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摘 要：分析了多介质反循环复合钻探技术的特点及技术参数，介绍了该项技术器具试制、试验研究及生产应用过

程、取得的应用效果等。试验证明，该项钻探技术具有钻探效率高、地质效果好、判层及时等一系列优点。该项技

术的研制成功为加速我国地质找矿提供了又一项高效钻探技术，并展示了良好的应用前景。

关键词：多介质；反循环复合钻探技术；双壁钻杆；开发应用

中图分类号：8*)( 文献标识码：9 文章编号：$""" # )%(*（!"")）"$ # ""() # ")
!"# $% &’()*+,-.*’, !-/-01- 2*03’(4)*$5 #0*((*56 7-385*9’- : !"#$% &’()*+,(，-./ "0,，1"2$ 3,0*4,()，5/$
6,7(*807，9.#$ !8,*:0(（:4;1/1<10 65 =>?@6AB1/64 C0D34/.<0;，E9F，GB4H5B4H I0J0/ "*’"""，E3/4B）
;<1)043)：C30 10D34/DB@ D3BABD10A/;1/D; B4K ?BABL010A; 65 L<@1/ML0K/<L A0N0A;0 D/AD<@B1/64（OE）KA/@@/4H 10D34/.<0; BA0
B4B@-,0KP C30 1A/B@MLB4<5BD1<A0， 10;1MA0;0BAD3，B??@/DB1/64 B4K 0550D1; B@;6 BA0 /41A6K<D0KP C0;1/4H ?A6N0K 13B1 OE
KA/@@/4H 3B; 130 BKNB41BH0; 65 3/H30A KA/@@/4H 055/D/04D-，J0110A H06@6H/DB@ 0550D1; B4K K/;1/4H</;3/4H 56ALB1/64; /4 1/L0P C30
;<DD0;; 65 130 OE KA/@@/4H 10D34/.<0 Q/@@ ?A6N/K0 B 40Q KA/@@/4H L0136K 56A H06@6H/DB@ ?A6;?0D1/4H B4K 3BN0 ?61041/B@ B??@/M
DB1/64 LBAR01 /4 E3/4BP
=-> ?$0.1：L<@1/ML0K/<L；A0N0A;0 D/AD<@B1/64；K<B@MQB@@ KA/@@/4HMA6K；K0N0@6?L041 B4K B??@/DB1/64

