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摘　要：在水井施工中气动潜孔锤钻进是一种快速钻进方法，该方法在 ２０１０ 年山东省抗旱应急找水抢险施工中得
到广泛应用，效果显著，但是部分钻孔出现孔斜现象。 从地质、工艺和技术等 ３ 个方面分析了产生孔斜原因，提出
了防斜措施，确保水井施工后续的成井工作顺利实施。
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0　引言
气动潜孔锤钻进是把压缩空气既作为冲洗介质

又作为碎岩能量的一种冲击回转钻进方法。 将空压
机产生的压缩空气作为动力通过作用冲击器，不断
改变冲击器内的进气方向，产生高频的冲击作用，冲
击功直接作用在冲击钻头上，同时通过钻机低速转
动，形成对岩石的脉动冲击破碎，使孔底岩石产生体
积破碎，再利用冲击器排出的压缩空气，通过钻杆与
孔壁之间的环状间隙，把破碎的岩粉携带出孔外。

２００９年底至 ２０１０ 年初，山东省部分地区遭遇
罕见大旱灾害，国土资源部迅速行动，组织国土资源
系统队伍支援山东抗旱找水打井。 在此次行动中，
仅用了 ２ 个月左右的时间，一共成井 １４９２ 眼，包括
基岩井 ７６６眼。 其中四川省国土资源系统和中国地
质调查局所属 ２ 家单位在山东共完成基岩井 ２３１
眼，总进尺 ４２４４７ ｍ，平均深度 １８３畅７５ ｍ，总出水量
９畅３３ 万 ｍ３ ／ｄ。 在极短的时间内，以最大限度的施
工速度，出色地完成了这次应急抗旱任务，气动潜孔
锤钻进技术得到了广泛地重视和应用，取得了很好
的效果。

1　实施气动潜孔锤钻进的条件
1．1　水文地质条件

泰安地区在区域上属于“鲁中南中低山丘陵、
山前冲洪积平原地下水资源区，鲁山背斜北翼单斜
构造地下水资源亚区”。 其地下水的赋存条件及分
布规律受地层、地貌、构造及水文气象等自然条件所
控制。 太古代后期地壳褶皱隆起，古生代时期接受
沉积，中生代受燕山运动的影响，断裂、断块发育。
金星头、新甫山、玉皇堂、蒙山等断块凸起之处的变
质岩、侵入岩广泛分布，地下水接受大气降水补给，
并赋存于变质岩裂隙中，构成新汶单断凹陷、大汶口
单断凹陷两水文地质单元地下水的补给区。 新汶凹
陷谷地分布大量的中生界及新生界第三系碎屑岩，
地下水赋存于碎屑岩孔隙、裂隙中，因其孔隙、裂隙
发育较差，富水性较弱，仅部分地段分布的砂岩、砾
岩和泥质灰岩富水性较好。 本区地下水类型分为松
散岩类孔隙水、碎屑岩类孔隙裂隙水、碳酸盐岩类裂
隙岩溶水和基岩裂隙水 ４种类型。
1．2　钻探设备与附属机具
1．2．1　钻机
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主 要 有： ＹＸＺ９０Ａ、 ＳＬ８００Ｓ、 ＳＬＹ６００、 ＳＬ５００
（ＳＺ５００）型等潜孔钻机（见图１、图 ２）。 钻机具备 ２０
～４０ ｒ／ｍｉｎ的低转速挡，并具有长的给进行程或自
动倒杆连续给进装置。

　　图 １ ＹＸＺ９０Ａ 型钻机 图 ２　ＳＬ５００ 型钻机
1．2．2　空气压缩机

选用螺杆式移动空气压缩机，其风量以满足驱
动潜孔锤正常工作和输送岩屑碎渣上返的需要为

准，若一台空压机风量不足，采用 ２台并联使用。 配
备了以下几种类型的移动式空压机：英格索兰
ＸＨＰ１０７０ 型空压机，工作压力 ２畅４１ ＭＰａ，风量 ３３
ｍ３ ／ｓ；ＬＵＹ２１５ －２１型空气压缩机，２畅２ ＭＰａ，风量 ２１
ｍ３ ／ｓ；ＰＤ５Ｊ７５０Ｓ型空气压缩机，工作压力 ２畅１ ＭＰａ，
风量 ２１ ｍ３ ／ｓ；ＳＭ１８ＢＬ２０ 型空气压缩机，工作压力
２畅１ ＭＰａ，风量 １８ ｍ３ ／ｓ（见图 ３）。

