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大直径潜孔锤跟管钻进直排井施工技术研究与应用
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摘要：王台铺矿矿井关闭后的涌水对临近矿井安全生产造成了严重的影响，实施大直径直排井进行排水是降低上

述影响的重要手段。根据煤层地质及涌水量，直排井井眼直径设计为Ø650 mm，垂深 205 m。由于目的层为巷道且

穿过 3号煤层采空区，常规钻进方法对目的层安全产生一定的影响，且其钻速慢、成本高。为此，提出了一种大直径

潜孔锤跟管钻进新技术，利用潜孔锤进行碎岩，利用跟套管降低环空上返面积进而降低风量要求，有效解决了大直

径井眼空气钻进风量需求大、成本高的技术问题。该技术在王台铺矿 3口大直径直排井施工中的应用表明，该跟管

钻进技术耗气量低、排渣效果好、密封性能优良，平均建井周期 20天，平均时效 10 m，大幅提高了大直径井眼的钻进

效率，降低了钻探成本。
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Abstract：Water gushing after the closure of Wangtaipu Mine has threaten the safety production of adjacent mines.
Water drainage with large‑diameter straight drainage wells is an important approach to reduce the above impact.
According to the coal seam geology and water inflow，the diameter of the straight drainage well is designed as Ø650
mm. Since the target stratum is a roadway and passes through the goaf of No. 3 coal seam，the conventional drilling
method will somehow compromise the safety of the target stratum，and it also has slow drilling speed with high cost.
To this end，this paper proposes a new casing drilling technology with the large‑diameter DTH hammer，where the
rock is broken by the DTH hammer，and the casing is used to reduce the up‑hole annulus area，hence the the air
consumption，eliminating effectively the technical problems of large air volume demand and high cost in large‑diameter
air drilling. This paper expounds the working principle，characteristics and equipment composition of the technology，
and analyzes its application results in the construction of three large diameter straight drainage wells in Wangtaipu Mine.
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Field application shows that this technology has low air consumption，good cleaning of cuttings and excellent sealing
performance. The average well construction period of the 3 large diameter straight drainage wells is 20 days with the
average drilling efficiency of 10m/h. It greatly improves the large diameter drilling efficiency，reduces the drilling cost
and provides important reference for large diameter drilling.
Key words：larger diameter borehole; air drilling; DTH hammer casing drilling; wellhead seal; mine well safety

