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空气反循环钻进工艺在地勘浅层取样中的应用探讨

石立明
（武警黄金指挥部，北京 １０００５５）

摘　要：空气反循环钻进工艺具有钻进速度快、施工环保等特点，是地质勘探取样又一重要方法手段。 通过浅层取
样生产试验，探讨了施工设备材料、钻进参数的选择依据，指出了施工中应重点把握的技术措施，列举了施工中常
见的问题，研究提出了解决办法，总结了工艺特点等。
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地勘工作中采集岩石样品，目前通常使用探槽、
探井、金刚石岩心钻探等工程手段实现，但是探槽、探
井开挖深度有限，并且会破坏大面积地表植被；金刚
石岩心钻探不但需要充足的水源，形成的废浆也会对
环境造成一定的污染，因此在厚覆盖区、草原干旱区、
青藏高原等生态环境脆弱地区开展探矿工程作业有

一定的局限性。 近年来，我部在草原干旱区试验应
用了“空气反循环钻进工艺”（以下称“空反工艺”）
进行浅孔取样，验证了空反工艺的性能特点，试验证
明，该工艺可有效解决上述区域样品采集问题。

1　空反工艺取样钻进基本工作原理
空反工艺取样钻进是将压缩空气作为冲洗介

质，经高压胶管、气水龙头、双壁钻杆的环状通道，进
入并通过连接在钻杆底部的潜孔锤，驱动潜孔锤锤
体内的冲锤高频冲击钻头，钻头再击碎孔底岩石，同
时钻机携带双壁钻杆低速回转，既不断转动钻头上
的硬质合金至新的冲击点，又剥离被击碎的岩石脱
离母体，再由压缩空气携带破碎的岩石（即岩样）通
过钻杆中心孔道返回到地表，进入旋流器（即岩样
收集器）中。 压缩空气在通过潜孔锤钻头时分流，
绝大部分进入钻杆中心孔道携带岩样返出地表，实
现不停钻连续取心，少量经孔壁与钻杆环空间隙，携

带少量岩屑和孔壁脱落的岩渣返至地表，以保持孔
壁环状间隙清洁，见图 １。

图 １ 空反工艺工作原理示意图

2　空反工艺的应用试验
2．1　工程基本情况

２０１１、２０１２年，我部在内蒙古东乌珠穆沁旗工
作区试验采用空反工艺进行浅孔钻探取样。 工作区
位于草原腹地，有牧区道路通行，施工孔位地势较平
坦，设备搬迁便利，施工场景见图 ２。 试验区域地表
强风化层厚度 ０ ～３ ｍ，以下为弱风化及完整基岩，
岩性以硅化凝灰岩为主，硬度 ６级左右。
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图 ２　施工场景

本次试验目的：一是查验地质异常；二是通过试
验掌握空气反循环钻探设备及工艺的使用方法；三
是检验空反工艺在干旱缺水地区及生态环境脆弱地

区用于地质勘探的适用性。 试验共完成生产性任务
５００ ｍ，施工钻孔 １７个，钻孔平均孔深 ２９畅４ ｍ，施工
钻孔倾角 ７０°，达到了预期目的，施工情况见表 １。