图 ３　所使用的部分空压机实物

1．2．3　冲击器与锤头
选用中高频、大冲击功的冲击器配硬质合金球

齿钻头，冲击器的主要规格有：ＤＨＤ３８０、ＤＨＤ３６０、
ＤＨＤ３４０、ＤＨＤ２７３、ＤＨＤ２１９等种类。
1．2．4　钻杆

采用饱１１４、８９ ｍｍ两种钻杆。
1．3　钻进工艺

采用气动潜孔锤正循环全面钻进工艺。

2　孔斜问题
纵观潜孔锤钻进的许多资料文献，大都有这样

的描述：“潜孔锤钻进，钻孔质量高，有防斜作用”。
而在这次山东抗旱打井中，发现部分水井孔斜严重，
主要表现为：井管下不去，不仅同径管子下不去，就
连小一级的井管也非常困难，成孔质量不高，说明井
眼存在孔斜现象。

3　原因分析
形成钻孔弯曲条件的原因大致可分为 ３ 类，即

地质、工艺和技术方面的因素。
3．1　客观地质原因
3．1．1　岩石的各向异性

地质因素是客观存在的，某些具有层理、片理等
构造特征的岩石，其可钻性具有明显的各向异性。
钻头沿垂直于岩层方向钻进的岩石破碎效率最高，
而平行于层理的方向，效率最低，倾斜方向的破岩效
率居中。 因此，在倾斜岩层中钻进时，极易产生钻孔
向垂直于层面的方向弯曲。
3．1．2　岩石的软硬互层

从软岩进入硬岩或从硬岩进入软岩、从完整岩
层进入破碎岩层时，由于软、硬部分抗破碎阻力的不
同，使钻孔朝着垂直于层面的方向弯曲；而从硬岩进
入软岩时，则钻具轴线有偏离层面法线方向的趋势。
但由于上方孔壁较硬，限制了钻具偏倒，结果基本保
持着原来的方向；钻孔通过硬岩进入软岩又从软岩
进入硬岩时，最终还是沿层面法线方向延伸。
3．1．3　松软、松散、断层、构造破碎带、溶洞地层的
原因

当遇到这类地层，孔径易扩大，钻头底部受力不
均匀，容易引起偏斜。
3．2　工艺技术方面的原因

影响钻孔弯曲的工艺因素，主要有钻进方法、钻
进规程参数、操作方法等。 不同的钻进方法具有不
同的破碎岩石特点，导致不同的孔壁间隙，钻进规程
参数是影响孔斜的重要因素。
3．2．1　钻压

气动潜孔锤钻进是在静压力（钻压）、冲击力和
回转力 ３种力作用下碎岩的工作过程，潜孔锤钻进主
要靠冲击器活塞来冲击钻头，而不是靠钻杆柱加压提
高钻速。 其钻压的主要作用是为保证钻头齿能与岩
石紧密接触，克服冲击器及钻具的反弹力（也称背
压），以便有效地传递来自冲击器的冲击功。 若钻压
过小，难以克服冲击器的工作时的背压和反弹力，直
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接影响冲击功的有效传递，转速过低，则进尺慢，效
率低，钻头停留在孔底时间长，也会扩大孔壁间隙，
增加孔斜。 若钻压过大，造成钻杆柱发生弯曲、粗径
钻具发生倾斜，使钻具顶部一侧紧靠孔壁，此时偏倒
角可能达到最大值，并且钻具与孔壁摩擦阻力增加，
此时钻具倾斜面有固定方向，会导致钻杆剧烈震动，
将会增大回转阻力和使钻头早期磨损，钻孔弯曲。