! 概述

多介质反循环钻探技术的研究就是借助于空气

反循环连续取样及水力反循环连续取心钻探技术各

自优点、在满足不同地质条件和地质要求的前提下

进一步提高地质钻探效率的综合钻探技术。该技术

利用双壁钻杆、以压缩空气和冲洗液作为循环介质，

循环介质经双通道气水龙头、双壁钻杆内外管环隙

到达孔底，在孔底驱动碎岩工具（潜孔锤）后并携带

岩屑及岩心经双壁钻杆的内管中心通道到达地表，

以此岩心或岩屑作为地质样品。该项技术克服了单

一反循环钻探技术应用过程中对地层适应范围较

窄、有时不能完全满足地质要求等缺点。通过该钻

探技术的研究，实现了一套双壁钻杆及辅助器具可

满足不同地质条件下地质钻探目的及要求。

" 器具及施工技术特点

多介质反循环钻探技术的循环介质主要分为空

气和液体（清水或泥浆），反循环钻探技术以其独特

的钻杆及钻具结构、循环方式而具有许多优点。由

于反循环钻探技术利用循环介质经双壁钻杆的中心

通道将所需地质样品连续地输送到地表，所以对于

复杂破碎取样困难的地层，能够及时可靠地取出所

需地质样品，具有钻进效率高、可随时了解所钻地层

情况、取样质量好等一系列优点。由于空气反循环

连续取样在钻进过程中系统循环压力、转速、钻进压

力、对钻杆及钻具强度的要求等与水力反循环完全

不同，所以，为了实现一套钻杆及辅助器具可同时满

足空气反循环连续取样钻进时转速低、扭矩大、钻速

高、水力反循环连续取心钻进时转速高、循环压力损

失大、密封性能高等特殊要求，钻杆的结构参数要有

最佳理论值，从三环间隙、孔底流场、钻杆强度、管材

标准、配套推广应用方便都能达到较合理的值。通

过理论计算和室内模拟试验，确定了较优的钻杆结

构和三环尺寸。

# 双壁钻杆的研究

多介质反循环钻探技术主要用于地质找矿小口

径较深孔钻探施工，从钻杆材质、规格都能与常用的

地质岩心钻探材质和规格相互换，以便于推广应用。

材质选用目前地质岩心钻探最优质的合金结构钢

(’S4S6T，钻 杆 接 头 采 用 更 优 质 合 金 结 构 钢

)"EAS4U/9 或 (!EAS6。由于工艺的特点，对钻杆

)(!"") 年第 $ 期 探 矿 工 程

万方数据



内外管及接头的要求是内外管平滑一致，而且内外

管及内外接头之间要有足够的间隙。通过对多种不

同类型的钻杆螺纹形式、强度及过流环隙要求的满

足分析，强度拉扭测试与试验，得出地质钻探常用的

特殊梯形螺纹较为合理优化，但螺纹扣高和锥度有

所增加，以提高螺纹强度和拧卸方便。扣高可提高

到 ! " # $ % &&，锥度增加到 ! ’ !(。从简单实用、加

工方便等角度出发，通过大量的施工实践证明：双壁

钻杆内外管之间采用螺纹粘接形式较方便、可靠实

用。内外之间采用一端刚性同轴固定，另一端自由

导正轴向不固定的结构形式要比双螺纹、两端同轴

刚性固定等形式有更多的优点。内外母接头同为一

端，内公接头伸出于外公接头。外公母接头采用螺

纹连接，且螺纹根部设置一道 ) 形密封圈，内公母

接头采用插接密封，在内公接头上设有 % 道 ) 形密

封圈，达到密封作用，并有轴向补偿特点。室内压力

密封试验证明，上述连接密封方式可达到 !* +,-
的压力而不泄漏。

! 多介质反循环复合钻探技术钻具组合

多介质反循环复合钻探工艺可实现多种钻具组

合，以满足不同地层钻探施工目的的需要。!* 种钻

具组合如下：

（!）硬质合金或复合片取心钻头水力反循环连

续取心钻进；

（%）普通潜孔锤空气反循环连续取样钻具组合；

（.）普通潜孔锤三层管群罩式钻具组合；

（/）贯通式潜孔锤钻具组合；

（#）普通潜孔锤牙轮钻头钻具组合；

（(）空气及水力反循环双壁钻杆牙轮钻头钻具

组合；

（0）贯通式液动潜孔锤牙轮钻头钻具组合；

（1）金刚石钻头水力反循环连续取心钻具组合；

（2）贯通式液动潜孔锤金刚石取心钻头反循环

连续取心钻具组合；

（!*）普通单动双管钻具组合。

" 生产应用试验效果

多介质反循环钻探工艺曾在不同地层中进行了

生产应用试验。在松散覆盖层进行地质填图、在流

沙层及小砾径砾石层进行水文地质普查及勘探钻探

施工都具有非常好的效果和非常高的钻探效率。在

煤田取心钻探施工中，特别是粉煤及破碎煤层取心

都可获得非常好的取样钻探效果。在第四系覆盖层

进行地质填图、水文地质勘探、地球化学勘查取心钻

探施工中，采用水力反循环连续取心钻探工艺，可实

现一个回次一个孔，钻进时效可超过 !%* &，台月效

率可超过万米，具有非常好的经济技术效果。在干

旱缺水、取心困难的破碎地层、上部地层允许取样钻

探施工且水位较深的地质找矿钻探施工，采用空气

反循环连续钻探工艺可取得非常好的经济技术效

果，不仅效率高、成本低，而且也较容易穿过复杂地

层。目前水力反循环连续取心钻探工艺在覆盖层及

基岩地层的钻进孔深都已超过 .** &。在覆盖地层

的最高台月效率可达 !1*** &，在基岩地层台月效

率已超过 !*** &。空气反循环连续取样钻探已超

过 %*** & 3台月。多介质反循环钻探工艺在地质找

矿钻探施工中的综合钻探效率已达 !./1 & 3台月，

岩矿心采取率达 !**4。

# 多介质反循环钻探技术的开发应用

多介质双壁钻杆反循环钻探技术以其独特的优

越性被拓展应用于其他目的钻进施工。

# 5$ 反循环石油地震物探爆破孔钻进成孔施工技

术

随着新一轮油气勘探工程的实施，为了获得更

准确的地震物探数据资料，油气地震物探爆破孔的

深度越来越深，钻进成孔难度越来越大。现有的常

规空气或水钻施工方法已很难满足上述要求，而目

前我国近几年油气地震物探爆破孔钻进成孔施工工

作量每年都达近千万米。目前以较低效率的钻进方

法只能够完成部分工作量，还有相当一部分钻进施

工没有较有效的方法去完成。针对我国西部大开发

工程和新一轮油气勘探工程的实施，解决沙漠及小

砾径砾石地层油气地震物探爆破孔钻进成孔难和无

法满足要求的实际问题，开发了双壁钻杆空气反循

环油气地震物探爆破孔钻进施工器具与技术。根据

孔深、地层、炸药直径、钻孔密度、现有可用设备等实

际情况及需要，先后开发了可满足 /*、#*、(* && 炸

药直径需要的双壁钻杆、钻具、钻头、炸药投放装置

等其他辅助器具。目前已在沙漠及小砾径砾石地层

中得到大面积推广应用，不仅解决常规钻进成孔方

法在上述地层中施工的难题，而且大大地提高施工

效率和地震数据采集的准确度，缩短了工期，降低了

成本。爆破孔反循环钻杆、钻具的特点就是钻杆要

求内外平，钻头要有非常好的反循环效果，由于所钻

地层很难形成稳定的孔壁，孔内阻力较大，拧卸、搬

迁非常频繁，要求钻杆在满足炸药投放的前提下，尽
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可能地减小径向尺寸，钻杆拧卸方便、机械化程度