表 １ 试验施工情况统计

孔号
终孔深
度／ｍ

台班台时（纯
钻及辅助） ／ｈ

台时内平
均时效／ｍ

最高时
效／ｍ

井故及潜孔锤
故障时间／ｈ

１４ＱＫ１５０１ �３０ 创１５ ��畅０　 ２ 靠靠畅０ ５ 11畅０ ３ 览览畅５
１４ＱＫ１５０２ �３０ 创１３畅２５ ２ 靠靠畅２６ ５ 11畅０ １ 览览畅８３
１４ＱＫ１５０３ �２４ 创１６畅５８ １ 靠靠畅４５ ５ 11畅０ １１ 览览畅３３
１４ＱＫ１５０４ �３２ 创８ ��畅０　 ４ 靠靠畅０ ７ 11畅０ ０ 览览畅２５
１４ＱＫ１５０６ �３２ 创１９ ��畅５　 １ 靠靠畅６４ ５ 11畅０ １１ 览览畅６７
１４ＱＫ１５０７ �３０ 创７畅３３ ４ 靠靠畅０９ ５ 11畅０ ０ 览览畅０
１４ＱＫ１５０８ �３０ 创８畅５９ ３ 靠靠畅４９ ５ 11畅０ １ 览览畅４２
１４ＱＫ１５０９ �３１ 创１３畅６６ ２ 靠靠畅２７ ７ 11畅５ ３ 览览畅０
１４ＱＫ１５１０ �３１ 创１１畅６７ ２ 靠靠畅６６ ５ 11畅０ １ 览览畅５
１４ＱＫ１５１１ �３０ 创１７畅８４ １ 靠靠畅６８ ５ 11畅０ ２ 览览畅０
１４ＱＫ３１０１ �３０ 创８ ��畅５　 ３ 靠靠畅５３ ５ 11畅０ ０ 览览畅０
１４ＱＫ３１０２ �２５ 创１１畅９１ ２ 靠靠畅１０ ５ 11畅０ ０ 览览畅０
１４ＱＫ３１０３ �３０ 创２７ ��畅０　 １ 靠靠畅１１ ５ 11畅０ １２ 览览畅０
１４ＱＫ３１０４ �３０ 创７畅３４ ４ 靠靠畅０９ ５ 11畅０ ０ 览览畅０
１４ＱＫ３１０５ �３０ 创１２畅１７ ２ 靠靠畅４７ ５ 11畅０ ２ 览览畅０
１４ＱＫ３１０６ �２７ 创１２畅８４ ２ 靠靠畅１０ ８ 11畅０ １ 览览畅０
１４ＱＫ３１０７ �２８ 创７ ��畅５　 ３ 靠靠畅７３ ８ 11畅０ ０ 览览畅０
总计 ５００ 热２１８   畅６８ 平均 ２   畅６３ ５１ 栽栽畅５

2．2　施工设备材料的配套选择
主要设备材料包括：空气反循环钻机；空压机；

双壁钻杆；潜孔锤、钻头；气水龙头、旋流器、高压风
管、排渣管等。
2．2．1　空气反循环钻机的选择

空气反循环钻机的主要作用是加减钻压、升降
钻具及携带钻杆回转。 同回转钻进工艺相比，空反
工艺采用的是冲击碎岩方式钻进，所需钻压较小，转
数也较低，并且无绳索取心系统，钻杆夹持系统也相
对简单，因此空气反循环钻机结构比较简单。 根据
工况需求，我部委托北京探矿工程研究所研制了

ＴＧＱ－７０Ｌ型履带自行式小型全液压顶驱式空气反
循环钻机，见图 ３，主要性能参数为：钻进深度（饱８９
ｍｍ）７０ ｍ，钻孔倾角 ６０°～９０°，转速 ２０ ～５０ ｒ／ｍｉｎ，
给进力 １２畅５ ｋＮ，起拔力 ２５ ｋＮ，给进行程 ２畅８ ｍ，扭
矩 １５００ Ｎ· ｍ，动力机功率 ３５ ｋＷ，钻机质量 ３ ｔ，行
走方式为履带自行。

图 ３ ＴＧＱ －７０Ｌ型全液压空气反循环钻机
2．2．2　空压机的选择

空压机制造压缩空气驱动潜孔锤工作，其风量、
风压不但要满足潜孔锤需求，还要保证将孔内岩渣携
带到地表，施工中还要考虑压缩空气在管路内的压力
损耗。 基于此，我们选购了阿特拉斯 ＸＡＶＳ５００ 型空
压机（见图 ４）较好地满足了施工要求。 该空压机主
要性能参数：容积流量 １３畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，公称排气压力
１畅４ ＭＰａ，功率１４０ ｋＷ，质量 ２畅５ ｔ，行走方式为牵引。

图 ４ 阿特拉斯 ＸＡＶＳ５００ 型空压机
2．2．3　双壁钻杆的选择

现国内行业上双壁钻杆还没有统一的规格标

准。 对于顶驱式全液压空气反循环钻机来说，可以
不使用主动钻杆，气水龙头直接安装在动力头上，双
壁钻杆也直接连在动力头上的固定连接管上。 钻杆
定尺长度一般为 ３、４畅５、６ ｍ，也可专门定制；外管公称
直径常用饱８９、１０８ ｍｍ这 ２种口径，内管一般采用插
接方式连接。 选择什么规格的钻杆具体根据钻机性
能参数、钻孔口径、钻孔设计深度而定。 由于 ＴＧＱ－
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７０Ｌ型钻机桅杆给进行程只有 ２畅８ ｍ，因此我们委托
吉林大学专门订做了钻杆，主要技术参数为：外径 ８９
ｍｍ，内径 ４４ ｍｍ，定尺长度 ２畅５ ｍ，质量 ４９ ｋｇ。
2．2．4　潜孔锤、钻头的选择