资料表明
［２］ ，潜孔锤钻进效率的高低，主要取

决于冲击功的大小和冲击频率的多少，而钻压是保
证冲击功充分发挥作用的辅助力，对某一级配和钻
头直径的潜孔锤来说，钻压有一个合理范围，超过某
一极限值，就会造成孔斜甚至钻进效率下降。 如直
径 ９０ ｍｍ的潜孔锤只需钻压 ５ ～６ ｋＮ时，钻进效率
最佳；直径２００ ｍｍ的潜孔锤只需钻压１３ ～１７ ｋＮ即
可达到很好的钻进效果。
3．2．2　转速

潜孔锤钻进是冲击回转钻进并以冲击作为碎岩

主要方式的钻进方法，回转只为改变钻头合金的冲
击破岩位置，避免重复破碎，所以不需要过快的线速
度。 转速过高，钻杆柱回转离心力增大，从而加剧钻
具的横向振动和钻具倾斜，引起孔斜；如果转速太
慢，则将使柱齿冲击时与已有冲击破碎点（凹坑）重
复，导致钻速下降、孔径变大［４］ 。
美国水井学会（Ｎ· Ｗ· Ｗ· Ａ）康伯尔认为在

硬岩中两次冲击之间的最优转角为 １１°，最优冲击
间隔的确定，多采用两次冲击间隔的转角表示，转速
与冲击频率和最优转角的关系式如下：

A＝n３６０°／f
式中：A———最优转角，（°）；n———钻具转速，ｒ／ｍｉｎ；
f———冲击频率，次／ｍｉｎ。

如最优转角取 １１°，则不同的频率所需的转速
如表 １所示。

表 １　不同的频率所需的转速

冲击频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
冲击频率

／（次· ｍｉｎ －１ ）
转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
６００ &１８ c１２００ 蝌３６  
８００ &２４ c１５００ 蝌４５  

１０００ &３０ c

因此，合理的转速应保证在最优的冲击间隔范
围之内，潜孔锤钻进钻速选择在 ２０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ是比
较合理的，显然低转速对钻孔弯曲影响不大。
3．2．3　风压、风速和供风量

潜孔冲击器的冲击频率和冲击功都与空气压力

有关，空气压力是决定冲击功的重要因素，空气压力

应满足管道的压力损失，孔内压力降、潜孔锤压降，
以及在有水情况下克服水柱压力，才能正常工作，并
且随着钻杆柱长度的增加，所需空气压力就越大，钻
进深度也越大。 因而也是影响机械钻速的主要参
数，资料表明［２］ ，钻速和风压几乎成正比关系，风压
从 ０畅６ ＭＰａ提高打到 １畅３０ ＭＰａ时，钻进效率可提高
一倍。 即压缩空气的压力越高，则潜孔锤钻进的效
率也越高，而且钻头的使用寿命也会变长。
潜孔锤钻进中空气清耗量根据气动潜孔冲击器

的性能参数及为清除孔内岩屑的最低上返速度而确

定。 供风量要保证一定的环空上返风速，保证清除
和携带孔底岩屑。 显然风速与钻杆和孔壁之间的环
状间隙大小有关，风压、风速和风量对钻孔弯曲无影
响。
3．2．4　钻机设备安装

（１）场地基础不平，钻机安装不周正，会导致机
件旷动、运转不平稳。

（２）开孔钻具不垂直、接头不同心，未下孔口管
或孔口管安放不稳固都会使钻孔轨迹偏离。 这些因
素主要是在开孔阶段起作用，但钻孔一旦开始偏斜
就会对以后的钻孔继续延伸产生严重的影响。

（３）换径未带导向或导向与下部粗径钻具连接
不同心，会导致换径后偏离原孔轴线。
3．2．5　粗径钻具

潜孔锤钻具钻头直径比粗径钻具大得多，钻进
过程中必须对钻头施加轴向压力，由于存在孔壁间
隙，而钻杆柱为一细长柔性杆件，在压力的作用下，
钻杆柱将产生弯曲变形，轴向压力将沿弯曲钻杆产
生水平分力，当粗径钻具直径较大、长度较小时，钻
具为一刚体，使粗径钻具倾斜，引起孔斜。
粗径钻具在孔底的偏倒角 ε决定于孔壁间隙和

