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贞丰烂泥沟金矿井下钻探施工工艺探讨

童 强，杨丕祥，吴 博，张海军
（贵州省地矿局 117地质大队，贵州 贵阳 550018）

摘要：以贵州锦丰矿业有限公司贞丰烂泥沟金矿井下金刚石钻探工程施工过程为依托，对井下钻探施工中遇到的

设备选型、内管输送、孔斜控制、封孔灌注等一系列技术问题，通过调整相应的钻进工艺方法和参数，取得了良好的

施工效果。总结和探讨了适合贞丰烂泥沟金矿井下钻探施工的技术工艺，可为类似地层条件下的井下坑道钻探提

供借鉴。
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Underground drilling technology for Lannigou Gold Mine of Zhenfeng
TONG Qiang，YANG Pixiang，WU Bo，ZHANG Haijun

(117 Geological Team, Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development of Guizhou Province,
Guiyang Guizhou 550018, China)

Abstract：With the support of a underground diamond drilling project by Guizhou Jinfeng Mining Co.，Ltd.，a series of
technical problems encountered in underground drilling，such as equipment selection，inner pipe transportation，hole
deviation control，hole cementation，etc. were addressed through adjustment of drilling processes and parameters，
leading to good drilling results. Summarization and discussion are conducted on underground drilling technology suitable
for Zhenfeng Lannigou gold mine so as to provide reference for underground drilling under similar formation conditions.
Key words：tunnel drilling; equipment selection; inner pipe transportation; hole deviation control; hole cementation

井下坑道钻探是矿山勘探常用的勘探方法，既

能获取好的钻探成果，又不造成地表环境破坏，同

时能提高钻探效率，达到节约钻探施工成本的目

的，有助于“绿色矿山”建设［1］。贵州锦丰矿业有限

公司为确保矿山产量，通过招标方式选定我单位开

展矿山井下钻探施工。

1 矿区地质情况

整个矿区显示十分完整的褶皱和逆冲断的构

造组合样式，即十分强烈的北西向褶皱和逆冲断层

依次叠覆出现。褶皱以复式倒转不对称褶皱为主，

断层以倾向盆地的中等-缓倾斜逆冲断层为主。

矿体受区内断裂构造控制，主要发育于东部碎屑岩

分布地区［2］。矿区地层情况见表 1。施工中主要钻

遇 的 地 层 为 中 三 叠 统 许 满 组（T2xm）和 边 阳 组

（T2by），岩石以浊积岩系中的含钙质细砂岩、粉砂

岩及粘土岩为主。

2 钻探工程设计及主要技术要求

（1）钻机须具备钻取 Ø95、75、60 mm孔径的能

力，且满足方位角为 0°~360°、倾角为 90°~65°的施

工技术能力。

（2）考虑钻孔深度在 100~150 m之间，初步计

划采用绳索取心一径到底的施工方式。

（3）确保岩心采取率（任意 5 m段内平均值）>
85%，矿心及其顶底板各 5 m采取率（任意 3 m段内

的平均值）>90%。

（4）开孔 15 m测量钻孔顶角和方位角，以后每
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30 m测斜一次，每 100 m深度的钻孔方位角和顶角

