥浆正循环牙轮钻进技术

在水井钻进中使用牙轮钻头已很普遍，除正确
选择钻头型号外，还必须合理地确定钻进规程，这样
才能提高钻进效率，延长钻头寿命，降低钻探成本，
更好地发挥牙轮钻头在水井钻进中的优越性。
4．2　牙轮钻头的正确使用

（１）选择牙轮钻头型号尽可能适合岩性要求、
钻头尺寸与钻孔的设计匹配，并按大小顺序排队使
用。

（２）牙轮钻头钻进操作注意事项。
连接钻头时不能猛蹾，下部应放一垫木，下钻时

要平稳，遇阻井段要慢，钻头若在中途扫孔，要计算
好扫孔时间，防止事故发生，一般用扫孔时间的 １畅５
倍折算为钻进时间。 钻头下到距孔底 ７ ～８ ｍ 部位
时，开泵循环然后下到孔底，正常钻进，严禁一次性
下到孔底再开泵循环。 反对加压起动转盘或动力
头，防止憋坏钻头和扭断钻具。

钻头使用过程中若出现憋跳现象，应立即分析
原因，检查地层有无变化，井壁有无坍塌掉块等。 应
立即分析调整参数，上提钻头用大泵量循环，如不能
正常钻进，就要提钻检查。 做好钻头在孔内工作情
况的分析判断。 另外要做好控制井斜的措施，减少
钻具与钻孔的间隙，发挥满眼钻进与刚性防斜的作
用。 为了达到防斜目的，可采用牙轮钻头上部加扶
正器和钻铤的方法。 扶正器和井壁的间隙不能过
大，一般经验为小于孔径 ６畅５ ～１０ ｍｍ 即可。 若扶

正器直径小于孔径 ３０ ｍｍ以上，防斜效果会明显下
降。
4．3　空气牙轮、泡沫牙轮钻进方法

目前这方面的钻进技术在我国有些单位已进行

大胆试验应用。 适合大多数地层，操作容易可控制
复杂地质情况，投入成本低，但岩层钻进速度慢。
4．4　地下水开发快速钻进技术———气动潜孔锤钻
进技术

这种钻进技术目前在基岩地层钻进水井应用较

为普遍，钻进效率较高。 其钻进速度是牙轮钻进的
５ ～１０倍，钻头寿命长，钻孔不易倾斜，有利于保护
地下水或油气的渗透性。
4．4．1　空气压力的作用

空气压力主要有 ２ 个作用：一是驱动潜孔锤
（冲击器）做功，使钻头高频冲击岩石破碎；二是克
服水压，使井底的水和岩屑顺利排出井口。
4．4．2　空气流量的作用

空气流量主要有 ２ 个作用：一是满足冲击器的
固有耗气量；二是在环隙中达到一定空气上返速度
排出岩屑。
在重力作用下，１０ ｍ 水柱的压力相当于 １ ｂａｒ

（０畅１ ＭＰａ）压力，要将井底的水返到地表，必需具备
足够的压力。
例如 ３００ ｍ深的井，就需要３０ ｂａｒ（３ ＭＰａ）的气

压才能将水柱顶出地表。
4．4．3　空压机的选择

（１）空压机压力的选择原则：压力尽可能比钻
井深度大些。 因为在钻进到含水层后，由于涌水较
多，压差降低。 空压机提供的压力要确保为潜孔锤
（冲击器）提供足够的压差，使潜孔锤能够冲击岩
石。

（２）空压机气量的选择原则：根据最小动能法
的基本计算，并结合实际应用，总结出参考气量：

V＝Q／A环
式中：V———岩屑上返速度，ｍ／ｍｉｎ；Q———所需气量，
ｍ３ ／ｍｉｎ；A环———环状空间面积，即钻头孔径面积减
去钻杆外径面积，ｍ２ 。
有关正循环气动潜孔锤钻进相关实践技术数据

参考见表 １。
此表计算忽略了很多影响因素，而给出的最低

岩屑上返速度仅供参考。 换算出的 １５ ｍ／ｓ 的最小
环空流速实际效率较低，大块的岩屑不能直接被空
气循环带出，而是需要钻头重复破碎后才能被返至
地表，或岩屑与水结合形成泥圈粘结在潜孔锤与
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表 １　正循环气动潜孔锤钻进孔径与钻杆直径获得的参考数据

