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摘 要：结合高风压潜孔锤钻进技术在洛阳栾川钼业集团三道庄钼矿区采空区探测中的应用，介绍了高风压潜孔
锤技术钻进塌陷区、穿越采空区施工技术。 应用高风压潜孔锤钻进技术在洛钼集团三道庄钼矿进行采空区探测，
摸索出了相应的钻进工艺方法，大幅度提高了成孔率，对同类型矿山采空区勘探具有参考意义。
关键词：潜孔锤钻进；采空区探测；跟管钻进
中图分类号：Ｐ６３４．５ ＋６　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１１）０７ －００６６ －０３
Application of Down-hole Hammer Technology for Survey in Worked-out Area of Molybdenum Mine／ZHANG Jin-
zhu１ ， ZHANG Jin-liang１ ， ZHU Hong-wei１ ， WANG Zhen-fu２ （１．Ｍｉｎｉｎｇ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｌｕｏｙａｎｇ Ｌｕａｎｃｈｕａｎ Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ．， Ｌｕａｎｃｈｕａｎ Ｈｅｎａｎ ４７１５４２， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｓｈａａｎｘｉ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｘｉ’ａｎ Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４，
Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ-ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｏｗｎ-ｈｏｌｅ ｈａｍｍｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｗｏｒｋｅｄ-ｏｕｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍｏ-
ｌｙｂｄｅｎｕｍ ｍｉｎｅ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ-ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｏｗｎ-ｈｏｌｅ ｈａｍｍｅｒ ａｎｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｙ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ｗｏｒｋｅｄ-ｏｕｔ ａｒｅａ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｍｉｎｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ-ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｏｗｎ-ｈｏｌｅ ｈａｍｍｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｏｕｔ ａｎｄ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅ
ｗａｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Key words： ｄｏｗｎ-ｈｏｌｅ ｈａｍｍｅｒ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｓｕｒｖｅｙ ｉｎ ｗｏｒｋｅｄ-ｏｕｔ ａｒｅａ； ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃａｓｉｎｇ

0　序言
洛阳栾川钼业集团三道庄钼矿，蕴藏 Ｂ ＋Ｃ ＋Ｄ

级储量 ５８７１３万 ｔ，２００５年底以前，该矿床开采主要
以地下硐采方式为主。 为了合理利用资源，２００６ 年
全面改换为露天方式开采，形成了３００００ ｔ／ｄ的露天
生产规模。 但是，由于早期多家企业的地下无序开
采，露天开采境界形成了近 ２０００ 万 ｍ３

的地下采空

区，２００５ 年以后，地表多次塌陷，塌陷面积达 ３８ 万
ｍ２ ，最大塌陷深度 ７０ ～８０ ｍ。 采空区的存在，严重
影响到矿区露天开采生产和安全，因此必须对采空
区进行探测与治理。 本文就高风压潜孔锤钻进技术
在该钼矿采空区探测中的应用进行探讨。

1　三道庄钼矿采空区的特点及采空区探测工作的
难度

1．1　三道庄钼矿采空区的特点
采空区位于富矿体内，无序开采及矿柱被采破

坏现象严重。 使得采空区形态不规则、深度不定、边
界不清、大小及高低不一致；采空区复合交错、面积
大、间隔层较薄，甚至几层相互采透贯通，有大量盲
采空区存在。

1．2　采空区探测工作的难度
塌陷区地层破碎，裂隙变大。 钻进过程中，特别

是上部地层，常发生卡钻、钻具折断、提钻后钻孔坍
塌事故；采空区底板表面不平整，穿越采空区时易导
致钻具偏斜、产生钻具折断事故和岩粉排出困难，使
得采空区探测穿孔难度大，穿孔质量低，普通钻探技
术无法钻探到塌陷区下部采空区等。

2　三道庄钼矿地质概况及采空区的探测方法
2．1　矿区地质概况
2．1．1　地质构造

三道庄钼矿区是东秦岭钼金属矿带内的一个重

要矿床，位于华北地台南缘东秦岭钼矿带内的豫西
断隆，三川—栾川褶皱带中。 该陷褶带北部为熊耳
山隆褶带，南部为伏牛山隆褶带，矿床与燕山期酸性
或中酸性小侵入体密切相关，构成我国重要的燕山
期斑岩－矽卡岩钼矿床之一。 矿区构造线方向以北
西西为主，裂隙和褶皱都比较发育，矿区内断裂构造
密集发育，具多期活动特点。
2．1．2　地层情况

