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摘　要：山西霍州煤电集团鑫博煤业霍 ３号水源井工程，地层复杂漏失严重，开始采用顶漏钻进，工程进度难以保
证，施工成本高，后改用空气泡沫钻进，解决了漏失地层钻进难题，钻进效率高，钻探成本低。 介绍了该水源井空气
泡沫钻进施工工艺，并对钻探效果及成本进行了对比分析。
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1　概述
空气泡沫钻进是多工艺空气钻进技术方法之

一，广泛应用于石油钻探、地矿岩心钻探、煤田探采、
地质灾害治理、水文水井等领域。 该方法可以有效
克服复杂地层破碎、坍塌、漏失、干旱、地下水位埋深
等条件下的钻井难题，可以成倍地提高钻效，降低钻
探成本。
由中国煤炭地质总局第四水文地质队承接的山

西霍州煤电集团鑫博煤业霍 ３ 号水源井工程，由于
区域水文地质条件和地层条件比较复杂，钻井过程
中采用常规钻井工艺一度根本无法成井，工程进度
很难保证，钻井成本极高。 经咨询研究，改用空气泡
沫钻井工艺，顺利完成了该井的施工任务，既解决了
施工难题，也节约了成本，取得了满意的施工效果。
图 １为施工现场。

2　工程概况
该工程所在地区地层情况为：０ ～１０ ｍ，第四系

覆盖层；１０ ～７０ ｍ，二叠系；７０ ～１６０ ｍ，石炭系，岩性
为泥岩、砂岩、煤层；１６０ ～６６１ ｍ，奥陶系，岩性为灰
岩、泥灰岩、白云岩；６６１ ～９５０ ｍ，寒武系，岩性为白

图 １　中煤第四水文地质队山西水源井施工现场

云岩、白云质灰岩、泥灰岩、泥质白云岩。 由此可见，
所钻岩石类型主要为砂岩、页岩、煤层、灰岩，岩石可
钻性好，但地层节理裂隙较发育，钻孔严重漏失。
钻孔设计深度 ９５０ ｍ。 开孔直径 ４４５ ｍｍ，终孔

直径 ２４４畅５ ｍｍ。
采用的主要钻井设备及钻具为：ＴＳＪ－２０００Ｅ型

钻机，ＴＢＷ －８５０／５０ 型泥浆泵，１２０ＰＨ６１３５ 柴油机
（配泵），１６０ＰＨ６１３５ＡＤ －３ 型柴油机 （配钻机），
２５Ｍ／５０ＴＡ型井架及底盘和其他钻探辅助设备，
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饱２０３、１７８、１５９ ｍｍ钻铤，饱１２７ ｍｍ钻杆。

3　钻孔结构设计及钻井工艺选择
一开采用饱４４５ ｍｍ牙轮钻头钻至完整基岩０畅５

～１ ｍ后下入饱３７７ ｍｍ表层套管，按设计二开要用
饱３１１ ｍｍ 三牙轮钻头钻至奥陶系上马家沟二段以
上地层，下入饱２７３ ｍｍ 套管，由于在井深 １８０ ｍ 以
内地层多处出现严重破碎，导致孔内泥浆完全漏失，
不得已更改原设计，将二开 饱２７３ ｍｍ 套管下入到
１８０ ｍ固井；三开采用 饱２４４畅５ ｍｍ 三牙轮钻头，顶
漏钻进至 ３５１畅７７ ｍ，地层层位为奥陶系上马家沟
组，此时井内水位埋深为 ２９８ ｍ，从钻进中测量水位
显示，该井 ２７３ ～２９８ ｍ段为破碎漏失地层。

由于受施工环境和条件的限制（需要拉水施
工），从 １８０ ～３５１畅７７ ｍ 采用顶漏钻进施工工艺，泥
浆泵由设计工作排量的５１ ｍ３ ／ｈ调整为 １２ ～１５ ｍ３ ／
ｈ，以最大限度地节约用水，降低施工成本。 但钻进
中岩屑根本不能正常排出，而且平均进尺不到 １畅０
ｍ／ｈ，每日纯钻进时间不到 １０ ｈ，同时还冒着埋钻卡
钻的风险。 为降低成本，提高钻效，下部 ３５１ ～９５０
ｍ井段选择采用空气泡沫钻进。

