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摘　要：以自主研发的饱２１９畅１／１６８畅３ ｍｍ大口径气举反循环钻具生产试验获得的基础数据，对影响气举反循环钻
进效率的各种因素进行了初步分析，得出了钻速与沉没比和风量有一定相关性，与风压关系不大的结论。
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气举反循环钻进是采用气举反循环方式排渣的

回转钻进方法。 因冲洗液上返流速较高，被破碎下
来的岩屑很快即被转移，减少了重复破碎，钻进效率
高，钻探成本低，特别适用于大口径工程井钻井施
工。 ２０１２ 年 ７月，在平煤十矿北翼采区瓦斯抽排井
项目完成了由河南省煤田地质局自主研制的

饱２１９畅１／１６８畅３ ｍｍ大口径气举反循环钻具的首次
生产试验，取得了良好的效益。

大口径反循环钻具的成功应用为大直径工程井

施工技术的提升奠定了坚实的硬件基础，然而笔者
在查阅气举反循环钻进相关文献时发现，涉及钻进
工艺可供参考的文献有限，多数文献尚停留在工程
总结阶段，缺乏理论化、系统化研究。 为此，笔者从
大直径工程井气举反循环钻进施工现场收集到一些

基础数据，通过对这些重要参数，如风压、风量、沉没
比、混合器沉没深度、钻压等进行对比分析，发现其
中某些参数与钻进效率具有一定相关性。 本文旨在
对这些影响钻效的因素作初步探讨，不当之处，请同
行批评指正！

1　工程概况
平煤十矿北翼采区是十矿的主要采区，瓦斯灾

害严重影响到矿井安全生产，据十矿瓦斯灾害治理
计划安排，在北翼采区施工一口瓦斯抽排井，该工程
位于平顶山市十矿北翼采区三水平回风井院内，该
井设计井深 ６５１畅２ ｍ。
根据十矿提供的回风井钻孔柱状图显示，地层

以泥岩为主，砂岩夹层，地层倾角 ２６°～３２°，钻进时
需要注意防斜。
井身结构见表 １。

表 １ 平煤十矿北翼瓦斯抽排井井身结构

井型 井段／ｍ 井眼尺寸／ｍｍ 套管尺寸／ｍｍ 套管下深／ｍ
直井

０ ～１０５ 梃１２００ ǐ１０００ 殚１０５　
１０５ ～６５１ 梃梃畅２ ９２０ ǐ７１１ 殚６５１ 觋觋畅２

气举反循环钻具组合：饱４４４畅５ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋
饱４４０ ｍｍ 扶正器 ＋饱２８０ ｍｍ 钻铤 ＋转换接头 ＋
饱１６８畅３ ｍｍ 单壁钻杆 ＋转换接头 ＋混合器 ＋
饱２１９畅１ ｍｍ双壁钻杆＋转换接头＋２５０ ｍｍ双壁方
钻杆＋气水龙头。
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由于是该套大口径反循环钻具首次进行生产性

试验，众多设备、器具尚处在磨合阶段，现场气举反
循环钻进一度因为出现双壁钻具气道短路、气水龙
头漏浆、钻孔严重漏失等特殊情况而被迫终止。 气
举反循环试验井段２０６ ～２５８ ｍ，现场收集到的主要钻
进参数（其中泥浆排量由地面循环槽三角堰测定）为：
选用外径 ４４４畅５ ｍｍ的 ＰＤＣ型钻头；钻压 １６ ～５６ ｋＮ，
转速 ４３ ～６３ ｒ／ｍｉｎ，泥浆排量 １６畅６ ～３８畅８ Ｌ／ｓ。

2　气举反循环钻进工艺基本原理
2．1　气举反循环钻进原理

气举反循环是反循环钻进工艺的一种，被视为
当代先进钻探技术之一。 其工作原理是：将压缩空
气通过气水龙头或其它注气接头（气盒子）注入双
层钻具内管与外管的环空，气体流到双层钻杆底部，
经混合器喷入内管，形成无数小气泡，气泡一面沿内
管迅速上升，一面膨胀，其所产生的膨胀功变为水的
位能，推动液体流动；压缩空气不断进入内管，在混
合器上部形成低密度的气液混合液，钻杆外和混气
器下部是密度大的泥浆。 环空泥浆进入钻具水眼
内，形成反循环流动，并把井底岩屑连续不断的带到
地表，排入沉砂池。 沉淀后的泥浆再注入井眼内，如
此不断循环形成连续钻进过程。 气举反循环钻进示
意图如图 １所示。

