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受控定向钻进技术在福建马坑矿区的应用

邹道全
（福建省第八地质大队，福建 龙岩 ３６４０１２）

摘要：重点介绍了福建马坑矿区 ＺＫ８３２１分支孔受控定向钻进技术。 施工中运用了国内先进的螺杆钻造斜技术及
光纤陀螺测量定向技术，避开上部复杂孔段（松散破碎层、溶洞地层、采空区等）及对勘探工作的影响，达到了施工
目的；总结了施工技术难点与措施，分析了施工技术效果，积累了宝贵的施工经验。
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0　引言
我队于 １９９１ 年在紫金山铜金矿区进行过 饱５９

ｍｍ口径的受控定向钻进技术的试验研究，取得了
不错的成果；２０１０ 年马坑矿区成功申报国土资源部
深孔钻探关键技术野外科研基地，受控定向钻进技
术是其课题项目之一；在马坑矿区施工了 ＺＫ８３２１
分支孔，运用了国内先进成熟的螺杆钻造斜技术及
光纤陀螺测量定向技术，避开上部复杂孔段（松散
破碎层、溶洞地层、采空区等）对勘探工作的影响，
验证了 ＺＫ８３２１ 主孔见矿点偏距 ５５ ～７５ ｍ 处的矿
层厚度，积累了宝贵的施工经验。

1　矿区概况
1．1　矿区地质条件

马坑矿区属闽西山地博平岭山脉的中段山岭地

带，为构造侵蚀地形，主要为山岭及部分丘陵、谷地。
因处于山区，其气温较龙岩市区往往会低 ２ ～３ ℃，
霜期会长些；雨季长达 ５ 个多月（４—８ 月），其中
７０％雨量集中在 ４—８ 月份。 工作区内植被发育，大
部分地段为竹林或树林覆盖，基岩出露较差。 矿区

附近小溪沟发育。
马坑矿区岩性极复杂，岩相变化极大，断裂、褶

皱十分发育，岩浆活动强烈。 大部分岩石遭受强烈
的热液蚀变。 区内地形切割强烈，地形陡峻。 岩石
主要为泥岩（砂质泥岩、炭质泥岩）、灰岩、矽卡岩、
硅化粉砂岩、石英砂岩等，岩石类别较硬，部分岩石
硬度达到 １０级。
1．2　主孔概况

ＺＫ８３２１主孔设计孔深 ９００ ｍ，于 ２０１１ 年 ６ 月
１９ 日开孔，至 ２０１２ 年 ３ 月 ３０ 日终孔，终孔孔深
８６３畅９３ ｍ。 ＺＫ８３２１ 主孔钻孔结构见表 １。

表 １ ＺＫ８３２１ 主孔结构
孔段／ｍ 钻孔口径／

ｍｍ
下入套管口径／

ｍｍ
下入套管数／

ｍ
０ ～１８   畅９６ ２５０ 倐２４５ 殚１８ 眄眄畅９９

１８ **畅９６ ～２５６ l畅３７ ２００ 倐
２５６ >>畅３７ ～３４８ �畅７１ １７２ 倐１６８ 殚３４７ 眄眄畅９１
３４８ >>畅７１ ～３８７ �畅０１ １３０ 倐１２７ 殚３８５ 眄眄畅９１
３８７ >>畅０１ ～４３９ �畅７４ １１０ 倐１０８ 殚４３９ 眄眄畅６７
４３９ >>畅７４ ～５４７ �畅４９ ９５ 倐８９ 殚５４７ 眄眄畅８９
５４７ >>畅４９ ～８６３ �畅９３ ７７ 倐



地层情况为：０ ～２７２ ｍ，砂质泥岩、粉砂岩、泥
岩、细砂岩、细砂岩夹泥岩等；２７２ ～３５６畅４８ ｍ，风化
辉绿闪长岩；３５６畅４８ ～３９０畅８０ ｍ，压碎石英斑岩；
３９０畅８０ ～８００ ｍ，含燧石条带灰岩，中厚层质灰岩、含
泥质灰岩及溶洞；８００ ～８０５ ｍ，铁矿体；８０５ ～８６３畅９３
ｍ，中细粒石英砂岩、中薄层粉砂岩、石英砂砾岩。
1．3　定向孔概况

