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空气 （泡沫 ）潜孔锤钻进工艺

在王家岭煤矿紧急避险孔中的应用

赵福森， 谭家政， 杨　晨， 张　凯
（中国煤炭地质总局第一水文地质队，河北 邯郸 ０５６０００）

摘要：空气（泡沫）潜孔锤钻进工艺在王家岭煤矿紧急避险孔钻进中，有效解决了钻孔垂直度要求高、地层漏失等施
工难点，实现了高质量快速成孔。 该工艺平均机械钻速高达７畅９９ ｍ／ｈ，终孔水平位移仅为 ０畅４８ ｍ，二开孔段每米综
合成本 ５０４畅８元。 邻孔 ＳＷ１水文补勘孔以泥浆作为循环介质、采用牙轮回转正循环钻进工艺，平均机械钻速为
０畅８６ ｍ／ｈ，二开孔段每米综合成本为 ８２０畅５元。 前者平均机械钻速约是后者的 ９ 倍，较后者节约成本 ３８畅５％。 与
邻孔泥浆正循环牙轮回转钻进工艺相比，该工艺不仅解决了紧急避险孔施工难点，还提高了孔身质量、节约了工
期、降低了成本，达到降本增效的目的，值得类似工程借鉴。
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0　引言
２０１２年初我队受王家岭煤矿委托，负责设计施

工王家岭煤矿某盘区紧急避险孔，用于连通地面和
井下避难硐室，为发生矿难时井下避难人员持续地
输送氧气、实现通讯，争取宝贵的救援时间。 钻孔设
计孔深 ３２２ ｍ，工期 ４０ ｄ，孔底水平位移＜０畅５ ｍ，终
孔口径 ３００ ｍｍ。 该工程钻孔垂直度要求高、工期
紧，常规泥浆回转钻进工艺机械钻速低、地层漏失、
堵漏时间长、工期长、井斜不易控制；空气（泡沫）潜
孔锤钻进工艺可有效预防钻孔偏斜，且具有较高的
机械钻速。 我队采用空气（泡沫）潜孔锤钻进工艺
施工，提前向矿方交付了优良工程。

1　地层概况
第四系（Ｑ）地层上部为黄土，下部为亚粘土、粘

土、亚砂土，局部夹钙质结核层及砾石层。 基岩地层
由二叠系（Ｐ）上石盒子组（Ｐ２ s）、下石盒子组（Ｐ１x），
山西组（Ｐ１ s）组成。 上石盒子组岩性主要为砂岩、粉
砂岩、泥岩及砂质泥岩，下石盒子组岩性主要以砂
岩、泥岩、砂质泥岩为主，含中—细粒石英砂岩。 山
西组岩性主要由粉砂岩、泥岩、砂质泥岩及煤层组成。

2　钻孔结构设计
设计孔深 ３２２ ｍ，一开饱４４４畅５ ｍｍ口径揭穿基

岩 ２ ｍ，下入 饱３４０ ｍｍ ×８ ｍｍ 无缝钢管。 二开



饱３００ ｍｍ口径钻至终孔层位，距 ２号煤层底板 １畅８０
～２畅００ ｍ，下入饱２４４畅５ ｍｍ ×８畅９４ ｍｍ Ｊ５５ 石油套
管固井。 钻孔结构见图 １。

图 １ 钻孔结构图

3　空气（泡沫）潜孔锤钻进工艺原理
空气潜孔锤钻进工艺是以压缩空气为动力，通

过地面管汇和钻柱，驱动潜孔锤以冲击方式碎岩，同
时钻机转盘低速回转，带动钻头以剪切方式碎岩，并
利用压缩空气经环状空间将孔底岩屑携带地表的钻

进方法。 空气泡沫潜孔锤钻进工艺是将大量的气体
分散在少量含起泡剂的液体中作为循环介质，介质
的循环与空气潜孔锤钻进相同。 该工艺利用气泡间
的相互作用，提高了悬浮、携带、捕尘能力和稳定地
层的能力。

