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空气潜孔锤钻进典型事故原因分析及处理措施
宋继伟１,赵华宣２,苏　宁３,李奇龙３

(１．贵州省地质矿产勘查开发局１１２地质大队,贵州 安顺５６１０００;２．贵州省地质矿产勘查开发局１１４地质大队,贵
州 遵义５６３０００;３．贵州省地质矿产勘查开发局,贵州 贵阳５５０００８)

摘要:贵州省地质矿产勘查开发局就“贵州复杂地层深井钻探工艺应用研究”科研项目中“空气潜孔锤钻进技术”部

分进行了试验研究,在试验过程中曾出现了锤头断裂、硬质合金齿折断、冲击器堵塞并阻卡、泥环包裹、卡埋钻、井
眼弯曲等典型事故.详细分析了出现这些典型事故的原因,形成了避免和解决这些典型事故的系统技术措施.该

成果经现场检验效果良好.本文对该成果进行了全面阐述,以期为同类施工提供借鉴.
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AnalysisontheCausesofTypicalAccidentsofAirDTH HammerDrillingandtheTreatmentMeasures/SONGJiＧ
Wei１,ZHAOHuaＧXuan２,SUNing３,LIQiＧLong３(１．１１２GeologicalTeam,BureauofGeologyandMineralExＧ
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Abstract:Theresearchon“AirDTH Hammerdrillingtechnology”wascarriedoutbytheBureauofGeologyand
MineralExplorationandDevelopmentofGuizhouProvince,whichwasapartofthescientificresearchprojectof
“ApplicationresearchondeepwelldrillingtechnologyinGuizhoucomplexstrata”．Duringthetestprocess,some
typicalaccidentshappened,suchasthehammerheadfracture,hardalloytoothfracture,impactorblockageand
blocking,mudringwrapping,drillpipesticking&buryingandboreholebending．ThecausesofthesetypicalacciＧ
dentsareanalyzedindetail,andthesystematictechnicalmeasurestoavoidandsolvethesetypicalaccidentshave
beenformed．Theresultsareprovedgoodthroughfieldinspectionandthispapergivesacomprehensiveelaboration
onthisachievementinordertoprovidereferenceforthesimilarconstruction．
Keywords:DTHhammerdrilling;boreholeaccident;treatmentmeasures

０　引言

贵州省地质矿产勘查开发局自２０１４年开始实

施局地质科研项目“贵州省地热深井钻探技术攻

关”,并以此为基础２０１５年申报并获取贵州省社会

发展科技攻关项目“贵州复杂地层深井钻探工艺应

用研究”,主要研究螺杆钻进技术、空气潜孔锤钻进

技术、多工艺转换接力钻进技术、钻井液技术四大核

心内容,最终形成了一套适合贵州省地质条件地热

深井钻探施工并能显著提高钻井效率和经济效益的

组合工艺技术体系.
其中“空气潜孔锤钻进技术”研究部分,共在８

口地热井不同岩性地层进行了空气潜孔锤钻进试

验,井径２１６~４０６mm,最大试验深度１５０７􀆰２１m
(带增压机)、１０２９􀆰３１m(不带增压机),总试验进尺

４２１１􀆰１２m.试验结果显示:地热深井采用空气潜

孔锤钻进,机械钻速高,可大幅提高钻进效率、缩短

施工周期、降低钻井成本.试验过程中,因地层复

杂、设备机具配置不合理、操作技术不当,导致钻进

工艺不适宜等原因,出现排屑效果不佳、井壁泥环、
潜孔锤堵卡不工作、锤头异常损坏、掉块卡钻、垮塌

埋钻等,严重影响钻进效率以及出现井内异常情况.
经过分析研究,形成了避免和解决上述难题的技术

措施.



１　锤头断裂

锤头断裂是空气潜孔锤钻进中的不正常现象,
试验中共发生了５次锤头异常断裂事故(见表１),

断裂率为使用１６个锤头的２５％.锤头断裂后将无

法继续钻进,严重影响了钻进效益,无形中增加了施

工成本.

