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液动潜孔锤钻进工艺在舞阳铁山矿区易斜地层的应用
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摘　要：在河南省舞阳铁山矿区的勘察钻进中，采用液动潜孔锤钻进工艺解决了在倾角较大、软硬不均、互层频繁
的条带状混合花岗岩地层中的钻探技术难题，提高了钻进效率，有效地防止了钻孔的偏斜。 结合该工程实例介绍
了液动潜孔锤钻进工艺以及所取得的效果。
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在我国，液动潜孔锤钻探经过几十年的开发和
实践，证明是对付坚硬和复杂岩层的先进钻探技术，
该项技术已在我国地勘行业进行了广泛的应用，取
得了巨大的技术经济效益。 液动潜孔锤钻进适用于
钻进粗颗粒的不均质地岩层。 在可钻性Ⅵ ～Ⅷ级，
部分Ⅸ级的岩石中，钻进效果尤为突出。

在河南省舞阳铁山矿区的勘察钻进中，我们采
用液动潜孔锤钻进工艺来钻进倾角较大、软硬不均、
互层频繁的条带状混合花岗岩地层，提高了钻进效
率，有效地防止了钻孔的偏斜。

1　工程概况
舞阳铁山矿区位于平顶山舞钢市，矿权属于安

钢集团舞阳矿业有限公司。 本次共钻进 ３ 个钻孔，
钻孔编号为主井、西副井、东副井，设计孔深分别为
６１６、５３１、４７０ ｍ，终孔孔深分别为 ６２１、５３６、４７５ ｍ，
均为水文地质工程地质勘探孔，需在单钻孔内完成
工程地质及水文地质两部分勘察与试验内容。 ３ 个
钻孔均为直孔，设计倾角为 ９０°。
1．1　地质特征

本次勘察钻进的 ３ 个钻孔，岩层以太古界条带
状混合岩夹斜长角闪片麻岩为主，夹杂闪长岩，倾角
较大，软硬不均，互层频繁。 其可钻性在Ⅵ～Ⅷ级之

间，部分层段可能达到Ⅹ级左右。 钻进时防斜难度
大。 另外，上部 １００ ｍ 地层较破碎，是主要含水层，
下部地层有几层破裂带，钻进时易堵心。
1．2　工程质量要求

（１）钻孔布置在井筒中心。
（２）岩心采取：钻孔全段取心，在冲积层与岩层

中岩心采取率≥８０％；在破碎带及软弱夹层中连续
３个回次的岩心采取率≮６５％，否则要进行补救取
心，补救取心仍不能达到要求者，按废孔处理。

（３）钻孔测斜要求：每钻进 ２０ ～３０ ｍ 须测量一
次孔斜，偏斜率控制在 １畅５％以内。

（４）每钻进 ５０ ｍ进行一次孔深验证平差，对孔
深误差超限者，应进行合理平差和孔深校正；每次孔
深验证记录数据必须齐全。

（５）简易水文观测：在以清水为钻井液的钻孔
中，每班至少观测水位 １ ～２ 回次。 每观测回次中，
提钻后、下钻前各测量一次水位，间隔时间应大于 ５
ｍｉｎ。 钻进过程中遇到涌水、漏水、涌砂、掉块、坍塌、
缩径、逸气、裂隙、溶洞及钻具掉落等异常现象时，应
及时记录其深度；所有钻进钻孔均对各主要含水层
分层（组）进行抽水试验，每次抽水最后一次水位降
深时，采取水质分析样，同时测定水温。

（６）封孔：钻进结束后，要用清水进行洗孔，然
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后全孔采用 Ｍ１００水泥砂浆进行封孔。
1．3　设备选择

根据地层条件、钻孔深度以及甲方要求的终孔
直径，我们共安排 ３ 台钻机进场钻进。 钻机、泥浆
泵、钻塔和钻杆的规格为：ＸＹ －４４ 型钻机 ２ 台、ＸＹ
－４２ 型钻机 １ 台，ＢＷ２５０／５０ 型泥浆泵 ３ 台，ＪＴ －
２４、ＧＴ－１３、ＧＴ －１８ 型钻塔各一套，饱５０ ｍｍ 钻杆。
1．4　钻孔结构

