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摘 要：介绍了机械钻井法施工矿山竖井中，直径 ８．３ ｍ、深度 ２８６ ｍ条件下钻井施工井筒垂直度控制工艺技术，主
要包括增加粗径钻具重力控制和安设导向器控制钻井垂直度以及钻井垂直度的测量等关键工艺技术措施。
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机械钻井法施工矿山竖井可实现竖井施工过程

中人员不在井下工作的特点，具有劳动强度低、生产
安全、成井质量好等特点，是在不稳定的富水漂卵砾
石地层进行竖井施工的优选施工方法。 其主要施工
工序为：机械钻井成井→预制井壁安放→壁后充填
及充填质量检查→破除井壁底成井等。 其中机械钻
井成井垂直度的控制是确保井壁顺利安放到预定位

置和井壁安放质量以及壁后充填质量的关键因素。
钻井垂直度的控制主要采取以预防为主的措施。

1　工程的基本情况
河北遵化铁矿竖井工程由主井、副井、风井组

成。 竖井施工采用机械钻井法和普通凿井法综合进
行。 上部不稳定的含水地层采用机械钻井法施工，
进入稳定的基岩地层 ３０ ｍ 进行永久支护。 钻井施
工采用分级钻进成井工艺，超前钻井直径为 ３．５ ｍ，
一级扩钻为饱６．３ ｍ，二级扩钻为饱８．３ ｍ。
矿区施钻地层情况：第四系地层主要为各类砂

层和漂卵砾石地层，通过钻头提钻携带至地表的最
大漂石粒径达 １．０ ｍ以上；基岩部分主要为微风化
花岗片麻岩，岩石的抗压强度达到 １００ ＭＰａ 以上。
具体地层情况如表 １ 所示。 ＡＤ －６０ 型钻机完成了
副井机械钻井法井段的钻井施工。 采用机械钻井法
施工井段钻井设计参数为：钻井直径 ８．３ ｍ，钻井深

度 ２８６ ｍ，进入基岩深度 ３０ ｍ，钻井垂直度≯１．０‰，
竖井净径 ６．２ ｍ。

表 １　采用钻井法施工井段地层情况

层底深度／ｍ 岩土名称及特性

１１３ 　．９ 粘性土及砂层、卵砾石层，以粗砂砾石为主，一般粒
径为 ２ ～６ ｃｍ，最大粒径为 ２０ ～３０ ｃｍ，砾石的主要成
分为石英岩、片麻岩，其中局部层段为粘性土充填

２３１ 　．６ 粗砂、漂卵砾石层，一般粒径为 １０ ～２０ ｃｍ，最大粒径
为 ４０ ～５０ ｃｍ，漂卵石的主要成分为石英岩、片麻岩，
局部层段为粘性土充填

２５１ 　．０ 漂卵石层，最大可见粒径为 １０２ ｃｍ（通过钻头携带至
地表），一般为 ２０ ～４０ ｃｍ，漂卵石的主要成分为石英
岩，层底为黑色粘性土，层厚约 １  ．９ ｍ

２８６ 　．０ 花岗片麻岩，灰绿色，主要成分为石英、长石、角闪石
等，局部见少量石榴子石，细粒变晶结构，片麻状构
造，岩层的倾角为 ３５°，微风化片麻岩的抗压强度最
大为 １０１ ＭＰａ

2　ＡＤ－６０型钻机主要技术参数
ＡＤ－６０ 型钻机采用动力头直接驱动钻杆，主

要驱动方式为：电机→液压泵→液压马达→动力头
（传递扭矩）和主油缸（提升下放钻具）。 ＡＤ－６０ 型
钻机主要技术参数为：钻井深度 ３００ ｍ，动力头输出
扭矩 ３００ ｋＮ· ｍ，提升能力 ３０００ ｋＮ，动力头输出转
速 ０ ～８ ～１６ ｒ／ｍｉｎ，配套钻杆饱４０６ ｍｍ ×２０ ｍｍ，主
机功率 ３４５ ｋＷ，钻机总质量 ３６０ ｔ。
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3　钻井垂直度的控制
枟矿山井巷工程施工及验收规范枠 （ＧＢＪ ２１３ －

