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摘　要：湖南道县一个矿区，铁锰矿体储量约 ２２００万 ｔ。 由于复杂的水文地质和工程地质条件，从 ２０ 世纪 ７０ 年代
发现后，一直没有开采。 笔者通过多年大直径工程井的实践经验，查阅国内外资料后，提出了钻井－气举反循环法
试开采的方法，并在现场进行了单孔开采试验，获得了比较满意的效果。 以该矿体Ⅱ号矿为例，介绍了钻井－气举
反循环法采矿的适用条件、工艺过程以及试采情况，并就以后大面积开采提出了若干技术措施。
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气举反循环排渣的方法，是根据水井钻孔和石
油钻井开采法，最初由美国矿山局和美国能源部提
出的，并进行了研究和工业试验。 目前，气举反循环
排渣方法广泛应用于大直径工程井的施工中。 ２０
世纪 ９０年代至今，长江上几乎所有的深水基础桥桩
都是采用这种工艺方法施工的。 该方法用于地下矿
产的开采在国内目前还是个新课题，是否能取得较
好的经济技术效益，主要取决于矿体的物理特性和
围岩的物理力学性质。 同时，在工艺、设备等系统配
套上还需进行深入的研究与发展。

根据湖南道县矿体特殊的赋藏条件，我们采取
了此法并进行了探采试验。 经过前期的抽采试验，
基本达到了预期目的。

1　工程概况
该矿区位于道县县城东南 ２０ ｋｍ，属丘岭山区。

矿区山脉主要呈南北走向，总的地形南高北低，南部
岩石裸露地表，溶蚀作用强，具典型的岩溶地貌。 北
部地形平缓，多为第四系残坡积物及河床堆积物覆
盖。 西部有潇水支流车子江由南向北贯穿矿区，河
面宽 ５０ ｍ，年最大流量 １６畅２１６４ ｍ３ ／ｓ，最小流量
０畅２６７５ ｍ３ ／ｓ，属季节性间歇河流。

2　矿区地质条件
根据枟湖南省道县矿区铁锰铅锌矿初步勘探地

质报告枠（湖南省 ４０９ 地质队，１９８０）揭示，矿区出露
地层有第四系、三叠系、石炭系、泥盆系等，主要由泥
盆系组成，出露面积约占 ６５％。 本区矿体为铁锰铅
锌矿体，地质报告中表明矿体是氧化矿床，属于溶洞
堆积，是古风化壳通过地表水、地下水长期风化淋滤
和冲积作用而形成的，它的构造特点是呈粒状和蜂
窝状，有不同程度的胶结。 埋藏于地表 １７０ ｍ以下。
矿体长 ２０２０ ｍ，宽 ８０ ～４４０ ｍ，厚 １畅４６ ～７４畅４ ｍ，平
均厚 ２１畅６５ ｍ。 是本区的主要工业矿体。 矿体沿走
向基本上由 ２ 个连续的大透镜体组成。
矿区内水系发育，长年性河流有 ４条，其中对矿

体开采影响较大的是车子江。 据 １９７９年资料统计，
贫水期含水岩组的岩溶泉流量总和为 ４６９１ ｍ３ ／ｈ，
说明矿区地下水储量十分丰富，矿区水文地质条件
复杂。 另外，矿体上下没有隔水层，开采时本含水岩
组的溶洞裂隙水会直接灌入矿坑。

3　矿体开采工程地质条件评价
综上所述，该矿区水文地质条件及工程地质条

件复杂，如采用常规凿井方法进行井巷施工将遇到
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很大困难，主要表现在：
（１）矿体埋藏在当地侵蚀基准面 ２０３ ｍ 标高以

下，矿坑涌水量＞５０００ ｔ／ｈ，给矿体疏干排水带来极
大困难；

（２）矿体为强氧化矿石，矿石结构、构造比较复
杂，开采时易发生垮帮、冒顶和坑道变形，难以支护；

（３）矿体直接与顶底板灰岩、溶洞裂隙、含水层
接触，易发生突水；

（４）主要工业矿体顶板灰岩上覆为大片第四系
冲积、残坡积层，开采排水时，地面容易发生塌陷及
造成淹井事故。

4　气举反循环工艺原理及开采方案确定
4．1　气举反循环排渣工艺原理介绍

气举反循环排渣工艺的原理见图 １：借助空气
压缩机，将压缩空气送入到孔内液面以下（深度为
H０的风管）的混合器（钻杆风包）中，并经混合器进
入到钻杆内管，在内管中充气形成密度小于原孔内
液体的气水混合液。 混合液携带钻进中产生的岩粉
上升，经内管、排渣管到泥浆池而完成气举反循环全
过程。