4　设备与钻具选择
设备与钻具根据工程要求和现有设备进行选

择，主要设备与钻具有：ＧＺ－２０００ 型钻机，ＺＴ －２２ｍ
型钻塔，ＤＬＱ１２５０ＸＨＨ／１５２５ＸＨ 型空压机， ＳＳＣ －
３５、ＳＤＣ －４５ 型测斜仪，６１３５ －１９０ＨＰ 型柴油机，
ＴＨ２２０型潜孔锤，泡沫泵，搅拌机，饱２０３ ｍｍ 钻铤，
饱１２１ ｍｍ无磁钻铤，饱１２７ ｍｍ钻杆，饱３００ ｍｍ钻头。
4．1　空压机

本工程钻孔设计孔深 ３２２ ｍ，终孔口径 ３００ ｍｍ，
选用 ＤＬＱ１２５０ＸＨＨ／１５２５ＸＨ型空压机，空气上返速度
达到 １２畅４２ ｍ／ｓ，风速、风量、风压基本满足空气（泡
沫）潜孔锤钻进施工要求。 主要技术参数见表 １。
空压机的“低压”、“高压”工况可根据孔内背压

情况自动转换，“低压”负载运行工况时全风量为
４３畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ， “高压”负载运行工况全风量时为
３５畅４ ｍ３ ／ｍｉｎ。

表 １ 空压机主要技术参数

工　　　况 １２５０ＸＨＨ １５２５ＸＨ
公称容积流量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ） ３５ pp畅４ ４３ ��畅２
额定排气压力／ｂａｒ ３４ pp畅５ ２４ ��畅１
工作压力范围／ｂａｒ １３ 鼢鼢畅８ ～３４ 殚畅５ １３ 44畅８ ～２４ &畅１
满负荷燃油消耗／（Ｌ· ｈ －１ ） １３０ 剟剟畅５ １３４ 亮亮畅４
满载／空载转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） １８５０／１４００ k
额定功率／ＨＰ（ｋＷ） ７００（５２２）
机组总质量／ｋｇ ９０００  
外形尺寸／ｍｍ ５５００ ×２１８０ ×２２３０ �
最大工作海拔高度／ｍ ３０４８  

4．2　潜孔锤
ＴＨ２２０型潜孔锤是以高压空气为动力的新型无

阀冲击器，具有冲击能大、穿孔速度快、使用寿命长
等优点，可在干式捕尘条件下作业，也可用于风水混
合条件下的湿式作业。 主要技术参数见表 ２。

表 ２ 潜孔锤技术参数

冲击器 ＴＨ２２０ 栽
钻孔范围／ｍｍ ２４０ ～３１１  
工作风压／ｂａｒ １７ ～２４ 揶
冲击频率／Ｈｚ ２７（１７ｂａｒ时）
额定轴压力／ｋＮ ２１ 崓

推荐转速／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ） ３５ 崓
耗风量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１）

１７ ｂａｒ ２１ ｂａｒ ２４ ｂａｒ
４０ ＃＃畅３ ４８ ==畅５ ５６ ��畅６

　注：１ ｂａｒ ＝１０５ Ｐａ＝０畅１ ＭＰａ。
4．3　潜孔钻头

该孔钻进地层为煤系地层，潜孔锤钻头优选凹
面球齿型（见图 ２）。 该类型钻头有一个向内凹的锥
形面，能减少地面设备震动和保持钻孔垂直度，适用
于软和较硬岩层，井斜控制能力好。

图 ２　凹面球齿型钻头

4．4　测斜设备
有线随钻测斜仪 ＳＳＣ －３５，电子单多点测斜仪
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ＳＤＣ－４５，仪器井斜角精度为±０畅２°，方位角精度为
±５°，配无磁钻铤使用。

