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潜孔锤跟管钻进技术在应急抢险中的应用
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摘　要：灾害发生时，时间就是生命！ 如何在最短的时间内进行救援取得较好的效果，必须采取先进技术进行科学
救援。 潜孔锤跟管钻进技术是一种能适应各种复杂地层钻进的先进技术，通过应急抢险实践证明，该技术能够在
生命通道钻进、地质灾害治理及抗旱抢险等方面发挥重要作用。
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0　前言
我国幅员辽阔，各种灾害经常发生，在众多灾害

中，滑坡引起的地质灾害和干旱引起的饮水困难都
对人民的生命安全造成极大的威胁。 在灾害发生以
后，如何在最短的时间内进行救援？ 救援工作要取
得较好的效果，时间不等人，必须采取科学救援措
施，利用先进的技术方法和手段，将灾害给人类带来
的损失减少到最小。 潜孔锤跟管钻进技术，由于具
有钻进速度快、不需要钻进泥浆、钻进的同时跟进套
管进行护壁，能适应各种复杂地层的钻进，是用于克
服复杂地层钻孔难的一种有效方法手段，有利于应
急抢险工作的开展。 偏心跟管钻具因其特有的结
构、优良的工作性能为复杂地层的钻孔施工提供了
可靠的技术保障。 我所利用该项技术，在武隆县滑
坡生命通道钻进抢险过程中；丹巴县后山滑坡抢险
加固工程中；云南省、山东省抗旱找水打井中均取得
了显著成效，受到了各级管理部门和当地受灾群众
的肯定和表扬。

1　潜孔锤跟管钻进技术
1．1　技术原理

气动潜孔锤钻进技术［１，２］属冲击式钻进与回转

钻进结合的一种钻进技术。 钻头在静压力的作用

下，由纵向冲击动载和回转切削共同作用而破碎岩
石。 由于冲击力是一种加载速度很大的动荷载，在
作用时间极短的情况下，岩石中的接触应力瞬间达
到很大值，从而提高碎岩速度。 由于有冲击荷载的
作用，岩石破碎更主要地以体积破碎形式出现，使钻
速加快，从而提高了纯钻进时间。
潜孔锤跟管钻进技术［３］是与空气潜孔锤相结

合的扩底钻进并同步跟下套管的一种钻进方法，钻
进时偏心钻头在套管管靴前端钻出比套管直径略大

的钻孔，潜孔锤同时锤击套管管靴使套管同步跟进，
起到保护钻孔孔壁，防止垮孔、塌孔的目的。 当套管
跟至完整地层时，偏心钻头回缩收回，使之从套管中
提出，从而顺利通过破碎、复杂地层。
1．2　潜孔锤跟管钻进技术特点

（１）潜孔锤跟管钻进技术具有气动潜孔锤快速
钻进的特点，有利于各种应急抢险工作的开展和实
施。

（２）跟管钻进技术不需要水和钻探泥浆，能适
应各种复杂环境的应急抢险工作的需要，特别是干
旱缺水地区。

（３）由于采用套管护壁，该种钻进技术既能利
用空气潜孔锤的高速钻进特点，又能使松散的覆盖
层、破碎带以及较小的溶洞在高速气流冲刷下能保
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持钻孔孔壁稳定，有利于成孔，提高了应急抢险的工
作效率。

（４）采用潜孔锤和套管跟管钻进技术，对于覆
盖层、砾石、块石等不稳定地层具有较好的效果，但
遇上粘土地层时，会影响钻进效率。

（５）利用液压拔管设备，可以将跟进的护壁套
管拔出以供循环使用，降低施工成本。

2　潜孔钻具设备选择及工艺技术
2．1　潜孔锤跟管钻具

在钻进施工前，首先应选择合适的钻具组合，这
样有利于抢险工作的顺利进行。 跟管钻进的钻具
（分别见图 １、图 ２、图 ３）组合包括：跟管钻头（同心
跟管钻头和偏心跟管钻头）、冲击器（高风压、中风
压、低风压）、钻杆（饱７３、８９、１０８ ｍｍ等）、扶正器（根
据孔径确定）、管靴、套管（根据孔径需要确定）。