９０）要求：钻井法施工矿山竖井，钻井的垂直度控制
在 １‰以内，成井后井筒的垂直度控制在 ０．８‰以
内，才能保证井筒内采掘生产和设备正常运转的需
要。 深度 ２８６ ｍ的钻井，井底处最大偏斜不得超过
２８６ ｍｍ，远远大于一般工程桩基础钻孔垂直度的要
求。 钻井垂直度的控制采取以预防为主的措施，主
要有 ３个方面：一是增加粗径钻具的重力预防钻井
偏斜；二是在粗径钻具位置安装导向防斜装置预防
钻井偏斜；三是加强钻井垂直度的检测，发现钻井偏
斜及时采取措施进行处理。
3．1　增加粗径钻具的重力

钻井工程的粗径钻具一般是指钻头、钻头与导
向器之间刚性连接加重钻具、导向器、柔性接头等连
接组合部分，其参数是影响钻井垂直度等质量的关
键因素。 枟矿山井巷工程施工及验收规范枠 （ＧＢＪ
２１３ －９０）要求，机械钻井法施工矿山竖井，钻井过
程中加在井底的压力不超过粗径钻具重力（扣除浮
力）的 ６０％，易偏斜的地层不超过 ４０％。 在设备提
升能力允许的情况下，尽量保证粗径钻具的重力。

ＡＤ－６０型钻机进行饱８．３ ｍ扩井钻进时，粗径
钻具的重力为 １９００ ｋＮ，粗径钻具的最大长度为 １５
ｍ。 正常情况下，饱８．３ ｍ扩井钻进时加至孔底的钻
压为 ６００ ｋＮ 左右，为粗径钻具扣除浮力后重力的
３７％，能够满足钻井时重力防斜的规范要求。 在钻
井进入 ２３１．６ ｍ大粒径漂卵石地层和 ２５１ ｍ基岩处
易偏斜地层时，控制加至井底的钻压为 ４００ ｋＮ 左
右，为粗径钻具扣除浮力后重力的 ２５％，粗径钻具
的悬吊重力为 １２００ ｋＮ，有效起到重力防斜的作用。
饱８．３ ｍ 组合钻头环状带上布置有 ３０ 把 １２ 系列的
破岩滚刀，平均加载每把滚刀上的钻压 ２０ ｋＮ，加上
钻头运转时产生的冲击载荷，正常情况下能够满足
滚刀破碎岩石的压力要求。 钻井施工过程中，采用
自动恒定钻压钻进技术，使井底钻压始终保证为工
艺参数所需的设定值，避免了人工操作因素引起的
压力变化导致钻井偏斜。
3．2　安装导向器

钻头上部一定位置的粗径钻具部分安装导向稳

定器，以限制钻头在回转运动过程中的侧向位移，控
制钻井偏斜，保证钻井垂直度。 导向器与钻头之间
的有效距离直接影响着导向器的使用效果，在设备
能力及粗径钻具刚度允许的条件下，保持粗径钻具
的有效高度为钻头直径的 １．２ ～１．５倍为宜。

饱３．５ ｍ超前钻进时，导向器与钻头之间粗径钻
具的有效长度为 ７．８ ｍ，是钻头直径的 ２．２ 倍，饱６．３
ｍ扩孔钻进时，导向器与钻头之间粗径钻具的有效
长度为 ７．８ ｍ，是钻头直径的 １．２４ 倍。 饱８．３ ｍ 扩
孔钻进时，在钻头与导向器之间加设 ７．５ ｍ长的刚
性连接钻具，粗径钻具饱８．３ ｍ 部分的有效长度为
１１．５ ｍ，为钻头直径的 １．３９ 倍。 导向器与钻头之间
的刚性连接钻具为饱２．２ ｍ的双壁结构形式，强度、
刚度同时满足钻井施工过程中传递扭矩和防斜工艺

的需要。 导向器采用轴承结构形式，中心体部分随
钻具旋转，导向体部分不转动于井壁支撑，减少了导
向板与井壁相对转动导致对漂卵石井壁的扰动和导

向板部分的磨损，保证井壁的安全。 为了使导向器
起到有效的导向防斜作用，饱８．３ ｍ导向器共设置有
１６个与井壁接触的导向板，导向板与井壁接触部分
的有效高度为 ２．０ ｍ，饱８．３ ｍ组合钻头的围圈导向
部分的高度为 ２．０ ｍ。 导向器的直径一般控制在小
于钻头直径 ８０ ～１００ ｍｍ 的范围。 饱８．３ ｍ 粗径钻
具结构如图 １ 所示。