表１　空气潜孔锤钻进试验锤头断裂数据统计

事 故 井 名
井径/
mm

钻进地层岩性
钻　　进　　参　　数

钻压/kN 风量/(m３􀅰min－１) 风压/MPa 转速/(r􀅰min－１)
进尺/
m

纯钻时
间/h

贵州省石阡湾塘地热井 ３１５ 韩家店砂质页岩
２０~２５ ６３􀆰３ １􀆰６~１􀆰８ ４３ ４５􀆰７６ １􀆰１７
２０~２５ ６３􀆰３ １􀆰７~１􀆰８ ４３ ６３􀆰４７ １􀆰９７

贵州省风冈永安地热井 ３１５ 金顶山砂质页岩
２０~２５ ６６􀆰６ １􀆰７~１􀆰８ ４３ １９８􀆰３６ ７􀆰６０
２０~２５ ６６􀆰６ １􀆰７~１􀆰８ ４３ ８８􀆰４１ ７􀆰５０

贵州安龙金州农耕园地
热水资源勘查勘探井

２１６ 粉砂岩、砂岩 １０~２０ ７６􀆰４ ２􀆰８~３􀆰９ ２５~３０ ５４７􀆰８３ ２７􀆰１４

１．１　原因分析

锤头断裂位置多发生在锤颈处,即锤头花键上

端变径部位,见图１.经分析引发锤头断裂常见原

因为:

图１　新锤头与断裂锤头对比

(１)锤头体本身质量不佳、应力集中、耐疲劳性、
抗剪强度较低.从表１数据分析,５个锤头钻进时

间都不长、进尺较少、钻压也不大,其主要因素是锤

头质量问题.
(２)钻压过大导致钻具弯曲及振动大,或地层软

硬不均导致锤头工作不平稳,锤头所受扭矩持续的

高频率变化,在多次交变冲击力和交变剪切应力的

作用下锤头产生疲劳破坏而断裂[１－４].

１．２　预防和处理措施

(１)选用质量好的生产厂家,以减少因锤头质量

而发生孔内事故.此外,为保证孔内安全必须对锤

头质量严格检查,有条件最好使用探伤仪检查锤头

是否存在微裂纹和气孔,严防有损伤的锤头入井.
(２)进入松散、溶蚀裂隙带、破碎带及软硬不均

地层,提前调整钻进参数.

(３)地层情况不明时,先用小钻压钻进,然后再

缓慢加压,使得钻进均匀平稳,避免用大钻压和高转

速钻进.
(４)钻遇较软岩层时,应降低钻压,以防硬质合

金齿吃入岩层过深,导致锤头所受扭矩瞬间增大.
(５)尽可能选用带防脱套的潜孔锤,以防锤头断

裂时掉入井内.
(６)如若锤头断裂落入井底,应及时进行打捞.

２　锤齿折断

空气潜孔锤正常钻进过程中锤头齿磨损较小,
大部分锤头齿损坏是因异常崩断,尤其位于锤头最

外缘的齿最易崩断(如图２所示),当出现此种情况

时钻进效率显著降低甚至无进尺.

图２　锤齿崩断

２．１　原因分析

造成锤头柱齿异常崩断的主要原因大致分为地

层、钻进技术参数和操作方法３个方面.
(１)地层因素.松软、松散、溶蚀裂隙发育、断层
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破碎带、软硬不均,钻头井底工作不平稳,憋跳较严

重,局部柱齿瞬间受剪切力过大及受力不均衡而易

造成崩齿[５－６].
(２)钻进技术参数.造成柱齿崩断的钻进技术

参数是钻压和转速.钻压的主要作用是保证锤头齿

与井底岩石紧密接触,在裂隙及软硬不均岩层钻进

时,由于硬质合金齿吃入岩层不同,回转阻力增大,
钻进速度不均匀,硬质合金齿所受扭矩和剪切力间

歇性增大而造成断齿、崩齿[７－８].
(３)操作不当.下钻过猛、蹾钻崩断硬质合金

齿;加压过猛、送钻不均匀、遇裂隙时未能及时减少

钻压、降低转速,使锤头工作不平稳造成崩齿.

