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空气潜孔锤钻进技术在乌蒙山地下水探采

结合工程中的应用
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摘要：乌蒙山地下水探采结合工程是将水文地质调查中的水文地质勘探与供水井施工相结合的一项国家重点扶贫
项目，该项目 ５０余口探采结合井的施工解决了超过 ５万人的生活饮用水问题，取得了良好的社会经济效益。 空气
潜孔锤钻进技术在该项目中发挥了重要作用。 文章介绍了空气潜孔锤在水文水井钻探中的技术优势，重点阐述了
该项技术的施工工艺、设备选型以及典型复杂情况的处理，并提出了该项技术在水文水井施工方面的下一步研究
方向。
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1　乌蒙山地下水探采结合工程概况
乌蒙山片区是国务院确定的 １４ 个集中连片特

殊困难地区之一。 为了贯彻落实党中央、国务院、国
土资源部有关脱贫攻坚的重要指示，中国地质调查
局近年来在该片区实施了一系列脱贫攻坚地质调查

工作，其中一项重要内容即是实施岩溶地区和缺水
地区 １∶５万水文地质调查和探采结合井工程，制定
地下水开发利用方案，直接解决缺水区群众的饮水
困难问题。
乌蒙山地下水探采结合工程不同于一般的水文

地质钻探及水井施工，该项目实施区域属于严重缺
水区，同时在实施中既要满足于一般水文地质勘探
对地层资料的详细获取，又要满足于成井后能有效
解决当地群众的生产生活用水问题。

2　主要施工技术难题
乌蒙山地下水探采结合工程是在严重缺水的乌

蒙山区将水文地质勘探及水井施工相结合的一项水

井钻探成井工程，在施工技术上主要面临如下难点。
（１）施工条件极差。 主要表现在乌蒙山区严重

缺水，当地群众生活用水本身极其困难，若采用常规
冲洗液循环回转钻进方式进行探采结合井施工，施
工用水难以保障；同时山高坡陡、道路条件较差，设
备运输困难，大型及特殊设备难以进入，只能尽可能
利用现场的器具解决复杂问题。

（２）施工口径较大。 常规地质岩心钻探或水文
地质勘探仅需要钻孔了解地层资料，施工口径较小，
通常终孔直径为 ７５ ｍｍ；但探采结合井不仅需要获
取详细的水文地质资料，还需要满足抽水试验、下



管、成井等要求，因此，终孔口径较大，一般均大于
１５２ ｍｍ，增大了施工难度。

（３）乌蒙山区地层条件极其复杂。 受地质构造
等因素，乌蒙山区断裂构造、溶洞、地下暗河（图 １
为钻遇古河床时从钻孔内返出大量河沙）等极其发
育，局部地区覆盖层较厚，孔壁稳定性差，容易引发
孔内事故；同时为了获取准确的水文地质参数及保
证地层出水量，严禁采用泥浆、水泥浆等护壁，进一
步增大了施工难度。

图 １　钻遇古河床返出大量河沙

针对以上施工技术难题，我所利用自身在空气
潜孔锤钻进方面的技术优势及该钻进不需用水的特

点，合理设计井身结构，优化配置钻探设备及器具，
从 ２０１３ 年至今在乌蒙山区顺利完成了相关水文地
质调查及水文成井等工作，取得了良好的应用效果。

3　空气潜孔锤钻进技术
空气潜孔锤钻进是利用压缩空气作为动力介

质，驱动潜孔锤在孔底高频锤击破碎岩石，同时钻机
以较低转速驱动钻杆柱进行冲击回转钻进。 我所长
期从事潜孔锤钻进技术的研究，开发了系列跟管钻
具，在潜孔锤钻进方面培养了大批技术人才和管理
人才，取得了丰富的施工经验和处理复杂地层的关
键工艺技术。
3．1　空气潜孔锤钻进特点

相比于常规泥浆循环回转钻进，空气潜孔锤进
行地下水探采结合井施工中具有几大优点：（１）钻
进过程中以高压空气作为冲洗介质，不需要水配制
冲洗液，这在干旱缺水地区是最适用的，解决了常规
回转钻进在极其缺水区施工用水的难题；（２）空气
潜孔锤钻进速度快，能快速成井及早解决干旱缺水
地区水资源短缺问题，提高工作效率；（３）无泥浆护
壁，不会堵塞出水通道，不需要特殊的洗井工艺，对
水井无污染；（４）空气钻进时由于压缩空气在井底
流速较高，对地层出水段裂隙起着强烈的震荡作用，

有利于疏通地下水出水通道，相当于边钻进边洗井，
能大大提高单井出水量；（５）由于该工艺属于无水
钻进，一旦地层出水，能准确判断出水位置及出水量
大小（见图 ２）。