本次钻进的 ３ 个钻孔，根据地层情况及甲方的
要求，按照地质设计，均采用 饱１３０ ｍｍ 硬质合金钻
头开孔，待穿透第四系砂土、碎石层及钻进太古界强
风化条带状混合岩地层至基岩后，下入饱１２７ ｍｍ套
管，在含水层部位使用花管。 抽水试验后，换用
饱１１０ ｍｍ复合片钻头或金刚石钻头钻进，进入完整
岩层后，下入饱１０８ ｍｍ套管，套管底部 １畅５ ～２畅０ ｍ
段缠上用机油浸泡过的麻絮辫或棉纱辫止水，然后
用饱９１ ｍｍ钻具钻进 ２ ～３ ｍ，再用饱７６ ｍｍ金刚石
双管钻具钻进至终孔，进行第二次抽水。
1．5　钻井液与护壁

由于该矿区第四系砂土、碎石层、太古界强风化
条带状混合岩地层仅有 ５０ ｍ左右，以下为太古界中
等风化条带状混合岩和太古界条带状混合岩夹斜长

角闪片麻岩层，且钻进到约 ５０ ｍ 后将下入套管抽
水，所以使用钻井液时主要考虑其携带岩屑、冷却钻
头的功能。 鉴于这种情况，在钻进上部 ５０ ｍ左右时
使用普通钻井液，即清水＋优质膨润土＋ＣＭＣ ＋火
碱。 进入完整岩层后，用清水做钻井液，使用液动潜
孔锤钻进。 在钻孔下部遇见破碎带后，使用普通泥
浆护壁。
1．6　钻孔测斜

本矿区所钻进的 ３个钻孔，均按每钻进 ２０ ～３０
ｍ测量一次孔斜的要求进行测斜。 钻探过程中根据
设计要求采用了国产无线测量系统 ＣＸ －６ｄ 测斜
仪。

2　液动潜孔锤的应用
2．1　液动潜孔锤的类型及性能参数

在舞阳铁山矿区钻进中，我们使用的是 ＺＳ－７５
型液动潜孔锤。 其主要参数为：外径 ７３ ｍｍ，总长
１２７０ ｍｍ，冲锤行程 １１ ～１２ ｍｍ，自由行程 ２畅５ ～３畅５
ｍｍ，锤簧预压 ３ ～５ ｍｍ，冲击频率 ３３ ～４２ Ｈｚ，单次
冲击功 １０ ～１８ Ｊ，工作泵量 ５０ ～８０ Ｌ／ｍｉｎ，工作泵压
２ ～３ ＭＰａ，适应孔径 ７５ ～９１ ｍｍ，适应孔深 １０００ ｍ
以内，适应冲洗介质有清水、乳化液或泥浆。

2．2　钻进参数的选择
使用液动潜孔锤钻进时，转速一般在 ６００ ～

１０００ ｒ／ｍｉｎ 之间，遇花岗岩地段转速降低至 ３００ ～
５００ ｒ／ｍｉｎ，钻压选择在 ７０ ～１００ ｋＮ，泵量为 ８０ Ｌ／
ｍｉｎ，泵压随孔深逐渐加深而递增，一般为 ２畅５ ～４畅０
ＭＰａ。

3　液动潜孔锤钻进效果分析
在该勘察工程钻进中，３ 个钻孔在前 ６５ ｍ均未

使用潜孔锤，进入完整岩层后，由于东副井开孔的顶
角比较大，使用液动潜孔锤后，顶角呈继续增大的趋
势，因此主井、西副井在下部钻进中使用液动潜孔锤
钻进，东副井在 １１５ ｍ后不再使用，而使用普通单动
双管钻具钻进。
3．1　各钻孔实测顶角及偏斜率的比较与分析

各钻孔实测顶角及偏斜率如表 １所示。
　　从表 １ 中可以看出，使用液动潜孔锤的主井和
西副井，终孔时（孔深分别为 ６２１畅１０、５３６畅３２ ｍ）钻
孔的偏斜率均未达到 １畅５％，分别为 １畅３９％和
１畅１１％，满足施工设计要求；而未使用液动潜孔锤的
东副井，施工到 １６０ ｍ处，钻孔的偏斜率已经超过了
１畅５％，后来虽经采取其它防斜措施，终孔时（孔深
４７４ ｍ）的偏斜率仍然达到 ３畅０６％。 由于东副井的
顶角远远未达到枟岩心钻探规程枠中规定的 ２°／１００
ｍ允许偏差，经甲方最后验收，东副井为合格孔，主
井和西副井为甲级孔。
3．2　钻进效率的比较与分析