矿区内出露的地层主要为栾川群南泥湖组和三

６６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ７期　



川组，钼矿体主要分布在南泥湖组中下段地层及三
川组。 围岩主要为栾川群三川组大理岩和南泥湖级
二云母片岩、石英岩等。 前者受接触交代作用形成
透辉石矽卡岩和石榴石矽卡岩，是三道庄钼钨矿主
要含矿层位；后者受热接触变质作用形成黑云母长
英角岩、透辉石长英角岩等，是南泥湖钼矿的主要赋
存层位。
2．2　三道庄钼矿采空区探测方法

三道庄钼矿地下采空区的探测方法包括物探方

法、钻孔探测法及三维激光探测法相结合的手段。
即先采用物探方法，对开采境界内地下采空区进行
大面积探测，初步确定采空区的位置和埋藏深度，然
后根据物探方法探测的采空区结果，采用钻孔探测，
准确掌握采空区顶板厚度以及采空区高度，最后采
用三维激光探测法对采空区逐一进行精确扫描探

测，准确掌握采空区面积、高度、形态。 三种探测方
法相互补充，可准确探测地下采空区的基本情况，指

导采空区处理和采矿安全生产。
针对该采空区地质情况，采用高风压潜孔锤钻

进技术进行钻孔探测。

3　高风压潜孔锤采空区钻进工艺
3．1　设备与机具组合
3．1．1　空压机

选用 Ａｔｌａｓ ＳＨＲ 型高风压空气压缩机，额定风
压 ２．４ ＭＰａ，额定风量 ２６ ｍ３ ／ｍｉｎ。
3．1．2　钻机

选用 ＧＳＤ－Ⅱ型动力头式钻机，钻孔直径 ９０ ～
１２００ ｍｍ，钻进深度 １５０ ～５０ ｍ。
3．1．3　钻具组合

开孔及破碎地层钻进采用 ＰＧＺ１１５ －４４ －１４６／８
型偏心跟管钻具，其钻具组合为：饱１５５ ｍｍ 偏心钻
头﹢饱１２６ ｍｍ导向器﹢ ＧＭ４４型潜孔锤﹢饱７３ ｍｍ
外平钻杆﹢饱１４６ ｍｍ管靴及套管（参见图 １）。

图 １　ＰＧＺ１１５ －４４ －１４６／８ 型偏心跟管钻具组成示意图

正常钻进采用 ＧＭ４４ 型潜孔锤钻进，钻具组合
为：饱１１５ ｍｍ钻头＋ＧＭ４４型潜孔锤＋饱７３ ｍｍ外平
钻杆。 ＧＭ４４型潜孔锤主要性能参数见表 １。

表 １　ＧＭ４４ 型潜孔锤性能参数表
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3．2　准备工作及开孔钻进技术
3．2．1　准备工作

安装钻机时保证钻机动力头对正孔位且导向杆

垂直，支座调平、钻机安装稳固，以保证开孔和钻进
过程钻孔垂直度。 空压机与钻机连接风管必须采用
２寸钢编橡胶管，连接长度不低于 ４０ ｍ，保证空压机
和孔口、采样分离器间有一定的距离，以利于空压机
工作环境干净。
3．2．2　开孔钻进

开孔准备工作做好后，按要求扶正偏心跟管钻
具，开动潜孔锤并且不回转钻具，将开孔钻具打入地

面 ２０ ～３０ ｃｍ 并使其定位后再开动回转继续钻进，
套管下入完整基岩后换 饱１１５ ｍｍ 钻头钻至终孔。
空压机工作压力选用 １．８ ＭＰａ，根据地层松散破碎
程度调节风量，以控制潜孔锤的冲击频率及冲击功，
越松散选用风量越小，反之越密实选用风量越大。
3．3　塌陷区钻进工艺

（１）偏心跟管钻进时要严格控制风量选择，力
争达到潜孔锤的正常工作和排渣干净的完美结合。
钻进规程参数为：塌落物松散时风量采用全风量的
１／３，约 １００ ～１２０ Ｌ／ｓ，塌落物密实时选用全风量的
２／３，约 １８０ ～２１０ Ｌ／ｓ；风压选用 １．６ ＭＰａ左右；钻压
为钻具自重，不再附加施加压力。