图 １ 气举反循环钻进示意图

2．2　气举反循环工作原理
气举反循环与正循环钻进工艺的主要差别在于

循环方向不同，排渣能力却相差甚远。 气举反循环
钻进工艺的研究难点在于循环通道中存在气、液、固
三相流。 下面用数学物理的方法，对气举反循环钻
进工艺基本原理进行研究。

由于压缩空气由气水混合器进入钻具内通道后

继续向上运行，气水混合器下部为单壁钻具，钻头处
仅有液、固两相存在，所以在研究气举反循环排渣能

力时延用正循环相关公式。
要使一定粒径的岩块能够随泥浆排到地面，就

要求泥浆具有一定的上返速度，保持岩块不下沉的
最小上返速度称为临界上返速度，泥浆在一定直径
的通道中要保持临界上返速度，就要求泥浆的排量
必须大于最小冲洗量，泥浆的最小冲洗量可由下式
来确定：

Q＝２８２８d２v （１）

v＝１畅７６k gD〔（γｓ ／γ） －１〕 （２）
式中：k———系数，考虑上返通道中泥浆上升速度要
大于岩屑的自重下沉速度，一般取 k≥１畅２；g———重
力加速度， ｍ／ｓ２ ； D———所确定的岩屑直径， ｍ；
γｓ———岩屑相对密度，计算中常取γｓ ＝２畅６；γ———泥
浆相对密度；Q———最小冲洗量，ｍ３ ／ｈ；d———上返通
道内径，ｍ；v———泥浆临界上返速度，ｍ／ｓ。
气举反循环形成的前提是：混合器以上钻杆内

外形成足够大的压力差。 气举反循环工作原理如图
２所示。

图 ２ 气举反循环工作原理示意图

假设孔内钻具外泥浆相对密度为γ０，双壁钻具
内管中泥浆相对密度为γ１，混合器以下钻具（尾管）
内泥浆相对密度为γ２，泥浆液面以下的钻具长度为
H，混合器以下钻具（尾管）长度为 L，混合器浸没泥
浆液面以下深度为 h０ ，泥浆液面至气水龙头最高点
的高度（扬程）为 h１ ，则反循环压力差ΔP为：

ΔP＝Hγ０ －〔Lγ２ ＋（h０ ＋h１ ）γ１〕 （３）
整理得：

　　　ΔP ＝Hγ０ －Lγ２ －h０γ１ －h１γ１

＝h０ （γ０ －γ１） －L（γ２ －γ０） －h１γ１ （４）
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2．3　工况分析
分 ２种工况分别讨论。
（１）下钻至指定深度，从启动空压机开始到泥

