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摘要：空气潜孔锤钻进是基岩尤其是坚硬岩石地区施工首选的一种高效钻进技术。 但目前国内直径大于 ６６０ ｍｍ
的空气潜孔锤一次性扩孔钻进的不多，特别是饱６６０ ｍｍ的集束潜孔锤正循环一次性扩孔排渣钻进更是屈指可数。
在金能 ２号瓦斯抽放立井的钻进试验证明，饱６６０ ｍｍ集束潜孔锤扩孔能够实现正循环一次性扩孔排渣钻进，并具
有扩孔速度快、钻进效率高、施工周期短、适应性强等优点。 在较坚硬的岩石地层平均钻进速度 ６畅３６ ｍ／ｈ，最高钻
进速度 ９ ｍ／ｈ，比正循环牙轮钻头钻进速度高 １０倍。 对矿井发生灾害事故时，可在最短时间内进行被困人员施救
提供了行之有效的方法，同时，也可解决缺水地区或严重漏失地层钻进技术难题。
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0　引言
随着煤炭行业的快速发展，矿井建设所需大直

径钻孔也越来越多，而大直径集束潜孔锤钻井技术
是实现快速透巷、快速施救、快速钻井最有效的途
径。 国外采用此种技术在矿井事故救援中已发挥了
重要作用（如美国宾夕法尼亚州－煤矿发生特大突
水事故、智利金矿矿井发生了坍塌事故等）。

国内目前进行大直径钻探施工，普遍采用常规
的钻进方法，即泥浆正循环牙轮钻头钻进。 存在的
主要问题是：牙轮钻头钻进受地层影响大，且成井周
期长，不利于抢险救援。 为了解决这一问题，优化钻
具配套机具和钻进工艺，我们选用了大直径集束潜
孔锤正循环扩孔钻进技术，并通过了神华宁煤集团
立项申请。 于 ２０１４ 年 ７ 月结合金能 ２ 号瓦斯抽放

立井进行现场钻进试验，试验结果表明：大直径集束
潜孔锤采用正循环方法可以实现快速扩孔钻进，并
具有显著的成效。

1　试验区地质与地层
1．1　地形与地貌

金能煤业公司井田位于宁夏回族自治区东北端

的惠农区境内，西依贺兰山，东滨黄河，北与内蒙古
自治区接壤，矿区位于贺兰山与黄河之间的山前冲
洪积区，地势西高东低，约为 １５‰的坡度，地面标高
在＋１０９１ ～１１４３ ｍ之间，为冲积、洪积扇堆积平原。
矿区西南部被第四系现代堆积物所覆盖，东北部有
基岩裸露。 隶属华北石炭二迭系聚煤区，桌子山—
贺兰山煤田，地层由老至新：（１）石炭系晚石炭统土



坡组；（２）石炭系晚石炭统太原组；（３）二叠系早二
叠统山西组；（４）二叠系晚二叠统石盒子组；（５）二
叠系晚二叠统孙家沟组；（６）古近系；（７）第四系。
太原组下伏地层晚石炭系土坡组出露于毗邻的内蒙

雀儿沟一带。 煤系地层为石炭系的海陆交互相沉积
及二叠系的陆相沉积。 其中晚石炭系太原组和早二
叠统山西组为主要含煤地层。
1．2　地层与水文地质情况

地层由老至新：（１）石炭系晚石炭统土坡组；（２）
石炭系晚石炭统太原组；（３）二叠系早二叠统山西组；
（４）二叠系晚二叠统石盒子组；（５）二叠系晚二叠统
孙家沟组；（６）古近系；（７）第四系。 太原组下伏地
层晚石炭统土坡组出露于毗邻的内蒙雀儿沟一带。

根据一、二分区以往井下排水疏干情况来看，基
岩正常涌水量几乎都集中出现在巷道施工中，采煤
工作面上少，仅有个别滴水。 因此基岩正常涌水量
则以巷道为对象计算。 其涌水量采用值为：一分区
Ⅴ含水层组 QＶ ＝２９９畅６３ ｍ３ ／ｈ，Ⅵ含水层组 QＶＩ ＝