图 １　气举反循环排渣原理图

一般说，为保证有效循环，要求空气混合器（空
气进入点）有一定的沉没系数（即沉没比：混合器潜
入水下深度与混合器以上钻具长度之比）。 实践表
明，为了获得的升水效率（指有效水功率 PQ与空压
机功率之比，P为空气进入点的压力，Q为气举时的
扬水量）保证有效的循环，其沉没比应在 ０畅５ ～０畅８
之间（此时升水效率变化在 ０畅２５ ～０畅４ 之间），合理
的气液比为 １畅５ ～２畅０之间。
在沉没比合理时，气举反循环携渣量为 ２６０

ｍ３ ／ｈ左右（与所选空压机排气量、排气压力有关），
并可将 １５ ｃｍ左右的矿石直接携带出地面。
4．2　开采方法的确定

针对本矿区的主要特点，须采用与普通井工开
采方法有明显区别的技术措施和方法进行施工，以
改善施工的客观条件。 我们采用了钻井－气举反循
环排渣法开采矿体。 即利用机械钻孔破碎围岩及矿
体，利用气举反循环由钻井液携带岩渣及矿渣经由
钻杆排至孔口，从而达到采矿的目的。
采矿工艺流程为：井位确定→钻井锁口施工→

矿体顶板基岩段钻井施工→矿体顶板基岩段钻井永
久支护→矿体段钻井法开采。
4．2．1　井位确定

矿石可开采量的大小主要取决于矿石的松散固

结程度及矿体的厚度，即矿石愈松散易坍塌、矿体厚
度愈大其垮塌半径愈大，则其可开采量也就愈大。
根据气举反循环排渣法开采工艺的特点，井位选择
在矿体矿石松散、厚度大、不存在其它稳定岩石夹
层、矿体顶板围岩较完整而稳固、稳定的部位。
4．2．2　钻井锁口施工

开钻前，先构筑一段扩大的钢筋混凝土井
筒———锁口，以维护井口稳定、承受载荷并保证最小
沉没深度（见图 ２）。

图 ２　锁口示意图

4．2．3　矿体顶板基岩段钻井施工
本矿体顶板基岩段钻井井径定为 ２畅２ ｍ，采用

ＧＹＤ －４００型全液压钻机施工，该钻机性能参数为：
适应地层为冲积层～中硬岩，钻孔直径（一次成孔）
４畅０ ｍ，驱动扭矩 ２３０ ｋＮ· ｍ，钻速 ０ ～８ ～１６ ｒ／ｍｉｎ，
提升力 ３０００ ｋＮ，加压行程 ３５００ ｍｍ，钻杆内径 ３０１
ｍｍ，钻杆长度 ３５００ ｍｍ，辅助吊车额定吊重 ５０ ｋＮ，
总功率 ２１０ ｋＷ，主机总质量 ５０ ｔ（不含泵站），外形
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尺寸（长×宽×高）７３００ ｍｍ ×５２００ ｍｍ ×８５００ ｍｍ，
循环方式为气举反循环，空压机额定排风量 ２２ ｍ３ ／
ｍｉｎ，空压机额定排气压力 １畅２ ＭＰａ，空压机额定功
率 １３２ ｋＷ。
为提高钻进效率和保证钻孔垂直度，采用配重

块加压、减压钻进的施工方法。
钻孔泥浆及泥浆循环设施：钻孔过程中，泥浆主

要起临时支护孔壁、冷却钻头、冲洗孔底和携带钻屑
的作用。 第四系土层（含下伏基岩强风化带）已采
用钻井锁口进行永久支护，其余钻孔施工所揭露的
地层均为稳定基岩，故在此段地层中可采用清水做
为泥浆循环液进行钻孔施工。
4．2．4　矿体开采

当矿体顶板基岩段钻井永久支护工作完成后，
在井筒内采用钻井法继续向下钻进施工，当钻孔揭
露矿体顶板围岩进入矿体后，由钻井阶段转入采矿
阶段。 此时孔内泥浆液面可能会降至与矿体含水层
水头相当的位置，由于孔内水头的下降，为达到预计
的开采强度（３０ ｍ３ ／ｈ），需调整送风量使其达到预
定的参数要求。 在钻头向下不断钻掘的过程中，由
于矿体的矿石多为粉状、砂粒状，松散多孔，易坍塌、
垮帮，在钻井冲洗液的冲刷挠动及水的浸泡下，造成
侧壁矿体大量坍塌、崩落到井底，并随之被钻头重复
破碎、挠动、钻掘，进而被抽吸到地表。