浆从排渣口排出正式建立循环阶段，此时γ１ ＜γ０，γ２

＝γ０ 相等，由公式（４）可知：
①反循环压力差随混合器沉没深度 h０ 增大而

增大；
②反循环压力差随γ１ 减小而增大，而γ１ 随风

量的增大而减小，也就是说反循环压力差随风量的
增大而增大；

③反循环压力差随扬程 h１增大而减小。
（２）钻进（排渣）阶段，此时γ１ ＜γ０，γ２ ＞γ０，由

公式（４）可知：
①反循环压力差随混合器沉没深度 h０ 增大而

增大；
②反循环压力差随γ１ 减小而增大，而γ１ 随风

量的增大而减小，也即随风量的增大，反循环压力差
增大；

③反循环压力差随尾管长度 L增大而减小；
④反循环压力差随γ２ 增大而减小，而γ２ 随进

入泥浆中岩屑含量增加（表现为钻速升高或排渣增
多）而提高，也即反循环压力差随钻速的升高或排
渣增多而减小；

⑤反循环压力差随扬程 h１增大而减小。
综上所述，可以得出如下结论。
（１）反循环压力差随混合器沉没深度 h０ 增大

而增大。 混合器沉没深度直接关系到气举反循环钻
进能力（最大井深），对于浅孔，h０ 较小，一旦 h０ （γ０

－γ１）与 L（γ２ －γ０） ＋h１γ１ 相等，反循环压力差为
０，循环终止。

（２）反循环压力差随γ１ 减小而增大。 γ１ 随风

量的增大而减小，也即随风量的增大，反循环压力差
增大，当空压机风量不足时，反循环压力差也较低，
严重时甚至出现反循环终止。

（３）反循环压力差随尾管长度 L 增大而减小。
由此可见尾管不能无限长，一旦 h０ （γ０ －γ１） －h１γ１

＝L（γ２ －γ０），反循环压力差为 ０，反循环终止。
（４）反循环压力差随γ２ 增大而减小。 γ２ 随进

入泥浆中岩屑含量增加（表现为钻速升高或排渣增
多）而提高，也即反循环压力差随钻速的升高或排
渣增多而减小，所以钻速不能过高，且下钻时不能一
步下到孔底，需在建立循环后缓慢下放，保证γ２ 不

至过大以使反循环连续。
（５）反循环压力差随扬程 h１ 增大而减小。

钻杆内混合器以上的三相流在这个压力差，再
加上高速喷出并迅速膨胀的压气动量的作用下上

升，混合器以下泥浆携带岩屑尾随上升，经过地面处
理后的泥浆又重新流向孔内环空进行补充，这样就
形成连续的反循环系统。
实际上，反循环压力差ΔP受诸多因素的影响，

首先，它要克服循环系统的沿程阻力；气水龙头高度
（扬程）h１ 和三相流的相对密度γ１ 低，压力差就相
应要高；增大混合器的沉没深度，可提高压力差，但
又需要提高风压和风量。 这些因素中，沿程阻力是
不可避免的，这些阻力包括：冲洗液、三相流沿钻杆
内通道流动的沿程阻力；冲洗液、岩屑流经钻头进入
钻头吸渣口的局部阻力；尾管部分，由于管内外液柱
重度不同而引起的压力差；而且随孔深的增加而增
大，从能量角度分析，由压气输入形成的液柱压力能
（实际上还包括压气动能）除补偿克服沿程阻力、局
部阻力而损失的能量外，还转化为液体和混合流的
动能，两相流在尾管内上升的位能和三相流超出地
面高度段的位能。
从压力差公式可以看出：在冲洗液密度γ０ 和升

液高度 h１ 一定的浅孔下，增大混合器的沉没深度，
降低三相流的重度（通过增大压风量），将提高驱动
气举反循环的压力差。 但增大混合器的沉没深度，
将同时需要提高启动风压。 因此，混合器的沉没深
度，送往孔内的空气流量和压力，是影响气举反循环
钻进排渣能力和钻进效率的重要因素。
2．4　风压讨论

空压机在不同的工作阶段所承受的荷载不同，
对不同风压区别讨论。
2．4．1　启动风压

从启动空压机到压缩空气通过混合器进入钻具

内管，这一阶段空压机的主要任务是克服输气管道
压力损失，将双壁钻具内外管环状间隙中的泥浆从
混合器中顶替出来。 此时空压机压力姑且定义为启
动风压。 启动风压计算公式为：

P＝（γ０h０ ／１０２） ＋ΔP （５）
式中：ΔP———输气管道压力损失，一般为 ０畅０５ ～０畅１
ＭＰａ。
2．4．2　工作风压

气举反循环正常工作阶段，此时空压机的主要
任务是克服循环系统沿程阻力，将压缩空气通过混
合器不断输入到内管中，以使混合空气并携带岩屑
的泥浆的密度大幅降低，在双壁钻杆段形成内外压
差，在保持一定压力差情况下最终将三相流源源不
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断地输送至地表。 此时空压机压力定义为正常工作
风压，其计算公式为：

P＝（γ１h０ ／１０２） ＋ΔP （６）
当空压机的压力 P确定时，则可按下式求出混

合器沉没深度的最大允许值：
h０ ＝１０２（P －ΔP）／γ０ （７）

从公式（３）、（４）可以看出，三相流的相对密度
γ１ 是气举反循环压力差及三相流上返速度的主要

影响因素，我们知道γ１ 与风量大小有关，风量越大，
三相流中混入压缩空气越多，相对密度就越小，因此
初步判断风量的大小将直接影响气举反循环的清渣

能力并间接影响反循环的钻进效率。 由公式（７）可
知，风压一定条件下，最大钻进深度就可以确定出
来，风压与钻速之间没有直接关系。

3　混合器沉没深度、沉没比及风量与钻速的关系
影响钻速的因素众多，为使研究结果更具说服

力，在同一口井，分别选取几个有代表性的井段，相
同岩性，同一只钻头并保持钻进参数（钻压、转速）
一致，通过改变混合器沉没深度、沉没比、风压、风量
其中某一参数，对钻进速度做对比分析，详细试验参
数见表 ２。