ＺＫ８３２１分支孔自 ５６０ ｍ分支施工，运用国内先
进的螺杆钻造斜技术及光纤陀螺测量定向技术，目
的是验证 ＺＫ８３２１ 主孔见矿点偏距 ５５ ～７５ ｍ 处矿
层厚度。

2　定向设计方法
2．1　坐标系的建立

地质设计给定条件是孔口和分支点、靶点位置
相对于“北京坐标系”的坐标值。 为能直观地表达
钻孔轨迹，将原坐标进行平移处理，建立以孔口为坐
标原点，方位 ＝０°（正北）为 X 轴正向，方位 ＝９０°
（正东）为 Y轴正向，铅垂地心相反方向为 Z轴正向
的坐标系，得出在新坐标系中相关点的坐标值（见
表 ２）。

表 ２ 转换后的坐标值

坐标值 孔口 分支点 靶点

X ０ 靠－１８ ��畅２７６ －７７ 帋帋畅３９４
Y ０ 靠３１ ��畅０６５ ８５ 帋帋畅９５５
Z ０ 靠－５５８ ��畅５８５ －７９６ 帋帋畅６６０

2．2　轨迹设计
轨迹设计采用倾斜平面设计法［１］ ，即在空间任

意倾斜平面内设计分支孔轨迹的方法。 它假定造斜
段的钻孔轨迹为圆弧形，造斜后钻孔轴线以直线穿
过靶点。 倾斜平面由分支点切线和分支孔靶点确
定。
2．2．1　设计依据

（１）坐标系：Z 轴正向———朝上，X 轴正向方位
αＸ ＝０°（正北），Y轴正向方位为αＸ ＋９０°（正东），开
孔点为坐标原点。

（２）造斜强度 I：依据粗径钻具能否顺利过孔、
钻柱在孔内工作的安全性和造斜机具造斜能力确

定，选定 I＝０畅５ °／ｍ。
（３）分支点 K的孔深 LＫ，顶角 θＫ，方位角αＫ，以

及坐标（XＫ，YＫ，ZＫ），通过测斜及计算求得：LＫ ＝５６０
ｍ， θＫ ＝６畅８°，αｋ ＝１０８畅６°， （ XＫ， YＫ， ZＫ ） ＝（ －

１８畅２７６，３１畅０６５， －５５８畅５８５）。
（４）靶点 B 坐标（XＢ，YＢ，ZＢ ），由地质部门给

定：（XＢ，YＢ，ZＢ） ＝（ －７７畅３９４，８５畅９５５， －７９６畅６６０）。
2．2．2　设计与控制的数学模型

图 １ 是主干孔与分支孔空间位置的相对关系，

其中AK为主干孔，KD　B为分支孔。 通过测斜数据及
各点的空间位置关系，通过相关计算公式（详见文
献［１］）就可得出造斜、稳斜长度，倾斜面走向以及
钻孔需知位置的顶角、方位角和坐标值。

P 平面—分支孔轴线倾斜平面；β—KC 和 BC 两直线的
夹角；γ—全弯曲角；H平面—过靶点 B的水平面；ω—倾
斜平面走向与主干孔方位差值；V 平面—主干孔垂直平
面；φ—造斜安装角；P平面与 V平面的夹角。

图 １ 主干孔与分支孔空间位置图

2．2．3　程序设计
（１）根据倾斜平面设计法的相关计算公式和已

知条件，结合计算机中 Ｅｘｃｅｌ 表格强大的计算功能
设计简便的程序

［２］ ，输入造斜强度、分支点坐标、靶
点坐标，就可得出造斜、稳斜长度，倾斜面走向以及
钻孔需知位置的顶角、方位角和坐标值。

（２）钻孔空间坐标的计算。 钻孔空间位置坐标
是按均角全距法计算公式，用 Ｅｘｃｅｌ 表格编制计算
程序，根据光纤陀螺仪测的孔斜数据，输入各测点孔
深、顶角、方位角数据，就可得出相关的空间位置坐
标。

（３）利用 Ｅｘｃｅｌ 表格编制的程序，简单易用，可
及时根据实测井斜和方位，与设计值进行对比，进行
定向控制和轨迹计算，及时判断或调整后续轨迹定
向控制参数，尽量减少定向控制失误。
2．3　ＺＫ８３２１分支孔轨迹设计计算