5　可开采量估算
5．1　单井开采

矿体开采施工中矿体向孔内崩落、坍塌的演变
过程如图 ３所示。

图 ３　单井开采示意图

当钻孔揭露矿体一定深度 h 后，崩落矿石受重
力作用流至井底，经钻头破碎后经钻杆被抽吸到地
表。 随着钻孔侧壁矿石的不断崩落，其上部或外周

覆盖的矿体随矿石的放出而向下运动，其所占有的
空间体积是一近似椭球体，把这个椭球体叫做可开
采椭球体 V。 随着可开采椭球体内的矿石不断崩落
至井底，被井底钻头不断地破碎抽吸到地表，从而形
成开采循环。 在钻井法开采过程中，椭球体 V中的
水平面上的矿体颗粒愈靠近钻孔中心线，其流动的
速度愈大，因此各水平面上矿石向钻孔孔底运动的
轨迹近似一抛物线，形成开采漏斗。 当钻孔揭露矿
体深度 h到达一定限度并趋于稳定时，其可开采椭
球体的横向发展也会趋于稳定，表明矿体可开采椭
球体内的矿石已趋于开采枯竭。 此时矿体可开采量
近似于开采椭球体的体积，其体积与开采揭露矿体
的厚度 h、矿体的内摩擦角φ值成正比。

V≈（０畅５L／ｔｇφ）２πL／３
式中：V———单井矿体可开采量，ｍ３ ；L———钻孔所揭
露矿体厚度，ｍ；φ———矿体内摩擦角。
5．2　相邻井开采

在此对相邻井开采时相邻井的开采形态做简要

分析（如图 ４ 所示）。

图 ４　相邻井开采示意图

采矿吸渣初期，两个相邻井开采漏斗的可开采
椭球体不相交也不相切。 继续开采矿体，当相邻开
采漏斗的椭球体 V开始相切或相交时，此时相邻椭

球体 V 外的顶部矿体 V１由于其下部矿体采空而会

发生崩落。 其崩落的矿体沿开采漏斗崩落至孔底，
经钻头破碎抽吸至地表，可称矿体 V１为二期可采矿

体。 而相邻可开采椭球体外的底部矿体 V２为开采

死角而不能被开采，可称矿体 V２为残矿体，其体积
大小与相邻井可开采椭球体相交程度成反比关系。
通过上述分析，相邻井至少布置在可开采椭球

体相切或相交时的位置较为经济，即相邻井井距小
于相邻可开采椭球体横轴半径之和。

Di，j ＝０畅５（Li ／ｔｇφi ＋Lj ／ｔｇφj）
式中：Di，j———开采井 i、 j 的拟定井距，ｍ；Li、Lj———
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开采井 i、j的可开采矿体厚度，ｍ；ｔｇφi、ｔｇφj———开采
井 i、j的可开采矿体内摩擦角。

6　探采实验结果
现场实钻 １号孔：孔径 ２２００ ｍｍ，覆盖层－４ ｍ，

矿体顶板为－１７２ ｍ，矿体厚 ６８ ｍ。 矿体顶板以上
基岩段采用球齿滚刀钻头全断面钻进，进入矿体后
改用梳齿钻头。 实测表明，单井的采矿量为 １８ ～３１
ｔ／ｈ，达到了预期效果。

7　结语
钻井－气举反循环排渣法开采矿体，无需开掘

巷道和人员下井，可以避免冒顶和透水造成的事故，
并可减少大量投资和环境污染。 该采矿法在国内还
是个新课题，湖南省这个铁锰矿比较适合这种采矿

方法。
现场探采井试验效果比较理想，基本达到了预

期目的。 下一步有待大面积开采后进一步验证单孔
开采量和开采规模，摸索布井方式（包括井位、合理
井距的设计）、井孔设计（井径、井深、支护方法等）、
开采的合理参数等等。 所以，单井试验仅仅是开始，
以后还需要大量的科学实践、理论探讨，进一步完善
这种采矿方法，使其尽快应用于生产实践。

参考文献：
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［３］　龚主华．岩土工程施工方法［Ｍ］．沈阳：辽宁科学技术出版社，
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“海峡两岸轨道交通建设与环境工程高级技术论坛”会议通知
时间：２００８ 年 １１ 月 ４ ～７ 日

地点：浙江省杭州市新侨饭店（杭州市解放路 ２２６ 号）

主要议题：（１）以科学发展观为指导，总结交流两岸三地快速轨
道交通建设领域在规划设计、施工建设、安全运营、降低造价、信息化
智能化管理等方面的经验、教训和存在问题；（２）围绕资源节约、环境
友好、减震降噪、安全便捷、幅射防护、以人为本的总体要求，交流在
本领域的创新技术、核心技术、关键技术等方面的新成果；（３）交流在
快速轨道交通建设中实现技术装备和施工机械现代化、国产化、产业
化等方面的进展与成果；（４）交流在快速轨道交通建设中的工程风险
防范与评估及环境工程、岩土工程等问题；（５）交流本领域中技术标
准体系的建立制订与实施等方面的经验及其它相关课题。
　　主办单位：同济大学土木工程学院；上海申通地铁建设集团有限
公司；上海隧道工程股份有限公司；上海市土木工程学会；上海市土
木工程学会地下工程专业委员会；中国土木工程学会隧道及地下工
程分会；中国土木工程学会城市轨道交通技术推广委员会；北京交通
大学土木建筑工程学院；天津大学建筑工程学院；东南大学岩土工程
研究所；浙江省土木建筑学会；浙江大学建筑工程学院；浙江省建筑
业行业协会地下工程分会；杭州市地铁建设集团有限公司；浙江科技
学院建筑工程学院。