４０３畅５７ ｍ３ ／ｈ，即∑ Q＝７０３畅２０ ｍ３ ／ｈ；二分区 QＶ ＝

３１３畅３８ ｍ３ ／ｈ，QＶＩ ＝３３６畅８２ ｍ３ ／ｈ，即∑ Q ＝６５０畅２０

ｍ３ ／ｈ，一、二分区＋４００ ｍ水平以上总涌水量１３５３畅４
ｍ３ ／ｈ。 本矿井水文地质类型为极复杂类型。

2　钻井技术方案
2．1　钻井设备机具

投入本项目的机械设备、钻具等详见表 １。

表 １　钻井机械设备、钻具一览

名称 型号 负荷 数量 备注

钻机 ＳＳ－１８５ｋ ８０ ｔ １辆 进口　
空压机 ３２ 屯屯畅６／３８ 倐畅２ ｍ３ ／
ｍｉｎ，３ F畅２／２ 刎畅４１ ＭＰａ

寿力 １１５０ＨＨ／１３５０ＸＨ ４２９ ｋＷ １０台

饱１７８ ｍｍ钻杆 通径 １５８ ｍｍ ５５根
饱６６０ ｍｍ集束式空气
潜孔锤

工作气压 ０ 痧痧畅８ ～２ Ζ畅１ ＭＰａ，
耗风量 ６０ ～１１０ ｍ３ ／ｍｉｎ

１具 扩孔式

气盒子 通井 １５８ ｍｍ １个
旁通阀 气孔 ８个、饱２８ ｍｍ １个
流量控制阀 饱１５８   畅８ ｍｍ １个

2．2　试验钻井设计
本次试验钻井是结合金能煤业公司 ２号瓦斯抽

放立井钻井工程，设计钻井终井直径 ８００ ｍｍ，井深
５１４畅８７ ｍ，其中选 ０ ～２００ ｍ 为饱６６０ ｍｍ 的集束潜
孔锤正循环扩孔试验段。 由于本次试验在国内属首
例，没有参考的文献和数据，为保证试验安全顺利地

进行，首选饱４５０ ｍｍ集束式潜孔锤钻进 ０ ～１００ ｍ，
来检验设备安全性能并收集钻进参数，为下一步
饱６６０ ｍｍ集束式潜孔锤试验积累一些经验。 试验
钻井的井身结构为：
一开设计井径 ９００ ｍｍ，钻至 １０ ｍ 下入 饱８５４

ｍｍ×１０畅５ ｍ管；
二开井径６６０ ｍｍ（首先０ ～１００ ｍ为饱４５０ ｍｍ，

然后 ０ ～２００ ｍ为饱６６０ ｍｍ）。
实际井身结构如图 １所示。

图 １　实际井身结构示意图

2．3　试验钻井工艺方法
（１）采用 饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ 钻头泥浆正循环定

向施工至设计层位（５１４畅８７ ｍ）作为大井径试验钻
进的导孔；

（２）采用 饱４５０ ｍｍ 集束式扩孔空气潜孔锤钻
头，正循环扩孔 ０ ～１００ ｍ；然后采用饱６６０ ｍｍ 集束
式扩孔空气潜孔锤钻头，正循环扩孔 ０ ～２００ ｍ。

3　项目试验情况
3．1　饱４５０ ｍｍ集束式潜孔锤试验情况

首先在井口进行潜孔锤启动调试（如图 ２ 所
示），调试正常后，下钻开始扩孔钻进。 当钻进至
２７畅３ ｍ时，井内出现潮湿状况，对井内岩屑上返不
利，鉴于这种情况，随之将空压机由 ２ 台增加至 ５ 台
并向井内边注水边钻进，使得返渣正常。 当扩孔钻进
至 ３９畅５９ ｍ时，潜孔锤出现不冲击现象，且没有进尺。
此时向井内注入泡沫剂上下划眼，潜孔锤仍然不冲
击。 于是提出钻具检查，发现饱４５０ ｍｍ 集束式潜孔
锤钻头 ６个子锤全部断裂落入井内（如图 ３所示）。
3．2　饱６６０ ｍｍ集束式扩孔潜孔锤试验情况
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图 ２　潜孔锤孔口测试

图 ３　被打捞上来的掉落孔内的子锤

针对饱４５０ ｍｍ集束式扩孔潜孔锤试验中，由于
潜孔锤子锤断裂，无法扩孔。 项目组进行了认真分
析和总结，为了更好地控制进入钻头的风量，在
饱６６０ ｍｍ 钻头上部又增加了一组旁通阀和一个调
节阀（如图 ４、图 ５所示）。

图 ４ 调节阀 图 ５　旁通阀

根据气压、风量、子锤冲击频率将调节阀调至
１／２状态，然后将饱６６０ ｍｍ集束式扩孔潜孔锤下入
井内进行试验。 启动 ６台空压机，由于进尺慢，考虑
可能是潜孔锤冲击频率低所造成，随之将空压机增
至 ８ 台，此时进尺快且返渣顺畅。 当钻进至 ２２畅７９
ｍ时，钻杆扭矩变大且空压机有憋风现象，边观察边
钻进 ２畅２１ ｍ后，即井深 ２５ ｍ 时，提钻检查，发现空
压机憋压现象的主要原因是气量控制阀的通气量和

旁通阀的通气量可能过小。 随后将气量控制阀调整
至 ２／３ 状态，再次下入井底送风，潜孔锤工作正常。
扩孔钻进至 ２７ ｍ时，井内有水，出现岩粉上返不利

现象。 针对这种情况，又将空压机增至 １０ 台，并向
井内注泡沫剂协助排岩，井内返渣排水正常（如图 ６
所示），饱６６０ ｍｍ扩孔钻进累计 １５２畅５９ ｍ。

图 ６ 排出岩粉

4　技术难题和解决措施
（１）由于结合立井施工工程，上部井径较大

（饱８５４ ｍｍ），在试验过程中，此段（０ ～１１ ｍ）出现风
量不够而吹不上岩屑来的现象，为了解决此问题，通
过在饱８５４ ｍｍ套管内分别下入饱４７２ 和 ６８８ ｍｍ导
渣管，解决了岩粉无法排出的问题。

