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摘要：多工艺空气潜孔锤钻进，是干旱缺水地区钻探施工快速、高效的钻进方法。本文从空气潜孔锤钻

进、泡沫潜孔锤钻进、复杂地层空气潜孔锤钻进方面介绍了多工艺空气潜孔锤钻进技术及在干旱缺水地区

钻探施工的实践经验。 
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    空气钻进是以压缩空气或压缩空气的混合物作为冲洗介质，而起到携带岩粉、冷却钻

头、冷却钻具等功效。干旱缺水地区钻探施工用水困难，空气钻进也就成为钻探首选的方

法。目前国内应用较为广泛的有空气潜孔锤钻进、空气泡沫潜孔锤钻进等。 

1、空气潜孔锤钻进技术 

    空气潜孔锤钻进是属于空气钻进技术的一个分支。它是把压缩空气即作为冲洗介质，又

作为碎岩能量的一种冲击回转方法。其主要特点是：钻进硬岩效率高，钻头寿命长，回转速

度低，扭矩小、钻压小，并有防斜作用，完井后不用再洗井等。 

    由于空气潜孔锤钻进是以空气为介质的一种钻进方法，因而能有效的解决在干旱缺水供

水困难地区拉水打钻成本高，效率低、施工时间长的问题。潜孔锤钻进是目前提高基岩水文

水井钻探效率最有效的方法之一。 

    空气潜孔锤钻进所需要的设备及机具有：钻机、空气压缩机、供风管路、钻杆、潜孔冲

击器、钻头等。连接的方式如图 1 所示。 

 
            图 1.空气潜孔锤钻进设备连接示意图空气潜孔锤的钻进技术参数为： 

（1）钻头的转速：它主要根据岩石性质、钻头直径、冲击器的冲击功、冲击频率来确 

定。一般直径在 200mm 左右的钻孔，软岩层 30－50r/min、中硬地层 20－40r/min、硬岩层
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10－30r/min。 

（2）钻进的轴向压力：它主要与钻头的直径、岩石的性质有关。一般每厘米的钻头

直径施加 0.9KN 左右即可。一般 200mm 左右的钻孔最佳的压力范围在 15－18KN[2]。 

（3）钻进供气量：它主要与钻杆与孔壁之间的环状间隙有关。 

Q≥VK60(D2-d2)π/4 

Q－供气量，m3/min; 

D－孔径,m 

d－钻杆直径，m; 

V－上返风速，一般取 V≥15m/s； 

K－系数，一般取 1.3 左右。 

    为了充分发挥空气压缩机的功效，应尽量缩小钻杆与孔壁之间的环状间隙。在满足安

装抽水机具的情况下，尽量缩小孔径。另外加大钻杆外径也是减小环状间隙的有效途径。

以使用Φ89mm 的钻杆为例，钻进ф200mm 左右的井孔，供气量应在 30m3/min 左右；若换用

ф114mm 的钻杆，供气量在 25m3/min 即可。 

    （4）供气压力：在潜孔锤钻进过程中，空压机的压力是整个压缩空气流动通道中各种

压力损失的总和。干孔段潜孔锤钻进时，供气压力为潜孔锤的工作压力及管道压力损失之

和。孔内有水时，它主要由孔的深度，孔内水位埋深、出水量决定。一般在有水的情况下，

供气压力为孔深（100m 孔深为 1MPa）的 1.3 倍左右。一般 50m 左右的钻孔供气压力约为

0.65MPa;100m 左右的钻孔供气压力约为 1.3MPa;200m 左右的钻孔供气压力约为 2.6MPa. 