0 引言

王台铺矿隶属于沁水盆地晋城矿区，历经 60多
年的开采，其煤层资源已经枯竭，整个矿区于 2017
年关闭。受矿井开拓延伸及开采环境等因素的影

响，王台铺矿矿井关闭后涌水量大幅增加。由于其

15号煤层底板高于相邻的凤凰山生产矿，其涌水对

凤凰山矿的安全开采产生重要的影响［1-2］。为迅速

排出涌水，王台铺矿决定对井下排水系统进行重新

设计，在系统中加入大直径直排井进行排水。直排

井可将涌水从井下直接通过竖直通道排到地面，不

影响矿井原排水系统且排水效率高，是目前矿井最

常用的排水方法之一［3］。根据王台铺矿排水要求，

需对矿井 620水平主排水点布置 3口直排井进行排

水，直排井间距 5 m，垂深 205 m，井径 650 mm。由

于钻井目的层为矿井巷道，无法采用常规泥浆进行

钻进，而常规空气钻进空气耗量大，钻进成本高。为

解决上述问题，本文提出了一种潜孔锤跟管钻进工

艺技术，采用大直径潜孔锤进行冲击回转碎岩，提高

了钻进效率，利用随钻套管在井壁与钻杆之间形成

新的钻井流体循环通道，有效降低了空气消耗，在大

直径直排井钻进施工中取得了显著的效果［4］。

1 工程概况

王台铺直排井位于山西省晋城市北石店镇朝天

宫村 1号风井院内，主要负责排除矿井 620水平主

排水点附近的涌水，涌水量约 600 m3/h。根据工程

设计，拟建设 3口直排井进行排水，直排井间距 5 m，

底部钻穿 15号煤巷道，落底至 620东大巷底板，垂

深 205 m。本区位于沁水复向斜、晋获褶断带和沁

水盆地南缘东西—北东向展布的弧形褶断带以及阳

城西哄哄—晋城石盘东西向断裂带之间，井田内地

层平缓，除波幅不大的褶皱外，断层不发育，地质构

造简单，因此直排井拟设计为二开结构，如图 1
所示。

一开：用 Ø850 mm钻头钻至 10.7 m，下入 Ø720

mm、壁厚 8 mm的 J55级表层套管 10.7 m，封固地表

疏松层，固井水泥返至地面。

二开：用 Ø650 mm钻头钻至 205 m，下入 Ø560
mm、壁厚 12 mm的 J55级生产套管 205.5 m，生产套

管高出地面 0.5 m，不固井。

由于二开直径设计为Ø650 mm，井深达 205 m，

常规技术钻进较为困难：

（1）无法采用常规钻井液进行钻进。Ø650 mm
井眼采用常规钻井液钻井时，受排量限制环空返速

低，携岩较为困难，机械钻速低，如元坝 103H井平

均机械钻速仅为 1.18 m/h，且由于直排井二开底部

直接与 620东大巷巷道连通，若采用常规钻井液钻

通巷道时，钻井液会瞬间漏失，易造成井壁坍塌，并

对巷道安全产生重要影响。

（2）采用常规气体钻进时，所需气体排量理论

上应大于 300 m3/min，耗气量大，设备成本高。尤其

是钻遇地层出水时，气体排量和压力进一步增大，设

备配套压力大。

（3）贯通式潜孔锤反循环钻进可满足大尺寸井
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图 1 王台铺直排井井身结构示意

Fig.1 Profile of the straight drainage well in
Wangtaipu Mine
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眼钻进需要，但该技术需要双通道水龙头、双壁主动

钻杆和双壁钻杆等钻具配套，且对钻机要求高，施工

成本较高。

针对上述问题，本文提出了一种大直径潜孔锤

跟管钻进工艺技术，采用随钻跟管技术解决王台铺

直排井大井眼施工的技术难题。

2 大直径潜孔锤跟管钻进技术

2.1 工作原理

大直径潜孔锤跟管钻进系统如图 2所示，其主

要有钻机、空压机、孔口密封装置、钻杆、内套管、跟

管机构、大直径潜孔锤和钻头等组成。跟管机构底

部直径与钻头直径接近，可沿内套管上下滑动，其长

度与单根套管长度相近。

工作时，高压气体经钻杆中心通道进入潜孔锤，

驱动其冲击碎岩，然后进入钻头中心通道下行冷却

钻头，并携带岩屑经钻头与孔壁间的环形间隙上

返。由于跟管机构与井壁间的环形间隙较小且环形

空间由孔口密封装置密封，当气体与岩屑流经潜孔

锤顶部时，在压差作用下进入跟管机构，然后经内套

管与钻杆之间的环形间隙上返，最后经由孔口密封

装置进入排砂管排出孔外。显然，内套管与钻杆之

间的环形空间远小于钻杆与孔壁的环形间隙，因此

可大幅降低空气量的需求。

钻进时，其工作原理如图 3所示。钻机带动钻

杆驱动潜孔锤和钻头回转，内套管不回转且其上部

由吊卡固定在孔口密封装置上。随着钻孔的延伸，

钻杆和潜孔锤、钻头不断下行，跟管机构在重力作用

下随之沿内套管外表面下行，直至跟管机构顶部与

内套管底端的限位台阶配合，回次结束。然后停钻

强力冲洗孔底，待排渣干净后，打开孔口密封装置，

连接钻杆和内套管开始下一回次钻进，重复上述操

作，直至完钻。

从大直径潜孔锤跟管钻进工作原理可知，该技

术的最大优势在于钻杆与井壁之间设计了一层内套

管，气体携带岩屑从内套管与钻杆间的环形间隙上

返，流动通道面积大幅减小，降低了空气消耗量，且
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图 2 大直径潜孔锤跟管钻进系统示意

Fig.2 Schematic diagram of the large‑diameter DTH
hammer casing drilling system
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图 3 大直径潜孔锤跟管钻进工作原理

Fig.3 Working principle of large‑diameter DTH hammer casing drilling
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气体对孔壁的扰动较小，复杂地层钻进时能有效降