表 ２ 气举反循环钻进参数

井
深
／ｍ

岩
性

混合器
沉没深
度／ｍ

扬
程
／ｍ

沉
没
比

风
压

／ＭＰａ

钻进速度／（ｍ· ｈ －１ ）
风量

／（１０ ｍ３·
ｍｉｎ－１）

风量

／（２１ 葺葺畅４ ｍ３·
ｍｉｎ －１）

２２７ .
２２８ .
２２９ .
２３０ .
２３１ .

砂
岩

８３ 崓崓畅５３ ７ 槝槝畅５９ ０ 悙悙畅９１６７０３ ０ ((畅６７ － ０ 噜噜畅５６
８４ 崓崓畅５３ ６ 槝槝畅５９ ０ 悙悙畅９２７６７８ ０ ((畅５９ － ０ 噜噜畅６１
８５ 崓崓畅５３ ５ 槝槝畅５９ ０ 悙悙畅９３８６５２ ０ ((畅７０ － ０ 噜噜畅６０
８６ 崓崓畅５３ ８ 槝槝畅９６ ０ 悙悙畅９０６１６８ ０ ((畅６９ － ０ 噜噜畅７３
８７ 崓崓畅５３ ７ 槝槝畅９６ ０ 悙悙畅９１６６４０ ０ ((畅６４ － ０ 噜噜畅８２

２３９ .
２４０ .
２４１ .
２４２ .
２４３ .

泥
岩

４５ 崓崓畅２７ ６ 槝槝畅０５ ０ 悙悙畅８８２１１２ ０ ((畅５５ １ [[畅０９ －
５０ 崓崓畅３ １０ 槝槝畅４２ ０ 悙悙畅８２８３９３ ０ ((畅５６ １ [[畅１５ －
５１ 崓崓畅３ ９ 槝槝畅４２ ０ 悙悙畅８４４８６２ ０ ((畅５７ １ [[畅０９ －
５２ 崓崓畅３ ８ 槝槝畅４２ ０ 悙悙畅８６１３３１ ０ ((畅５７ ２ [[畅４０ －
５３ 崓崓畅３ ７ 槝槝畅４２ ０ 悙悙畅８７７８００ ０ ((畅５８ ２ [[畅６１ －

２５１ .
２５２ .
２５３ .
２５４ .
２５５ .
２５６ .

砂
岩

５８ 崓崓畅２７ ６ 槝槝畅７２ ０ 悙悙畅８９６５９９ ０ ((畅６２ ０ [[畅２１ －
５９ 崓崓畅２７ ５ 槝槝畅７２ ０ 悙悙畅９１１９８６ ０ ((畅５７ ０ [[畅３４ －
６０ 崓崓畅９２ ９ 槝槝畅１５ ０ 悙悙畅８６９４１６ ０ ((畅５１ ０ [[畅３０ －
６１ 崓崓畅９２ ８ 槝槝畅１５ ０ 悙悙畅８８３６８８ ０ ((畅６２ ０ [[畅４１ －
６２ 崓崓畅９２ ７ 槝槝畅１５ ０ 悙悙畅８９７９５９ ０ ((畅６３ ０ [[畅５７ －
６３ 崓崓畅９２ ６ 槝槝畅１５ ０ 悙悙畅９１２２３１ ０ ((畅６３ ０ [[畅４４ －

