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大直径反循环潜孔锤的密封方法与试验研究
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摘要：可靠的密封结构是大直径反循环潜孔锤能够实现反循环钻进工艺的关键，同时也是大直径反循环潜孔锤设
计的难点。 现有的大直径反循环潜孔锤都是基于孔底钻具本体进行密封结构设计的。 提出了一种孔底与孔口联
合密封的方法，以该密封方法为设计原则研制了扩孔用饱７１０／３１１ ｍｍ集束式反循环潜孔锤与孔口密封装置，并配
套饱１２７／７０ ｍｍ双壁钻具进行了现场试验，取得了较好的连续反循环排渣效果，平均机械钻速为 ２畅１ ｍ／ｈ，与常规
牙轮钻头扩孔方法相比提高了 ２畅６倍。 试验结果表明孔底与孔口联合密封方法是可行的，值得进一步推广应用。
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0　引言
近几年，随着瓦斯抽采孔、通风孔、强排水孔、下

电缆孔、救援孔以及其它用途的大直径钻孔的施工
量快速增大，气举反循环钻进、大直径 ＰＤＣ 钻头钻
进以及大直径潜孔锤钻进等高效钻进技术的应用也

得到进一步推广与发展。 其中，大直径潜孔锤钻进技
术以其高效的钻进速度受到较大的关注，已有多家相
关单位对该技术进行了不同程度的研究与试验

［１ －７］ 。
大直径潜孔锤钻进技术按照排渣方式的不同可

分为正循环、反循环和下排渣等 ３ 种工艺方法。 与
大直径正循环潜孔锤相比，大直径潜孔锤反循环钻
进时，在保证潜孔锤正常工作所需要注入的空气量
外，由于反循环通道要小，其返渣需要的空气量将会
有很大的减少，降低了对钻机、空压机、增压机以及
钻具系统等的要求，是大直径钻孔（≥４００ ｍｍ）硬岩
快速钻进的优选技术方案

［２］ 。

大直径反循环潜孔锤按照钻头结构不同可分为

单体式和集束式（或捆绑式）２ 种主要型式，目前国
内大直径反循环潜孔锤主要有

［２，５ －１０］ ：单头大直径
湿式反循环潜孔锤（ＦＧＣ－１５型、ＦＧＣ－１５Ｂ 型）、大
直径贯通式潜孔锤（最大直径为 ６６０ ｍｍ）、大直径
组合捆绑式风动潜孔锤（ＦＣ－３１２ 型）、集束式反循
环潜孔锤（公开报道最大直径为 ６６０ ｍｍ）。
密封结构是大直径反循环潜孔锤的重要结构，

是其能够形成反循环的关键所在。 目前反循环潜孔
锤的密封结构均设置在孔底钻具本体上，它是利用
钻具本体密封盘外径与钻孔直径间狭窄的空间形成

对上返空气的阻尼，促使携渣空气流从排渣管中上
行。 可能存在的问题是：由于密封结构比钻头旋转
所形成的钻孔直径要小，密封结构外径与钻孔壁的
间隙面积会随着钻进时间的延长而越来越大；且钻
头成孔过程中有一定的钻孔直径扩大率，因此从密



封结构与钻孔形成的环状间隙上返压缩气体量变

大，将会影响反循环排渣效果，严重者甚至不能形成
反循环。 为此，研究提出一种孔底与孔口联合密封
的方法以克服上述缺陷，基于该方法设计了饱７１０／
３１１ ｍｍ集束式反循环潜孔锤与孔口密封装置，配套
饱１２７／７０ ｍｍ双壁钻具后进行了现场试验。

1　孔底与孔口联合密封方法
孔底与孔口联合密封方法是针对目前大直径潜

孔锤孔底密封结构存在的问题而提出的，见图 １。
当孔底密封结构不能完全满足建立反循环需要，即
大量气体从大直径潜孔锤与钻孔形成的环状间隙上

返时，在孔口密封装置的作用下，由于钻孔与双壁钻
杆形成的大环空间隙为一密闭有限空间，当该空间
气体压力达到一定程度时，迫使孔底压缩空气进入
大直径潜孔锤排渣通道沿双壁钻杆内管排至泥浆

池，从而重新建立反循环通道。
孔底与孔口联合密封方法对孔底密封结构设计

及其密封效果的要求大大降低，即孔底密封结构与
钻孔间隙可适当增大，因此可降低孔底密封结构的
设计难度，提高反循环潜孔锤应对孔内复杂情况的
能力，从而实现安全高效钻进目的。

2　饱７１０／３１１ ｍｍ扩孔用集束式反循环潜孔锤与配
套孔口密封装置

2．1　饱７１０／３１１ ｍｍ扩孔用集束式反循环潜孔锤
以孔底与孔口联合密封方法为设计原则，研制

了饱７１０／３１１ ｍｍ扩孔用集束式反循环潜孔锤。 它
是将 ３个常规饱２１６ ｍｍ 潜孔锤均布在同一圆周面
上并利用上下压盘等连接结构，主要结构有：双壁接
头、配气室、空气潜孔锤、排渣管、孔底密封盘以及导
向头等，如图 ２ 所示。 下钻前，在导向头前端连接
饱３１１ ｍｍ常规牙轮钻头。
2．2　孔口密封装置