图 ２　探采结合井钻进出水

但采用空气潜孔锤进行水文水井钻探施工时也

有其缺点，由于该方法钻进属于全面破碎岩石，通过
高压风将钻屑排出孔外，无法取出传统意义上的岩
心供编录。 为了更好地了解钻孔的地层情况、裂隙
位置及大小，乌蒙山地下水探采结合工程采用了水
文测井、地层岩屑结合高清孔底电视技术对探采井
井壁进行摄像（见图 ３），通过虚拟岩心柱来获取地
层详细资料。

图 ３　孔底电视虚拟岩心柱

3．2　井身结构及施工流程
根据乌蒙山地下水探采结合工程对井深及终孔

直径要求，主要采用三级成井的井身结构（见图 ４），
其中一开采用饱２５０ ｍｍ全面钻头开孔钻进 １ ～５ ｍ
下入饱２１９ ｍｍ井口管；再采用 饱１９４ ｍｍ 套管跟管
钻进至基岩层，通常为 ３０ ～５０ ｍ；最后再采用饱１５２
ｍｍ潜孔锤钻头钻进至设计深度后进行洗井、水文
测井、孔底电视摄像、下管等成井作业。
具体施工工艺流程为：一开钻进—下入井口

管—饱１９４ ｍｍ跟管钻进—饱１５２ ｍｍ潜孔锤钻进—
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图 ４　探采结合井井身结构示意图

空压机洗井—水文测井、孔底电视—下入饱１４０ ｍｍ
井管（根据情况进行钻花眼及包网等）—填砾、止
水—抽水试验—下入水泵及扬水管—修筑井台。
3．3　主要设备器具选择

空气潜孔锤钻进主要设备包括钻机、空压机、跟
管钻具、冲击器、潜孔锤钻头、钻杆等。

（１）钻机选用轻便灵活的 ＹＸＺ －９０Ａ 型钻机，
该钻机可在 １５２ ｍｍ口径中钻进 ２００ ｍ。

（２）空压机主要根据钻进所需最大风量进行选
择，具体风量根据下式计算：

Q＝４７K１K２ · （D２ －d２ ）· V
式中：Q———送风量，ｍ３ ／ｍｉｎ；K１———孔深修整系数，
一般取 １．０５ ～１．１，取大值 １．１；K２———井内涌水系
数，一般取 １ ～１．５，取大值 １．５；D———井眼直径，取
０．１５２ ｍ；d———钻杆直径，取 ０．０８９ ｍ；V———携带岩
屑的上返风速，通常要求为 １５ ～２５ ｍ／ｓ，取大值 ２５
ｍ／ｓ。
经计算可得出所需最大风量为 ２９．４４ ｍ３ ／ｍｉｎ。

因此，选用英格索兰 ＸＨＰ１０７０ 型高风压空压机，该
空压机额定排气量为 ３０．３ ｍ３ ／ｍｉｎ，额定排气压力
为 ２．４ ＭＰａ。

（３）跟管钻具主要选用 ＳＰ１９４ 型单偏心潜孔锤
偏心跟管钻具；冲击器选用阿特拉斯高风压
ＤＨＤ３６０型冲击器（见图 ５）；潜孔锤钻头主要选用
饱１５２ ｍｍ球齿硬质合金潜孔锤钻头（见图 ５）；钻杆
为饱８９ ｍｍ×１．５ ｍ外平钻杆。
3．4　钻进工艺与规程参数
3．4．1　空气潜孔锤跟管钻进
　　在上部松散覆盖层、卵砾石层以及破碎带为了

图 ５　ＤＨＤ３６０ 型冲击器及 饱１５２ ｍｍ潜孔锤钻头
能顺利成孔，采用空气潜孔锤跟管钻进技术，该技术
是利用偏心跟管钻具钻进时钻出大于套管外径的

孔，套管同步跟进，在钻进结束时可将跟管钻具收
敛，使其最大外径小于管靴、套管的内径，从而取出
跟管钻具，套管则留在地层内保护孔壁。
主要规程参数：转速 １０ ～３０ ｒ／ｍｉｎ；钻压 ５ ～１５

ｋＮ；风量 ２０ ～３０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
钻进工艺及注意事项：（１）在进行潜孔锤跟管

钻进时应密切注视进尺情况，保证足够的风量，以及
时排出岩屑；（２）每钻进 ０．５ ｍ 左右时还应停止钻
进，大风量冲孔排屑；（３）当进尺速度突然变慢甚至
停止进尺时严禁强行钻进，避免对管靴造成损坏；
（４）在钻进结束回收中心钻具时应缓慢反转，防止
钻具脱扣。
3．4．2　空气潜孔锤裸孔钻进