图 １　三偏心跟管钻具

图 ２　饱２４５ ｍｍ偏心钻头 图 ３　不同尺寸的扶正器

跟管钻具分为同心跟管和偏心跟管两类，偏心
跟管钻头产品规格有：ＳＰ１０８、ＳＰ１２７、ＳＰ１４０、ＳＰ１４６、
ＳＰ１６８、ＳＰ１７８、ＳＰ１９４、ＳＰ２１９、ＳＰ２４５、ＳＰ２７３ 等，此外
还有 ＳＤ型、ＤＰ型潜孔锤偏心跟管钻头。 同心跟管
钻具有扩孔套式、旋翼式、扩孔块式，尺寸从饱１０８ ～
８６３ ｍｍ均有生产。 冲击器可以选择阿特拉斯、长沙
天和 ＴＨ系列、浙江嘉兴 ＪＢ 系列、宣化 ＤＨＤ、ＳＰＭＦ、
ＸＦＣ系列等。
2．2　空压机选择

气动潜孔锤钻进最重要的一环是对空压机的选

择，必须与钻孔孔径、冲击器相匹配。 对大口径钻孔

必须与高风压、大风量空压机组合，有利于排渣，避
免重复破碎提高钻进效率，钻进中上返风速必须不
低于 １６ ｍ／ｓ才能达到要求。 所需空压机风量根据
下列公式

［４］
进行计算：
Q＝４７畅１K１K２ （D２ －d２ ）V

式中：Q———送风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；K１———孔深修正系数
K１ ＝１ ～１畅１；K２———孔内涌水系数 K２ ＝１ ～１畅５；
D———钻孔直径，ｍ；d———钻杆外径，ｍ；V———排渣
通道上返风速，ｍ／ｓ。
2．3　跟管钻进工艺

在复杂地层进行跟管钻进施工时，选择的钻进
参数应以低转速、低给进压力、高上返风速为原则。
施工操作过程中应根据所钻进地层中岩石的硬度、
松散程度、含水量等因素控制钻进速度，当钻遇到特
别松散或较大裂隙的地层时，尤其要降低给进速度
和给进压力，反复进行排渣清孔。 在具体的施工操
作中还应注意以下几个方面。

（１）钻具下孔前应检查潜孔冲击器、跟管钻具、
套管及套管靴连接是否牢固，偏心钻头转动是否灵
活，通风是否顺畅。

（２）钻进过程中应注意观察套管的跟进情况及
孔内排屑情况，每钻进 ０畅３ ～０畅４ ｍ 应强吹孔排屑，
以保持孔内清洁。 吹孔时，中心钻具向上提动距离
应严加控制以能实现强力吹孔排屑为限，禁止在钻
进过程中强力起拔中心钻具。

（３）钻进结束或需要更换中心钻具时，应先进
行清孔，将孔底残渣吹尽，然后停止回转，把中心钻
具缓缓向上提动，提升力的大小以刚好能提动中心
钻具为合适，提升高度以偏心钻头后背与套管靴前
端接触为佳；然后低速反转钻具，同时缓慢向上试提
中心钻具。 当观察到中心钻具可以顺利提升时，表
明偏心钻头已收拢，这时可以按照常规方法提升中
心钻具，直到全部提出中心钻具。 在反转钻具时，应
小心操作，防止钻具脱扣。

（４）有时会因孔底残留岩渣过多，偏心钻头回
转部分被岩渣卡死而影响偏心钻头的收拢。 当试提
几次仍不能奏效时，应输送高压空气，重新对钻孔进
行清洗，并使潜孔锤作短时间工作，然后重新进行中
心钻具提升作业。

3　在生命通道钻进中的应用
２００９年 ６ 月 ５ 日下午 ３ 时许，重庆市武隆县铁

矿乡鸡尾山突发大面积山体滑坡，一千余万方滑落
山体的土石导致山对面的三联采矿场和 ６户居民及
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一些路人近 ９０ 人被埋，井下的 ２７ 名矿工被埋急需
生命通道救援。 ２００９ 年 ６ 月 ７ 日下午 ３ 时，我所接
到国土资源部、中国地质调查局和重庆武隆铁矿乡
山体垮塌现场救灾指挥部的通知，当即组织专业技
术人员研究施工技术方案，调集救援的设备和物资，
成立了以潜孔锤跟管钻进技术为主的抢险救灾救援

队。 钻进设备及钻具组合是：英格索兰高风压空压
机 １０７０；无锡探矿机械厂生产的 ８０ 型锚固钻机；
饱１４６ ｍｍ 三偏心跟管钻头 ＋ＣＩＲ１１０ 冲击器 ＋饱８９
ｍｍ外平钻杆；套管采用饱１４６ ｍｍ节长 １畅５ ｍ 无缝
钢管。 ６月 ８ 日抵达武隆抢险现场后，克服大雨浓
雾、道路泥泞、坡陡路窄等诸多困难及时开钻实施救
援工作，运用潜孔锤钻进和潜孔锤跟管钻进技术当
天即施工 １个 ９８ ｍ的钻孔，是前两天 ３家施工队伍
总进尺的 ３倍，起到了表率作用，稳定了当地群众的
情绪，为当地政府做好群众的工作提供了技术支撑。
直至 ６ 月 ２５ 日，我所救援队共完成 ８ 个钻孔，总计
钻进 ６２５ ｍ，为武隆抢险救灾提供了有力的技术支
持，得到了国土资源部，重庆市委、市政府的高度赞
扬。