２．２　技术措施

(１)提前调整钻进技术参数.当钻遇松散、溶蚀

裂隙带、破碎带及其它不利地层时,要作好预测,提
前调整好钻进技术参数.

(２)小钻压试.地层情况不明时,先用小钻压钻

进,而后再逐渐加压,不允许使用大钻压和高转速钻

进,以免出现孔内异常.
(３)小钻压、低转速.遇松散、裂隙带较多的层

位,应及时提钻和调整钻压、转速;检查锤头是否断

齿,若发现有断齿及时捞取,防止造成更严重的硬质

合金齿崩断.
(４)均匀给压.严格按照潜孔锤钻进操作规程,

给压过程应缓慢,钻进应均匀平稳.
(５)选择适宜锤头.钻进破碎裂隙带以及岩性

多变岩层,宜选用平底型锤头钻进,有利于锤头工作

更加平稳,合金齿受力均衡.

３　潜孔锤堵塞

潜孔锤堵塞是指潜孔锤使用过程中异物进入,
导致潜孔锤不能正常工作,这是潜孔锤钻进过程中

常见故障.轻微堵塞会出现通风不畅、工作不正常、
钻进效率降低,严重堵塞时送不进风、使得风压升高

和潜孔锤不工作.一般分为落物堵塞和井底窜屑堵

塞[９－１０].

３．１　落物堵塞潜孔锤原因及解决措施

３．１．１　原因分析

落物堵塞是由于入井钻具及地面管路不清洁、
内壁有附着物,尤其新钻杆内壁的铁锈、微小杂物,
在压缩空气作用下脱落至潜孔锤上端堵塞风道,致
送风不畅或不过风.例如贵安 CK１井开始采用空

气潜孔锤钻进时,就是选用了一批原地热井存放的

Ø８９mm 钻杆,虽然加杆时进行了简单敲击处理后

才下钻,但钻进过程中在压缩空气的高速冲刷、钻柱

震动作用下,钻杆内壁未清除的铁锈屑(岩屑)脱落

聚集在潜孔锤逆止阀上端,堵塞通道使空压机气压

异常升高,潜孔锤无法工作,如图３所示.

图３　落物堵塞潜孔锤示意图

３．１．２　解决措施

(１)首先对地面空气管路清理,尤其对闸阀及管

路弯头难以清洗处尽可能拆开清理.一定要确保无

异物.
(２)在下钻前对孔内钻具内壁进行彻底清洗,使

钻具内壁保证干净入井.

３．２　岩粉倒吸堵塞潜孔锤原因及解决措施

３．２．１　原因分析

倒吸堵塞潜孔锤一般发生在井内余屑较多、特
别呈“稠糊状”条件时,由于操作不当、下钻时插入

“稠糊状”,当潜孔锤逆止阀密封不好、循环通道内外

压差大,井底岩粉从潜孔锤配合间隙倒吸而为,如图

４所示.

３．２．２　解决措施

(１)下钻前仔细检查潜孔锤逆止阀、更换已损坏

零件.
(２)认真检查活塞和内(外)缸、活塞和配气阀的

间隙及密封性能是否完好、更换已损坏零件.
(３)严格执行操作规程,避免因操作不当致岩粉

倒吸堵塞.
(４)采用合理的钻具组合,可在钻具１５０~２００

m 处加接浮阀接头,以克服循环通道压差作用下产

生的岩粉倒吸.
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图４　岩粉倒吸堵塞潜孔锤

(５)在送风不畅时,立即上下大幅度活动钻具,
无效后应立即起钻检查.