5　施工工艺流程
根据紧急避险孔的设计要求，采取泥浆钻进工

艺与空气（泡沫）潜孔锤钻进工艺相结合的方式，并
用 ＳＤＣ－４５型电子单多点测斜仪测量井眼轨迹，如
有偏斜，使用 ＳＳＣ －３５ 型有线随钻测斜仪进行纠
偏。 施工工艺流程如图 ３所示。

图 ３ 施工工艺流程

6　施工工艺
6．1　试压

设备安装和钻具连接完毕后应进行试压，确保
高压管汇及钻具连接处密封。
6．2　潜孔锤试运转

试压工作完毕后接上潜孔锤，在孔口开机供风，
检查冲击器的工作状态，正常工作方可下入孔内。
操作时使用铁板盖住孔口，水平放置一块厚木板，将
潜孔锤竖立放置在木板上供风进行试运转，确保潜
孔锤可正常工作。
6．3　钻具组合

一开：饱４４４畅５ ｍｍ牙轮钻头＋饱２０３ ｍｍ钻铤＋
饱１７８ ｍｍ钻铤＋饱１５９ ｍｍ钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
二开：饱３００ ｍｍ钻头＋ＴＨ２２０ 型潜孔锤＋饱２０３

ｍｍ钻铤＋饱１２１ ｍｍ无磁钻铤＋饱１２７ ｍｍ钻杆。
6．4　钻进参数

根据水文资料，该区域地层涌水量较小，因此施

工时选用“低压、高风量”工况。
钻进参数为：风量 ４３畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压 １７ ～２４ ｂａｒ

（１畅７ ～２畅４ ＭＰａ），转速 ４５ ｒ／ｍｉｎ，钻压 １５ ～２０ ｋＮ。
泡沫灌注量 ３０ Ｌ／ｍｉｎ；ＡＢＳ 泡沫剂浓度 ０畅３％

～０畅５％。 空气（泡沫）潜孔锤钻进上返风速可根据
公式（１）计算，K 值取为 １。 在风量为 ４３畅２ ｍ３ ／ｍｉｎ
时饱３００ ｍｍ钻孔口径环空上返风速为 １２畅４２ ｍ／ｓ，
虽未达到一般推荐 １５ ｍ／ｓ的最低上返风速，但根据
以往施工经验，在地层涌水量较小，背压不大的条件
下，孔深 ３５０ ｍ以浅排渣效果亦能达到要求。

V＝ Q
４７畅１K（D２ －d２ ）

（１）

式中：V———上返风速，ｍ／ｓ；Q———送风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；
K———孔内涌水时风量修正系数，K ＝１ ～１畅５；D———
钻孔口径，ｍ；d———钻杆外径，ｍ。
6．5　施工情况

该孔一开饱４４４畅５ ｍｍ牙轮钻头钻进，以泥浆作
为循环介质，钻入基岩 ２ ｍ（孔深 １１０ ｍ）后下入
饱３４０ ｍｍ×８ ｍｍ无缝钢管，固井候凝 ７２畅０ ｈ。 二开
钻进使用 饱３００ ｍｍ 潜孔钻头钻进；在 １１０畅００ ～
２２０畅９０ ｍ井段地层基本不含水，以空气作为循环介
质钻进（见图 ４），纯钻进时间 ７ ｈ；孔深 ２２０畅９０ ｍ处
地层涌水量约 ５ ｍ３ ／ｈ，向供风管汇中灌注 ＡＢＳ 泡沫
剂，灌注量为 ３０ Ｌ／ｍｉｎ，以空气泡沫作为循环介质，钻
进方式转换为空气泡沫潜孔锤钻进（见图 ５）。 空气
泡沫潜孔锤纯钻进时间 １９畅０ ｈ，终孔孔深 ３１７畅７９ ｍ。

图 ４ 空气潜孔锤钻进

钻进过程中每 ５０ ｍ 使用单多点测斜仪投测一
次，最终测斜结果见表 ３。

7　应用效果与注意事项
7．1　应用效果
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图 ５ 空气泡沫潜孔锤钻进