（２）钻遇夹杂的特破碎地层时，采用高转速、低
钻压的钻进参数，同时要不断上下窜动钻具，直至钻
孔通畅后方能停钻接长钻杆。

（３）钻遇大的块石偏居钻孔时，采用轻钻压、高
转速的钻进参数，防止别断钻头。 若遇钻具卡死情
况发生时，绝对禁止强行开动钻机正转，应尽快用千
斤顶把钻具顶离孔底或反转上拉钻具，脱离卡死位
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置后再采用轻钻压、高转速的钻进参数重复窜动通
过偏心石块。

（４）钻穿塌陷区后，改用饱１１５ ｍｍ 普通潜孔锤
钻头继续钻进，直到设计孔深。
3．4　采空区钻进工艺

（１）直接钻穿法。 包括通过改变与控制钻进工
艺参数、下套管导向、灌注水泥等工艺措施，直接钻
穿采空区，钻进示意图如图 ２ 所示。 当钻进到采空
区底板时，采用轻压、慢转、微给进的工艺参数，在底
板处使钻头轻轻接触底板，钻具保持垂直状态，以保
证在底板垂直开孔，避免钻具偏斜和折断。

图 ２　直接钻穿采空区示意图

（２）套管导向钻穿法。 当钻透采空区顶板后，
把套管从空口一直下放到采空区底板，使套管稳当
地坐落在底板上，对继续钻进起导向作用。 下完套
管后，用普通潜孔锤工艺继续钻进，直到钻进到设计
深度为止。 下套管导向钻穿法如图 ３所示。

图 ３　套管导向钻穿采空区示意图

（３）钻进规程参数。 风化基岩及完整基岩钻进
时风量采用全风量，约 ２８０ ～３００ Ｌ／ｓ，若出现潜孔锤
空打（不工作）情况时，应减小风量至均匀冲击为

准；风压选用 １．８ ＭＰａ左右；钻压选为钻具自重。
（４）当要穿透二层采空区继续钻进时，必须在

下层底板比较完整且倾角较小时，才能实施。 钻进
时必须在控制钻速的情况下采用低转速、低风量的
参数，钻进 ８０ ｃｍ左右后方可正常钻进，钻效控制在
１ ｍ／ｈ左右为宜。

（５）二层采空区底板倾角探测方法为：上下重
复提动钻具接触孔底，若每次接触孔底探测深度相
差不大，则说明底板钻进部位地层倾角较小。

（６）实际施工过程中，当套管的长度＞３０ ｍ时，
要穿过破碎、坚硬的复杂地层把套管下入到采空区
底板极其困难，成功率相当低，所以最好不采用下套
管导向钻进方法。 施工中多采用直接钻透方法。

4　应用效果及存在的问题
4．1　应用效果

（１）钻进时效：在塌陷区跟管钻进的平均时效
为 ２ ～３ ｍ，在一般地层钻进平均时效 ３．４０ ｍ。 台月
效率 ８４０ ｍ，是该矿区立轴钻机回转钻进工艺效率
的 ２倍多。

（２）钻孔成功率：使用高风压潜孔锤完成钻孔
５１个，有效进尺 ３０２４ ｍ。 在塌陷复杂地层，跟管钻
进的最大深度达到了 ２７ ｍ，采空区钻孔深度超过
１００ ｍ。 钻孔成功率＞９０％。

（３）实践表明，钻进塌陷区时必须使用跟管钻
进技术，穿越采空区钻进时采用直接钻穿法优于套
管导向钻穿法。

（４）通过加强对上部不稳定地层的保护、及时
打捞断裂的偏心钻头及对管靴结构改进等措施，可
大大提高跟管钻进技术在塌陷区复杂地层的钻进深

度。
4．2　存在的问题

（１）本次应用潜孔锤钻进效率偏低，其原因有：
①地层破碎，活动的坚硬岩块多，地层裂隙多、漏失
严重，冲击破碎下来的岩屑无法返出地表，容易造成
卡钻、埋钻事故，提钻后出现塌孔；②在钻进过程中
要经常反复上下提拉钻具，所花费的时间远超过纯
钻进时间；③跟管钻进时，遇到破碎坚硬塌陷地层，
由于阻力大，经常憋钻，导致偏心钻头上部与导向器
连接的螺纹根部断裂，处理断裂的偏心钻头费时多、
难度大。

