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潜孔锤钻进在复杂地层中应用 
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在潜孔锤的结构形式、钻具匹配、钻头娄型、钻凿工艺等方面研究的基础上，对潜孔锤套管隔离护孔 

法钻进；贯通式潜孔锤用于复杂地层钻进；大直径潜孔锤在孤石、漂石地层中钻进等实际应用方法和效 

果作了简明介绍 
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所谓复杂地层是指因受成因、构造运动及风化 

作用和地下水作用等影响，使地层岩石节理、片理、 

裂隙发育；软硬互层、破碎，胶结性、稳定性、强度等 

极差，或是遇水膨胀。在这类地层中施工，一旦被钻 

孔钻穿后，其原来的相对稳定或平衡状态被破坏，使 

钻孔孔壁失去约束而产生不稳定。常见现象是孔壁 

坍塌．掉块、漏失、涌水、缩径、超径等。在上列地层 

中钻孔时孔壁不稳定产生护壁困难；地质岩心钻探 

时岩心被破碎、冲蚀、溶解，岩矿心采取又成为一个 

难题；在砂砾石层中含有孤石、漂石．风化层含有风 

化球、风化核，或岩石软硬不均，钻进时不仅效率低， 

而且很难按设计轨迹成孔，即防斜或提高钻速又成 

为一突出问题。 

实践表明，空气潜孔锤钻进具有下列优点： 

1)钻进效率高。它比钻探常用的水力冲击器效 

率高 2～5倍；比金刚石回转钻进高 3—10倍。提高 

效率原因是单次冲击功大，无液柱压力；排渣风速 

高，孔底干净，无二次破碎；改善了孔底碎岩条件； 

2)配用的柱齿硬质台金钻头在坚硬破碎岩石中 

钻进，既有利于破岩，又比金刚石钻头寿命高； 

3)钻进转速低，离心力小，钻具对孔壁的撞击机 

会小，又兼这种钻进方法是以高频对孔底冲击，减小 

了对破碎或倾斜地层产生孔斜的影响，从而可提高 

钻孔的垂直度，同时也可减少孔壁岩石坍塌； 

4)钻进 比回转钻进所需要钻压和扭矩要小得 

多，这样可减轻配套钻机设备重量和能力，为边坡抗 

滑加固钻进在高空排架上作业创造了有利施工条 

件； 

5)钻进采用无液体循环干式作业，既不污染环 

境，又可防止边坡大岩块滑动。 

其缺点： 

1)由于动力介质和循环介质采用的是压缩空 

本文 1998年 l0只收到，王 梅编辑。 

管 锤 哎 
气，对孔壁支挡平衡作用差，护壁十分不利； 

2)钻进不能采用泥浆作循环介质，更无法用护 

壁处理剂及堵漏材料； 

3)破碎岩石是一种动载冲击，钻头在岩石上冲 

击振动，更容易使孔壁或岩心产生振动破碎，给护壁 

和采心工作带来极为不利条件； 

针对潜孔锤钻进上述缺点，多年来作者从潜孔 

锤结构形式、钻具匹配、钻头类型、钻凿工艺方法等 

方面进行了研究，使其适应在复杂地层中钻进。现 

就已应用的几种技术措施加以介绍。 

1 套管隔离护孔法钻进 

1．1 异步跟管钻进法(常规下套管方法) 

先用潜孔锤破岩钻进，而后下套管隔离，再换用 

小一级钻具在套管内继续钻进。这是钻孔钻进常用 

的方法。施工时尽量提高钻速，快速通过破碎带，其 

目的为了缩短外界因素(冲洗液浸泡)作用时间，使 

孔壁能在一定时间内保持稳定，这样即可赢得一部 

分时间，然后再下套管隔离护孔。 

作者于 1995年在广东某地进行工程勘察时，曾 

采用潜孔锤钻进。勘察港区系劈山填海建造，地层 

上部为抛填土石，中部为残留淤泥质土．下部为陆相 

沉积岩(图1)。针对港区地层主要是抛填石堆积 

萋 
图 1 盐田港工程勘察地质剖面图 

卜一花崩岩；2一含混砂硬抛石；卜 赫泥质土厦搬泥； 

4一亚砂土．亚粘土；卜 海水 

层，岩石破碎坚硬，采用 C,C一110型潜孔锤配备 

0130 mnl钻头，裸眼钻进一径到底，穿过淤泥质土层 
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后、即下 0106一 套管后进行清孔、取原状土并进 