（２）在试验中携渣所需的风量大（预计最高达
到 ４５０ ｍ３ ／ｍｉｎ），由于 ＳＳ－１８５Ｋ型钻机动力头通径
（７６ ｍｍ）和饱１２７ ｍｍ钻杆通径（８３ ｍｍ）小，理论计
算会造成空压机憋压的现象。 为了证实理论计算数
据，项目组首先采用饱１２７ ｍｍ钻杆和一套注气管路
进行试验，当注气量达到 １９６ ｍ３ ／ｍｉｎ 时，空压机压
力达到最大峰值 ３４０ＰＳＩ，使空压机憋压。 为了解决
此问题，采用 ２ 套注气管路，一套从动力头注入，一
套从气盒子注气，如图 ７所示，这样便增大了注气通
道，减少了注气压力损耗，保证了携岩和钻进所需的
风量和压力。

图 ７　２ 套气路、注气旁通阀和控制阀

（３）试验中，由于集束式潜孔锤对风量、风压有
一定的要求（风量 ４０ ～１００ ｍ３ ／ｍｉｎ，风压 ０畅８ ～２畅１
ＭＰａ），而上排渣携岩所需的风量达 ４００ ｍ３ ／ｍｉｎ 以
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上，如何有效地将供气量分摊，既满足潜孔锤在规定
的技术参数内工作，又满足正循环排渣所需的风量。
项目组采用了旁通阀和控制阀对进入集束式潜孔锤

的风量进行调节和控制，但由于进入钻头的气量无
法用仪表测量。 如何使通过集束式潜孔锤的出气量
在厂家要求的范围内，对锤体不造成损坏是本次试
验的技术难题。 在试验中，通过调节旁通阀和控制
阀（如图 ７ 所示），使注入的压缩空气量在钻头正常
冲击频率的范围内，便可保证潜孔锤正常工作。

（４）由于钻头直径大，钻进所产生的岩屑多，所
使用的风量大，如果直接排出，大量的岩粉会对人员
和设备造成危害，同时也对井场周边环境造成污染，
项目组经认真研究，在井口设计安装一台排渣头
（见图 ８）。 排渣头安装有喷淋泵，以便稀释岩粉及
降尘，排渣管前段伸向坑内 ２ ｍ处。

图 ８　排渣头

（５）本次试验扩孔钻进至 ２７ ｍ 时遇含水层，返
渣不畅，进尺慢。 项目组针对这种情况，采用向井内
注入泡沫剂协助排岩达到排渣的效果，提高了钻进
效率，预防了孔内事故。

5　取得的钻进技术成果
（１）通过增多送气管路和增加送气管路通径，

利用气盒子分摊气量，解决了风量通过管径时压力
损耗大的难题。

（２）采用饱１７８ ｍｍ钻杆加旁通阀和控制阀，通
过对集束潜孔锤冲击频率调整，有效地将风量分摊
给钻头。

（３）从饱４５０、６６０ ｍｍ集束潜孔锤冲击频率和所
需的风量的测试对比分析得出：当没有调节阀时，风
量为一个恒定值时，压力也为一个恒定值；当有调节
阀时，风量为一个恒定值时，压力随着调节阀的开启
量的增大而减小；随着高压管汇增多、钻杆内径增
大，风量为恒定值时，压力随之减小；通过和理论计

算对比，实验的压降损耗低于理论；随着井深的延长
压降逐渐增大。

（４）掌握了在含水层岩层特性，对大直径扩孔
钻进的各项技术参数影响，通过在现场进行不同口
径的上排渣所需风量试验，与理论计算所需的风量
对比分析。 无论是地层含水或无含水层时，理论计
算值均高于实际所需的风量值。 随着井径、井深的
增大和地层含水增多，所需的风量逐渐增大。

（５）实现集束式扩孔潜孔锤正循环钻进方法，
在较完整岩石中钻进的高效性。

（６）利用可调式排渣头实现对大直径钻进产生
的岩屑对人员、设备、环境危害的控制。

6　结论及认识
（１）通过试验表明：大直径集束潜孔锤可以实

现正循环扩孔钻进。
（２）掌握了大直径集束潜孔锤正循环扩孔钻进

技术参数及钻具组合，摸索了在松散含水层等岩层
特性对大直径扩孔各项技术参数的影响。

（３）实现了大口径集束潜孔锤扩孔钻进的高效
性，钻进效率是普通泥浆扩孔钻进的 １０倍。

（４）采用大直径集束潜孔锤扩孔钻进所需供风
系统复杂，设备投入量大，钻进成本高。

（５）通过该项目第一阶段的试验，总结分析了
采用大直径集束潜孔锤正循环钻进工艺存在的局限

性。 尤其对风量、风压、井深和钻杆直径变化及现场
操作取得的成果资料进行总结梳理优化，对以后大
直径空气潜孔锤快速加深钻进打下了基础。
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