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气动潜孔锤跟管钻进技术在岩土工程

勘察施工中的应用
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摘要：以渤船重工新型总装生产线工程岩土工程勘察项目为依托，应用 ＫＧ９４０Ａ型高风压履带式潜孔钻车﹑采用
气动潜孔锤跟管钻进工艺，结合空气正循环排渣方式，摸索总结出一套针对复杂破碎覆盖层的干式成孔新方法，钻
进效率及钻孔质量显著提高，为岩土工程勘察勘探孔施工增添了一种新的思路。
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快速穿越破碎覆盖层钻进技术是国内外岩土工

程勘察界极为关注和竭力研究的难题之一。 岩土工
程地质勘探工作中，经常遇到深厚卵石、碎石、人工
开山石覆盖层的钻进问题，通常出现钻进效率低，护
壁、取心困难，冲洗液漏失等问题［１］ 。 目前国内外
的研究很多，但尚未形成一套既经济又有效的工艺
方法。
我公司大多数项目为海运码头勘察项目，经常

碰到松散、坚硬、破碎地层。 以往普遍采用硬质合金
钻进、金刚石钻进、劈石器、ＰＤＣ 复合片钻进等常规
钻进工艺，同时采用锤击法下套管。 钻头断齿、掉块
现象频繁发生，套管跟进困难，锤击套管造成套管变
形，套管间联接螺纹损坏，无法拆卸，套管无法回收
利用。 几乎靠“牺牲设备，换取缓慢进尺”，工作效
率低、生产成本过高、工人劳动强度大。

我公司通过应用 ＫＧ９４０Ａ型高风压履带式潜孔
钻车，采用气动潜孔锤跟管钻进工艺，攻克了穿越破
碎覆盖层这一难题，在钻进效率、质量与降低劳动强
度方面取得了显著的效果。

1　工程概况
本试验依托项目为渤船重工新型总装生产线工

程岩土工程勘察项目，施工地为辽宁省葫芦岛市龙
港区。 勘察范围主要包括陆域和水域 ２个部分。
1．1　陆域部分

建筑物包括：车间一、车间二、车间三、车间四、
车间五、车间六、车间七、生产／生活辅助楼、综合调
试协作楼及配套的公用站房、车库及门卫等。
构筑物主要包含纵移滑道、横移区、室内船台。

纵移滑道 ２ 组共 ８ 根轨道，长约 ４９８ ｍ；横移区 １９０
ｍ×２２３畅５ ｍ；室内船台共 ４座，其中 ３座为 ２７８ ｍ×
３３ ｍ，１座为 １８２ ｍ×１８ ｍ。
1．2　水域部分

水工构筑物护堤（兼防波堤）总长 １４２３ ｍ，直立
式约 ７９０ ｍ，斜坡式约 ６３３ ｍ。 直立式护堤拟采用重
力式沉箱结构。

2　工程地质情况
2．1　自然条件



试验场地位于葫芦岛市龙港区灯塔山南侧至东

侧一带，已建设场地地坪设计标高 ５畅１５ ｍ。 场地交
通便利，地下水位埋深较浅。 拟建场地地貌类型属
海岸地貌。
2．2　破碎覆盖层情况

表面覆盖层主要为填土：松散状，由人工开山回
填的碎石和粘土组成，夹建筑垃圾等，颗粒骨架直径
为 ２ ～５００ ｍｍ，回填厚度按照海底地形起伏差异较
大，回填深度最大约 １７畅２ ｍ。 现场回填情况如图 １。

图 １ 已回填场地现状

3　施工方案
前期施工主要采用 ＸＹ －１Ｂ 型钻机，采用 ＰＤＣ

复合片钻头钻进后，锤击法下入套管，主要存在以下
问题：

（１）钻进效率低，时效最高达 ０畅５ ｍ；
（２）由于覆盖层为开山抛石回填，采用泥浆护

壁容易造成泥浆散失，从而导致岩屑无法及时排出，
造成重复破碎，降低钻进效率的同时容易引起埋钻、
卡钻等孔内事故；

（３）由于抛石填土层较为破碎，套管难以下入，
锤击套管容易造成套管结构变形；

（４）常规复合片钻进由于地层的不均匀性，易
造成孔斜。

本项目特点为：开孔破碎覆盖层，且厚度较大，
最大为 １７畅２ ｍ，ＸＹ－１Ｂ型钻机施工效率太低，无法
达到工期要求，且钻具损坏严重、劳动强度大，孔内
事故频发。 影响了勘察项目的进度及质量。

本次试验应用 ＫＧ９４０Ａ型高风压履带式潜孔钻
车，采用压缩空气驱动冲击器工作，冲击器冲击钻头
孔内破碎岩石，偏心钻头扩孔并同时跟进套管，并且
利用压缩空气正循环吹渣排出岩屑。 大大增加了钻
进效率，提高了成孔质量，降低了劳动强度。