表 ３　王家岭紧急避险孔电子多点测斜数据

序
号
测深／
ｍ

段长／
ｍ

井斜
角／（°）

方位
角／（°）

水平位
移／ｍ

闭合方位
角／（°）

全角／〔（°）·
（３０ ｍ）－１〕

１ 篌１００ 枛枛畅００ １００ 档档畅００ ０ 抖抖畅００ ０   畅００ ０   畅００ ０ 噰噰畅００ ０ 烫烫畅０００
２ 篌１１７ 枛枛畅８０ １７ 档档畅８０ ０ 抖抖畅１５ ４４   畅０７ ０   畅０２ ４４ 噰噰畅０７ ０ 烫烫畅２７１
３ 篌１２７ 枛枛畅１６ ９ 档档畅３６ ０ 抖抖畅１８ ３３   畅９０ ０   畅０５ ４１ 噰噰畅１０ ０ 烫烫畅１３４
４ 篌１３６ 枛枛畅６６ ９ 档档畅５０ ０ 抖抖畅１８ ３５   畅９９ ０   畅０８ ３８ 噰噰畅８０ ０ 烫烫畅０２１
５ 篌１４５ 枛枛畅９４ ９ 档档畅２８ ０ 抖抖畅１８ ２２４   畅７０ ０   畅０８ ３７ 噰噰畅２２ １ 烫烫畅７４０
６ 篌１５５ 枛枛畅４４ ９ 档档畅５０ ０ 抖抖畅２５ ７６   畅３３ ０   畅０８ ４５ 噰噰畅０２ １ 烫烫畅７７２
７ 篌１６４ 枛枛畅８９ ９ 档档畅４５ ０ 抖抖畅２３ ２００   畅５９ ０   畅０８ ５７ 噰噰畅７３ １ 烫烫畅６５４
８ 篌１７４ 枛枛畅３９ ９ 档档畅５０ ０ 抖抖畅２３ １７１   畅６８ ０   畅０７ ８２ 噰噰畅９５ ０ 烫烫畅３６６
９ 篌１８３ 枛枛畅９６ ９ 档档畅５７ ０ 抖抖畅１９ ５７   畅５３ ０   畅０８ ９１ 噰噰畅４８ １ 烫烫畅３１８

１０ 篌１９３ 枛枛畅４６ ９ 档档畅５０ ０ 抖抖畅２１ １２１   畅３７ ０   畅１１ ９１ 噰噰畅４２ ０ 烫烫畅７０７
１１ 篌２０２ 枛枛畅３０ ８ 档档畅８４ ０ 抖抖畅２１ ８１   畅５３ ０   畅１４ ９３ 噰噰畅５６ ０ 烫烫畅４９６
１２ 篌２１１ 枛枛畅８０ ９ 档档畅５０ ０ 抖抖畅２１ １２０   畅９６ ０   畅１７ ９５ 噰噰畅００ ０ 烫烫畅４５６
１３ 篌２２１ 枛枛畅００ ９ 档档畅２０ ０ 抖抖畅２３ １１２   畅７４ ０   畅２１ ９８ 噰噰畅５９ ０ 烫烫畅１２２
１４ 篌２３０ 枛枛畅５０ ９ 档档畅５０ ０ 抖抖畅２１ １０６   畅５２ ０   畅２４ １００ 噰噰畅２６ ０ 烫烫畅０９８
１５ 篌２３９ 枛枛畅９６ ９ 档档畅４６ ０ 抖抖畅２１ １７３   畅４２ ０   畅２７ １０４ 噰噰畅２４ ０ 烫烫畅７７８
１６ 篌２４９ 枛枛畅４６ ９ 档档畅５０ ０ 抖抖畅２１ １３９   畅４４ ０   畅２９ １０９ 噰噰畅４８ ０ 烫烫畅３９３
１７ 篌２５８ 枛枛畅５４ ９ 档档畅０８ ０ 抖抖畅２１ １９４   畅９７ ０   畅３０ １１４ 噰噰畅１７ ０ 烫烫畅６７２
１８ 篌２６８ 枛枛畅４１ ９ 档档畅８７ ０ 抖抖畅２３ １６２   畅１２ ０   畅３２ １１９ 噰噰畅９７ ０ 烫烫畅３８８
１９ 篌２７７ 枛枛畅９１ ９ 档档畅５０ ０ 抖抖畅２５ １６９   畅１２ ０   畅３５ １２４ 噰噰畅６２ ０ 烫烫畅１１２
２０ 篌２８６ 枛枛畅５４ ８ 档档畅６３ ０ 抖抖畅２１ １２０   畅９２ ０   畅３８ １２６ 噰噰畅４５ ０ 烫烫畅６８７
２１ 篌２９６ 枛枛畅１９ ９ 档档畅６５ ０ 抖抖畅２０ ９４   畅６５ ０   畅４１ １２４ 噰噰畅９８ ０ 烫烫畅２９４
２２ 篌３０５ 枛枛畅５９ ９ 档档畅４０ ０ 抖抖畅２３ １６０   畅６０ ０   畅４４ １２５ 噰噰畅３３ ０ 烫烫畅７９６
２３ 篌３１６ 枛枛畅４０ １０ 档档畅８１ ０ 抖抖畅２０ １５８   畅７０ ０   畅４８ １２８ 噰噰畅０９ ０ 烫烫畅０８６