各钻孔钻进效率如表 ２所示。
　　从表 ２ 看出，终孔孔深最浅的东副井台月时间
为 １畅５５个台月，台月效率仅为 ３０６畅８４ ｍ，而主井和
西副井，由于使用了液动潜孔锤钻进工艺，台月效率
均达到 ４１０ ｍ以上，有效地提高了钻进效率。
3．3　岩心采取率的比较与分析

各钻孔岩心采取率如表 ３所示。
　　在表 ３中，“合格回次”及“回次合格率”是按照
“在冲积层与岩层中岩心采取率≥８０％；在破碎带
及软弱夹层中连续 ３ 个回次的岩心采取率≮６５％”
的要求来衡量的。 ３个钻孔采取率低的地段均属于
第四系砂卵石层及强风化岩体地段。
从表 ３ 中可以看出，虽然 ３ 个钻孔的回次合格

率都很高，但主井和西副井回次总数相对较少，每个
回次的进尺相对较多，这主要是液动潜孔锤钻进解
决了下部破碎地层的堵心问题，提高了岩心采取率，
从而提高了施工效率。
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表 １　钻孔顶角及偏斜率的实测情况

钻孔
名称

测量孔深
／ｍ

实测顶角
／（°）

钻孔偏斜率
／％

测量孔深
／ｍ

实测顶角
／（°）

钻孔偏斜率
／％

测量孔深
／ｍ

实测顶角
／（°）

钻孔偏斜率
／％

主
井

２５ 牋０ NN畅３ ０ OO畅２６ ２２５ 篌０ 父父畅６ ０ 构构畅８０ ４３０ [１   畅０ １ ��畅１７
５４ 牋０ NN畅３ ０ OO畅４０ ２５５ 篌０ 父父畅７ ０ 构构畅８４ ４６０ [１   畅０ １ ��畅２０
８０ 牋０ NN畅４ ０ OO畅４７ ２８４ 篌０ 父父畅８ ０ 构构畅８８ ４９０ [１   畅０ １ ��畅２４

１０８ 牋０ NN畅５ ０ OO畅５５ ３１２ 篌１ 父父畅０ ０ 构构畅９５ ５２０ [１   畅１ １ ��畅２７
１３８ 牋０ NN畅６ ０ OO畅６４ ３４２ 篌１ 父父畅０ １ 构构畅０２ ５５０ [１   畅１ １ ��畅３０
１６７ 牋０ NN畅６ ０ OO畅７１ ３７１ 篌１ 父父畅０ １ 构构畅０７ ５８０ [１   畅２ １ ��畅３４
１９７ 牋０ NN畅６ ０ OO畅７６ ４００ 篌１ 父父畅０ １ 构构畅１２ ６２０ [１   畅３ １ ��畅３９

东
副
井

３０ 牋０ NN畅３ ０ OO畅２６ １８５ 篌１ 父父畅８ １ 构构畅７２ ３６０ [２   畅３ ２ ��畅６０
６０ 牋０ NN畅５ ０ OO畅４６ ２１５ 篌１ 父父畅８ １ 构构畅９１ ３８５ [２   畅５ ２ ��畅７０
８５ 牋１ NN畅０ ０ OO畅７１ ２４５ 篌２ 父父畅０ ２ 构构畅０８ ４１３ [２   畅６ ２ ��畅８２

１１０ 牋１ NN畅３ １ OO畅００ ２７５ 篌２ 父父畅０ ２ 构构畅２３ ４４３ [２   畅６ ２ ��畅９４
１３５ 牋１ NN畅５ １ OO畅２７ ３０５ 篌２ 父父畅０ ２ 构构畅３６ ４７４ [３   畅０ ３ ��畅０６
１６０ 牋１ NN畅７ １ OO畅５０ ３３０ 篌２ 父父畅３ ２ 构构畅４７

西
副
井

２９ 牋０ N０ O２３０ 篌０ 父父畅６ ０ 父．５１ ４３３ [１   畅０ ０ ��畅８９
５８ 牋０ NN畅３ ０ OO畅２６ ２６０ 篌０ 父父畅６ ０ 父父畅５７ ４６０ [１   畅０ ０ ��畅９４
８８ 牋０ NN畅３ ０ OO畅２５ ２８９ 篌０ 父父畅６ ０ 父父畅６２ ４９０ [１   畅２ １ ��畅００