4　主要设备
ＫＧ９４０Ａ型高风压履带式潜孔钻车（见图 ２）；

饱７３ ｍｍ 钻杆，长 ３畅０ ｍ，单根质量 １０畅４０ ｋｇ，壁厚
９畅１９ ｍｍ（内径为 ５４畅６４ ｍｍ）；ＬＧＣＹ－２２／２０型柴油
移动螺杆空压机（如图 ３所示），排气量 ２２ ｍ３ ／ｍｉｎ，
排气压力 ２畅０ ＭＰａ，外形尺寸 ４６００ ｍｍ×１９５０ ｍｍ×
２８５０ ｍｍ；ＨＤ４５Ａ 型冲击器（见图 ４），饱９９ ｍｍ ×
１０１１ ｍｍ，冲击功 ３０００ ～１２０００ Ｊ，冲击频率 ３０ Ｈｚ，
耗风量 ６ ～１５ ｍ３ ／ｍｉｎ，工作风压 １畅０ ～２畅５ ＭＰａ；新
型偏心跟管钻头（如图 ５ 所示），其旋翼张开后外径
为 １５２ ｍｍ，收回后外径为 １２０ ｍｍ；现场使用套管外
径 １４６ ｍｍ（如图 ６ 所示），内螺纹形式，内径 １３０
ｍｍ，长 ３ ｍ。

图 ２ ＫＧ９４０Ａ 型高风压履带式潜孔钻车

图 ３ ＬＧＣＹ －２２／２０ 型柴油移动螺杆空压机

5　钻进工艺参数
5．1　钻压及转速

对于潜孔锤全面钻进，一般认为单位直径的压
力值在 ０畅３ ～０畅９ ｋＮ／ｃｍ，本项目采用偏心跟管钻头
（饱１２０ ～１５２ ｍｍ），钻压范围应为 ３畅６ ～１３畅６８ ｋＮ。
假设钻进２１ ｍ孔深，扣除钻具总重力（约为１畅１８ ～
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１—接头；２—抗磨合金；３—Ｏ 形圈；４—逆止阀；５—弹簧；
６—承压垫；７—配气座；８—Ｏ 形圈；９—内缸；１０—活塞；
１１—外缸；１２—Ｏ 形圈；１３—卡环；１４—卡钎套；１５—钻头

图 ４ ＨＤ４５Ａ型冲击器

图 ５ 新型偏心跟管钻头

图 ６ 套管及接箍

１畅５６ ｋＮ）、钻具浮力、侧摩阻力，钻进最大钻压需约
２畅０ ～１２畅０ ｋＮ。

转速的高低主要取决与冲击器的冲击频率、规
格大小及所钻岩石的物理机械性质。 由于潜孔锤是
以冲击碎岩为主，回转是为了改变钻头切削齿的冲
击破碎位置，避免重复破碎。 因此合理的转速应保
证在最优的冲击间隔范围之内。 理论钻具转速应通
过公式（１）来确定。

n＝Af／２６０ （１）
式中：n———钻具转速，ｒ／ｍｉｎ；A———最优转角，（°），
美国水井学会康博尔认为在硬岩中 A＝１１°；f———冲
击频率，次／ｍｉｎ。

ＨＤ４５Ａ型冲击器冲击频率为 ３０ Ｈｚ，故钻具转
速应为 ７６ ｒ／ｍｉｎ。
在实际应用过程中遇软岩适当提高转速，硬岩

适当降低转速，本项目实际采用转速为 １００ ｒ／ｍｉｎ。
5．2　风量及风压
5．2．1　风量

潜孔锤钻进时，送入的压缩空气有两个作用，其
一是提供冲击器活塞运动的能量，其二是冷却钻头
及携带岩屑。 钻孔环状空间内的上返风速必须大于
岩屑颗粒的自由悬浮速度［２］ 。

Q≥６０K１K２
x
４ （D２ －d２ ）v （２）

式中：Q———压风机的供风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；v———上返风
速，一般取 １５ ～２５ ｍ／ｓ；D———钻孔实际直径，ｍ；
d———钻杆外径，ｍ；K１———孔深修正系数（由于孔深
环状间隙压力损失增大，导致流量减少），一般孔深
在 １００ ～２００ ｍ 时，K１ ＝１畅０５ ～１畅１，孔深在 ５００ ｍ
时，K１ ＝１畅２５ ～１畅３；K２———孔内有涌水时的风量增
加系数，与涌水量有关，中、小涌水量时，K２ ＝１畅５。
通过公式（２）计算得干孔时，需要风量 ８ ～１４