行标贯试验。 

钻进中出现的问题及对策：(1)钻进中经常会出 

现塌孔、掉块现象。故快速成孔，尽量一气呵成，避 

免多次提钻扫孔；(2)钻进深度达到海水面以下时 ， 

回填土、砂与海水混合生成泥包 ，糊在钻杆与钻孔环 

状间隙中，使工作风压升高，排气循环减弱或停止， 

导致潜孔锤工作效率下降甚至不工作，钻头磨损严 

重．使进尺缓慢和不进尺。钻进中出现这些现象后 ， 

向钻杆内灌注一定量泡沫剂(实际用洗衣粉代替)稀 

释泥包，即可排除故障，恢复正常工作。 

施工表明：在堆积层采用潜孔锤钻进时效可达 

15．6 m／h，最高达21 m／h；潜孔锤柱齿钻头寿命可达 

80 m／只。虽然港区抛石堆积层密实度较差，与海水 

相通，个别孔段存在空洞，但由于空气潜孔锤钻进是 

低密度介质，对孔壁压力小，钻进中避免了处理漏失 

所需时间和材料消耗 抛石堆积层虽软硬不均，但所 

有钻孔未发生孔斜超差；勘察孔虽然地层破碎、坍塌 

掉块，极不稳定，但由于潜孔锤钻进效率高，裸眼时 

问短，都能一径到底，只需下一层套管成孔，然后取 

样或做标贯试验，简化了钻孔结构。 

1997年1月～3月，作者采用潜孔锤在吉林省 

松花江上游水下复杂地层中钻凿爆破孔，工程目的 

是将松花江底部卵砾石和基岩剥削至5 5 m，形成 

江水自流到岸边储水池引水戽头和埋设输水管线基 

础。工程总长 192 m，宽度分别在 82m～12m，总孔 

数 845个。由于江底面起伏不平，水深变化较大。 

地层自上至下为①夹有 25％～30％砂卵砾石层，粒 

径平均为 0．04 m～0．3 m，最大 1 m以上；②风化玄 

武岩层，厚0．5m～0．8m，裂隙发育、破碎；③较完整 

基岩，墨绿色隐晶质，可钻性达8级；④基岩中夹有 

0 8 m～1 2 m裂隙、古有气孔的破碎带；破碎带以 

下是坚硬的玄武岩地层(图2)。 

施工工艺方法： 

1)上部采用套管隔离护壁法 

该工程采用 GC一100(或 w一150型)潜孔锤用 

法兰与D127 mm岩心管连接(图3)。送风使潜孔锤 

冲击再加钻机加压，直接将岩心管打入卵砾石层，至 

不进尺为止；然后再开动钻机边回转边冲击，至岩心 

管稳固地坐在风化层基岩内。此时岩心管下部不再 

返风，江水中不见气泡；若遇到大卵砾石即岩心管未 

到基岩，这时将潜孔锤与岩心管法兰卸开，再将潜孔 

锤换成小一级的 wc一85型潜孔锤(图4)，在 0127 

ram岩心管内钻进，清除岩心并超前钻进．将大卵砾 
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石打碎后，继续进行取心钻进，直至岩心管坐在稳固 

基岩为止。将 0127 mm岩心管留在孔内作为套管。 

』 
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图2 Gc一1CO型潜孔锤施工设备及地层分布图 

1一副桅杆：2一主桅杆；卜 送风胶臂；4一动力头；卜储气罐；6一 

钻杆：7_空压机； 套管： 套管支捧架；I 一潜孔锤；ll一江 

水；12—平台架：13-"钻机基架：l4一动力；15一液压马达及操纵 

台；1矗一斟支撑拉手 

篷  画  
图3 卵砾石钻进工具示意图 

l一 3m 钻杆；2一异径接头：3一w一150冲击器；4一花键接 

头：5一珐兰盘：矗一Ol27 m 奋 曾；7--O130mm管靴 

舀  畦jE= 
图4 基岩钻进工具示意图 

l一啪 ram钻杆；2一异径接头；卜 wc一踮冲击器； 

4一花键接头；5一O1∞球齿钻头 

(2)基岩地层钻进 

套管固定后，采用 WC一85型潜孔锤配 Ol1O 

nm柱齿钻头在套管内钻进，清除卵砾石层及岩心。 

操作时采用慢转、轻压、勤提动、大风量规程，以免岩 

屑过大，央在冲击器和套管环状间隙内，造成卡钻事 

故，或带动套管拔起或破坏套管稳固性。 

当冲击器超过套管底端面0 3m后，采用快速 
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钻进。再遇地层破碎 、裂隙、气孔发育时，由于地层 