通常在钻穿覆盖层或破碎带进入基岩后，更换
普通潜孔锤钻头进行裸孔钻进直至设计井深。
主要规程参数：转速 ２０ ～４０ ｒ／ｍｉｎ；钻压 ８ ～１５

ｋＮ；风量 ２０ ～３０ ｍ３ ／ｍｉｎ。
钻进工艺及注意事项：（１）下钻时应检查各钻

具、钻杆丝扣情况；（２）在下钻至接近井底时应先送
风，保证排风通常，再轻压慢转扫至井底，待冲击器
工作后调整为正常钻进规程参数钻进；（３）当在起、
下钻中途遇阻时，不得强拉硬提钻具，应送风缓慢转
动钻具或上下活动钻具，排除阻力后再起下钻；（４）
钻进中应随时注意观察风压变化情况，当压力突然
增加，可能是由于孔内坍塌掉块或岩粉过多，应立即
停止钻进，上下活动钻具，大风量吹孔排粉，直至井
内岩粉排净后才能开始钻进，压力突然下降，则有可
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能是钻杆折断或接头漏风，应及时起钻处理；（５）应
定期检查冲击器、钻头工作情况。

4　典型复杂情况处理
（１）２０１５ 年在乌蒙山区四川省古蔺县石宝镇兴

龙村进行水井空气潜孔锤钻进施工时，由于钻遇地
下溶洞，且含有大量泥质充填物，同时地层出水量较
小，与溶洞充填物混合后形成“泥领”（图 ６ 为钻杆
表面粘附较厚的泥饼），导致岩粉难以排除，风压较
高；项目组根据“泥领”的形成原因，向钻孔内注入
加有泡沫剂的溶液（每次注入 １０ ～２０ Ｌ），对“泥领”
进行稀释，同时上下活动钻具，尽量开大风量，利用
泡沫加强排粉，最终顺利解决该复杂情况。

图 ６　钻杆表面粘附较厚泥饼

（２）在贵州省织金县八步镇沙冲村胜利组水井
施工时，采用饱１５２ ｍｍ 潜孔锤钻头裸孔钻进时，在
４５ ｍ处钻遇地下古河床，并逐渐有流沙通过高压风
排除钻孔外。 随着钻孔的加深，涌出的流沙逐渐增
多，同时夹着及少量的卵石，导致严重卡钻事故的发
生，后经过近两天的耐心上下活动钻具，逐步扩大钻
具的活动范围，最终提出孔内钻具。 为了保证后续
钻进的安全施工，项目组决定继续采用跟管钻具扩
孔下入饱１９４ ｍｍ套管，直至完全封隔流沙层后再换
饱１５２ ｍｍ潜孔锤钻头钻进，最终通过这一措施顺利
钻进至设计孔深。

5　结论及建议
我所利用空气潜孔锤钻进技术优势，从 ２０１３ 年

至 ２０１５年在乌蒙山片区实施探采结合井 ４７ 口，总
进尺超过７０００ ｍ，解决了乌蒙山区群众超过５万余

人的缺水难题（具体见表 １），同时也为乌蒙山地区
水文地质调查提供了基础水文地质资料，具有重大
的社会经济效益。

表 １　２０１３—２０１５ 年乌蒙山地下水探采结合工程具体情况

施工时间
钻井数量／
口

钻探进尺／
ｍ

出水量／
（ｍ３ · ｄ －１ ）

惠及人口／
人

２０１３ 年 １９ d３０４６ O．５ ３１３５ d．６ ２２３００ 寣
２０１４ 年 １２ d２０１２ O１８６２ d１０３１０ 寣
２０１５ 年 １６ d２４２２ O１９０７ d．７ １８２５０ 寣
合计 ４７ d７４８０ O．５ ６９０５ d．３ ５０８６０ 寣

空气潜孔锤钻进技术相对于常规回转钻进节约

了大量的施工用水，解决了在严重缺水区水文水井
钻探施工的用水难题。 同时采用空气钻进避免了泥
浆滤饼对地层渗透性的影响，提高了单井出水量，缩
短了钻进周期，为乌蒙山地下水探采结合工程提供
了一种优质、高效、快速、低成本的钻进方法，可在短
时间内为缺水群众提供优质水源。
空气潜孔锤钻进属于无岩心全面钻进，不能取

出完整的岩心柱，这是该技术方法的最大缺点。 而
由我所研发的潜孔锤取心钻具及配套技术已广泛应

用于滑坡勘察、水电勘察等领域，因此下阶段可进一
步研究该项技术在水文水井中的应用，以充分发挥
空气潜孔锤钻进的技术优势。
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