4　空气泡沫钻进技术
4．1　空气泡沫钻进技术优点

（１）泡沫属于低密度介质，钻孔内静水压力小，
有利于减少孔内漏失和提高钻井速度；

（２）在破碎等复杂地层中对地层的冲刷作用
小，可起到保护孔壁的作用；

（３）由于岩屑颗粒外表被泡沫包裹，形成一层
保护膜，防止岩粉粘结，不致形成泥包，因此排粉排
屑能力强于空气和水；

（４）由于泡沫对岩心的冲刷作用小，有利于提
高岩矿心的采取率；

（５）停机停风时可以降低岩屑沉降速度，避免
埋钻事故；

（６）泡沫具有洗井液的作用，不会在含水层孔
壁形成泥皮，可增加出水量。
4．2　泡沫剂的选择及泡沫液配制

泡沫剂是空气泡沫钻进成功的技术关键，选择
的泡沫剂应具有良好的发泡性能，抗盐及钙镁离子
能力强，稳泡性好。 经过比对，选用了中国地质科学
院勘探技术研究所研制的 ＡＤＦ－３ 泡沫剂。 该泡沫
剂为淡黄色液体，发泡能力强，水溶性、配伍性、稳定
性都比较好。

泡沫剂添加比例为 ４‰，即 １ ｔ 水中添加 ４ ｋｇ
ＡＤＦ－３ 泡沫剂，进行充分搅拌，形成稳定的泡沫
液。
4．3　空气泡沫钻进所需设备

ＰＢ－３０型泡沫泵：压力 ３ ＭＰａ，排量 ３０ Ｌ／ｍｉｎ；
孔口密封导流装置：１３３ ×１３３ 方钻杆使用，通孔直
径 ３２０ ｍｍ；ＶＦ－１０／６０ －Ｃ型空压机；高压空气管路
（既可用无缝钢管也可是钢丝编织胶管，耐压 １０
ＭＰａ以上）。
现场设备布置及管路连接情况如图 ２所示。

图 ２　空气泡沫注入管路连接示意

１ －空压机；２ －阀；３ －放气管；４ －转子流量计；５ －压力表；
６ －三通管；７ －泡沫剂液箱；８ －泡沫泵；９ －高压胶管；１０ －
钻机；１１ －钻杆；１２ －孔口密封导流器；１３ －井口管；１４ －排
风管

5　钻进效果及对比分析
该孔 １８０ ～３５１畅７７ ｍ 采用顶漏钻进施工工艺，

由于需拉水施工，从人力和成本考虑，泵量开得较
小，水到孔内即漏掉，无法形成循环，岩屑滞留孔内
极易产生孔内事故。 从 ３５１畅７７ ｍ 开始采用空气泡
沫钻进，泡沫泵设计工作排量为 ３ ｍ３ ／ｈ，但实际排
量为 ５畅５ ｍ３ ／ｈ，泡沫剂加量为 ３‰ ～４‰，空压机三
级工作压力为 ０畅４ ～０畅５ ＭＰａ。 此间采用的钻压、转
速和地层层位与顶漏钻进近乎相同，平均钻进时效
达到 ３畅０ ｍ（此数据为井深 ３５１畅７７ ～４９４ ｍ 的统计
结果）。 空气泡沫钻进效果与顶漏钻进效果分析对
比如下。
5．1　钻探时效及对比

从表 １、表 ２可以看出，在用时天数基本相同的
情况下，泡沫钻进与顶漏各项指标比分别为：钻探进
尺 １∶０畅５５；纯钻时间 １∶１畅１８；平均钻效 １∶０畅４８；
这样在纯钻时间基本一致时，泡沫钻进与顶漏的钻
效比约为 ２∶１。
5．2　钻探成本测算

表 ３统计数据未包括经营、管理、辅助工作及设
备再投入所发生的费用。 从表 ３ 可得出以下结论：
在４００ ｍ井深范围，泡沫钻进所需成本只为顶漏钻
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表 １　顶漏钻进钻时、钻效统计