（２）穿越采空区施工难度大。 采空区钻进时，
经常出现因钻具偏斜使孔内钻具折断的事故。跟管
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图 ５　丝杆加力撑杆内支撑

（２）可以采用常规工程勘察的小型回转钻机钻
进方法快速施工钢管微桩，是钢管微桩＋锚杆联合支
护体系能够在狭窄场地基坑支护中应用的突出特点。

（３）对贵州普遍存在的“红粘土 ＋碳酸盐二元
结构”地层中开挖的基坑，钢管微桩 ＋锚杆联合支
护体系有更好的适用性。 但对于地下水位高或土质
松散软弱的基坑要谨慎使用。

（４）钢管微桩＋锚杆联合支护体系的施工设计
要以基坑勘察、测试得出的物理力学参数和准确判
断的边坡变形破坏模式为基础，依据相关规范进行
设计计算和验算。

（５）钢管微桩＋锚杆联合支护体系只能作为临
时性支护，无论是支护体系本身的施工，还是基坑开
挖施工，或是起永久性支护作用的坑壁剪力墙的施
工都要求连贯快速，尽量缩短工期，使这种临时性支
护体系尽快完成其历史使命。

参考文献：
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［４］　刘玉元．锚带网 ＋锚索 ＋钢筋梯子梁联合支护技术在复合顶
煤巷中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００２，（４）：６０
－６１．

［５］　李光明，屠水云，郑绍奇．昆明东方广场 Ａ 座基坑联合支护实
践［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００３，（５）：２２ －２３．

［６］　ＧＢ ５０３３０ －２００２，建筑边坡工程技术规范［Ｓ］．
［７］　ＤＢ ２２／４６ －２００４，贵州建筑岩土工程技术规范［Ｓ］．
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看，最大位移在６０ ～８０ ｍｍ，与计算的４０ ～５０ ｍｍ有
较大的差异。

4　结语
（１）在软土地区采用桩加多道土层锚杆的支护

形式，安全可靠，施工可行，变形可控。
（２）通过对土锚杆抗拔力分析，在软土中土层

锚杆的抗拔力可以保证，能满足计算的要求。
（３）通过对位移监测数据分析，最大侧向位移

位置及变形曲线图和计算分析基本吻合。
（４）土层锚杆设计需充分考虑软土的蠕变特

性，理论计算的位移值与实测位移值有较大的差距，

因而该支护形式对变形要求较高的区域不宜采用。
（５）适当加预加应力可以减少基坑变形，但考

虑到软土的蠕变性，其效果有待检验。

参考文献：
［１］　张晁，郑俊杰，辛凯，等．土钉支护技术在软土基坑中的应用

［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００２，（６）．
［２］　吴文，徐松林，周劲松，等．深基坑桩锚支护结构受力和变形特

性研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００１，（５）．
［３］　李欢秋，张福明，赵玉祥，等．淤泥质土中锚杆锚固力现场试验

及其应用［ Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０００，［Ｓ１］．
［４］　刘建航，侯学渊．基坑工程手册［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版

社，２００５．
［５］　龚晓南，高有潮．深基坑工程设计施工手册［Ｍ］．北京：中国建

筑工业出版社，１９９８．
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钻进过程中，常出现管靴、偏心钻头断裂，导致跟管
无法继续等事故。

5　结语
通过在三道庄钼矿塌陷区、采空区等复杂地层

中应用高风压潜孔锤钻进技术，摸索出了高风压潜
孔锤钻进技术在该矿区的钻进工艺和钻进技术参

数。 通过对潜孔锤管靴结构改进，大大减少了断裂
现象，提高了跟管钻进技术在该矿区的跟管深度。

若通过进一步的应用技术研究，设法提高高风压潜
孔锤钻进技术在该矿区的钻进效率；通过提高潜孔
锤钻具的刚度和强度，可继续加大潜孔锤跟管钻进
深度。 高风压潜孔锤钻进技术必将在该钼矿采空区
探测中得到更广泛地应用。

参考文献：
［１］　汪彦枢．潜孔锤跟管钻进方法的开发及应用［ Ｊ］，探矿工程，

２００３，（Ｓ１）：２０１ －２０３．

［２］　王春毅，王永红，程秀升．露天矿境界内地下采空区探测实践

［ Ｊ］，采矿技术，２００８，８（６）：６１ －６２．
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