以试验井段 ２２７ ～２３１、２５１ ～２５６ ｍ 为例，钻速
与混合器沉没深度关系见图 ３ ～５。
由图 ３、图 ４可以看出，随着混合器沉没深度的

增加，钻速呈现上升趋势。 因此，在空压机风压足够
的情况下，要获得较好的钻进速度，混合器沉没深度

图 ３ 钻速与混合器沉没深度关系图（２２７ ～２３１ ｍ井段）

图 ４ 钻速与混合器沉没深度关系图（２５１ ～２５６ ｍ井段）

图 ５ 钻速、沉没比及混合器沉没深度关系图（２５１ ～２５６ ｍ井段）

越大越好。
由图 ５可知，钻速与沉没比曲线走势十分相似，

两者间具有一定相关性，即随着沉没比的增大钻速
有所提高，沉没比减小钻速也相应降低。
对于同一口井，同是砂岩的井段：２２７ ～２３１ ｍ，

所用空压机风量 ２１畅４ ｍ３ ／ｍｉｎ，平均钻速为 ０畅６６４
ｍ／ｈ；２５１ ～２５６ ｍ，空压机风量 １０ ｍ３ ／ｍｉｎ，平均钻速
为 ０畅３７８ ｍ／ｈ。 由图 ６明显可见钻速与风量关系密
切，即随风量的增加钻速提高显著。

图 ６ 不同风量条件下钻速对比关系图（砂岩）

经过长时间的观测发现，气举反循环钻进速度
受风量、碎岩量、混合器埋深、扬程等多种复杂因素
影响，本文仅仅只是初步探讨，其他复杂因素有待进
一步研究。

（下转第 ４９页）

５４　２０１４年第 ４１卷第 ５期　　　　　　　探矿工程（岩土钻掘工程）



好地质编录等工作。
（７）１５ 根微型桩为一组合抗滑桩，其顶部做

Ｃ２５钢筋混凝土承台。 承台尺寸 ３ ｍ×２ ｍ，微型桩
顶部嵌入承台长度不小于承台厚度的 ８０％。

5　治理效果
本工程竣工后已经历了 ２ 个雨季的考验，经过

后期监测表明，滑坡稳定性良好，达到了预期的治理
效果，说明本工程采取的治理方案是可行的和有效
的。

6　结语
（１）本工程实践表明，与传统大型抗滑桩相比，

微型桩施工便利、治理滑坡效果明显且经济效益显
著。 良好的治理效果主要取决于压力注浆带来的岩
土体自身稳定性的提高和微型组合抗滑桩钢架结构

结合桩间土形成的桩土体系。
（２）目前微型桩的理论研究已远滞后于工程应

用，致使设计中无规范参考，使用等效截面法设计无
法最大限度地发挥微型桩体系的作用，同时造成材
料的浪费。 因此，微型桩治理滑坡的理论研究亟待

迅速开展，以便为设计提供参考依据。

参考文献：
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（上接第 ４５页）

4　结论与建议
（１）气举反循环钻速存在最优值，并非越大越

好，钻速过大将导致进入内管岩屑增多，γ２ 增大反

循环压力差降低，严重时甚至出现循环终止（堵塞）
等现象。

（２）风压是制约气举反循环钻进深度的先决条
件，与钻速没有直接关系。

（３）钻速与混合器沉没深度及沉没比有一定相
关性，钻速随混合器沉没深度及沉没比的增大而升
高。

（４）相同条件下增大风量可获得较高的钻进效

率。
（５）气举反循环钻进速度受风量、碎岩量、混合

器埋深、扬程等多种复杂因素影响，本文仅仅只是对
风压、风量、沉没比等因素作初步探讨，其他复杂因
素有待进一步研究；受试验条件限制，现场收集数据
较少，建议今后多进行相关试验，综合分析以提高结
论的说服力。

参考文献：
［１］ 武汉地质学院，等．钻探工艺学［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８１．
［２］ 翁家杰．井巷特殊施工［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，１９９１．
［３］ 张永成．钻井施工手册［Ｍ］．北京：煤炭工业出版社，２０１０．
［４］ ＤＺ／Ｔ ０１４８ －９４，水文水井地质钻探规程［Ｓ］．
［５］ 编写组．钻井手册（甲方）［Ｍ］．北京：石油工业出版社，１９９０．

华东首个干热岩调查项目野外工作完成

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －５ －２１）　由鲁北地质工程
勘察院承担的山东省利津县干热岩调查项目近日通过野外

施工验收审查，并获优秀级。
据了解，此为华东地区首个干热岩调查项目。 项目组将

通过开展利津县干热岩资源潜力评价、综合地球物理勘探及

钻探关键技术研究等工作，逐步查明该区内干热岩资源的分
布状况，圈定勘探靶区，钻获高温岩体，并初步建立干热岩勘
探技术方法研究，为今后开展干热岩资源研究、开发、利用提
供试验基地。
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