起止深度／ｍ 井径
／ｍｍ 地 层 岩 性 简 述

钻探进
尺／ｍ

纯钻时
间／ｈ

平均钻效

／（ｍ· ｈ －１）
用时
／ｄ

０ ～９９ 蝌蝌畅５７ ３１１ 9基岩风化物，灰白色长石砂岩、沙质页岩及煤层 ９９ 66畅５７ ２８１ {{畅６７ ０ 眄眄畅３５
９９   畅５７ ～２０４ V畅５５ ３１１、２４４ aa畅５ 长石石英砂岩、炭质页岩、石灰岩及页岩夹煤层 １０４ 66畅９８ １７２ {{畅１７ ０ 眄眄畅６１
２０４ ((畅５５ ～３０３ j畅５９ ２４４   畅５ 灰岩、白云质泥灰岩、泥灰岩夹灰岩、石膏 ９９ 66畅０４ １１１ {{畅５０ ０ 眄眄畅８９
３０３ ((畅５９ ～３５７ j畅１１ ２４４   畅５ 灰岩、白云质灰岩、泥质页岩、白云岩、豹皮灰、泥质白云岩底部夹石膏 ４８ 66畅１８ ４０ gg畅３３ １ 眄眄畅２０

合　计 ３５１ 66畅７７ ６０５ {{畅６７ ０ 眄眄畅６０ ８１ Ё

表 ２　空气泡沫钻进钻时、钻效统计

起止深度／ｍ 井径／ｍｍ 地 层 岩 性 简 述 钻探进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 平均钻效／（ｍ· ｈ －１） 用时／ｄ
３５１ 厖厖畅７７ ～３９８ 乔畅８８ ２４４ 　　畅５ 灰岩、白云岩、泥质页岩 ４７ @@畅１１ ２０ >>畅９２ ２ 挝挝畅２９
３９８ 厖厖畅８８ ～４９７ 乔畅８６ ２４４ 　　畅５ 灰岩、白云质灰岩 ９８ @@畅９８ ５６ >>畅７５ １ 挝挝畅７５
４９７ 厖厖畅８６ ～５９８ 乔畅０６ ２４４ 　　畅５ 白云质灰岩 １００ @@畅２０ ８７ >>畅２５ １ 挝挝畅１５
５９８ 厖厖畅０６ ～７０４ 乔畅９８ ２４４ PP畅５、１９０ 结晶质白云岩、条带状白云岩 １０６ @@畅９２ １２６ RR畅６７ ０ 挝挝畅８５
７０４ 厖厖畅９８ ～８００ 乔畅０９ １９０ 缮灰岩、白云岩 ９５ @@畅１１ ７８ >>畅６７ １ 挝挝畅２０
８００ 厖厖畅０９ ～８９５ 乔畅４７ １９０ 缮鲕状灰岩、泥质灰岩 ９５ @@畅３８ ６５ >>畅６７ １ 挝挝畅５０
８９５ 厖厖畅４７ ～９５１ 乔畅８８ １９０ 缮灰岩夹泥质灰岩 ５６ @@畅４１ ３１ >>畅００ １ 挝挝畅８０
９５１ 厖厖畅８８ ～９８８ 乔畅８８ １５２ 缮鲕状灰岩及黄绿色泥质条带状鲕状灰岩 ３７ @@畅００ ４５ >>畅００ ０ 挝挝畅８２

合　计 ６３７ @@畅１１ ５１１ RR畅９２ １ 挝挝畅２４ ８０ `

表 ３　空气泡沫钻进与顶漏钻进阶段性成本费用测算对比

分 列 明 细 单耗
材料单
价／元

封堵顶漏钻进

／（元· ｈ －１ ）
泡沫钻进

／（元· ｈ －１ ）
备　　注

钻机主机柴油机柴油消耗（使用一拖二） ７ 行行畅５０ Ｌ／ｈ ７   畅２０ ５４ 排排畅００ ３５ 行行畅１０ 转速 １２００ ｒ／ｍｉｎ，包括泵的功率消耗
空压机机组柴油消耗 １４ Ｌ／ｈ ７   畅２０ １００ 行行畅８０ 转速 １３５０ ｒ／ｍｉｎ
施工用水费用 顶漏钻进 １２ ｍ３ ／ｈ，

泡沫钻进 ５ yy畅５ ｍ３ ／ｈ
５０   畅００ ６００ 排排畅００ ２７５ 行行畅００

泡沫剂费用（含运费） ２０ ｋｇ／ｈ １２   畅００ ２４０ 　 按加量 ４‰计算
膨润土、化学泥浆、水泥、锯末等堵漏材料费 １００ 排排畅００ ８０ ～３５１ 热热畅７７ ｍ 材料费约计 ２２５００ 元
泥浆泵、泡沫泵易损消耗性材料费用 １０ 排排畅００ 泡沫泵基本无材料消耗；此段泥浆泵