图 １　饱８．３ ｍ 粗径钻具结构示意图
3．3　钻井垂直度的测量

钻井施工过程中，除了采用增加粗径钻具重力
防斜和安装导向器防斜的措施外，同时要加强对钻
井垂直度的监测。 正常钻进时，２５１ ｍ 以内覆盖层
每 ３０ ｍ测量一次钻井的垂直度，进入 ２５１ ｍ的大粒
径漂卵石地层和基岩层位置处及时测量钻井垂直

度，基岩钻进进尺每 １０ ｍ 测量一次钻井垂直度，发
现钻井的偏斜率＞１‰时，要及时采取措施进行扫孔
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纠正。 钻井施工完成后，准确测量、分析钻井垂直度
偏差，严格控制在 １‰以内。 同时精确计算出钻井
井筒的整体有效断面直径，确保钻井垂直度＜１‰且
井筒有效断面满足井壁安放和壁后充填固井止水工

艺的要求。 实际测量 饱８．３ ｍ 钻井的垂直度为
０畅６‰，钻井的有效断面为饱８．１２ ｍ，如图 ２所示。

图 ２　饱８．３ ｍ 钻井垂直度及有效断面示意图
１—内包络圆（钻井有效断面）；２、３—钻井不同深度的水

平断面；４—设计钻井中心；５—实际钻井中心

4　几点体会
（１）超大直径钻井施工一般都采用分级扩钻成

井工艺，使用的滚刀钻头结构有平底、截锥体和球面
体等型式。 饱４．０ ｍ以上滚刀钻头一般为截锥体组
合型式。 从控制钻井垂直度的因素考虑，平底钻头

优于截锥体和球面体结构型式。 超大直径钻井施
工，综合考虑钻井洗井排渣、垂直度控制等因素，一
般情况下优先选用截锥体或球面体结构型式钻头，
解决钻井洗井排渣能力不足问题，同时增加钻头围
圈高度，采取安置导向器和增加粗径钻具重力的措
施控制钻井垂直度。 选用截锥体型式扩孔组合钻
头，锥体部分的锥角一般控制在 １３０°左右为宜，排
渣口设置在锥体与平底部分的过渡区，能取得良好
效果。

（２）在各种控制钻井垂直度的工艺措施中，宜
优先选用在粗径钻具的位置设置导向器的控制方

法。 增加粗径钻具的重力控制钻井垂直度在大深
度、要求钻井偏斜量小的钻井施工中效果不明显，同
时增加粗径钻具的重力还受设备提升能力的影响。

（３）超大直径钻井施工钻井垂直度控制要采取
以预防为主的措施，控制钻井垂直度要综合考虑各
种因素的共同作用，包括地层、设备、工艺等因素，在
实际施工中，只要工艺措施得当、参数选取合理，完
全能够控制钻井的垂直度满足设计规范要求。
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（２）由于采用干孔成孔工艺，避免了冲洗液对

孔壁的冲蚀，减少了塌孔事故；
（３）由于空气潜孔锤钻进工艺的“小压力、慢转

速”和气举正循环的“孔底加压、悬垂钻进”特点，使
钻孔的垂直度提高，钻孔垂直偏差≤１％；

（４）捞砂桶与孔壁环状间隙过小导致较大岩屑
无法上返，孔底重复破碎严重，捞砂桶结构的合理性
有待于进一步完善；

（５）钻杆与孔壁环状间隙过大，降低了岩屑上
返流速，加重了孔底重复破碎；

（６）由于采用空气正循环排渣，孔口排出粉尘
量很大，对环境造成很大的污染，笔者建议根据多喷
嘴引射器原理，利用压缩空气高速喷射在孔口部位
形成真空负压，抽吸孔口粉尘沿着一定管路排出并

收集，具体设计方案有待于进一步的研究。
本文为大直径钻孔硬岩钻进技术提供了一种新

的高效高质量的新方法，对提高我国大直径钻孔水
平具有重要意义，必将有广阔的市场前景。
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