低井壁的坍塌、掉块等风险［5］。此外，内套管及跟管

机构可现场取材并现场简单制作，无需特殊加工，与

贯通式潜孔锤反循环技术相比，设备配套简单，钻具

要求低，大幅降低了设备成本。

与常规潜孔锤技术相比，大直径潜孔锤跟管钻

进的关键在于跟管机构和孔口密封装置的设计。

2.2 跟管机构

跟管机构如图 4所示，主要由内套管、滑动套

管、上端盖、导流罩、栅格底板、固定短管等组成。滑

动套管由普通套管加工而成，外径 377 mm，其顶部

上端盖内径与内套管外径相同，尾端焊接有直径

580 mm的导流罩，导流罩内部设有多个径向挡板，

对导流罩进行支撑并作为气体与岩屑的入口。钻进

时，跟管机构坐落在潜孔锤上方，随潜孔锤沿内套管

向下移动直至跟管机构顶端端盖坐落在内套管的限

位台阶上，钻进回次结束。

跟管机构可采用普通钻井套管焊接而成，可就

地取材。钻进时，其主要依靠重力沿内套管下行，结

构简单可靠。

2.3 孔口密封装置

孔口密封装置是大直径潜孔锤跟管钻进技术的

重要组成部分，主要用于孔口密封并将岩屑引导至

泥浆池内［6］。如图 5所示，孔口密封装置主要由壳

体、连接法兰、端部密封系统、旋转密封系统和套管

吊卡组成。孔口密封装置通过法兰与孔口管连接，

两者之间设置一个橡胶密封垫圈，用于密封内套管

与连接法兰之间的环状间隙，防止气体和岩屑从该

间隙溢出，该密封结构可视为孔口一级密封。套管

吊卡用于悬挂内套管，在加接套管时防止其落入

井底。

旋转密封系统由胶塞、轴承和外管组成。轴承

内圈直径大于钻杆直径，两者之间通过胶塞密封，胶

塞可随钻杆回转。旋转系统外管上设有排砂管，将

气体和岩屑引到泥浆池。该旋转密封系统可防止岩

屑从钻杆与壳体之间的环空上行，可视为孔口密封

装置的二级密封。

旋转密封系统顶部设有端部密封系统，防止旋

转密封系统失效后气体携带岩屑从孔口逸出，影响

现场作业安全。
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图 4 跟管机构示意及实物

Fig.4 Schematic diagram and physical product of
the casing drilling mechanism
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图 5 孔口密封装置示意及实物

Fig.5 Schematic diagram and physical product of the wellhead sealing device
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2.4 大直径潜孔锤及钻头

气动潜孔锤是利用压缩空气交换进入前后气

室，推动潜孔锤活塞往复冲击钻头，破碎孔底岩

石［7］，合理选用潜孔锤，对提高大直径孔施工的工作

效率，降低施工成本具有重要意义。本研究采用

TH24型潜孔锤，该潜孔锤无内缸结构，可靠性高，

耗气量低，广泛用于钻进硬岩地层和溶洞、裂隙等复

杂地层。潜孔锤外径 525 mm，工作风压 1.7~2.4
MPa，工作风量 95 m3/min，钻孔直径 600~800 mm。

TH24-650型钻头底面形状为中心下陷型，在

采用低—中风压钻进软—中硬以及裂隙地层时，有

较好的钻进效率和钻孔垂直度，适用于煤层及煤系

地层的大直径孔项目施工［8］。钻头直径 650 mm，喷

嘴数量 6个。潜孔锤及钻头如图 6所示。

2.5 套管选型

随钻进深度的增加，套管连接数增加，其自身重

力随之增加，内部应力达到屈服极限时，套管便会发

生断裂失效。因此，建立套管应力理论模型，确定不

同钻进深度所需的套管参数，对保证潜孔锤跟管钻

进安全具有重要意义。

根据套管受力情况（见图 7）可以判断套管破坏

形式主要为退刀槽处的轴向拉压变形破坏。考虑到

施工及设备安全，当结构发生塑性变形时即认为套

管强度失效。

从图 7可知，随钻进深度增加，套管柱自重随之

增加使其易在壁厚薄弱的螺纹根部退刀槽处最先发

生过载破坏。根据材料力学理论，采用截面法研究

套管螺纹退刀槽处截面 I-I处正应力如下式：

σ= F- P
A

= nlρg- P
π
4 ( D

2 - D t
2 )