使用空反工艺施工，一般是两径成孔，因此我们
选择了 ２ 种规格的贯通式潜孔锤及配套钻头，其主
要技术参数见表 ２。 ＧＱ－１０８型潜孔锤及钻头用于
开孔，ＧＱ－８９型潜孔锤及钻头用于常规钻进。

表 ２ 贯通式潜孔锤主要技术参数

贯通式潜
孔锤规格

潜孔锤
外径／ｍｍ

贯通孔
直径／ｍｍ

钻头外径
／ｍｍ

潜孔锤
长度／ｍｍ

冲击功
／Ｊ

冲击频率
／Ｈｚ

耗气量

／（ｍ３ · ｍｉｎ －１ ）
潜孔锤压
力降／ＭＰａ

潜孔锤
质量／ｋｇ

活塞
质量／ｋｇ

ＧＱ －１０８ �１０８ l３８  １１２ 蝌１２５５ 缮２６８ ;１９　 ９ 侣１ ��畅４ １３２ 侣８   畅５
ＧＱ －８９ 鬃８９ l３３  ９４ 蝌１２５０ 缮１６０ ;１８ 櫃櫃畅８ ５ 侣１ ��畅４ ８４ 侣４   畅９

选择钻头、潜孔锤时，要考虑与钻杆的级配问
题。 钻头、潜孔锤、钻杆的级配一般是：钻头硬质合
金外出刃直径大于钻头钢体外径 ２ ～６ ｍｍ，钻头钢
体外径大于潜孔锤外径 ０ ～８ ｍｍ，潜孔锤外径大于
钻杆外径 ０ ～１２ ｍｍ。 级配大小要考虑两个方面，一
是当空压机有较大的输出风量，那么孔壁间隙过风
风量相对也会较大，这种情况下级配可以大一些，反
之小一些，主要是保证有足够的风量将孔壁间隙中
的岩渣吹出；二是如地层完整，级配可大一些，反之
小一些，主要是防止换径台阶处卡钻。 钻头的出风
（排渣）孔道位置有 ２ 种，一种在中心位置，只有 １
个孔道，这种形状钻头可取出较大块状岩样，称为
“取心钻头”；另一种偏离中心位置，可有 １ 个或 ２
个以上孔道，取出的岩样粒度较小，称为“取样钻
头”。 此次试验，我们选择了吉林大学研制的贯通
式潜孔锤及钻头。 如图 ５所示，左为取样钻头，右为
取心钻头。

图 ５ 钻头

2．3　钻进参数的
钻进参数包括钻压、转数、风量。 在空反工艺

中，钻压的作用是让钻头上的硬质合金紧紧压住岩
石，进而通过硬质合金将潜孔锤的冲击能量传导到
岩石内部，以震裂或震碎岩石，所以钻压较回转钻进
低很多。 回转的目的一是剥离震碎的岩石脱离母
体，以便被高压风携带到地表；二是转动钻头，将钻
头上的硬质合金移到新的冲击点，所以转数较回转
钻进也低很多。 风量用于驱动潜孔锤工作，同时排

渣。 本次施工中，从开孔到正常钻进，根据岩石性质
和硬度的变化选用不同的参数，见表 ３。

表 ３ 钻进参数

孔深
／ｍ 岩石性质

孔径
／ｍｍ

钻压
／ｋＮ

转速／（ｒ·
ｍｉｎ －１ ）

风量／（ｍ３·
ｍｉｎ －１）

０ ～３ x覆盖土及风化岩 １１２ 父３ o３０ 贩１２ P
３ ～３０ 硅化凝灰岩，硬度 ６ 级，

局部达 ７ 级，多数孔岩
石致密，少数孔岩石节
理发育，裂隙较多

９２ ５ ３０ ９

3　施工主要技术措施
3．1　开孔后下入孔口井壁管

施工中，多数钻孔布置区域地表为破碎或松软
的覆盖层，开孔后孔口会形成状似漏斗的孔洞，并随
着钻进的持续孔洞会越来越大，即钻杆与孔壁间隙
越来越大，随之风压越来越低，低到一定程度时岩渣
无法被风量携带排出孔外，孔口岩渣也极易落入孔
内，造成卡埋钻，因此，只要不是非常完整坚硬的裸
露基岩，都要下入孔口管，保护孔口，见图 ６、图 ７；个
别钻孔孔位地势较低，其地表覆盖层是一定厚度的
黄土层，雨后土层中含水较多，类似泥状，冲击时易
堵塞风道，这时可换用硬质合金单管钻进，穿过泥层
后再使用空反工艺正常施工。
这次试验全部采用饱１１２ ｍｍ孔径开孔，钻进 ３