ｍ３ ／ｍｉｎ；有地下水时，需风量 １２ ～２１ ｍ３ ／ｍｉｎ。
5．2．2　风压

潜孔锤的冲击功和冲击频率都和空气压力有关，
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空气压力是决定冲击功的重要因素，因此也是影响
机械钻速的主要参数。 空气压力除满足潜孔锤工作
压力外，还要克服管道损失、孔内压力降、潜孔锤压
力降、尚需在有水情况下克服水柱压力。 其计算方
法如公式（３）［３］ 。

P＝Q２ ＋Pｍ ＋P锤 ＋P水 （３）
式中：P———空气压力，ＭＰａ；Q２———每米干孔压力
降，取 ０畅００１５ ＭＰａ／ｍ；P锤———潜孔锤压力降，ＭＰａ；
Pｍ———管道压力损失，取 ０畅１ ～０畅３ ＭＰａ；P水———钻
孔内水柱压力，ＭＰａ。

假设钻进 ２１ ｍ孔深，采用高风压冲击器则 P锤
＝１畅０ ～２畅５ ＭＰａ，Q２ ＝０畅０３１５ ＭＰａ／ｍ，Pｍ取 ０畅２
ＭＰａ。 计算得出当孔内有水时 P水 ＝０畅２１ ＭＰａ，P ＝
１畅４ ～２畅９ ＭＰａ；当干孔时 P＝１畅２ ～２畅７ ＭＰａ。
5．3　排渣方式及护壁
5．3．1　排渣方式

采用压缩空气吹孔排渣。 压缩空气通过钻头底
面排气孔直接吹向孔底，冷却钻头，将岩屑沿冲击器
与钻孔环状间隙吹出孔口。 由于钻孔内存在地下
水，随钻孔深度的加深，岩屑的上返速度逐渐降低，
排渣效果下降，导致重复破碎，降低钻进效率，还可
能造成埋钻事故。 因此钻进一段时间后应进行吹
孔，增强排渣效果。
5．3．2　护壁

采用偏心跟管钻进下入套管，偏心跟管钻具系
统主要由冲击器、偏心跟管钻具、管靴、套管组成。
其工作原理为：由空压机提供压缩空气，经钻机、钻
杆进入潜孔锤使其活塞往复冲击导正器，导正器将
冲击能量和钻压传递给偏心钻头和中心钻头，对孔
底岩石进行破碎；钻机动力头带动钻杆回转，钻杆和
冲击器联接将回转扭矩传递给冲击器，冲击器通过
花键带动导正器回转，导正器上有偏心轴，转动时偏
心钻头张开，到达设计位置后被限位，导正器、偏心
钻头、中心钻头同时回转实现扩孔。 偏心钻头钻出
孔径大于套管的最大外径，使套管不受岩石阻力跟
进

［４］ 。
（１）当套管重力大于地层对套管外壁的摩擦阻

力时，套管以自重跟进；
（２）当套管外壁摩擦阻力超过套管重力时，导

正器上台阶与管靴台阶接触，导正器将冲击器传来
的冲击能量施加给套管靴，加上钻压作用，迫使套管
与钻具同步跟进，实现护壁。

导正器上有风孔及风槽，压缩空气经钻杆—导
正器中心孔—偏心钻头—中心钻头，冷却钻头并携
带岩粉经过中心钻头风槽—导正器风槽—冲击器与
套管间隙—钻杆与套管间隙排出孔口。
当钻进结束时，钻具慢速反转 ２转，偏心钻头依

靠惯性力和摩擦力收回，整套钻具的外径小于管靴、
套管的内径，可将钻具上提，导正器侧面设有风孔，
此时风孔露出，对冲击器与套管间隙以及钻杆与套
管间隙进行强吹除渣，避免提钻具时卡钻。

6　钻进成孔
本次试验气动潜孔锤跟管钻进成孔工艺，钻进

开始后新型偏心跟管钻头旋翼张开后外径为 １５２
ｍｍ，压缩空气驱动冲击器活塞冲击钻头，从而对岩
石进行先导扩孔，同步跟进饱１４６ ｍｍ套管。 潜孔锤
产生的巨大冲击能量使岩石破碎充分。 钻进钻头每
颗球齿下的岩石产生体积破碎，尾气从钻头底面排
出，携带岩屑沿着钻具与套管环状间隙上返，一部分
细小的岩屑直接吹出孔口，颗粒较大的岩屑则沉积
在孔底，最终通过反复吹孔排出孔外。 其施工现场
见图 ７。

图 ７ 现场施工情况

7　试验数据
本项目对 １、２ 号钻孔进行实钻数据统计，试验

数据详见表 １。

8　结语
（１）ＫＧ９４０Ａ型高风压履带式潜孔钻车，采用压缩
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表 １ 试验数据