承办单位：浙江省建筑业行业协会地下工程分会；杭州市地铁建
设集团有限公司；浙江科技学院建筑工程学院；浙江省大成建设集团
有限公司。
　　论文征集、版面费及出版：应征论文请用 Ｗｏｒｄ 格式以 Ａ４ 纸打
印，提交电子文本和打印本（一式二份），每篇请勿超过 ５ 页，稿件可
在 ２００８ 年 ７ 月 ３１ 日前分别投寄各地联络处及秘书处。 来稿经专家
审核录用者，将通知作者并需缴纳版面费，收费标准为每篇（５ 页以
内）人民币 ９８０ 元（港币 １１００ 元，新台币 ３９００ 元），超页每页人民币
２５０ 元（港币 ２８０ 元，新台币 １０００ 元）。 录用论文将与特邀报告和专
题报告结集，由国家一级出版社出版。
　　特邀／专题报告及演讲：本次论坛已约请两岸三地本领域著名专
家莅临大会作相关报告或演讲；日本东京地铁管理总局也应邀将派
专家莅会演讲。 部分专家报告／演讲预告如下：

孙 钧 地下铁道工程施工及运营中的安全管理与风险整治

莫若楫 铁路及城轨建设设计施工发包办法实务研讨

欧晋德 台湾高速铁路营运策略与目标

王振信 盾构施工对环境的影响

周文波 我国软土盾构法隧道施工技术综述

傅德明 多线换乘地铁枢纽站工程技术

胡邵敏 台湾城市捷运工程新挑战

张嘉辉 何毅良 香港九广铁路东铁线发展工程某标段地下隧

道建筑工程技术挑战

冯爱军 我国城市轨道交通发展调查问卷分析

黄宏伟 上海地铁建设中的动态风险管控

黄南辉 吴沛轸 陈鸿涛 地铁工程之风险管理

俞清瀚 轨道交通建设沿线近接施工影响测试与探讨

陈俊宏 锺毓东 台北捷运沿线禁限建管理制度与实例

方永寿 朱 旭 台北及高雄捷运大地工程困难案例

陈 健 南京长江隧道超大直径盾构掘进施工参数控制

会议注册费及预注册：正式代表每位人民币 １２８０ 元，家属每位
６００ 元。 凡在 ２００８ 年 ９ 月 １５ 日以前预注册者，注册费按每位人民币
１１００ 元（港币 １２００ 元，新台币 ４４００ 元）计。 由于 １１ 月正值旅游旺
季，欢迎与会者尽早预注册，以便预订房间。

预注册登记表请在论坛网站 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｒｔｆｏｒｕｍ．ｃｎ下载。
会后考察可自由参加，费用另缴，每人约人民币 ３００ 元。 考察路

线：杭州—余姚河姆渡文化遗址—杭州湾跨海大桥—杭州。
大陆、香港、台湾三地与会者，请分别向就近的联络处用 Ｅ －ｍａｉｌ

办理预注册。
杭州联络处：（３１０００５）浙江省杭州市湖墅南路 ３５６ 号锦绣大厦

７０６ 室 浙江省建筑业协会地下工程分会 丁源萍 主任 （ ０５７１ －
８５９７９７３５；ｄｙｐ５１８８＠１６３．ｃｏｍ）

香港联络处：香港九龙九龙塘达之路八十号又一城五楼 奥雅纳
工程顾问 何毅良 副董事（８５２ －２５２８３０３１；ａｌｂｅｒｔ．ｈｏ＠ａｒｕｐ．ｃｏｍ）

台湾联络处：台北市南京东路四段 ５０ 号 ６ 楼之 ２ 地工技术研究
发展基金会 李碧霞 秘书（８８６ －２ －２５７７２００６；ｓｉｎｏ＠ｇｅｏｔｅｃｈ．ｏｒｇ．ｔｗ）

秘书处：（３１００２３）浙江省杭州市留和路 ３１８ 号 浙江科技学院建
筑工程学院 轨交论坛 夏建中 院长 （１３８５８０５６５９８； ｘｊｚ９０８１５＠１６３．
ｃｏｍ）　陶松垒 教授（１５９２５６１３０５３；ｚｂｔａｏ２００８＠１６３．ｃｏｍ）
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