4　在地质灾害抢险中的应用
4．1　丹巴县特大滑坡概况

丹巴特大滑坡位于县城建设街南侧，平面上呈
圈椅状，高程在 １８８１ ～２１１０ ｍ，前后缘高差 ２２３ ｍ。
根据前期勘查计算，滑坡面积 ０畅０７５ ｋｍ２ ，滑坡长
３００ ｍ，宽 ２００ ｍ，平均厚度 ３０ ｍ，滑坡体积约 ２２５ ×
１０４ ｍ３ （含主滑区、２号区及 ３ 号区）。 从 ２００４ 年 １２
月以来滑坡活动强烈，造成丹巴县建设街南侧建筑
物拉裂变形严重，监测数据显示滑坡体每天下滑速
度达到 ２ ～３ ｃｍ／ｄ，有时甚至达到 ５ ｃｍ／ｄ［５］ 。 如果
滑坡整体下滑将威胁县城 ４０００ 多人、６７００ 万元财
产的安全，甚至可能堵塞大渡河，形成天然堆石坝和
堰塞湖，后果极为严重。
4．2　应急抢险方案及抢险关键技术

由于丹巴特大滑坡滑移速度极快、威胁严重，在
工程治理中分 ２ 个阶段进行：应急抢险阶段和综合
治理阶段。 应急抢险阶段主要是快速稳固加速下滑
的滑坡体，综合治理阶段主要是解决滑坡体长期稳
定性问题。 应急抢险阶段主要采取下列措施：（１）
主动加固措施，在滑坡体的Ⅰ区、Ⅱ区布置预应力锚
索；（２）在滑坡体前缘堆载压脚，尽可能降低坡体下
滑速度。
预应力锚索工程，水平间距 ４ ｍ、纵向间距 ６ ｍ

（斜距），锚墩之间用横梁连接，锚索孔深一般为 ４０
～５０ ｍ，锚固段 ８ ～１０ ｍ，设计施加预应力 １３００ ｋＮ。
针对坡体破碎、不断蠕变的特点，在锚索施工中采取
潜孔锤跟管钻进技术，选用 ＹＺＸ－７０Ａ型锚固钻机、
三偏心跟管钻头和 ＣＩＲ１１０ 型冲击器进行组合。 在
抢险施工中重点把握快速钻进、快速安装锚索、快速
拔出跟进的套管，由于山体不断地在滑移，极易造成
钻孔扭曲变形使套管不能拔出影响成孔速度和应急

抢险进度。

5　在抗旱井钻进中的应用
5．1　应急抗旱找水打井概况

２０１０年、２０１１ 年我所分别在云南省曲靖地区
（三县一市）和山东省泰安市进行了抗旱找水打井
工作。 由于该项工作着重点在快速钻进、快速成井、
探采结合直接解决旱区群众的饮水困难，在钻进方
法的选择上就应重点考虑这些因素。 在具体实施时
我们根据不同地层情况，分别采用了潜孔锤跟管钻
进技术和潜孔锤钻进技术。

２０１０年在西南抗旱找水施工中，采用潜孔锤跟
管钻进技术完成 ３０口抗旱井钻探施工，成井 ２９ 口，
完成钻探进尺 ２１５６ ｍ，出水量达到 ３５８３畅６ ｍ３ ／ｄ，解
决了 ４０３３４ 人和 １６７７０ 头大牲畜饮水问题。 ２０１０
年 ４月 ３日在马龙县旧县镇下袜度村用 １９ ｈ 钻成
一口深度达 １０４畅５ ｍ的水井，成功找到地下水，该井
也是国土资源部支援云南省抗旱打出的第一口出水

井，快速、高效的钻进技术更是创造了云南打井速度
最快纪录。

２０１１ 年在山东省泰安市抗旱找水打井抢险工
作中，采用了跟管钻进和不跟管钻进 ２种方法，钻探
抗旱井 ３１口，成井 ２９ 口，完成钻探进尺 ４８８１畅５ ｍ，
出水量达 １３５５４ ｍ３ ／ｄ，解决了 １３４０８ 人和 １０６００ 头
大牲畜饮水困难和 １０３００亩农田的灌溉问题。
5．2　典型抗旱井施工技术
5．2．1　抗旱井概况