４　潜孔锤阻卡

使用过程中出现潜孔锤阻卡多为较大粒径异物

进入卡在零部件上,使得零部件运动遇阻而不能正

常工作.若轻微阻卡会增大零部件磨损、影响潜孔

锤正常工作和降低钻进效率,严重阻卡会导致零部

件不运动、风压异常升高和潜孔锤不工作.同样从

性质上分为落物阻卡和井底窜屑阻卡[１１].

４．１　落物阻卡潜孔锤原因及解决措施

４．１．１　原因分析

落物阻卡也是因入井钻具及地面管路不清洁、
内壁有较大的粒径附着物(水泥固结时水泥块、岩屑

等)、钻杆内落入其它大粒径杂物至潜孔锤上端卡在

逆止阀部位,致逆止阀不能快速复位.例如贵安

CK１井钻进时曾发生过２次水泥块阻卡:主要原因

是入井的 Ø８９mm 钻杆在地热井水泥固井后未及

时清理干净所为.如图５所示.

４．１．２　解决措施

潜孔锤阻卡多因落物和岩屑倒吸引起,一旦发

生解卡可能性很小,就需要立即起钻拆卸潜孔锤进

行清理修复工作.
(１)认真检查、清洗入井钻具,确保钻具内壁无

杂物.
(２)定期检查潜孔锤逆止阀密封性和弹簧复位

性能,对易损部件及时更换.
(３)仔细检查潜孔锤各部件(磨损情况、配合间

隙、有无变形、毛刺等).

图５　水泥块卡潜孔锤

(４)采用专门注油器,保证潜孔锤工作时正常润

滑.
(５)每次加接钻杆前必须充分排渣.
(６)对用于水泥固井的钻杆要严格清洗并进行

标识,尽量不用此类钻杆,若要使用时采用严格的清

洗检查措施,以保证施工顺利进行.

４．２　岩屑倒吸阻卡潜孔锤原因及解决措施

４．２．１　原因分析

岩屑倒吸阻卡潜孔锤是钻具内外压力不平衡,
在内外压力差的作用下井底未彻底排净的岩屑进入

潜孔锤内,将活塞、锤头花键卡死或排气通道堵塞,
见图６、图７所示.尤其是井内涌水时,钻具内外形

成较大的压力差,岩屑很容易倒吸将潜孔锤卡死.
当活塞及锤头阻卡后,活塞的冲击能量明显降低甚

至不能正常工作,钻进效率也明显降低甚至不进尺,
而且气压也出现异常升高.

图６　岩屑倒吸阻卡潜孔锤示意
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图７　锤头花键卡塞

４．２．２　解决措施

(１)下钻前仔细检查潜孔锤逆止阀,更换已损坏

零件.
(２)认真检查活塞和内(外)缸、活塞和配气阀的

间隙及密封性能是否完好,更换已损坏零件.
(３)严格执行操作规程,防止因操作不当致岩屑

倒吸堵塞.
(４)采用合理的钻具组合,同样借用在钻具１５０

~２００m 处加接浮阀接头的方法,解决岩屑倒吸.
(５)勤排屑,减少井底余屑.

５　泥环包裹

泥环包裹是岩粉(屑)粘附于钻具表面或井壁上

形成泥环并包裹钻具.泥环形成后,环状空间变小,
岩屑排除不畅继续聚集泥环处形成泥包,严重时完

全堵塞井眼,造成粘埋钻事故.泥环多形成于钻具

外径变化的地方,如锤头上部、潜孔锤与钻铤连接

处、钻铤与钻杆连接处、钻杆接头处,这些地方空气

上返流速变化,极易形成泥环.井内有泥环形成主

要表现是:上返的岩屑明显减少且湿润,气压升高,
钻速下降,上提有明显阻力[１２－１３],有条件时加注泡

沫剂.

５．１　原因分析

井内泥环形成有地层因素和工艺因素.地层因

素:微涌水及潮湿地层,地层微小涌水在井壁形成液

膜和使岩粉潮湿,井壁液膜与岩粉相互粘结成岩屑

团,岩屑团不能完全被空气带出井筒时在井壁、锤头

处粘附聚集形成泥环,而且泥团粘附聚集成泥环现

象尤为严重.如图８所示.