（1）

式中：σ——轴向力引起的套管截面正应力，Pa；F
——套管柱所受拉力，N；P——套管所受压力，N；n
——套管安装节数；l——单节套管长度，m；ρ——

单位长度套管质量，kg/m；A——套管螺纹根部断

面面积，m2；D——套管外径，m；Dt——退刀槽内

径，m。

则套管纵向破坏荷载校核如下式：

σ= 4nlρg- 4P
π ( )D 2 - D t

2
< σ s
S1

（2）

式中：σs——材料屈服强度，Pa；S1——安全系数，考

虑套管跟管钻进时会受到地层摩擦力、退刀槽截面

会产生应力集中造成疲劳破坏，S1数值一般取 3~5。
本技术采用Ø273 mm套管进行跟管钻进，套管

屈服强度 400 MPa，轴向压力为 0，单节套管长度 8
m，螺纹牙高 1.5 mm，由于跟管钻进过程中，套管所

受扰动较小，因此安全系数取 3。根据《地质钻探手

册》套管规格［9］，可由式（2）计算不同壁厚套管的跟

管深度，其结果如图 8所示。

由于王台铺矿直排井井深仅 205 m，因此选用

壁厚 7.1 mm 的套管进行跟管钻进，以减少施工

成本。

3 现场应用

3.1 施工设备及机具

该直排井设计井深 205 m，选用 TSJ-2000型水

源钻机。该钻机依靠转盘带动钻杆与潜孔锤回转，

传动平稳，密封性好，广泛用于水源、中浅层石油、天

图 6 TH24-650型大直径潜孔锤及钻头

Fig.6 TH24-650 large‑diameter DTH hammer and bit

, ,

P

F

图 7 套管轴向受力示意

Fig.7 Axial force on casing
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然气等钻探，也可用于地热、地质等其它工程钻孔。

额定钻进深度 1500~2000 m，转盘最大扭矩 18 kN ·
m，卷扬机最大提升力 90 kN。

空 压 机 选 用 1070P 型 空 压 机 ，额 定 风 压 2.4
MPa，额定风量 30.3 m3/min。

钻塔垂直高度 24.5 m，最大负荷 500 kN。

3.2 钻进规程参数设计

潜孔锤钻进工艺参数包括钻压、转速、供风量和

风压等参数。合理选择钻进规程有利于提高设备工

作效率、保持孔底清洁、提高机械钻速、降低开发成

本等。

3.2.1 注气量

潜孔锤钻进时，供风量须同时满足潜孔锤工作

和携岩需求，注气量不足时，难以有效地将井下岩屑

顺利、连续地输送至地表，会在井内聚集造成沉降卡

钻，同时降低潜孔锤输出功率，影响碎岩效率及钻进

速度。当注气量过大时，尽管可提高潜孔锤冲击功，

但其能量利用率降低，能量损失大，且易发生活塞断

裂、钻头快速磨损等复杂事故。正常作业时，空压机

压力主要克服压缩空气在循环系统中的沿程损失、

局部损失和温度变化产生的压力降，以保证潜孔锤

正常作业、岩屑顺利上返至地表。通常情况下，相同

条件下的潜孔锤，风压越高，冲击能量越大，钻速也

随之增加［10-12］。

供风量可按式（3）进行计算［13］。

Q= 60K 1K 2
π
4 (D

2 - d 2) v （3）

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——套管内径，m；d——

钻杆外径，m；K1——孔深修正系数，孔深为 100~
200 m时，取 1.05~1.1，孔深为 500 m时，取 1.25~
1.3；K2——孔内有涌水时的风量增加系数，中、小涌