孔
号
回
次

起始深
度／ｍ

终止深
度／ｍ

进尺／
ｍ

用时／
ｍｉｎ

时效／
ｍ

冲击频
率／Ｈｚ

１ 珑

１ w０ pp畅０ ３ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ １ oo畅２ １５０ 屯屯畅０ ２９ ��畅１７
２ w３ pp畅０ ６ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ２ oo畅０ ９０ 屯屯畅０ ２８ ��畅６７
３ w６ pp畅０ ９ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ５ oo畅０ ３６ 屯屯畅０ ２８ ��畅００
４ w９ pp畅０ １２ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ４ oo畅０ ４５ 屯屯畅０ ２５ ��畅８３
５ w１２ pp畅０ １５ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ３ oo畅０ ６０ 屯屯畅０ ２３ ��畅６７
６ w１５ pp畅０ １７ 鲻鲻畅０ ２ ;;畅０ ５ oo畅０ ２４ 屯屯畅０ 干吹孔

２ 珑

１ w０ pp畅０ ３ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ４ oo畅０ ４５ 屯屯畅０ ３０ ��畅００
２ w３ pp畅０ ６ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ３ oo畅０ ６０ 屯屯畅０ ２５ ��畅６７
３ w６ pp畅０ ９ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ５ oo畅０ ３６ 屯屯畅０ ２７ ��畅５０
４ w９ pp畅０ １２ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ４ oo畅２ ４３ 屯屯畅０ ２４ ��畅３３
５ w１２ pp畅０ １５ 鲻鲻畅０ ３ ;;畅０ ２ oo畅５ ７２ 屯屯畅０ ２４ ��畅６７
６ w１５ pp畅０ １７ 鲻鲻畅２ ２ ;;畅２ ５ oo畅０ ２６ 屯屯畅４ 干吹孔

　注：１、２ 号钻孔，总进尺为 ３４畅２ ｍ，用时 ０畅７３ ｈ，平均时效为 ４６畅８５
ｍ。
空气驱动冲击器工作，冲击器冲击钻头孔内破碎岩
石，偏心钻头扩孔并同时跟进套管，并且利用压缩空
气正循环吹渣排出岩屑。 在钻进破碎覆盖层勘探孔
施工中平均钻进效率达到了 ４６畅８５ ｍ／ｈ，是常规 ＸＹ
－１Ｂ型钻机、ＰＤＣ复合片钻头钻进后采用锤击法下
入套管方法的 ９３畅７ 倍。

（２）由于采用干孔成孔工艺，避免了冲洗液对
孔壁的冲蚀，减少了塌孔事故。

（３）由于空气潜孔锤钻进工艺的“小压力、慢转
速”和空气正循环的“孔底加压、悬垂钻进”特点，使
钻孔的垂直度提高，钻孔垂直偏差≤１％。

（４）由于采用了新型旋翼式偏心跟管钻头，潜
孔锤高效碎岩的同时同步跟进套管，降低了劳动强
度，减少了钻具损坏的概率。
气动潜孔锤跟管钻进技术为破碎覆盖层钻进提

供了一种新的思路，在保证勘探孔质量达到技术要
求的同时，大幅度提高了生产效率，减少了钻具损
耗，降低了劳动强度，必将有广阔的市场前景。 本文
是笔者在有限的条件内进行的初步研究，以期为现
场施工及后续的深入研究提供参考。
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河南省地方标准枟浅层地热能钻探技术规范枠通过审查鉴定
　　本刊讯　２０１４年 １２月 ２９日，我国首部专门针对浅层地
热能钻探的地方标准枟浅层地热能钻探技术规范枠，通过由河
南省质量技术监督局组织的包括中国地质大学（武汉）、中国
地质学会探矿工程专业委员会、河南省工业情报标准信息中
心、枟探矿工程（岩土钻掘工程）枠编辑部、河南省地矿局等单
位的专家组审查，不日将由河南省质量技术监督局正式发
布。

近年来浅层地热能开发利用发展迅速，但没有专门针对
浅层地热能钻探的技术规范，而以往参照的其他钻探标准中
的某些条款并不完全适用。 该标准是结合工程实践及国内

相关钻探技术标准制定而成，旨在提高浅层地热能钻探技
术，为浅层地热能钻探工程的设计、施工、验收等提供依据。

该标准由河南省地矿局环境二院、河南省地热能开发利
用有限公司、河南省深部探矿工程技术研究中心、中国地质
科学院勘探技术研究所等单位负责起草。 同日，“科学钻探
工程钻井液与护壁堵漏技术研究”和“多工艺钻井技术在地
热钻探中应用研究”项目也通过了河南省科技厅组织的鉴
定，成果分别达同类研究国内领先、部分国际先进及国内领
先水平。

（申云飞　供稿）
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