该孔应用空气（泡沫）潜孔锤钻进终孔深度
３１７畅７９ ｍ，总进尺 ２０７畅７９ ｍ，纯钻进时间总计 ２６畅０
ｈ，平均机械钻速 ７畅９９ ｍ／ｈ，终孔井斜角 ０畅２０°，水平
位移 ０畅４８ ｍ，闭合方位角 １２８畅０９°。 其中空气潜孔
锤钻进进尺 １１０畅９０ ｍ，纯钻进时间 ７畅０ ｈ，机械钻速
高达 １５畅８４ ｍ／ｈ；空气泡沫潜孔锤钻进进尺 ９６畅８９
ｍ，纯钻进时间 １９畅０ ｈ，机械钻速 ５畅１０ ｍ／ｈ。

7．2　应用注意事项
（１）施工现场相同型号的冲击器应配备 ２ 套，

相同规格的钻头至少配备 ２个。
（２）当空气（泡沫）潜孔锤钻进的机械钻速达到

３０ ｍ／ｈ时，应注意控制钻进速度，增加单回次内排
除岩屑的时间和次数。

（３）表层套管应在井口预留一定高度，防止经
环空返出的岩屑直接回落孔内。

（４）使用旋转防喷器，改善工作环境，并减少辅
助工作时间。 若不使用旋转防喷器时，自行研制井
口防喷装置。

（５）可在回次完进行有效排渣，必要时可加注
一定量的清水或泡沫剂进行冲孔排渣。

8　技术经济分析
我队另外一台机组在王家岭矿区施工的 ＳＷ１

水文补勘孔，与该紧急避险孔相比，二开孔段的基岩
地层岩性相近，钻孔口径相近（ＳＷ１ 水文补勘孔口
径 ２９８畅４ ｍｍ），可对两孔的机械钻速、每米综合成本
进行对比分析。
8．1　ＳＷ１孔施工情况

（１）主要设备：ＧＺ２０００ 型钻机，ＺＴ２２ 型钻塔，
ＴＢＷ８５０／５０型泥浆泵，６１３５型柴油机（１９０ＨＰ）等。

（２）钻孔结构：一开口径 ４４４畅５ ｍｍ，下入饱３４０
ｍｍ ×８ ｍｍ 螺纹管；二开口径 ２９８畅４ ｍｍ，下 饱２４５
ｍｍ×７ ｍｍ无缝钢管。

（３）该孔全孔采用泥浆正循环牙轮回转钻进工
艺，一开钻进至孔深 １０５畅１０ ｍ下表层套管，二开钻
进至孔深 ４７６畅３０ ｍ下二级套管。 二开孔段钻进总
进尺为 ３７１畅２０ ｍ，纯钻进时间 ４３１畅６ ｈ，两次堵漏时
间 ２１４畅０ ｈ，施工共历时 ４２ ｄ。 二开孔段平均机械钻
速为 ０畅８６ ｍ／ｈ。
8．2　机械钻速对比（见表 ４）