１７　第 ４３卷第 １期　 　邹道全：受控定向钻进技术在福建马坑矿区的应用　



分支点选在孔深 ５６０ ｍ 处，选定造斜强度 I ＝
０畅５ °／ｍ（能保证造斜能力且对稳斜段的施工无安
全方面的影响），设计计算结果：分支孔长度（至靶
点）L＝２５１畅６２０ ｍ；造斜孔段长度 L１ ＝２７畅８０５ ｍ；稳
斜孔段长度 L２ ＝２２３畅８１４ ｍ；倾斜平面走向 αｔ ＝
１５０畅７９６°；造斜全弯曲角 γ＝１３畅９０２°（为增方位造
斜）。

3　主要设备与器具
ＸＹ－５ 型钻机（配 ５５ ｋＷ 电动机），ＢＷ －３２０

型泥浆泵（配 ２２ ｋＷ电动机），ＪＴＬ－４０ＧＸ型光纤陀
螺测斜仪（含绞车、电缆等），ＳＧ２３ 型钻塔，饱６５ ｍｍ
螺杆钻具，饱７５ ｍｍ定向钻头。

4　施工技术
4．1　定向技术

ＺＫ８３２１分支孔采用 ＪＴＬ－４０ＧＸ型光纤陀螺测
斜仪进行定向

［３］ 。 光纤陀螺仪（长寿命）是一种可
以敏感地球转速的高灵敏度传感器，使用时无需在
地面进行方向校准，它可以自主寻北，得出的方位值
就是钻孔倾斜真北方位角，使用非常方便。 它虽然

价格较贵，但具有精度高、体积小、质量轻、零点漂移
小、寿命长、维护方便等诸多优点。 ＪＴＬ－４０ＧＸ型光
纤陀螺测斜仪顶角测量采用重力加速度传感器，和
其它类型传感器相比具有精度高、性能稳定等特点。
ＪＴＬ－４０ＧＸ型光纤陀螺测斜仪属于自寻北陀螺测斜
仪。 自寻北陀螺测斜仪可以称作唯一能在任何地区
（南北半球均可）、任何场合（磁性，非磁性，裸孔，套
管孔，钻杆中）应用的测斜仪。 主要技术指标：顶角
测量范围 ０°～４５°，测量精度为 ±０畅１°，分辨率
０畅０１°；方位角测量范围 ０°～３６０°，测量精度顶角＞
１°时，优于 ±２°；测量方式为点测；寻北时间≤２
ｍｉｎ；测量深度 ２０００ ｍ。

ＪＴＬ－４０ＧＸ型光纤陀螺测斜仪（见图 ２）井下仪
装上纠偏工具引鞋，安装引鞋时需保证引鞋定位键
槽与仪器顶部定位线在一条母线上，安装好后把仪
器下放到钻具工具处，钻具纠偏工具键会落入到定
位槽内，称作入键。 入键后，每转动一次钻具，同时
测量一下顶角，更新终点工具方位角和终点工具垂
向角，把纠偏工具转到纠偏的位置，即测得终点工具
方位角为设计的工具方位角，就完成了纠偏定位。
4．2　仪器终点工具方位角的确定

图 ２ ＪＴＬ －４０ＧＸ 型光纤陀螺测斜仪
仪器终点工具方位角α计算公式：

α＝αｔ ＋α１ ＋α２

式中：αｔ 倾斜面走向，根据设计计算，αｔ ＝
１５０畅７９６°；α１ 造斜工具组合差，（°）；α２ 反

扭转角，（°）。
造斜工具组合差可由弯外管母线与定位键位置

之差量取，量取该点到定向接头的键位置的弧长 h，
通过下式计算α１：

α１ ＝h ３６０°πd ＝１０ × ３６０°
３畅１４ ×７４ ＝１５畅５°

式中：h———弧长，取 １０ ｍｍ；d———定向接头外径，取
７４ ｍｍ；α１———增方位造斜时取正值，减方位造斜时
取负值。
螺杆钻具在孔底工作时产生反扭矩，使钻具发

生扭转变形，产生扭转角为影响定向的准确性，因此
在造斜过程中应给予控制、消除。
反扭转角α２ 的计算公式为：
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α２ ＝
５７畅３KMＴL