偏差≯3°。
（5）为防止因施工形成水力通道，导致部分区域

水量富集，所有完成的钻孔必须全孔灌注水泥。

3 钻探施工

3.1 设备选型

项目开始实施时，考虑到井下钻探具有钻孔点

位多、搬迁频繁的特点，因而采用 KD-550型（见图

1）和 KD-500 型 便 携 式 液 压 动 力 头 钻 机 进 行 施

工［3-5］。前 2个月仅施工了 99.32 m和 219.70 m，完

全没有达到预定目标。分析发现该类型钻机不太适

合本矿区的施工，主要体现在以下 2个方面：

（1）本矿区施工区域较一般井下硐室要宽大，便

携式液压动力头钻机无法有效形成支撑（钻机顶杆

长度不够），加上钻机整体较轻，施工中易形成钻机

移位，钻进平台出现小幅摆动，造成钻孔方位超差。

（2）本矿区地质条件比较复杂，孔内经常出现

掉块情况，而便携式液压动力头钻机处理这方面问

题的能力不足。

针对以上 2个方面的问题，最终将钻机类型变

更为 XY-44A型立轴式钻机（见图 2），在本矿区其

相对于便携式液压动力头钻机具有便于支撑、稳固

性好、处理事故能力强等特点。在后续几个月的施

工中满足了施工要求，达到了 600 m/台月的效率。

3.2 钻进工艺

3.2.1 钻孔结构

初步设计采用Ø75 mm绳索取心一径到底的施

图 2 XY-44A型钻机

Fig.2 XY-44A drilling rig

图 1 KD-550型钻机

Fig.1 KD-550 drilling rig

表 1 矿区地层情况

Table 1 Stratigraphy at the mine

地 层 系 统

统

三叠系中统

三叠系下统

二叠系上统

组

边阳组

尼罗组

许满组

罗楼组

吴家坪组

段

第四段

第三段

第二段

亚段

二亚段

一亚段

代号

T2by

T2nl
T2xm4-2

T2xm4-1

T2xm3

T2xm2

T1ll
P3wj

厚度/m

>500

10~46
10~110
100~190

10~70
200~250

岩 性 特 征

薄—中厚层夹少量块状细砂岩、粉砂岩、杂砂岩为主，局部地

段砂岩与粘土岩互层出现

薄层状钙质粘土岩为主，顶底部夹薄层状粉砂质粘土岩

厚—块状细砂岩夹粘土质粉砂岩及少许薄层粘土岩

上、下部以薄—中厚层状粘土岩为主，夹少量薄—中厚层粉

砂质粘土岩、粉砂岩、细砂岩，中部为薄—中厚层细砂岩或

粘土岩、粉砂岩互层

薄层状粘土岩与薄层状含泥质泥晶灰岩互层

薄—中厚层钙质粉砂岩为主，夹薄层钙质粘土岩

块状砾灰岩为主，夹少量泥晶灰岩及灰岩砾岩

块状礁灰岩
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工方式，其具有级配简单易行的特点。在前期施工

中发现，这种方式钻进效率相对较高，但存在的主要

问题一是易出现垮孔现象，无法有效保证成孔率；二

是易造成孔口位置扩径，导致钻杆在孔口折断。总

结经验后，施工设计变更为采用两径施工，即 Ø95
mm-Ø75 mm。尤其是在每个新的硐室施工时，先

用 Ø95 mm施工钻孔，无法用 Ø95 mm完成全孔时

再换径 Ø75 mm施工，主要目的是摸清钻孔岩层情

况，便于该硐室其它钻孔施工，同时也大大提升了成

孔率。在特殊的钻孔（例如表层松散的）甚至采用 3
径施工，即Ø110 mm-Ø95 mm-Ø75 mm。

3.2.2 钻进参数

井下钻探相较于地表钻探，其具有给进压力损

耗较大，钻速不宜过高，泵量适中的特点［6-7］。结合

现阶段施工过程中获得的经验，得出的钻压、转速、

泵量等钻进参数见表 2。

3.2.3 冲洗液

为了完成井下钻探施工，初期采用的是无固相聚合

物冲洗液，整体效果不好，经常出现孔壁垮塌、掉块等现

象，后改为低固相护壁冲洗液，取得了一定的效果［8-12］。

低固相护壁冲洗液主要选用粘土、纯碱、植物胶、

聚丙烯腈铵盐、羧甲基纤维素等。粘土主要是增加冲

洗液密度，提升冲洗液的支撑力；纯碱用于水化粘土；

植物胶主要是与粘土结合达到护壁效果；聚丙烯腈铵

盐主要是调节冲洗液流变性和降失水；羧甲基纤维素

主要是提粘和降失水。其性能主要为：密度为 1.03~
1.05 g/cm3、漏斗粘度为 30~35 s、pH值为 9~10、失
水量为 6~8 mL/30 min、胶体率 95%。配方见表 3。
3.3 施工重难点