内串气、漏失，上返流速降低，为排除岩屑，应勤提动 

钻具强吹排粉，保证正常钻进。 

施工表明：气动潜孔锤钻进卵砾石层、坚硬破 

碎、裂隙发育地层，不仅钻进效率高，而且钻头寿命 

长，使用压气作为冲洗介质，解决了因气温低(一 

39℃)而管路冻结的问题。该项工程不仅总结出一 

套水下钻进经验。并取得了较好的经济和社会效 

益。 

1．2 潜孔锤同步跟管钻进法 

即潜孔锤一边钻进，套管一边随钻头下人孔内。 

跟进的套管具有稳定孔壁和保护孔口作用，而且钻 

进、排渣和护壁3个工序同时进行，使钻孔工作得以 

顺利进行。这是一种既发挥潜孔锤碎岩效率高的优 

点，又设法克服其护壁性能差而采取的一种工艺措 

施。目前已用于生产的有：瑞典的“ODEX”偏心扩孔 

法、德国的“土星”和“海王星”双回转钻进法、美国英 

格索兰公司的对心扩孔法。作者为解决香港马鞍山 

工程研制 了单偏心式和双偏心式两种偏心扩孔钻 

头，其结构如图5，图6。 

KD一560／520型及 KS一560／520型两种偏心扩 

孔钻头结构简单，加工方便，经生产性试验表明，偏 

心扩孔钻头伸张及收缩动作可靠，使用寿命长 

B-玎(提升欹态) B-B(钻进扶吝) 

图5 单偏心扩孔钻头 

1一蜘剖齿底唇固定；2一销；卜 挡块；4一钻头体 

2 贯通式潜孔锤应用于复杂地层钻进 

为了实现反循环连续取心(样)钻进，作者于80 

年代末研制了GQ一200／62、GQ一1(30／44型两种贯 

通式潜孔锤。反循环连续取心(样)贯通式潜孔锤钻 

进是集潜孔锤钻进、反循环钻进、连续取心(样)钻进 

于一体，综合应用了多种先进钻进工艺。 

图6 双偏心扩钻头 

1一切削齿板；}—铺轴；}一定位销；4一挡圈；5—钻头体 

贯通式潜孔锤反循环连续取心(样)钻进原理如 

图7。压气进入双通道水龙头，经主动钻杆及双壁 

钻杆到达潜孔锤，驱动活塞，产生高频冲击，钻具仍 

图7 贯通式气动潜孔锤反循环连续取心c样)钻进原理图 

卜啦 心(样)管；卜 双通遭气水龙 ；卜 鹅颈弯管； 一进气肢 

管；卜 双壁钻杆；6一逆止阁；7一心管；8一内缸；9一活塞；Jo_一衬 

套；l】一反循环专用钻头 

由钻机带动回转，使钻头既有冲击又有回转作用破 

碎岩石。反循环专用柱齿钻头对孔底岩石呈环状破 

碎，从而产生柱状岩心。经过冲击器工作后的压气 

由钻头底喷排气孔喷出，吹洗孔底岩屑并冷却钻头， 
再由钻头唇部导流作用将气流引入钻头中,g,ZtL，然 

后通过双壁钻杆中心通道，携带岩心(样)，输送到双 

通道气水龙头的中心孔，经鹅颈管、排心(样)管进入 
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岩心(样)采集器。 