    我所在太行山山区供水井、山东泰安地区供水井、蒙古国图－敖锌矿水源地勘探、长

江三峡工程诱发地震地下水动态观测井网的施工中，均采用了空气潜孔锤钻进技术，施工

井孔数百口，取得了很好的效果。 

    在蒙古国图－敖锌矿东部水源地，施工孔深 50m、孔径ф110mm 的水文观测孔 10 个，

施工孔深 100－200m、终孔直径 220mm 的探采结合孔 6 个。选用了 XAS495md 空气压缩机（供

气量 27.8m3/min,供气压力 0.7MPa）,3WY3.5－25/7－25 型空气增压机一台（进气压力

0.7MPa,进气量 25m3/min,排气压力 2.5MPa,排气量 25m3/min。）,作为探采结合孔的供气设

备。 

     观测孔选用 W－10/60 型空气压缩机（排气量 10m3/min,排气压力 6MPa）。 

     观测孔钻进参数：钻头转速 20－40r/min,供气量为 10m3/min，钻进压力 8－10KN。 

    探采结合孔钻进参数为：钻头转速 20－40r/min,钻进压力 15－20KN,供气量 25m3/min

（浅孔时）、35m3/min(深孔时)。 

     一般 100m 的探采结合孔，纯钻时间 20h 左右即可完成。 

     长江三峡工程诱发地震地下水动态观测井网中的观测孔要求，上部（50－100m）下套

管，套管直径≥110mm,钻进过程中每 2m 取岩屑样一次。在观测孔施工的石英闪长岩地层异



常坚硬，若用其他钻进方法很难钻进，而用空气潜孔锤钻速可达 3－5m/h。岩屑取样基本

能满足对地层的划分。 

2、空气泡沫潜孔锤钻进技术 

    为了有效地解决干旱地区钻进时的除尘与取样，排除湿地层钻进的不安全因素，充分

发挥空气压缩机对水下深孔钻进的工作效能，采用空气泡沫潜孔锤钻进。这样既可以发挥

空气潜孔锤钻进的优越性，又弥补了空气潜孔锤钻进的不足。 

    在空气潜孔锤钻进过程中使用泡沫剂，可以在气流上返速度（0.6－1.2m/s）不大的情

况下，借助泡沫携带岩屑上浮，改进和提高气流携带岩屑的能力，以降低对空压机的要求。

含有泡沫剂的气流可以携带较大的颗粒上返到地面，保持孔底清洁，减少了岩石重复破碎

量，延长钻头寿命。岩屑颗粒外表被泡沫包裹，形成一层保护膜，防止岩屑粘结，不致形

成泥包或泥环。泡沫的润滑性能好，可降低钻进扭矩，减少孔内事故。泡沫剂也可以用于

裂隙地层和多孔隙地层钻进及不稳定地层钻进。利用泡沫剂处理孔内漏水，降低了空压机

压力和风量的要求。 

 