高。施工过程中岩屑（沙及砾石等）经双壁钻杆内中

心通道连续上返至地表，钻进到预定深度后，无须提

出孔内钻杆及钻具，直接从气水龙头的上部经内管

中心将炸药投放至孔底，所以成孔和投药的成功率

达 !""#。大量的生产应用证明，该钻进成孔技术

的施工效率可比常规的正循环钻进成孔方法提高 $
% !" 倍，平均 &’ ( 深钻孔单机最高日完成炮眼 )"
多个（包括下药）。

目前反循环钻进成孔技术已在新疆、青海、大庆

等工区推广应用 )" 多台套，完成勘探线 ’""" 多千

米、炮眼 &" 万多个，钻进进尺 &’" 多万米。先后有

近十家物探公司不同程度地应用该项钻进成孔技

术。据初步统计，两年多来仅我所钻具及配件销售

额达 *"" 余万元（不含无锡钻探工具厂、石油物探

局、大庆物探公司销售钻具及配件费用）、钻机改造

费用 &*" 余万元（关键没有合适反循环专用钻机及

更理想的空压机）。用户近两年多来采用空气双管

反循环钻进技术完成的爆破孔施工合同额超过 ! 亿

元。

! +" 水力反循环石油地震物探爆破孔钻进成孔施

工技术

对于含水流沙、粘土及小砾径砾石层，空气反循

环钻进成孔技术就不能有效地发挥其自身的优点，

容易发生堵塞、糊钻、效率低、空压机功率消耗大、施

工环境差等诸多不足。为了发挥反循环钻进技术效

率高、成孔及投药可靠、易于钻进和穿过流沙层等优

点，又改进开发了水力反循环物探钻进成孔施工技

术。目前正在对钻具、钻机、水泵等进行改进，即将

进行生产应用试验。

! +# 水平降水井水力反循环钻进施工技术

为了满足地铁修建及高层建筑地基施工地下开

挖需要，一般需要实施降水施工后才能进行开挖施

工。对于地铁开挖施工，垂直降水井从降水效果、降

水井的数量和施工成本等角度出发，都不尽合理。

因此一般地铁施工的地下开挖降水方法都是采用分

段钻凿一定直径和深度的竖井，然后在竖井内沿着

地铁开挖线路钻进水平降水井。正循环水平降水井

施工工艺由于钻进过程中造成大量的涌沙，钻进成

井本身增加了对地面沉降的影响，从而增大了对地

面建筑物的破坏影响。因此，业主不允许采用常规

降水井施工工艺。应北京地质勘察院的要求，我们

开发研制了水平降水井反循环钻进施工工艺及配套

钻机。钻进过程中由于孔壁几乎不返水，所以大大

降低了地层的涌沙，由此减轻了地面的沉降影响。

由于钻进过程中遇到的地层有卵砾石及粉沙层，所

以开孔及钻进过程中要不断地调整工艺参数，以达

到最佳的钻进效果。由于采用双壁钻杆反循环钻进

工艺，不仅效率高，而且还能及时了解所钻地层和保

证水平井管安放的可靠性。钻具及钻机技术参数如

下：

（!）钻杆直径：!!* , $" ((；

（&）钻头直径：!&& , )’ ((；

（-）钻杆长度：!""" ((；

（*）钻机扭矩：*&"" .·(；

（’）转速：" % !!" / , (01；

（2）回拉力：$" 3.；

（)）给进力：*’ 3.；

（$）钻机配备动力：&& 34（电机）；

（5）钻机动力头给进行程：!-"" ((；

（!"）钻机驱动方式：电机驱动液压泵站，泵站驱

动钻机的各个动作；

（!!）钻杆拧卸方式：动力头正、反转拧卸。

初步试验证明，该套钻进成井工艺及设备完全

可满足上述施工要求，展示了良好的应用前景。

! +$ 反循环钻进技术用于深部砂金矿的开采

为了满足用户开采深部地下砂金矿的要求，开

发研制一种三层管反循环钻孔砂金开采工艺方法。

其基本工作原理如下：

利用水力反循环原理，通过高压水泵将高压水

经三通道气水龙头和三壁钻杆外通道到达孔底，并

在孔底形成高压喷射流，起到搅动砂金矿样的作用。

通过空压机提供的压缩空气经气水龙头的第二通

道，达到孔底一定深度，并在此进入气水混合室，以

便形成气举反循环，携带矿样经钻杆中心通道及气

水龙头中心和弯管到达地表矿样接收装置。此过程

连续重复进行下去，达到开采目的。目前该钻进器

具的方案图纸已设计完毕，并将进行试制和生产试

验研究。
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