ｍ左右就可见到完整基岩，而后下入饱１０８ ｍｍ铁质
井壁管，其内径为９８ ｍｍ，这个内径可以顺利地通过

图 ６ 开孔后孔口状似漏斗
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图 ７ 下入孔口井壁管

饱９２ ｍｍ钻头，并且可保证钻杆与井壁管间的风压在
反吹时足以排出孔内岩渣。 孔口井壁管下入后，将
井壁管与孔壁间隙密封稳固。
3．2　常规钻进尽可能采用外径相同的钻杆、潜孔
锤、钻头
常规钻进中，采用了 饱８９ ｍｍ 钻杆、饱８９ ｍｍ 潜

孔锤，钢体饱８９ ｍｍ钻头，钻头硬质合金出刃外径为
９２ ｍｍ，钻头、潜孔锤、钻杆外径一致，没有台阶，降低
了台阶处卡钻的风险程度，即使卡钻，也易处理。
3．3　适时反吹钻孔

空反工艺钻进时，是内外层钻杆之间进气，内层
钻杆中间出气；反吹时，将反吹接头接在 ２ 根钻杆之
间，将内层钻杆中间封闭，让气流由外层钻杆与孔壁
间隙中吹出，形成空气正循环，其目的是排出孔底、
孔壁间岩渣，防止卡埋钻。 正常钻进中，孔壁间隙会
有一定的风量携带细小的岩屑、岩渣返到地表，这表
明孔壁间畅通，不会卡埋钻，如孔壁间隙没有风量上

返地表，则说明岩粉或岩渣较多，堵住了间隙，时间
一长极易卡钻，这时必须尽快反吹。 实际施工中，我
们一般每进尺 ５ ｍ反吹一次，有时每进尺 ２畅５ ｍ（即
一根钻杆长度）也反吹一次，如钻进过程中孔壁间上
返风量突然减小，也马上反吹。
3．4　含水地层尽量一次性完孔

施工中有 ２ 个孔发现上返的岩样潮湿，排渣管
也有一些水，可以确定孔内有水，一般是下过雨后，
雨水进入了岩层裂隙中。 其中一个孔由于潜孔锤故
障，当天没有完孔，第 ２ 天继续钻进时发现孔内积
水，空压机风量不足以将积水排净，潜孔锤不能正常
工作，提钻后发现潜孔锤里面堆满岩渣，钻杆外壁也
粘附了很多岩渣，该钻孔无法继续施工，导致报废；
另一钻孔当天完孔，没有出现事故。 事后分析，裂隙
水渗透慢，如钻进不停则裂隙水会随着岩渣排出地
表，可以正常钻进，一旦停钻停风时间长，孔内积水，
像我们选用的这种中小风量的空压机没有能力排出

孔内积水，除非用大风量空压机强行排水。

4　常见问题与解决方法
从表 １的施工情况统计可看出，每个孔的施工

情况都有差别，原因是多方面的，有地层的原因，也
有潜孔锤及钻头的原因，更有施工人员技术不熟练，
不能提前做好预防工作，待问题出现后再处理，影响
了施工效率。 下面就各种常见问题分别进行分析，
探讨解决方法，见表 ４。

表 ４ 施工常见问题及成因、解决方法

问　题 成　　　因 解　　决　　方　　法

潜孔锤工作正常，
但进尺不正常

孔内积渣多，重复破碎；钻头磨损严重；冲击功小，不能破
碎岩石

吹孔，清除积渣；增大孔壁间隙，并提高通风量；上钻，检查钻
头；调整工艺设备性能参数，增大冲击功

潜孔锤工作不正常 锤体内进入岩渣，堵塞活塞；锤体内活塞润滑差；钻头与
锤体间夹有岩渣；气压低，不能满足潜孔锤正常工作需
要；岩层为软土层或泥层

提钻检查清理；在孔口处向通风道滴入润滑油；吹孔或上钻检
查；提高通风管道密封度、减少送风管道距离、减少送风弯路
等以降低风能损耗，提高供风量；换吹孔钻头或合金单管钻头