粗径钻具长度，即：
ε ＝ｓｉｎ －１（b／L）

式中：b———孔壁间隙，ｍ；L———粗径钻具长度，ｍ。
粗径钻具越长，钻具的偏倒角越小，但直径小而

长度过大，会引起刚度不足的问题，在轴向压力作用
下会被压弯，即使孔壁间隙不大也会使钻孔产生较
大的弯曲。
3．2．6　钻具级配

在进行大口径潜孔锤钻进时，钻孔直径和所用
钻杆直径的级差比大时，就出现了潜孔锤供风量不
能满足排渣所需风量的问题，所以钻杆直径与井壁
之间的环状间隙的大小对携带孔底岩屑就显得尤为

重要。 钻杆和孔壁之间的环状间隙大小将影响到钻

９７　２０１３年第 ４０卷第 ７期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）



杆在孔内的弯曲和旋转平稳性。

4　防斜技术措施
（１）钻机安装必须做好稳固、周正、水平，动力

头钻机要求动力头上下滑道要垂直。
（２）把好开孔关，防止钻机摆动，控制好开孔角

度，防止开孔偏斜，这是防止孔斜的第一步和关键；
开孔 ３ ～５ ｍ后，应提出钻杆，用倒垂法定出孔底中
心，然后调整钻机位置，使其钻杆中心和孔底中心在
一条铅垂线上。

（３）应坚持使用垂直的（立轴）钻杆和防斜钻
杆，增加粗径钻具的长度，采用钻杆扶正器，严格按
照规程操作，严禁盲目最求进尺而加大钻压。

（４）当钻进到强风化层、松散堆积层、破碎带
时，必须降低钻压，放慢钻速，确保钻孔垂直度。

（５）钻进时，如发现钻杆抖动厉害或周期性滞
转现象，表明可能遇到破碎带、较大裂隙或孔内有坍
塌掉块等情况，应立即提动钻具，上下反复串动，强
行吹风冲击，必须将掉块挤碎吹出孔外，减小钻压，
防止孔斜、钻杆折断等事故。

（６）每当钻进完一个钻杆单根，应上提钻具 ０畅３
～０畅５ ｍ 进行吹风，并应坚持钻具上下往复串动后
再加杆，以修复孔壁、保持孔底清洁、防止孔斜，待孔
口不返岩屑时，再吹风加杆。

5　结语
（１）气动潜孔锤钻进工艺钻进效率高、尤其是

钻进硬岩效率高，１ 个昼夜可钻进 ２００ ｍ，是真正意
义上的“无水钻进”，清洁、无污染，洗井效果好、不
易堵塞含水层，根据背压能初步判断涌水量，终孔后
不用再洗井，是目前提高基岩水文水井钻探效率最
有效的方法之一，也是基岩水井施工的首选钻进工
艺，适应于干旱缺水地区水井施工。

（２）气动潜孔锤钻进，如果钻具组配不当和钻
进参数不合理，尤其过分追求进尺快，给进压力偏大
等，这些都是造成孔斜的主要原因，由此会导致形成
的孔壁不规则，孔壁类似于螺杆定子内腔，表面不平
整，且钻孔轴线轨迹呈螺旋状，钻孔的实际有效圆直
径变小，造成钻孔弯曲严重，给后续的安放井管及水
泵安装增加困难。
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做成一体，放在旋流器的下方；一体化可避免吸附产
生的污染问题，同时提高效率，降低岩样缩分的成本。

图 １６　可旋转的圆锥缩样器拖车取样系统

3　结语
目前，ＲＣ 钻探技术在国内越来越得到重视，钻

进设备、器具和工艺都投入了较多的技术研究力量，
但岩样收集和缩分技术及设备没有得到足够的重

视。 国内外在岩样收集和缩分技术及设备上差距很
大，主要体现在：国外的可旋转的圆锥缩样器技术含
量高，干湿样通用，且有专业的生产厂家。 因此，建
议国内加强在岩样收集和缩分技术方面的研究，在
引进、消化吸收国外成熟的岩样收集和缩分技术及
设备的基础上，形成适合中国国情的岩样收集和缩
分设备。
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