图８　井内泥环形成示意图

工艺因素主要为设备配置、钻具组合、钻进工艺

及操作因素.
(１)设备配置不足,供风量偏小、上返风速达不

到排砂要求,岩屑不能及时排出而堆积粘附形成泥

环.
(２)钻具选择及组合不合理,使用的钻铤、钻杆

外径小,环状空间大,相同风量下上返风速降低而影

响排砂;钻柱上加扶正器会对排砂造成一定的阻挡,
导致在扶正器位置更易形成泥环.

(３)钻进工艺不当:如干空气钻进遇潮湿、小涌

水地层,未及时更换钻进工艺,致井内泥环形成.
(４)操作不当:当钻遇软弱层、裂隙破碎带时,钻

速加快,而风量又不足时,短时间内井内堆积大量岩

粉形成泥环.提钻加杆前未能充分排砂,孔壁、钻具

上仍有残留岩粉未排净,在后续钻进过程中持续粘

附堆积形成泥环.

５．２　解决措施

钻进过程中井内出现泥环,应及时分析判断泥

环形成的原因,并采取有效的技术措施.
(１)更换钻进工艺.钻遇地层潮湿、少量渗水,

灰岩、白云岩等岩层采用雾化钻进(注水稀释).雾

化液(泡沫液)有发泡、吸附、润湿反转等作用,起到

将遇水粘结成的钻屑团和粘附井壁的钻屑分离,防
止液滴聚集,使循环系统气液固分布均匀,有效阻止

钻屑堆积现象再发生,增强空气流的举屑、携水能力

等效果.雾化液注入量应根据地层涌水量,以确保

井壁和钻屑完全润湿、环空内流体呈雾状稳态流即

可;水敏性的泥页岩地层,采取间断泡沫液稀释泥

环、排砂,或泡沫钻进(并在泡沫液中添加抑制性、固
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壁防塌性能处理剂).如图９所示.

图９　雾化解井壁泥环示意

(２)勤排屑.每钻进０􀆰５~１m,钻具提离井底

进行排渣,以利于钻效的提高,避免孔内事故的发

生.
(３)增加空压机.增加供风量、提高上返风速,

增强排砂效果.
(４)合理配置钻具.选用合理的钻铤、钻杆,减

小环状空间、提高上返风速,使用斜坡钻杆,尽量避

免在钻柱上加扶正器.
(５)短程起钻划井壁.防止井壁泥环形成及增

厚,每２００~３００m 短程起钻划井壁清除井壁泥环.

６　卡、埋钻

卡钻、埋钻事故是井壁掉块、垮塌卡埋潜孔锤,
致其失去活动空间的现象.钻具被卡、被埋表现是:
返砂量、返气量减少甚至失返,气压升高,钻具回转

阻力增大,上提有阻力或无法上下活动.卡、埋钻事

故发生后,处理难度较大,将延长钻井周期、增大机

具的损坏和材料消耗、增加钻进成本.因此,应提前

预测,采取合理技术措施,避免此类事故的发生.

６．１　原因分析

潜孔锤卡、埋事故发生的原因有地层方面和工

艺技术方面[１４－１５].地层因素:地质构造、溶蚀、节理

产生的裂隙及断层发育致岩体松散、胶结力弱,以及

涌水致部分岩层吸水膨胀、崩解,井壁掉块、垮塌卡

埋潜孔锤.工艺技术方面:钻进中高频震击破坏岩

体整体结构、高速气流冲刷(剥离)破坏岩壁结构、循
环介质无平衡护壁功能及涌水浸泡降低泥页岩结构

力致掉块卡锤头、垮塌埋潜孔锤,如图１０所示.