板桥镇一中抗旱水井位于陆良盆地北部，海拔
１８７７ ｍ，经度１０３°４６′０１″，纬度２５°０６′５９″。 表部为第
四系（Ｑｈ）冲湖积粘性土夹砾石，厚度 １０ ～２０ ｍ，下
部为第三系（Ｎ２ ）粘土夹粉细砂，厚度 ＞３００ ｍ。 地
下水为第三系孔隙水和被污染的第四系孔隙水，设
计井深 ６０ ～８０ ｍ，预计水量为 ５０ ｍ３ ／ｄ。
5．2．2　钻进技术

采用空气潜孔锤跟管钻进技术成孔，开孔后用
外径为 １６８ ｍｍ的套管跟进护壁，防止钻孔垮塌，孔
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径为 １６８ ｍｍ 一径到底。 主要钻孔设备为：ＹＸＺ －
９０Ａ型锚固钻机，ＶＨＰ７５０ 型空气压缩机，ＴＺＨ－１００
型柴油发电机，ＣＩＲ１１０ 型潜孔冲击器，１２２ 型潜孔
冲击器，饱１６８ ｍｍ 型三偏心跟管钻具，饱８９ ×１５００
ｍｍ钻杆和 饱１６８ ×１５００ ｍｍ 套管。 ＣＩＲ１１０ 这类有
阀冲击器，当遇到细砂、粉细砂地层时，砂子容易随
水灌入机器内而出现故障，操作过程中采取一些技
术措施可以减少这类故障的发生，但不能杜绝这类
故障的发生。 如果采用 １２２无阀冲击器就可以避免
这类事故发生提高工作效率。 在钻进中，为了避免
提钻后粉细砂涌入套管内重复钻进，反转钻杆收回
偏心块以后，将钻具刚好提至饱１６８ ｍｍ套管管靴内
就应停止操作，待水位恢复到静止水位时再将钻具
提出地面。
5．2．3　成井技术［６］

针对粉细砂地层中取水困难较多（图 ４），因此
要精心设计和施工。 采用直径 １２７ ｍｍ、缝隙为
０畅２５ ｍｍ的钢质桥式过滤管和盲管做井管，在出水
层位用桥式过滤管，非取水层位用盲管，每根管的长
度为 ３畅２５ ｍ，管与管之间用螺纹连接（图 ５）。 在钻
井现场配备了 ３０、６０、８０、１００、１２０目的筛子，将井内
喷出的砂子取到筛子里，在水中摇着筛分，看哪一级
通过的砂子最多，然后降一级选用筛网的目数。 该
井在桥式过滤管外表用一层 ６０ 目／ｃｍ２ （根据粉细
砂颗粒的大小选择）的不锈钢纱缠裹（图 ６），井底最
下部第一根桥式过滤管外表用三层 ６０ 目／ｃｍ２的不

锈钢纱缠裹，且将井管底部做成锥形，同时将底部

图 ４　粉细砂地层钻进

图 ５　桥式过滤管

图 ６　缠裹不锈钢纱

封住以防流砂涌入过滤管内，最下部第二根桥式过
滤管外表用二层 ６０ 目／ｃｍ２

的不锈钢纱缠裹。 安装
桥式钢管后，在井壁与桥式过滤管之间填入不同粒
径级配的米石和粗砂，填的时候不断摇动井管让砾
料往下沉，防止砾料在中途架桥。 填砾将有利于过
滤层的形成，抽水时将滤网周围的砂子抽出，地层中
随水流不断过来的细砂被粗砂堵住形成反滤层，抽
采的饮用水不再浑浊。

6　结语
通过我所在武隆大型滑坡发生后生命通道应急

钻进、丹巴县建设街滑坡地质灾害应急治理和云南
曲靖地区、山东泰安市抗旱找水打井应急抢险中的
应用，充分证明潜孔锤跟管钻进技术具有较多优势。
在生命通道应急钻进和地质灾害应急治理中，不仅
钻进速度快、能适应复杂地层和缺水条件施工，而且
能保护钻孔孔壁、防止垮孔塌孔。 在应急抗旱井的
施工中，由于没有使用泥浆，既可适应无水的情况又
减少了洗井时间，同时高压空气无污染，有利于保护
出水通道。 在遭遇小型溶洞和粉细砂地层时能顺利
穿越，减少了事故处理时间，提高了钻孔成功率和钻
进效率。 随着潜孔锤跟管钻进技术的不断发展和完
善，将会在各种需求钻探技术的应急抢险中发挥越
来越重要的作用。
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