由表 ４ 可知，紧急避险孔二开孔段空气（泡沫）
潜孔锤钻进平均机械钻速为７畅９９ ｍ／ｈ，约是 ＳＷ１水
文补勘孔二开孔段泥浆钻进机械钻速（０畅８６ ｍ／ｈ）
的 ９倍。

表 ４ 机械钻速对比

钻孔 地层岩性 钻进方法 循环介质 口径／ｍｍ 钻进孔段／ｍ 进尺／ｍ 纯钻进时间／ｈ 平均机械钻速／（ｍ· ｈ －１）

紧急避
险孔

砂岩粉砂岩 潜孔锤 空气 ３００ b１１０ 儋儋畅００ ～２２０  畅９０ １１０ 父父畅９０ ７   畅０ １５ 77畅８４
砂岩泥岩 潜孔锤 空气泡沫 ３００ b２２０ 儋儋畅９０ ～３１７  畅７９ ９６ 父父畅８９ １９   畅０ ５ 77畅１０

７ ��畅９９

ＳＷ１ M砂岩泥岩 牙轮回转 泥浆 ２９８ bb畅４ １０５ 儋儋畅１０ ～４７６  畅３０ ３７１ 父父畅２０ ４３１   畅６ ０ 77畅８６

８２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ８月　



8．3　钻孔质量对比
ＳＷ１水文补勘孔二开孔段（０ ～４７６畅３０ ｍ）采用

ＡＮＴＳ－２型测井仪，测得孔深 ３２０ ｍ处井斜角 １畅３°、
方位角 １９３°，测斜数据见表 ５。 而紧急避险孔孔深
３１６畅４０ ｍ处井斜角 ０畅２０°、闭合方位 １２８畅０９°、水平
位移 ０畅４８ ｍ。 可见，空气（泡沫）潜孔锤钻进工艺相
比普通泥浆回转钻进工艺能够很好地控制钻孔偏

斜，保证钻孔垂直度。

表 ５　ＳＷ１ 水文补勘孔测斜数据

序
号
孔深／
ｍ

孔斜角／
（°）

方位角／
（°）

序
号

孔深／
ｍ

孔斜角／
（°）

方位角／
（°）

１ 篌２０ 栽０ 适适畅３ － １３ 儍２６０ y１ oo畅０ －
２ 篌４０ 栽０ 适适畅２ － １４ 儍２８０ y１ oo畅１ １９５ Q
３ 篌６０ 栽０ 适适畅２ － １５ 儍３００ y１ oo畅２ １９１ Q
４ 篌８０ 栽０ 适适畅２ － １６ 儍３２０ y１ oo畅３ １９３ Q
５ 篌１００ 栽０ 适适畅３ － １７ 儍３４０ y１ oo畅９ ２０３ Q
６ 篌１２０ 栽０ 适适畅４ － １８ 儍３６０ y２ oo畅１ ２０６ Q
７ 篌１４０ 栽０ 适适畅４ － １９ 儍３８０ y２ oo畅２ ２０３ Q
８ 篌１６０ 栽０ 适适畅６ － ２０ 儍４００ y２ oo畅２ ２０２ Q
９ 篌１８０ 栽０ 适适畅８ － ２１ 儍４２０ y２ oo畅１ ２０２ Q

１０ 篌２００ 栽０ 适适畅８ － ２２ 儍４４０ y１ oo畅８ １９８ Q
１１ 篌２２０ 栽０ 适适畅９ － ２３ 儍４６０ y１ oo畅６ １９４ Q
１２ 篌２４０ 栽０ 适适畅９ － ２４ 儍４７０ y１ oo畅６ １９３ Q