3.3.1 内管投放

由于该矿区钻孔主要集中在倾角-15°~20°，如

何投送内管就十分关键。在现场施工中，主要采用

水压式内管总成、水力打捞器、通缆式水接头进行处

理［13］（见图 3）。

（1）内管总成的下放：依次将水压式内管总成放

置到钻杆柱内，然后把水龙头连接到钻杆上。将泥

浆泵出水管连接在水龙头上，开动泥浆泵，同时操纵

绞车反转使钢丝绳顺动下放。内管总成到位后，内

管止水钢珠憋压移动至卸水处，泵压陡降，孔内返水

增大至稳定，即可开始正常钻进。

（2）内管总成的打捞：将水力打捞器放入钻杆

内，通缆式水接头与钻杆连接好，泥浆泵连接到通缆

式水接头的胶管接头上。开动泥浆泵将水力打捞器

送入孔底，捞住内管总成，关闭泥浆泵。卸掉通缆式

水接头，操纵绞车提出水力打捞器和内管总成。

3.3.2 钻孔控斜

3.3.2.1 孔斜情况

井下钻孔施工中经常出现倾角、方位角超差的

现象，造成无法命中靶区，导致钻孔报废。对此类情

况进行分析，主要体现在以下几个方面［14-15］：

图 3 水压式内管总成、水力打捞器、通缆式水接头

Fig.3 Hydraulic inner tube assembly，hydraulic
overshot，cable thru‑bore swivel

表 2 钻进参数

Table 2 Drilling parameters

孔深/m

0~20
20~50
50~100
100~200
>200

钻压/kN

5~10
8~12
10~15
12~18
15~20

转速/
（r·min-1）
400~500
500~600
500~650
450~550
350~450

泵量/
(L·min-1)
40~60
50~70
60~70
80~90
80~100

表 3 冲洗液配方

Table 3 Makeup of drilling fluid

材料名称

水

纯碱

粘土

植物胶

聚丙烯腈铵盐

羧甲基纤维素

材料数量

1 m3

3 kg
30~50 kg
10~15 kg
1.5~2.5 kg
1~1.5 kg
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（1）设备因素：设备安装不稳固。相较于地表钻