１１８ 牋０ NN畅３ ０ OO畅３２ ３１６ 篌０ 父父畅６ ０ 父父畅６６ ５１８ [１   畅３ １ ��畅０７
１４５ 牋０ NN畅４ ０ OO畅３８ ３４５ 篌０ 父父畅７ ０ 父父畅７０ ５３６ [１   畅３ １ ��畅１１
１７５ 牋０ NN畅４ ０ OO畅４３ ３７５ 篌１ 父父畅０ ０ 父父畅７６
２０３ 牋０ NN畅４ ０ OO畅４７ ４０４ 篌１ 父．０ ０ 父父畅８３

表 ２　各钻孔的钻进效率分析

钻孔名称 开工时间 终孔时间
施工天
数／ｄ

终孔孔
深／ｍ

台月效
率／ｍ

台月
数／个

主井 ２００６ 牋．８．１４ ２００６ K．１０．１０ ５８  ６２１  ．１０ ４１１ <<畅３２ １ 22畅５１
东副井 ２００６ 牋．８．１６ ２００６ K．１０．１１ ５７  ４７５   畅６０ ３０６ <<畅８４ １ 22畅５５
西副井 ２００６ 牋．８．２８ ２００６ K．１０．０９ ４３  ５３６   畅３２ ４１２ <<畅５４ １ 22畅３

3．4　钻探成本的比较
由于东副井不能使用液动潜孔锤钻进工艺，而

本矿区的钻孔垂直度又要求很高，为了满足设计要
求，在该钻孔施工到 １１５ ｍ 后，重新制定了防斜措
施：（１）经常检查钻机的水平情况，经常校直钻具；

表 ３　各钻孔的岩心采取率分析

钻孔名称
总进尺

／ｍ
采取岩心总长

／ｍ
全孔平均采取率

／％
回次总数

／个
合格回次

／个
合格回次率

／％
最高岩心采取率

／％
最低岩心采取率

／％
平均长度

／ｍ
主井 ６２１ 适适畅１０ ５５２ 崓崓畅７８ ８９ 趑趑畅０ ２５８ E２５４ 哌９８ ff畅４ １００ 噜６０ 44畅３ ２   畅４１
东副井 ４７５ 适适畅６０ ３７２ 崓崓畅３９ ７８ 趑趑畅３ ２２８ E２１６ 哌９４ ff畅７４ ９９ 噜噜畅８ ５８ 44畅９２ ２   畅０９
西副井 ５３６ 适适畅３２ ４５９ 崓崓畅１０ ８５ 趑趑畅６ ２０１ E２０１ 哌１００ f１００ 噜６５ 44畅５ ２   畅６７

（２）使用加长岩心管；（３）在钻具上部的钻杆上分段
加扶正器，每隔 ３ ～４ ｍ 加一组 ０畅５ ｍ ×饱７５ ｍｍ 扶
正器，共 １０组，以达到刚性满眼钻具的效果；（４）换
径、扩孔、钻至软硬地层或容易使钻孔歪斜的地层，
适当降低压力和转速；（５）在饱７５ ｍｍ口径的钻孔内
施工时，使用饱６０ ｍｍ钻杆；（６）回水引出钻场，不准

随地漫流，以免引起地层沉陷。 采取上述措施后，达
到了一定的防斜效果。 但是东副井的直接钻探成本
也有所增加。

３个钻孔使用的钻具、钻头等形成的直接成本
见表 ４。

表 ４　各钻孔部分直接钻探成本比较

钻孔
名称

总进尺
／ｍ

液动潜孔锤

数量／套 按 ３０％计算成本价／元
扶正器

数量／组 成本价／元
双管钻具

数量／套 成本价／元
饱７５ ｍｍ 钻头

数量／个 成本价／元
加工费用

／元
合计
／元

主井 ６２１ xx畅１０ ２ 栽２４５０ w－ － ３ 眄８４００ �１０ (４５００ 照３６００ z１８９５０ 儋
东副井 ４７５ xx畅６０ － － １０ 圹２０００ 垐４ 眄１１２００ �１１ (４９５０ 照３２００ z２１３５０ 儋
西副井 ５３６ xx畅３２ ２ 栽２４５０ w－ － ３ 眄８４００ �７ (３１５０ 照２６００ z１６６００ 儋

表 ４中所列的仅为钻头、钻具、潜孔锤、扶正器、
钻杆、钻具加工费等的直接成本，因施工效率低而形
成的其它间接成本并未包含在此表中。 由此可以看

出，使用液动潜孔锤后，钻探成本大大降低。

（下转第 １３页）
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要要点是：
（１）遇严重坍、漏地层，宜钻一段、护堵一段，不