孔口密封装置是孔底与孔口联合密封方法中的

重要装置。 该孔口密封装置的结构设计应综合考虑
施工所使用的钻机孔口工作台结构特征、所配套的
饱１２７／７０ ｍｍ双壁钻杆外形特征、大直径潜孔锤及
其钻速、空气压力等工艺参数、以及装卸操作环境条
件等多方面因素，主要由锥形密封胶芯和外壳体组
成，与钻孔套管以法兰方式连接，见图 ３与图 ４。

　 　图 １　孔底孔口联合 图 ２　集束式潜孔锤
密封方法示意

图 ３　孔口密封装置

图 ４　密封胶芯体

3　集束式反循环潜孔锤孔内反循环通道的建立
结合图１ ～图４，饱７１０／３１１ ｍｍ扩孔用集束式反

循环潜孔锤的孔内反循环形成通道如下：空压机产
生的压缩空气由地面注气管路进入气盒子，沿双壁
钻杆内外管环状间隙下行，经双壁接头内外管环状
间隙及外管下端设置的小孔进入配气室，然后进入
单体潜孔锤驱动潜孔锤工作，废气从钻头中心孔喷
出，在孔底密封盘和孔口密封装置的双重作用下，废
气被封闭在孔底密封盘下，携带破碎下的岩屑、岩粉
进入排渣管，经中心管进入双壁接头内管，沿双壁钻
杆内管上行，由气盒子、动力头中心通孔、地面排渣
管路排至储渣池。
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4　现场试验
4．1　主要设备

本次集束式潜孔锤反循环钻进工艺现场试验投

入的主要设备见表 １。

表 １　集束式潜孔锤反循环钻进试验所需主要设备

名称 规格 数量 备　　　注

钻机 ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０
（Ａ）型车载钻机

１ 台 提升力 ６００ ｋＮ；最大工
作扭矩 ２８ ｋＮ· ｍ

空压机 ＸＲＸＳ１２７５ 型双
工况空压机

２ 台 最大排气量 ３５ ｍ３ ／ｍｉｎ；
额定压力 ３ ＭＰａ

集束式潜孔锤 饱７１０／３１１ ｍｍ １ 个 扩孔用，反循环排渣
双壁钻杆 饱１２７／７０ ｍｍ ２００ ｍ
气盒子 １ 个 与 饱１２７／７０ ｍｍ 双壁钻

杆配套

孔口密封装置 可密封 １８°斜坡
饱１２７ ｍｍ 钻杆

１ 台 以法兰盘连接方式安装
于 饱８２０ ｍｍ套管上

注水泵 ３ＮＢ１５０ 骀１ 台

4．2　钻遇地层与水文地质条件
钻遇地层为二叠系上统上石盒子组（Ｐ２ s），岩性

主要为泥岩、砂质泥岩及细粒砂岩、粉砂岩；实测静
水位 ２２ ｍ。
4．3　试验结果

本次现场试验孔段为：３２ ～８３ ｍ，计 ５１ ｍ。 在
试验过程中，注气量为 ３５ ～７０ ｍ３ ／ｍｉｎ，转速为 １３ ～
２４ ｒ／ｍｉｎ，注气压力 １畅０ ～２畅０ ＭＰａ，正常钻进期间，
形成了良好的反循环排渣效果（见图 ５），机械钻速
１畅０ ～４畅０ ｍ／ｈ，平均机械钻速 ２畅１ ｍ／ｈ。

在该钻孔其余硬岩孔段采用 饱５５０／３１１、７８０／
５５０ ｍｍ两种规格的牙轮扩孔钻头、以常规泥浆回转
扩孔工艺完成施工，平均机械钻速为 ０畅８ ｍ／ｈ。 两
种工艺方法的机械钻速相比，大直径集束式反循环
潜孔锤是常规泥浆回转扩孔工艺的 ２畅６ 倍。

图 ５　反循环排渣效果

5　结论与建议
针对大直径潜孔锤反循环钻进特点，本文提出

一种孔底与孔口联合密封方法，其特点在于：当孔底
密封机构不能完全满足建立反循环需要时，将有大
量孔底压缩空气进入大环空间隙，在孔口密封装置
的作用下，可迫使孔底压缩空气进入大直径潜孔锤
排渣管沿双壁钻杆内管排至地面。 该方法可降低孔
底密封结构的设计难度，提高反循环潜孔锤应对孔
内复杂情况的能力。
以孔底与孔口联合密封方法为设计原则，研制

的饱７１０／３１１ ｍｍ 扩孔用集束式反循环潜孔锤及专
用孔口密封装置。 利用 ＺＭＫ５５３０ＴＺＪ６０（Ａ）型车载
钻机，配套 饱１２７／７０ ｍｍ 双壁钻具实施了硬岩段现
场钻进试验，在试验过程中密封效果好，可形成良好
的反循环排渣效果，平均机械钻速 ２畅１ ｍ／ｈ，是同钻
孔常规泥浆回转扩孔工艺平均机械钻速的 ２畅６ 倍。
初步试验结果表明：以孔底与孔口联合密封方法为
基本设计原则进行大直径反循环潜孔锤设计，是一
种行之有效的方法，值得进一步扩大试验并研究与
推广。
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