探，井下钻探所用的钻机偏小，施工中易发生位移。

（2）地层因素：①地层倾角与施工角度不一致，

易顺层偏斜；②矿区钻孔施工中坍塌、掉块、缩径现

象较多，坍塌、掉块等会导致孔内钻具受力不均，易

产生钻孔偏斜；③施工中软硬互层的情况比较频繁，

钻进软硬互层时钻头受力不均极易产生钻孔偏斜。

（3）管材因素：①钻孔施工始终采用钻杆连接方

式，钻杆同心率无法保证始终一致，从而导致钻孔偏

斜；②矿区钻孔绝大多数为近水平孔和上行孔，钻孔

内的管材始终受到向下的重力影响，导致钻孔倾角

出现变化。

（4）施工工艺因素：①钻进参数选取不合适，例

如作用在钻头上的钻压过大；②在不合适层位换径

施工时也极易产生钻孔偏斜，例如破碎或者松软地

层；③泥浆使用效果不好，便易产生坍塌、缩径等孔

内事故，处理此类孔内事故也极易产生钻孔偏斜。

3.3.2.2 孔斜控制措施

通过近 3个月摸索，采用有效的控斜措施，达到

了良好的效果，未再出现因钻孔偏斜问题造成钻孔

报废的情况。主要控斜措施如下：

（1）优选设备，做好稳固：结合矿区实际，由于矿

区井下巷道硐室较一般的施工场地宽敞，因而选用

体量较大、处理事故能力较强的 XY-44A型立轴式

钻机，同时改变通常垂直使用顶杆的方式，采用水平

加斜撑的方式多点稳固，避免施工中钻机出现位移。

（2）选用高质量管材：尽量选用同一厂家、同一

批次，整体效果相对较好。前期为减少钻进给压采

用薄壁钻杆，后期为减少连接点采用无接手钻杆。

（3）严格把控施工工艺：①充分了解施工钻孔的

整体设计，在易坍塌掉块孔段、软硬互层孔段等易斜

段施工时多加把控。②选取合适的钻进参数和钻

头。采用低钻压匀速钻进，在易坍塌掉块孔段采用

相对较小的泵量，选择尖齿形钻头等。③制定合理

的钻孔施工结构。一般情况不复杂的钻孔，采用 Ø
95 mm施工 5~10 m下管，Ø75 mm施工终孔；复杂

钻孔采用 Ø95 mm施工至预定深度下管，Ø75 mm
施工终孔；特殊情况采用 Ø95 mm和 Ø75 mm交替

施工。④配置优质的护壁冲洗液。

3.3.3 封孔灌注

井下钻探施工中，钻孔完成后的封孔灌注十分

关键，如果灌注质量不好，很容易形成水力通道，导

致部分区域水量富集，对矿道安全造成极大威胁。

钻孔的封孔灌注浆液在项目实施中主要采用常

规的 325硅酸水泥配置的水泥浆，水灰比控制在

0.50~0.55［16］。
针对钻孔的封孔灌注，我单位根据施工角度的

不同，采取不同的灌注方式和流程。

（1）下斜孔：一般倾角<-10°的钻孔，采用通过

钻杆分段灌注的方法，灌注完毕后用水泥封固孔口。

（2）近水平孔：一般倾角角度-10°~0°的钻孔，

采用注浆管下至孔底，排气（浆）管连接 6~9 m，同

时将注浆管和排气（浆）管封固在孔口，注浆至排气

（浆）管返出水泥浆为止，关紧闸阀（见图 4）。

（3）上仰孔：一般倾角角度>0°的钻孔，采用排

气（浆）管下至孔底，注浆管连接 9~12 m，同时将注

浆管和排气（浆）管封固在孔口，少量注浆封闭孔口

6~9 m段（保证注浆管通畅），待水泥凝固完全，再

次注浆至排气（浆）管返出水泥浆为止，关紧闸阀。

3.4 项目完成情况

项目自 2020年 3月 12日进场，4月 5日下井安

装，4月 10日正式开始施工。截至 12月 8日，终孔

83个，完成工作量 10747.07 m。项目施工质量达到

了良好的水平，主要体现在孔斜控制和采取率方面。

3.4.1 孔斜情况

在前期施工的钻孔频繁出现方位超差的现象，

造成多个钻孔报废。出现这种情况的原因主要有以

下 2个方面：

（1）钻机固定不牢固，钻机出现位移，造成施工

轴线偏移，导致钻孔偏离原先设计。

（2）钻进参数不合理。例如压力过大，顺岩层

图 4 近水平孔封孔灌注

Fig.4 Near-horizontal hole cementation

97



2021年 9月钻探工程

产状偏移；遇到软层泵量过大，造成钻孔扩径等。

后段施工中尽量避免了上述的问题，达到了比

较好的控斜效果。钻孔孔斜情况见表 4。