GJＰ

＝ ５７畅３ ×０畅４ ×２４１ ×５６０ ×３２
０畅７９ ×１０１１ ×３畅１４ ×（０畅０７２４ －０畅０６４）

＝２８畅６７°
式中：MＴ 螺杆钻具的输出扭矩，取 ２４１ Ｎ· ｍ；L
钻杆柱长度，取 ５６０ ｍ；G 钻杆剪切弹性模

量，取０畅７９ ×１０１１ Ｎ／ｍ２ ）；JＰ 钻杆柱截面的惯性

距，JＰ ＝（π／３２）（d２
４ －d１

４ ） （d１、d２ 钻杆柱内、
外径，d１ ＝０畅０６ ｍ，ｄ２ ＝０畅０７２ ｍ），ｍ４；K 经验修

正系数（０畅４ ～０畅８），这里取 ０畅４。
仪器终点工具方位角 α＝αｔ ＋α１ ＋α２ ＝

１５０畅７９６°＋１５畅５°＋２８畅６７°＝１９４畅９６°。
4．3　定向操作措施

（１）仪器使用前，要对仪器进行校准，保证引鞋
定位键槽与仪器顶部定位线在一条母线上。

（２）正确连接井下仪器、电缆、操作面板等之间
导线，检查各密封圈是否完好，并涂抹黄油，保证密
封，仪器各连接处丝扣需上紧。

（３）正确组装造斜钻具与定位装置，准确测量
组合差，并通过计算消除。

（４）陀螺仪引鞋安装一根细锡丝，并固定牢固，
便于定向到位判断准确。

（５）仪器下井时应由专人操作绞车，控制下降
速度，下至离到位３ ～５ ｍ时，可适当加快速度，保证
有一定速度入键。 为了判断是否入键，可提拉几次，
测出每次到位后的工具方位角，若差值≯３°，说明已
入键。

（６）绳索取心钻杆上部连接专用定向提引接
头，顺时针缓慢转到钻杆，每转一次，测量一下工具
方位角，使其达到所需值后即可提出仪器，检查细锡
丝是否断开，若无，应重新定向。

（７）将仪器提出孔外时，应有专人看守孔口，待
仪器快到孔口时，停用绞车，用人力拉出孔外，以免
仪器受损。
4．4　造斜钻进技术措施
4．4．1　螺杆钻性能参数

采用 ４ＬＺ－６５ －３ 型钻具，外径 ６５ ｍｍ，钻头尺
寸 ７３ ～９０ ｍｍ，头数 ４∶５，级数 ３，扭矩 ２４１ Ｎ· ｍ，
马达压降 ２畅４ ＭＰａ，每转排量 ０畅６３ Ｌ／ｒ，马达排量范
围 １４０ ～２８０ Ｌ／ｍｉｎ，钻头转速 ２２２ ～４４４ ｒ／ｍｉｎ，最大
功率 １１ ｋＷ，钻具长度 ２８６５ ｍｍ。

4．4．2　螺杆钻操作
（１）螺杆钻具下孔前都要在地表进行空载运转

试验，检验螺杆钻具在不同泵量情况下的起动泵压、
正常运转泵压、运转平稳状态、溢流阀开闭等情况，
并做好记录，以保证孔内工作可靠。

（２）钻具下到一定位置、定向完成后，用上下卡
盘卡紧主动钻杆，用自制反扭转器（见图 ３）牢固立
轴导管以防转动，并在主动钻杆上做好方向标志。

图 ３ 反扭转器

（３）缓慢将钻具下放到孔底，再将钻具提离孔
底 ０畅３ ～０畅５ ｍ后启动螺杆钻具。 待泵压升到正常
值时，再缓慢将钻具下放到孔底，逐步增加钻压至所
需值后开始钻进。

（４）造斜钻进过程中，钻压应均匀施加，以减少
（轻）钻具的振动。

（５）造斜钻进过程中要认真观察各种仪器，保
证钻进参数的恒定。 应有专人看管水泵，并随时观
察泵压的变化，以便正确判断分析孔内情况：如泵压
突然上升，要立即提动钻具，使泵压恢复正常；如发
现憋泵并处理无效时，要立即关泵、卸压，提钻检查。