8．4　二开孔段综合成本分析
饱３００ ｍｍ 钻头单价 １８０００ 元，目前累计钻进

７２７畅７９ ｍ后钻头完好仍可继续使用，每米钻头成本
暂定为 ２４畅７３ 元。 ＴＨ２２０ 型潜孔锤单价 ２７０００ 元，
累计钻进 １０３５畅８３ ｍ，目前仍完好可用。 表６ 为 ＳＷ１
水文补勘孔、紧急避险孔二开孔段钻进过程的直接
成本费用对比情况。

表 ６　ＳＷ１ 水文补勘孔、避险孔直接成本费用对比

ＳＷ１ 水文补勘孔
费用项目 金额／元

紧急避险孔

费用项目 金额／元
钻头费 ７５０００ 弿弿畅０ 钻头费 ５１３９ WW畅０
泥浆材料费 １０３７７ 弿弿畅０ 泡沫剂 １６５０ WW畅０
柴油费 １０６４００ 弿弿畅０ 柴油费 ４７９１５ WW畅０
人工费 ８７７８０ 弿弿畅０ 人工费 ２５０８０ WW畅０
水费 １０７５４ 弿弿畅０ 水费 ３７１２ WW畅０
设备折旧费 １４０８８ 弿弿畅０ 设备折旧费 ９４０１ WW畅０

空压机运装费 １２０００ WW畅０
总计 ３０４３９９ 弿弿畅０ 总计 １０４８９７ WW畅０
综合成本／
（元· ｍ －１ ）

８２０ OO畅５ 综合成本／
（元· ｍ －１ ）

５０４   畅８

ＳＷ１水文补勘孔每米综合成本为 ８２０畅５ 元，紧
急避险孔二开孔段空气（泡沫）潜孔锤钻进每米综合
成本 ５０４畅８元，比泥浆钻进工艺少了 ３１５畅７ 元／ｍ，节

约成本 ３８畅５％。

9　结语
空气（泡沫）潜孔锤钻进工艺具有以下特点：
（１）确保钻孔垂直度。 王家岭煤矿紧急避险孔

终孔孔深 ３１７畅７９ ｍ，终孔位移仅 ０畅４８ ｍ。
（２）提高钻进效率、节约工期。 空气（泡沫）潜

孔锤钻进在砂岩、泥砂岩等中硬地层有很高的机械
钻速，饱３００ ｍｍ 口径的机械钻速达到 ７畅９９ ｍ／ｈ，实
现了快速钻进。

（３）降低施工成本。 空气（泡沫）潜孔锤钻进工
艺省去了泥浆钻进需要的材料费，节约了水费、钻头
费、人工费等。 王家岭煤矿紧急避险孔空气（泡沫）
潜孔锤钻进工艺比 ＳＷ１ 水文补勘孔泥浆钻进工艺
二开孔段每米综合成本节约 ３８畅５％。

（４）适应漏失地层中钻进，节省堵漏时间和材
料，如 ＳＷ１ 水文补勘孔施工过程中 ２ 次堵漏额外消
耗时间 ２１４畅０ ｈ。

（５）钻进所需钻铤少，通常使用 ２ 根钻铤，在小
钻压下实现高效钻进。

（６）单机组 ＤＬＱ１２５０ＸＨＨ／１５２５ＸＨ 型空压机能
力有限，王家岭煤矿紧急避险孔施工时饱３００ ｍｍ钻
头环空上返风速为 １２畅４２ ｍ／ｓ，未达到 １５ ｍ／ｓ 最低
推荐上返速度，施工中虽然也取得了很好的效果，但
未能充分发挥空气（泡沫）潜孔锤钻进工艺的优势。
下一步研究应用 ２ 台以上空压机并联、并配置增压
机，开展中深井空气潜孔锤钻进工艺研究。
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