3.4.2 岩（矿）心情况

项目采用绳索取心工艺，岩（矿）心采取率普遍

比较好，满足业主方的相关要求。钻孔岩（矿）心采

取率情况见表 5。

4 存在的问题和改进的方向

4.1 设备选择

现阶段采用的 XY-44A型立轴式钻机相较于最

初选择的 KD-550型和 KD500型便携式液压动力头

钻机在效率和稳定性上有所提升，但依旧存在以下

几个方面的问题：

（1）设备过于笨重，不利于搬迁。虽然为整机搬

迁配备了叉车，但相对提高了安全风险。

（2）钻进行程较短。每一缸进尺仅为 0.6 m，完

成 1个整杆钻进要多次倒杆，破坏了钻进连续性。

（3）场地限制。在部分狭窄硐室或巷道施工时，

不得不采用短回次钻进，严重影响施工进度，并且同

时操作也不太方便。

（4）无法直观定量实施钻进。例如钻速、扭矩等

只能凭经验判断，大致估计。

下一步设备选择可能还是要考虑液压动力头式

钻机，在设备搬迁、劳动强度、施工范围、施工控制等

方面液压动力头式钻机相较立轴式钻机优势还是比

较明显的。现阶段主要是需要解决液压动力头式钻

机稳固和处理事故能力的问题。在钻机稳固方面可

考虑采用加重钻机底座或是使用地锚固定的方式进

行处理；提升处理事故能力方面可考虑在满足施工

场地限制的条件下尽可能采用较强施工能力的液压

钻机（一般在 1.5倍以上的施工能力）。

4.2 钻孔结构设计

钻孔结构设计是根据具体地层情况而定，不是

一成不变的。既可在完整地层钻孔施工时采用一径

到底施工，同时也可在复杂地层钻孔施工采用两径

交替施工的方式［17］。选择哪种主要在于如何选取

成孔率和施工效率的平衡点。

4.3 孔斜控制

项目的孔斜控制整体比较好，但在岩性突变时

经常出现控斜变化较大的情况，虽未超差但不能不

引起重视。井下钻探是为矿山开采服务的，因而它

对孔斜的精准度要求很高，对孔斜控制进一步研究

十分必要。

4.4 冲洗液配置

项目的冲洗液使用情况比较一般，对易垮塌段

有一定的效果，可依然在多个钻孔出现卡钻、抱钻等

现象。解决这类问题最好的办法自然是快速通过，

但如何延缓这种孔段的变化也值得好好研究，下一

步必须在降低失水、加强支撑力、提高流变性上下工

夫，兼顾经济和实用。

5 结语

（1）井下钻探虽不是一个新的领域，但相较于地

表钻探有其自身的特点，同时各个区域条件不同，不

能凭经验一概而论，必须具体情况具体分析，只有适

合才是最好的。

（2）如何精准命中靶点是井下钻探的核心要点

之一，孔斜控制的关键点在于设备的稳固性和匹配

的钻进参数。

（3）该矿区井下钻探多为接近水平的钻孔，孔壁

垮塌现象比较频繁，仅靠冲洗液完成护壁是不现实

的，最有效的手段是施工中高效率快速通过易垮塌

段，在其未形成大幅度垮塌前完成钻孔。

表 4 钻孔孔斜情况

Table 4 Borehole deviation data

孔斜偏差情况

方位角偏差<1°；倾角偏差<1°
1°≤方位角偏差<2°；倾角偏差<1°
2°≤方位角偏差<3°；倾角偏差<1°
方位角偏差<1°；1°≤倾角偏差<2°
1°≤方位角偏差<2°；1°≤倾角偏差<2°
2°≤方位角偏差<3°；1°≤倾角偏差<2°

钻孔数量/个

12
29
6
3
31
2

表 5 钻孔岩（矿）心采取率情况

Table 5 Drilling core recovery

岩心采取率Y

Y≥95%

90%≤Y<95%

85%≤Y<90%

矿心采取率K
K≥95%
90%≤K<95%
K≥95%
90%≤K<95%
90%≤K<95%

钻孔数量/个
5
17
12
37
12
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（4）钻孔封孔灌注是关乎矿山安全的重要工序，

切不可轻忽。提升封孔灌注效果以及灌注工具等方

面值得进一步研究。

（5）效率是一切工程施工的追求，达到高效就是

人与物的良好配合，施工技术管理是提升效率的最

好保障。
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