（６）钻进过程中，要随时注意主动钻杆上标志
的方向，如发现主动钻杆扭转，要立即停止钻进并重
新调整。

（７）使用较大造斜强度的造斜器时，要控制回
次造斜长度，采用造、稳结合。 一般情况下，造斜段
内的平均造斜强度≯０畅５°／ｍ。

（８）在造斜段稳斜钻进时，钻具长度≯１畅５ ｍ。
在造斜段中扩孔、换径时要注意带导向。

（９）每造斜钻进一次，必须用锥形钻头进行修、
扩孔，并及时测量造斜效果，以确定下一回次的造斜
参数。
行修、扩孔根据地层情况选择修、扩孔机具及其

技术参数。 一般情况，如果扩孔的孔径差＜５ ｍｍ，
可采用锥形钻头扩孔；反之，用带导向的钻头扩孔。
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（１０）造斜钻进时，造斜钻头内取出的小岩心，
应用专用岩心盒装好，写上回次、造斜长度、岩心长
度、孔深等，放入岩心箱中妥善保管。
4．4．3　钻进技术参数

钻头规格 ７５ ｍｍ，泵量 １６０ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ５ ～８
ｋＮ，泵压 １畅６ ＭＰａ。
4．5　施工难点与措施

（１）灰岩上部岩溶发育，溶洞多、大小不一，洞
内多充填泥砂、漂砾，有的溶洞成串（孔深 ５９０ ～
６０３畅７９ ｍ见 １０ 个溶洞，６０４ ～６６０畅４４ ｍ 见 ２２ 个大
小不等溶洞），钻孔护壁成为施工的难点。 采用惰
性材料灌水泥及高压旋喷水泥方法护壁，有效地解
决了护壁问题，但水泥用量大，灌水泥护孔等待时间
长。

（２）因多次灌水泥，如何安全、快速扫水泥成为
关键。 经过多次的实践，形成了一套相对可行的方
法：灌完水泥后 ４ ～６ ｈ内，采用饱５０ ｍｍ合金单管钻
具冲水泥，保留所需灌水泥孔段 １５ ～２０ ｍ的水泥柱；
灌水泥 ２４ ｈ后，采用同径单管扫水泥至所需灌水泥
孔段以上 ５ ｍ；灌水泥 ４８ ｈ后，再用同径扫水泥。

（３）因多次造斜钻进，孔内溶洞多，孔内全漏
失，造成钻进无法开高转速，钻进效率低。 采取在绳
索钻杆上涂抹锂基润滑脂降低摩阻，提高转速，起到
了很好的效果。

5　技术经济效果
5．1　施工技术效果
5．1．1　造斜效果

ＺＫ８３２１分支孔于 ２０１２ 年 ５ 月 ３ 日于孔深 ５６０
ｍ处进行定向孔的施工，经过 ５ 次的螺杆钻定向造
斜（见表 ３），螺杆钻钻进 １４畅９２ ｍ，其中第 ３、４ 次造
斜因钻遇溶洞群（５９０ ～６０３畅７９ ｍ 见 １０ 个溶洞，
６０４畅７７ ～６６０畅４４ ｍ见 ２２个大小不等溶洞），造斜效
果不理想，加之孔内掉块严重，灌水泥护孔后扫水泥
中偏孔，后穿过溶洞地层后再进行造斜，于 ２０１２ 年
８月 ８ 日终孔，终孔孔深 ８３９畅０１ ｍ，给定靶点坐标
（ －７７畅３９４，８５畅９５５， －７９６畅６６０），实际见矿点坐标
（ －６５畅０８４，８１畅４８０， －８００畅８７４），验证了深部磁异常
的情况。
5．1．2　空间位置计算

钻孔各点空间位置计算结果见表 ４，采用的是
均角全距法。

表 ３ 螺杆造斜效果

造斜孔段／ｍ 顶角变化／（°）
造斜前 造斜后

方位角变化／（°）
造斜前 造斜后

备注

５６０ gg畅８２ ～５６４ ┅畅７４ ６ ��畅８０ ８ @@畅２５ １０８ ��畅６０ １２０ 貂貂畅００
５８０ gg畅２６ ～５８３ ┅畅２９ １０ ��畅６９ １２ @@畅２９ １２３ ��畅３０ １２４ 貂貂畅４０
６４７ gg畅０２ ～６４９ ┅畅３７ １４ ��畅０１ １２ @@畅２９ １２４ ��畅００ １２３ 貂貂畅１０ 不理想