易损件消耗约为 ３６００ 元
经营、管理、研磨材料、其他辅助工作材料支出 未统计

每小时工作成本／元 ７６４ 排排畅００ ６５０ 行行畅９０ ３５１ &&畅７７ ～３９８ h畅８８ ｍ 区间内泡沫钻进
每米工作成本／元 ７６４ 排排畅００ ２８４ 行行畅２３ 顶漏钻进 １ &&畅００ ｍ／ｈ，泡沫钻进 ２ 种畅２９ ｍ／ｈ
　注：表中顶漏钻进统计数据为井深 １８０ ～３５１畅７７ ｍ 之间；泡沫钻进统计数据为井深 ３５１畅７７ ～３９８畅８８ ｍ 之间。

进的 ３７畅２％。 如按水井工程截止 ５００ ｍ 井深的平
均钻效 １畅９０ ｍ／ｈ测算（钻探进尺 １４６畅０９ ｍ，纯钻时
间 ７７畅３ ｈ），空气泡沫钻进每米材料消耗直接钻探
成本为 ３４２畅５８ 元，而顶漏钻进的每米钻探成本为
７６４畅００元，空气泡沫钻进施工用成本只占到顶漏钻
进的 ４４畅８４％。
表 ４ 为全井段各项费用数据的对比，其泡沫钻

进所需成本约占顶漏钻进成本的 ６６畅２５％，结合阶
段性成本所占 ４４畅８４％的比例测算，泡沫钻进与顶
漏钻进从成本与功效上基本都为 ２∶１。 如考虑到
泥浆钻进在后期施工中泥浆泵所用燃料的成本，其
成本还将有所增加。 反之排除由于山地、雨雪天气、
冬季施工等外界因素的影响，泡沫钻进在施工用时
与经济成本上还将有所降低。

表 ４　全井段泡沫钻进与顶漏钻进成本统计对照

分列明细
０ ～３５１ ｍ
顶漏钻进／元

３５１ ～９８８ ..畅８８ ｍ
泡沫钻进／元

泥浆钻进成本

／（元· ｍ －１ ）
泡沫钻进成本

／（元· ｍ －１ ）
备　　注

柴油动力 ９９２８４ 寣寣畅０６ １３７３００ 00畅００ 钻探进尺所耗费用

施工用水 １２００００ 牋牋畅００ １２０１４５ 00畅００ 钻探进尺所耗费用

消耗性生产材料 ５５６１４ 寣寣畅５４ １００３９５ 00畅００ 包括泥浆、泡沫剂及封堵材料等
用工成本 １４０６９８ 牋牋畅００ １４０８５９ 00畅００ 钻探施工期内

合计 ４１５５９６ 牋牋畅６０ ４９８６９９ 00畅００ １１８１ 槝槝畅４４ ７８２   畅７５ 顶漏＼泡沫钻进完成进尺：３５１ ��畅７７＼６３７ 排畅１１ ｍ
　注：所列费用只为实际发生的钻探成本，未包括水井其他作业过程消耗的材料、管理、管材等费用。
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6　结语
（１）从统计数据不难看出，在同等条件下，空气

泡沫钻进比传统顶漏钻进显示出较大的优势。
（２）空气泡沫钻进的功效为传统钻进的 ２ ～３

倍，成本只为其 １／３ ～１／２，并更大限度地提高了纯
钻进时间，大大降低了工人的劳动强度。

（３）随着逐步掌握空气泡沫钻进的工艺方法，
排除与克服了因设备能力所造成的井（孔）排渣、粘
壁等客观因素影响以及孔内易出现的不安全隐患。
实践证明，空气泡沫钻进技术可进行各类基岩地层
条件下施工井（孔）的尝试与推广。

（４）通过这次在水井复杂漏失地层的尝试采用
空气泡沫钻进工艺，为水井钻探摸索出了一种行之
有效的新技术，也为其他钻探施工遇到困难时提供
了参考借鉴。

参考文献：
［１］　许刘万，曹福德，葛和旺．中国水文水井钻探技术及装备应用

现状［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（１）．
［２］　赵长福，等．煤田勘探采用空气泡沫钻进的优势分析［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（９）．
［３］　王艳丽．岩屑对泡沫剂性能影响的试验研究［ Ｊ］．探矿工程（岩

土钻掘工程），２０１１，３８（７）．
［４］　顾新鲁，赵清海，等．空气泡沫钻进在干旱地区水井钻探方面

的应用［ Ｊ］．西部探矿工程，２００５，（８）．
［５］　许刘万，刘智荣，赵明杰，等．多工艺空气钻进技术及其新发展

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（１０）．
［６］　许刘万，史兵岩，李国栋．大力推广气动潜孔锤及气举反循环