图 2.  泡沫潜孔锤钻进示意图 

    泡沫剂注入方法可分为连续注入和间歇注入。泡沫泵的压力应比空压机的压力稍微大

些，在没有泡沫泵时也可以从钻杆中心孔注入，也能起到一定效果。 

    泡沫剂的浓度一般为 0.1－0.2％，加量视地层及孔内情况而定。 

    我所研制的 RDL 型高效泡沫剂，由阴离子和非离子表面活性剂及多种助剂在一定条件

下复合而成。它发泡性能好，稳定性好，抗钙、盐能力强，无毒无污染。在河北、北京、

山西等地 推广应用取得了很好的效果。在泡沫潜孔锤钻进中，能快速携带岩屑上返，避免

重复破碎，大幅度提高钻进效率，减少了孔内事故。也可减少空压机开动台数，使钻孔成



本下降。 

    我所在曲阳县阳平镇钻进户用基岩供水井，井深 50m，.口径≥ф170mm。我们采用

DPP100－5 型钻机，φ60mm 钻杆，J170 型潜孔冲击器，供气量为 17m3/min 的空气压缩机

一台。由于空压机气量不足，所以采用泡沫潜孔锤钻进。用手压式农药泵作为泡沫泵。钻

进过程中见水后连续向钻具中注入泡沫剂。泡沫剂浓度 4－6‰，注入量为 15L/min。取得

了很好的效果。 

    在蒙古国图－敖锌矿水源地探采结合孔（K4）的施工中，由于口径大，含水层浅（20m

左右），出水量大（出水量达 200m3/h）。钻进至 150m 后，孔内岩屑沉淀达 4m 多，给潜孔

锤钻进造成很大困难。我们采取了间歇注入泡沫剂的方法，取得了很好效果。 

    注入泡沫剂的方法是：配制高浓度泡沫剂，一般在 3％左右，在每次加钻杆前从孔内

钻杆中心注入。每加一根钻杆（7m 左右）注入 50L 左右，每钻进 1－2m 放喷一次。 

3、复杂地层空气潜孔锤钻进技术 

    地下水钻探中，所遇地层极为复杂。有山前堆积洪积物地层，卵、砾、漂石地层，基

岩裂隙，基岩构造破碎带地层等等。 

    在上述地层施工中，跟管钻进和 MACH 工法被认为是比较有效的钻进方法。 

    为了更有效地发挥潜孔锤钻进硬岩的优势，我所对潜孔锤钻进双回转跟管钻进方法进

行了研究。该方法是边钻进边跟管护孔，套管随潜孔锤顺利地跟入。钻进时由两个动力头

分别驱动钻杆和护壁套管，钻杆和套管都回转，但方向彼此相反。这种方法对易坍塌的卵、

砾、漂石地层很有效，克服了其他护壁方法的不足。但是，由于设备结构复杂，需要双动

力头，推广受到限制。另外跟管钻进的深度比较小，也只适于覆盖层部分地层的施工。 

    MACH 工法是采用空气潜孔锤钻进、泥浆护壁的一种方法。它采用三通道的钻杆，一个

通道是用于输送空气供潜孔锤工作，另一通道是排出潜孔锤工作后的废气。第三通道是输

送泥浆的，它与钻杆和孔壁之间的环状间隙组成一个循环系统。气路与液路是各自独立的。

由于是用泥浆护壁和携带岩屑，孔壁比较稳定。空气潜孔锤的气路是独立的，在含水层钻

进时没有背压的影响。而且由于不靠空气携带岩屑所以对空压机的能力要求较低。目前国

内仅用于大口径桩基施工，水文钻探还没有使用。 

    在空气潜孔锤钻进遇到基岩裂隙，基岩构造破碎带时，跑风漏气，岩屑不能顺利排出

孔外，甚至孔壁坍塌，无法正常进行钻进。这时需要对孔壁进行固结堵漏。水泥是物美价

廉、使用方便的固结材料，无论是干孔还是水下灌注都能取得良好的效果。 

    例如我们在徐水县小黑山村钻进的孔，在 76m 处遇到构造破碎带，破碎带厚约 5m，出

水量在 15m3/h。采取了水泥灌注。水泥为 42.5 硅酸盐水泥，水灰比为 0.5 左右。放置一

天后用合金钻头钻穿灌注段，再用空气潜孔锤钻进至终孔。再如在唐县干沟村用潜孔锤钻

进的孔，钻至 82m 遇大裂隙（无水），无法再正常钻进，也是采用水泥灌注的方法解决的。



在水下灌注时，最好选用高标号水泥，或按比例加入早强剂。 

    在要求不封堵含水层时，可下入带孔套管进行护壁。在破碎段处于很深的位置时，可

下入飞管。 

4.结语 

    多工艺空气潜孔锤钻进的发展为缺水地区水文钻探在硬岩钻进提供了一种快速、高效

的钻进方法。但是，空气潜孔锤在钻进过程中，潜孔锤对孔壁的震动较大，干空气不能护

壁，所以在水文钻探中受到制约。孔壁稳定的地层没有水，容易钻进；有水的地层破碎，

难于钻进。这就给我们提出了需要继续研究的课题，如透水固结材料的研究，粘土地层空

气潜孔锤钻进技术，潜孔锤原状取芯钻进技术，MACH 工法在水文钻探中的应用等等。 
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