水量时，取 1.5。
依据王台铺矿直排井井身结构、地层出水量及

施工工艺，由式（3）计算该直排井最小注气量为

59.30 m3/min。又因TH-24型潜孔锤工作耗气量为

96 m3/min，故推荐该直排井注气量为 60~90 m3/
min。
3.2.2 钻压

潜孔锤工作时，静载钻压能克服其回弹，保证切

削具与岩石紧密接触，将冲击波传递给岩石，实现高

效碎岩。但钻压过大会导致钻头回转扭矩及摩擦力

增大，引起切削齿过度磨损［14-15］。钻压主要由潜孔

锤性能和岩石性质决定，合理的单位钻头直径钻压

推荐值为 0.05~0.1 kN/mm［9］。

王台铺直排井所使用的大直径潜孔锤钻头直径

为 650 mm，故推荐钻压的取值范围为 32.5~65 kN。

3.2.3 工作转速

潜孔锤工作时，回转主要改变切削齿碎岩位置，

同时剪切破坏齿间岩脊。转速过高将加快切削齿磨

损，过低将造成切削刃重复破碎，引起钻头回转受

阻，导致钻进效率降低［16］。因此，转速是否合理将

直接影响钻进速度和钻头寿命。通常情况下，岩石

越硬或钻头直径越大，转速越小。根据钻遇地层，可

选择的转速范围为：覆盖层 40~60 r/min，软岩层

30~50 r/min，中硬岩层 20~40 r/min，硬岩层 10~
30 r/min。

由于王台铺矿直排井钻遇地层为砂岩和泥岩，

岩性较软，又因该直排井使用的钻头直径大，因此推

荐该直排井转速为 30 r/min。
3.3 钻井施工工艺

（1）一开井段施工。为施工便利，降低施工成

本，利用 Ø850 mm旋挖钻机及人工开挖的方式，钻

进 10.7 m穿过表层土层。钻进完毕后下入 Ø720
mm表层套管 1根，经 48 h固井候凝后开展二开钻井

施工。

（2）二开井段施工。二开钻井主要使用潜孔锤

跟管钻进技术，钻柱组合为：Ø650 mm 潜孔锤钻

头+Ø525 mm潜孔锤+Ø178 mm钻铤+扶正器+
Ø127 mm钻杆+方钻杆。跟管机构内套管采用常

规Ø273 mm套管。
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图 8 不同壁厚套管可跟管深度

Fig.8 Casing drilling depth of casing with
different thickness
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3.4 王台铺矿直排井施工效果

王台铺矿 3口直排井均采用本文提出的新型大

直径潜孔锤跟管钻进技术，总进尺为 583 m。根据

施工情况，大直径潜孔锤跟管钻进技术取得了较好

的效果。

（1）钻进效率高、施工成本低。王台铺矿 3口直

排井平均建井周期 20 d，平均钻效 10 m/h，钻进效

率大大提高。钻井过程中供风量为 60.6 m3/min，风
压为 2.0~5.0 MPa，排渣效果良好，有效减少了空压

机风量要求，大幅降低了施工成本。排渣效果如图

9所示。

（2）全井测斜、纠偏，保证了钻孔垂直度。为保

证成孔质量，王台铺矿 3口直排井均进行全井测斜，

每 9 m测斜一次。井斜角超过 1°时，下入无磁钻铤

准确测定钻孔倾角及方位角，同时开展钻孔纠偏作

业。 3口井完钻时，全井井斜均低于 1°，“狗腿”度

小，井身质量优秀。

（3）王台铺矿 3号煤层已开采完毕，形成采空

区，其地质条件复杂，易造成地层失稳、坍塌、漏风等

现象［17］。钻至采空区时，跟管钻进技术无法通过开

放空间形成有效循环，井内大量岩屑重复循环无法

排出，从而产生卡钻、埋钻等事故。为此，现场采用

清水排渣、水泥浆堵漏的方式解决穿采空区施工困

难问题。该方法堵漏效果明显，后续持续钻进至

205 m深巷道底部时无异常情况发生。

4 结论

大直径孔钻探施工不仅对人员综合技术水平、

钻探设备能力及配套设备要求高，而且钻孔质量控

制难度大，因此在王台铺矿直排井项目施工中，设计

了一种新型潜孔锤跟管钻进技术，经现场应用得出

以下结论：

（1）大直径潜孔锤跟管钻进技术成功应用于王

台铺矿 3口直排井的施工，总进尺 583 m，平均钻速

10 m/h，全井空气钻进过程较为顺利。

（2）大直径孔施工中加入跟管机构后，有效减

少空气消耗量，只需配备 2台空压机，即可满足空气

消耗量要求，大幅降低了施工成本；且跟管机构由现

有规格套管加工而来，结构简单，安装方便。

（3）孔口密封装置密封效果良好，有效防止了空

气和岩屑从孔口溢出，保证了跟管钻进顺利进行。

（4）钻遇 3号煤层采空区时，由于循环漏失导致

岩粉无法上返，因此需对跟管机构进行改进，以提高

大直径潜孔锤跟管钻进技术在穿采空区施工的

能力。
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