图１０　潜孔锤卡埋示意

６．２　技术措施

(１)勤观察.加强排屑口异常情况观察,钻屑变

大、出屑减少、不返屑及扭矩变化较大时,调整钻进

参数或停止钻进,判明情况后再恢复正常钻进.
(２)勤活动钻具.因故不能钻进时,勤活动钻

具,活动范围３~５m,如遇特殊情况必须静止或停

止循环时间较长时,应将钻具提到安全井段.
(３)及时停钻处理.钻进过程中,若气压突然上

升或下降,应立即停止钻进,上下活动钻具,循环观

察排屑口岩屑返出情况,正常后方可继续钻进.
(４)窜动解阻.上提钻遇阻卡,应反复上下活动

钻具,直到畅通无阻后方可起钻.如果不能做到畅

通无阻,则下钻时应在遇阻井段进行划眼.
(５)注泡沫剂强排屑解阻.起钻过程中遇阻,应

上下窜动钻具且不可强提,如因大颗粒岩屑或掉块

卡阻,加注泡沫剂强排屑并保持钻具活动,将掉块活

动至井底碾碎排出.
(６)短起钻探井壁.每钻进２００~３００m 起钻

探井壁,如井壁欠稳定、掉块多,解阻难度大,解阻后

及时转换钻进工艺护壁钻进.
(７)泡沫钻进.地层涌水并存在水敏性地层,采

用泡沫钻进,并在泡沫液中添加抑制性、固壁、防塌

性能处理剂.
(８)换工艺护壁钻进.松散、胶结力弱地层、断

层破碎带、裂隙带,井内掉块垮塌严重,此时锤头上

部堆积有大岩块,应及时起钻更换钻进工艺.
(９)注泥浆护壁.井壁不稳垮塌致埋钻,窜动、

提拉无效后,及时向井内注泥浆护壁(护未垮井段),
以免造成更严重的井塌.
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(１０)套铣解卡.井壁垮塌严重致卡埋钻事故

后,采用套铣解卡.

７　井眼弯曲

井眼弯曲即钻进过程井眼轨迹未按预计角度行

走而发生异常变化,尤其在溶蚀裂隙带、岩层产状

陡、软弱互层地层、软弱结构层,锤头在钻压作用下

沿软弱面走斜,井眼轨迹发生偏移[１５],如图１１所

示.井斜弯曲过大,将引发钻具摩擦井壁、加剧井壁

的不稳定、加快钻具磨损和后期下管困难等不良情

况.

图１１　井眼沿软弱面走斜示意　　　图１２　扶正器导正

７．１　井眼弯曲的原因

(１)溶蚀裂隙带、软弱结构层,岩层软硬不均、岩
石可钻性不一,钻进中锤头沿可钻性低的方向进尺

快、井眼轨迹向软弱面走斜.
(２)钻具组合不合理,粗径钻具与井径级差大、

粗径钻具(钻铤)刚度不足支撑钻进走斜的侧向力,
井眼轨迹向软弱面走斜.

(３)操作不当,遇软弱结构面层钻进参数调整不

及时或未调整,井眼轨迹向软弱面走斜.

７．２　解决措施

(１)及时调整钻进参数.钻遇溶蚀裂隙带、软弱

结构层、岩层软硬不均地层,及时上提钻具减少钻

压、降低转速(转速可调的钻机).
(２)调整钻具组合.使用较大尺寸的粗径钻具

(钻铤)减小钻具与井径的级差、提高钻铤刚性或使

用扶正器导正.
(３)扶正器的扶正翼片方向应与钻具方向一致,

以减少排屑和上返气流的阻力.

８　结语

空气潜孔锤钻进主要以高频冲击破碎方式为

主,往往能达到常规钻进方式１０倍以上的钻进速

度,但应用时受操作工艺、地层复杂等因素影响容易

产生各类事故,影响钻进效率.空气潜孔锤钻进常

见事故主要包括锤头断裂、合金齿崩断、堵塞、阻卡、
泥环包裹、卡埋钻、井眼弯曲等,本文针对以上典型

事故形成的系统技术措施,可操作性强,具有推广价

值.
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