要盲目追求进尺，以防坍、垮造成井内事故；
（２）每通过一坍、漏孔段，起钻后（最好是白班

下班前）迅速将事先准备、搓好的快干水泥球投入
孔内，然后将底部连接有小一径倒锥形岩心管接头
的钻具下入孔内来回蹾捣，以促使较干的快干水泥
强行而密实地挤入孔壁裂缝和空穴中，最后再用与
上述结构相同的同径钻具下去捣挤至孔底即可；

（３）使用时，注意用硬木塞将下入孔内蹾捣的
钻具底部塞死，勿让水泥进入钻具内，以免影响蹾、
挤效果和堵塞钻具；

（４）水泥最好使用 ４２畅５ 普通硅酸盐水泥，快干
剂通常采用三乙醇胺和食盐，其加量分别为水泥质
量的 ０畅５‰和 ５‰，亦可加入 ２％的 ＣａＣｌ２ 作快干剂。
实践表明，采用上述技术措施，一般只需待停 ４ ～６ ｈ
便可开始扫孔，恢复正常钻进，既赢得了时间，护壁、
堵漏效果又好。

4　结论与建议
（１）钻进坚硬致密的崩塌或人工堆积碎（块）石

层，要同时兼顾复杂地层的护壁、堵漏和致密坚硬岩
石难钻两大难题。 必须因地制宜地采取相应可靠的
综合性技术措施方能奏效，否则会前功尽弃，造成反
复扫孔、重复进尺甚至全孔报废，延误施工工期和钻
探成本剧增。

（２）欲顺利通过复杂难钻地层，除须采取行之

有效的护壁堵漏措施、合理选择适合该地层钻进的
金刚石钻头及其辅助磨（溶）蚀金刚石胎体，以促使
金刚石出刃，提高钻进效率外，在施工前和施工过程
中，正确设计孔身结构，合理掌握钻进规程，提高施
工人员的操作技术水平和对孔内情况的分析、判断
以及应变能力显得至关重要。

（３）可根据施工场地地层坚硬、致密、研磨性及
坍、掉、漏程度设计各种适合该类地层的特制高强齿
矢形或复合式金刚石钻头；推广应用新技术、新工
艺，如潜孔锤偏心跟管钻进，冲击回转钻进，高性能
超硬材料，新型护壁防坍减阻冲洗液和空气泡沫钻
进液等；研究和开发应用新的岩石破碎方法，如爆炸
钻进法，热力破碎岩石法（如火焰喷射器、氧气枪、
电弧、等离子区射流、铝热剂等），电物理破碎岩石
法等。

（４）建议根据各部（委）、省（直辖市、自治区）
具体情况，尽量将原来已关、停的部分地质中专和技
校恢复招生，有计划地培养一代代能直接服务基层、
懂技术的熟练技工，以适应日益发展的地质勘探和
岩土工程施工需求。 面对当前施工技术现状，各地
勘单位宜尽量相对地固定一批临时合同工，除在生
活上善待他们，使其安心工作、能较长期地密切合作
外，还可利用工闲期间对他们有针对性地进行技术
培训和职业教育，提高他们的操作技术水平及遇各
种复杂技术问题的应变能力。 这样，无论是对打造
企业的品牌还是提升企业的竞争能力和经济效益都

将取得事半功倍之效。

（上接第 ７页）

4　结论
（１）该工程由于是矿区竖井地质勘察，钻孔垂

直度要求极高，偏斜率要求控制在 １畅５％以内。 使
用液动潜孔锤后，有效地预防了钻孔的偏斜，达到了
设计要求。

（２）舞阳铁山矿区地层以条带状混合花岗岩为
主，夹斜长角闪片麻岩及闪长岩，岩层顶角较大，软
硬不均，互层频繁。 通过使用液动潜孔锤钻进，有效
地提高了钻进效率。

（３）液动潜孔锤适用于钻进软硬互层、“打滑”

地层、破碎地层，可解决钻进过程中的堵心问题，提
高岩心采取率，降低钻探成本。

（４）河南省舞阳铁山矿区东副井的钻探实践表
明，液动潜孔锤只能在开孔顶角比较小的钻孔中使
用，如果顶角已经较大，使用液动潜孔锤只能使顶角
继续增加，起不到防止孔斜的作用。
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