该钻进方法特点：主要是利用空气潜孔锤碎岩 

效率高，反循环系统冲洗液上返流速高，携带岩心 

(样)能力强，采用双壁钻杆既输送压气又兼有护壁 

作用，外环间隙无冲洗液介质及排出物的冲蚀，对孔 

壁扰动轻微，有效地把碎岩钻进和提取岩心(样)这 

两项原来分割的工作统一为连续作业系统，成为边 

钻进、边取心(样)、边洗井 3种作业程序同时进行的 

钻探新工艺。 

该成果 已形成系列产品，其中 Go一100／44型 

潜孔锤经河南、宁夏、安徽等地矿局生产性试验，共 

进尺2000余m，最大孔深259．2 m，在坚硬破碎地层 

中平均时效4．08 m／h，台月效率 1065．17 m，最大提 

钻间隔 86 nl，与同矿区金刚石钻进相比，钻进效率 

提高3倍，台月效率提高 5～8倍，成本降低 5～8 

倍。 

Go一2．．130／62型贯通式潜孔锤主要用于水文水 

井钻探，经河南第一水文队使用，在可钻性7级灰岩 

地层时效达 9．16 m(仅配一台风量为 10 rr~／min空 

压机)，反循环取心率 100％，一个柱齿钻头进尺 

104．5 m基本无磨损。该钻具及钻进方法具有下列 

优点： 

1)贯通式潜孔锤及双壁钻杆中空断面作为反循 

环通道，因断面小且直径不变，在有限供风量条件下 

可增大上返风速，提高排渣能力，避免孔底岩石重复 

破碎，从而可提高钻进效率及潜孔锤使用深度； 

2)排渣效果不受钻孔孔径限制，因而可以一径 

成孔，改变了过去“小径打、大径扩”的工艺，从而简 

化旅工程序，提高效率，缩短工期； 

3)可与气举反循环钻进相结合，从而实现潜孔 

锤破岩、泥浆反循环护壁，可解决砂卵砾石、破碎坍 

塌地层、覆盖地层钻进孔壁不稳定的难题； 

4)在破碎裂隙发育地层、漏失地层中由于反循 

环稳定可靠，不仅可保护孔壁，岩矿心采取率达 

100％，而且块度大、质量好、判层正确及时；在钻进 

过程中不会出现孔内漏失或孔口不排渣不返风，避 

免孔内事故发生； 

5)钻进过程即是洗井过程，不堵塞含水层，增大 

了水井出水量； 

6)钻进中孔口无任何返出物，无论干孔段、潮湿 

层或水下钻进，岩屑粉尘均由出渣管排出，不产生粉 

尘污染和井喷危害，改善了工作条件。 

3 大直径潜孔锤在孤石、漂石地层中钻进 

随机分布于淤泥质粘土、流砂等软层中未风化 
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的大孤石、漂石，由于岩性坚硬致密、表面光滑，可钻 

性达9～10级，单个直径0．5 m～7 m不等，是目前 

大直径工程井施工中一大难题。主要问题是岩石坚 

硬钻进效率极低，岩石表面光滑，钻头导正作用差， 

孔斜严重超差，孔内钻具与岩石摩擦导致钻杆折断 

和掉钻头事故(图8)。 

图8 钻头沿岩面下滑 

I一钻秆；2一茏式钻头；3一超前导向钻头 

采用潜孔锤在该类地层中钻进时，如要获得理 

想效果，必须使破碎单位面积岩石上达到足够冲击 

功，因此随着井径增大，岩性变硬，必须增大耗风量， 

所匹配的空压机就得增多，为节省能耗和减少一次 

性投资。作者对潜孔锤与爆破方法相结合复合式钻 

井工艺进行了试验研究，钻进工艺过程有如下凡种。 

3．1 探孔预爆法 

即在大井原位，用小直径风动潜孔锤钻凿小孔， 

既是补充详勘，探明岩性及孤石、漂石分布情况，如 

遇到大孤石、漂石又可作为装药爆破的炮跟，待大岩 

块炸碎后再用大直径潜孔锤直接钻井。钻进工艺过 

程见图9。撵孔预爆法，在原岩中进行预爆，装药量 

可大一些，爆破效果会更好，也不需顾忌孔壁的坍塌 

问题。此法在长江三峡水利枢纽工程一期围堰防渗 

墙捕工中．共预爆 62个孔．取得十分理想效果。 

3．2 筒状钻头进行环槽破碎岩石+爆破+反循 

环排渣 

钻进工艺为：潜孔锤用筒状钻头钻进，形成岩心 

再从钻杆中下入炸药包(砾石弹一炸碎炸裂岩心一 

再送风使潜孔锤工作由筒状钻头顶部冲碎岩心一再 

用泵吸反循环排屑)。这样反复钻进成孔，钻进工艺 

见图 10。 

爆破方法很多，主要有打眼爆破及聚能爆破两 

种，经使用对比各存在如下优缺点： 

I)打眼爆破法 

即在钻孔钻进遇到大孤石、漂石时，再在岩块上 
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