中心通道通风不正
常

孔内积渣多，堵塞钻头通孔；钻杆中心有大块岩样卡住，
堵塞通道；气水龙头鹅管处粘附过多岩屑，堵塞通道；孔
内积水，形成泥渣，粘附、堵塞中心通道

吹孔；敲击震动钻杆，让岩块松动；上钻检查；更换小通孔钻
头；卸开清理；上钻清理；提高供风量

孔壁间隙通风不正
常

孔壁间隙小；供风量小；孔内积水，形成泥渣，粘附钻杆壁
及孔壁上，致使孔壁间隙减小或堵塞孔壁间隙

加大管材匹配级差；增大供风量；上钻清理孔内积渣或增大
供风量

卡钻 孔壁通风不正常，悬浮物卡钻；孔壁不稳定，掉块卡钻；上
钻时，钻头台阶堆积岩屑过多，外径增大，挤压孔壁卡钻

减慢进尺速度，增加吹孔次数；增大孔壁间隙，提高孔壁通风
量；间歇通风回转，上下窜动

5　空反工艺施工特点
通过本项目施工，我们总结了空反工艺有以下

特点。
（１）不用水，无污染。 其流通介质为取之不尽的

空气，与以水为循环介质的回转钻进工艺相比，不但

适用于干旱地区，还避免了因泥浆带来的环境污染。
（２）占地面积小，迁移、钻进速度快。 空气钻进

钻机多为全液压钻机，行走方式为履带驱动或轮式
拖曳，不使用占地较大的钻塔，移动便利；钻进效率
４ ｍ／ｈ以上（钻进时效与潜孔锤冲击功、岩石硬度有
很大关系），最高达 １０ ｍ／ｈ，一般只是白天作业，有
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效作业时间＞１０ ｈ。
（３）连续取样，岩心采取率高。 除加钻杆外，钻

进一直是连续的，没有专门的取心过程，钻进中，岩
样无论怎样破碎，都被压缩空气携带通过中心通道
上返到地面，通过旋流器汇集到收集容器中，样品不
丢失，见图 ８、图 ９。

图 ８ 旋流器收集岩样

图 ９ 岩样

（４）孔内事故少。 由于钻压小，钻杆转数低，孔
壁无流体扰动和冲蚀，连续钻进回次时间长，孔内事
故的发生几率大幅度减少。

（５）钻孔轴向垂直度好。 由于碎岩方式是以冲
击为主，冲击应力波主要沿轴线作用于孔底岩石，不
易产生径向分力，钻孔不易弯曲。

（６）钻进深度有限。 受空压机的功率限制，通
常钻进深度＜３００ ｍ。

（７）施工时孔口有少量粉尘，反吹时粉尘大。
正常钻进时孔壁间岩粉被吹到地表，孔口周围有少
量粉尘；反吹时，粉尘都会从钻杆与孔壁间隙中吹出
来，因此一定要做好人员的防尘工作，见图 １０。

（８）岩样不能确定具体层位。 样品为粉粒碎块
混杂，钻进中连续取样，所以不能像柱状岩心一样观
察，也不能明确某个岩样在地层中的具体层位，采样
及岩性描述只能针对地层中某一深度分段而言。

（９）遇泥质岩层及地下水较难施工。 潜孔锤冲
击钻进，利于钻进硬、脆、碎的岩层及干燥的砂质、
土质岩层，较难钻进塑性强的泥质岩层；遇地下水

图 １０　反吹时孔口吹出大量粉尘

时，岩粉与水混合形成泥渣，粘附在钻杆及孔壁上，
较难吹出，这时需要更大风量才能维持正常钻进。

（１０）设备比较沉重，尤其是空压机，不易解体，
在山地迁移较为不便。

6　结语
国内对空反工艺技术在地勘钻孔中的应用研究

始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，但至今使用该工艺的单位也
不多，而且这些单位主要为国外的矿业公司服务，国
内探矿行业也较少举办以空反工艺为主题的会议，
可供借鉴的施工经验较少。 目前各类材料的加工制
造还没有形成系列，其中重点材料———潜孔锤、钻
头、气水龙头，既有国外仿制品，也有自行研发的产
品，规格型号还没有统一，产品质量和使用寿命还需
在实践中不断检验完善，因此使用该工艺要根据实
际情况合理选择设备器材。
空气工艺尽管有独特的优势，并且在 ２０１０ 年发

布实施的枟地质岩心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ０２２７ －２０１０）
中也有提及，但仍然没有在地勘工作中普及推广，究
其原因除了行业需求较少外，还有一个重要原因就
是地质取样、编录、化验等没有一定的规范可执行，
限制了这种工艺的推广使用，所以希望国家有关部
门应尽早制定相应的使用规范，促进探矿工程更加
绿色、环保。
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