钻孔直
径／ｍ

钻杆直
径／ｍ

最低岩屑上返速

度／（ｍ· ｍｉｎ －１）
最高岩屑上返速

度／（ｍ· ｍｉｎ －１）
实际岩屑上返速

度／（ｍ· ｍｉｎ －１）
０ 刎刎畅４５０ ０ 殚殚畅１１４ ９００  ２１００ 槝９００ 滗
０ 刎刎畅４５０ ０ 殚殚畅０８９ ９００  ２１００ 槝９００ 滗
０ 刎刎畅３１１ ０ 殚殚畅１１４ ９００  ２１００ 槝９００ 滗
０ 刎刎畅３１１ ０ 殚殚畅０８９ ９００  ２１００ 槝９００ 滗
０ 刎刎畅２１６ ０ 殚殚畅１１４ ９００  ２１００ 槝１２００ 滗
０ 刎刎畅２１６ ０ 殚殚畅０８９ ９００  ２１００ 槝１２００ 滗

钻杆的轴间部位，下沉集满环空，最容易造成卡钻、
埋钻事故。
4．5　地下水开发快速钻进技术———气举反循环钻
进技术

气举反循环钻进技术是目前大口径深水井、地热
井施工中的一项先进技术，国内许多单位将气动潜孔
锤钻进技术与气举反循环钻进技术组合应用，有些单
位将其作为水井钻进首选的技术大力推广，不论在
国内还是国外承揽工程均取得了十分显著的经济效

益。 该工艺最大应用深度已达 ４２００余米，国内最大
特殊工程孔孔径已达 １３ ｍ。 在一些复杂地层、大口
径工程孔正循环无法钻进的情况下，这项技术可大
显威力。 岩屑在钻杆内上返速度快，减少了岩屑在
孔内的重复破碎，提高了钻进效率，增加了钻头寿
命，减轻了工人劳动强度，大大降低了钻进成本。

气举反循环钻进效率取决于压缩空气的压力和

排量，以及气水混合器的沉没比。 气水混合器需要
有一定的沉没深度才能形成很好的气水混合流，因
此该方法在 ５０ ｍ以浅效率较低，气水混合器的沉没
比要达到 ０畅５以上才能发挥良好的效果。
当气举反循环选定了空气混合室的最大安装深

度后，即可计算出空压机的压力：
P＝Hγｈ ×１０

－２ ＋ΔP
式中：P———空压机的压力，ＭＰａ；H———混合室的安
装最大深度， ｍ； γｈ———冲洗液的密度， ｋｇ／ｍ３ ；
ΔP———空气在地面管道中的压力损失，一般ΔP ＝
０畅０４ ～０畅１ ＭＰａ。

如果空气压缩机已确定，可用该式校核混合室
的安装深度。

空气压缩机风量 Q 的计算，根据钻杆内混合流
体上升的速度 v和钻杆内径 d来进行估算。 其经验
公式为：

Q＞（１／４）πd２v
式中：Q———所需空气的量，ｍ３ ／ｍｉｎ；d———钻杆内
径，ｍｍ；v———钻杆内混合流体的上返速度，ｍ／ｍｉｎ。
实践总结的循环介质对钻进速度和钻头寿命的

影响见表 ２、表 ３。

表 ２ 循环介质对钻头寿命的影响

循环介质功能
循环介质

空气 空气泡沫 泥浆

润滑 最好 较好 好

冷却 最好 较好 好

清洁 最好 较好 好

清除 依赖孔径和地形

稳定孔壁 差 较好 最好

密封 差 较好 最好

表 ３　循环介质对钻进速度的影响

钻孔速度 循环介质

最快
↑
↓
最慢

空气

空气／雾化
空气／泡沫
水

泥浆

5　结语
钻井工程在水资源开发中有着非常重要的地

位，水井钻进效率的提高，对于地下水的开发利用有
着举足轻重的作用。 因此，在钻进水井时，施工单位
一定要注重设备的选型，积极学习和应用钻探新技
术，不断提高钻进效率，降低钻探成本，同时在提高
钻进效率时还要做好安全防护工作，保证水井成井
质量的提高。
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