６６７ gg畅１６ ～６６９ ┅畅６１ １５ ��畅６４ １４ @@畅９２ １２５ ��畅９０ １２５ 貂貂畅００ 不理想

６８９ gg畅８３ ～６９３ ┅畅００ １５ ��畅２４ １６ @@畅１５ １３２ ��畅２０ １３７ 貂貂畅６０

表 ４　空间位置计算结果

测点
号

孔深／
ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

X坐标 Y坐标 Z坐标

１ P５０ 55畅０１ ０ TT畅４２ ９０ 刎刎畅４ ０ 77畅１３０ ０ 摀摀畅２１７ ５０ ++畅００９
２ P１００ 55畅１５ １ TT畅７４ １２４ 刎刎畅８ －０ 77畅２４０ ０ 摀摀畅９６３ １００ ++畅１４１
３ P１５０ 55畅００ ２ TT畅９０ １３７ 刎刎畅７ －１ 77畅５８３ ２ 摀摀畅４５５ １４９ ++畅９５０
４ P１９９ 55畅８２ ３ TT畅８０ １３９ 刎刎畅０ －３ 77畅７９０ ４ 摀摀畅４８８ １９９ ++畅６７９
５ P２５０ 55畅０２ ３ TT畅９０ １２５ 刎刎畅３ －５ 77畅９６６ ７ 摀摀畅１５１ ２４９ ++畅７６１
６ P３００ 55畅１４ ３ TT畅６５ １２９ 刎刎畅５ －７ 77畅９３２ ９ 摀摀畅８１４ ２９９ ++畅７７１
７ P３４９ 55畅６８ ３ TT畅８９ １１３ 刎刎畅４ －９ 77畅７４６ １２ 摀摀畅２７２ ３４９ ++畅２１７
８ P４００ 55畅２０ ５ TT畅８１ １２１ 刎刎畅６ －１１ 77畅１７８ １６ 摀摀畅０２３ ３９９ ++畅５７５
９ P４５０ 55畅１１ ６ TT畅０５ １２２ 刎刎畅４ －１３ 77畅９０４ ２０ 摀摀畅４０１ ４４９ ++畅２１８

１０ P５００ 55畅０１ ６ TT畅４５ １１７ 刎刎畅５ －１６ 77畅６０９ ２５ 摀摀畅１２６ ４９８ ++畅８２０
１１ P５５０ 55畅００ ６ TT畅５７ １０８ 刎刎畅２ －１８ 77畅５７０ ３０ 摀摀畅４７１ ５４８ ++畅４８３
１２ P５６０ 55畅８２ ６ TT畅８０ １０８ 刎刎畅６ －１８ 77畅９７２ ３１ 摀摀畅６７２ ５５９ ++畅２２９
１３ P５６４ 55畅７５ ８ TT畅２５ １２０ 刎刎畅０ －１９ 77畅１８９ ３２ 摀摀畅１５４ ５６３ ++畅１２３
１４ P５７１ 55畅１５ １０ TT畅０４ １２５ 刎刎畅７ －１９ 77畅７８１ ３３ 摀摀畅０１１ ５６９ ++畅４３８
１５ P５８０ 55畅２５ １０ TT畅６９ １２３ 刎刎畅３ －２０ 77畅７０５ ３４ 摀摀畅３４２ ５７８ ++畅３９２
１６ P５８３ 55畅２５ １２ TT畅２９ １２４ 刎刎畅４ －２１ 77畅０３８ ３４ 摀摀畅８３９ ５８１ ++畅３３２
１７ P６００ 55畅０２ １４ TT畅５０ １２３ 刎刎畅２ －２３ 77畅３７７ ３８ 摀摀畅２１３ ５９７ ++畅５９１
１８ P６５０ 55畅２５ １５ TT畅３５ １３０ 刎刎畅７ －３１ 77畅３３０ ４８ 摀摀畅８８８ ６４６ ++畅０２２
１９ P６８９ 55畅８２ １５ TT畅２４ １３２ 刎刎畅２ －３８ 77畅０５２ ５６ 摀摀畅７７２ ６８４ ++畅２１１
２０ P６９３ 55畅００ １６ TT畅１５ １３７ 刎刎畅６ －３８ 77畅６６６ ５７ 摀摀畅３７９ ６８７ ++畅２７２
２１ P７００ 55畅０３ １６ TT畅５８ １３８ 刎刎畅５ －４０ 77畅１２２ ５８ 摀摀畅７２９ ６９４ ++畅０１６
２２ P７５０ 55畅０２ １７ TT畅５９ １３６ 刎刎畅９ －５０ 77畅９９８ ６８ 摀摀畅６６６ ７４１ ++畅７８４
２３ P８００ 55畅０１ １８ TT畅００ １３７ 刎刎畅６ －６２ 77畅２０３ ７９ 摀摀畅０９０ ７８９ ++畅３７４
２４ P８１２ 55畅１２ １８ TT畅３４ １３９ 刎刎畅２ －６５ 77畅０３９ ８１ 摀摀畅５７７ ８００ ++畅８８１
２５ P８３０ 55畅０１ １８ TT畅５９ １３９ 刎刎畅７ －６９ 77畅３５８ ８５ 摀摀畅２２４ ８１７ ++畅８５４
２６ P８３９ 55畅０１ １８ TT畅５９ １３９ 刎刎畅７ －７１ 77畅５４６ ８７ 摀摀畅０８０ ８２６ ++畅３８５