组合钻进技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００７，３４（９）．
［７］　许刘万，王艳丽，左新明．我国水井钻探装备的发展及应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（５）．
［８］　莫日和，郭本广，等．空气钻井技术在柳林煤层气井的应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（２）．
［９］　董润平，胡忠义．ＲＤ２０Ⅱ型钻机及空气潜孔锤钻进施工中若干

问题探讨［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（１２）．
［１０］　杜绪，王建兴．多工艺空气钻进技术的形成与发展［ Ｊ］．探矿

工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（２）．

（上接第 ２８页）

7　结语
对于坚硬弱研磨性及破碎地层，液动冲击回转

钻进是提高钻进效率的有效技术手段。 就本矿区而
言，当钻头选择合理时，钻速可成倍提高，在破碎地
层中回次进尺长度提高 １ ～３ 倍，节约了施工成本，
经济效益十分显著。 本工程的实践证明，液动冲击
回转钻进技术是很有发展前景的先进的钻进方法，
值得推广应用。 由于该技术对操作人员的技术水平
有一定要求，开始使用时容易出现使用方法不当的
情况，建议厂家加大宣传和服务力度，可举办学习班

或到现场实际指导应用，使这项先进适用的钻探技
术得到更广泛的推广应用。

参考文献：
［１］　刘广志．金刚石钻探手册［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１．
［２］　傅丛群．绳索取心液动锤在多类型矿区的应用及其效果［ Ｊ］．

探矿工程（岩土钻掘工程），２０１１，３８（９）：２４ －２６．
［３］　苏长寿，谢文卫，杨泽英，等．系列高效液动锤的研究与应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（３）：２７ －３１．
［４］　代万庆，等．桐柏老湾金矿上上河矿区金刚石钻进“打滑”地层

所遇问题及对策 ［ Ｊ］．探矿工程 （岩土钻掘工程 ），２０１０，３８
（７）：３２ －３５．

［５］　宋端正．甘肃西和大桥金矿区复杂地层钻探技术［ Ｊ］．探矿工
程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（３）：３４ －３６．

（上接第 ３１页）
此工艺。

（３）建议进一步对郑州沿黄地下水源地地区钻
井工艺进行施工成本、钻进中各工序的效率等因素
的研究，以便得出更优化的该地区钻井施工方式，在
保证成井质量的前提下，最大限度降低该地区水井
施工成本和成井周期。

参考文献：
［１］　赵志强，安美艳，赵永安，等．沿黄地区浅层淡水水源地傍河取

水技术探讨———以新矿集团济阳矿井傍河取水水源地勘察为
例［ Ｊ］．山东国土资源，２００９，（１２）：３８ －４１．

［２］　俱养社，郭文祥．陕西省韩城市水源地水井钻井技术［ Ｊ］．探矿
工程，２００２，（５）：３９ －４０．

［３］　张永江，戴朝晖．北京平谷电厂水源地勘探工程施工技术［ Ｊ］．

探矿工程，１９９５，（６）：１５ －１６．
［４］　王世贵．黄河下游沿黄地区地下水的开发 ［ Ｊ］．人民黄河，

１９８８，（４）：１８ －２１．
［５］　顾孝同．黄河下游沿黄开采地下水干扰抽回试验研究［ Ｊ］．人

民黄河，２００６，（１０）：４９ －５０．
［６］　徐建新，张娜，刘尊黎，等．河南省沿黄地区水资源开发利用潜

力综合评价［ Ｊ］．人民黄河，２００７，（４）：４４ －４５．
［７］　邝乐龙．供水井水量设计方法研究［ Ｊ］．民营科技，２００８，（８）：

１２ －１３．
［８］　卢予北．泵吸反循环成井工艺应用［ Ｊ］．探矿工程，１９９３，（１）：

３２ －３３．
［９］　戴岳．泵吸反循环钻进中的问题探讨 ［ Ｊ］．探矿工程，１９９２，

（４）：１１ －１３．
［１０］　佟金和．泵吸反循环在水文地质钻探中的应用［ Ｊ］．探矿工

程，１９８７，（４）：４ －５．
［１１］　左庆洪，刘兴华．郑州沿黄水源地地下水资源量评价［ Ｊ］．地

质灾害与环境保护，２０１２，（３）：６８ －７２．
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