5．2　技术经济指标
钻月时间２２３２ ｈ，台月时间１８４０ ｈ，其中纯钻时

间 ４０４ ｈ，辅助时间 １０３６ ｈ，孔内事故时间 １７５ ｈ，设
备损坏时间 １５ ｈ，其它停待时间 ２１０ ｈ；完成进尺
２７９畅０１ ｍ，台月效率 １０９畅１８ ｍ，钻月效率 ９０畅０８ ｍ。

6　结语
（１）马坑矿区 ＺＫ８３２１分支孔的施工，应用了国

内先进成熟的螺杆钻造斜工具和新型的光纤陀螺仪

测量定向技术，积累了相关的实践施工经验。
（下转第 ８０页）

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 １月　



丰富振冲施工经验的地基处理公司来进行振冲碎石

桩的施工。
（５）为提高整个工程的施工进度及施工质量，应

认真解决好如下问题：振冲施工用水的落实、施工产
生的大量泥浆的存放、增设变压器作为施工电源（施
工中采用 ５００ ｋＷ柴油发电机）以降低工程成本等。

5　结语
大海子水利工程所在地区的土质为有机土质，

在承载力及强度方面较弱，采用振冲碎石桩施工技
术进行处理。 在处理过程中，严格按照既定的施工
工艺进行施工，并在施工过程中做好水、电、料等要
素的控制，尤其是料的控制上填料宜“少吃多餐”的
方式控制，在有机质土层内则要用“先护壁，后制
桩”的施工方法，以确保地基的施工质量。
碎石桩施工水平的高低是决定复合地基成败的

关键因素，做好施工各项参数的控制工作，可为工程
的顺利施工打下良好的基础。

大海子水利工程实践证明，振冲碎石桩在处理
软土地基时，具有施工效果好、速度快、成本低等优

点，具有在水利工程中广泛推广的价值。
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基的工程应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９ （２）：
５６ －５９．

［５］　李向群，杨丰年，王海鹏．振冲碎石桩处理软土地基效果分析
［ Ｊ］．岩土工程技术，２０１５，（３）：１２７ －１３１．

［６］　王新宇．振冲碎石桩在水利工程中的应用实例［ Ｊ］．山西水利
科技，２０１５，（２）：８ －１１．

［７］　董立龙．振冲碎石桩施工及效果分析 ［ Ｊ］．科技信息，２０１４，
（９）：１８７ －１８８，２２８．

［８］　汪正荣．建筑地基与基础施工手册（第二版） ［Ｍ］．北京：中国
建筑工业出版社，２００５：２７４ －２７９．

［９］　ＤＬ／Ｔ ５２１４—２００５，水电水利工程振冲法地基处理技术规范
［Ｓ］．

（上接第 ７４页）
（２）验证了 ＺＫ８３２１ 主孔见矿点偏距 ５５ ～７５ ｍ

处的磁异常，证实了磁铁矿的存在及厚度。
（３）在分支孔段复杂的地层成功完成分支孔的

施工，为该矿区首例。
（４）加工制作了简单实用的反扭转器，保证了

定向的准确性。
（５）分支孔的施工，节省了占地地基，可以减少

设备搬迁和分支点以上的钻探工作量，又可避开上
部复杂地层孔段（松散破碎、溶洞、采空区等）的钻
探施工，可大幅度提高钻探效率，缩短工期，节约费
用。
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