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摘　要：中关铁矿是 ２０世纪 ６０年代中期探明的储量为 ９３００万 ｔ的矿区，因地下水位埋藏深，排水难度大，为防止
开采成本大和影响生态环境，决定采用帷幕灌浆方法解决治水问题。 帷幕灌浆工程的试验孔对钻孔垂直度要求很
高，全孔段孔斜不能大于 ２ ｍ，防斜、纠斜成一大难题，实践中摸索出陀螺仪定向纠斜法并获得成功。
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1　工程概况
中关铁矿是 ２０ 世纪 ６０年代中期探明的储量为

９３００万 ｔ的矿区，因地下水位埋藏深，排水难度大，
为防止开采成本大和影响生态环境，国家做出暂时
限采的决定。 邯钢集团公司为解决铁矿原料紧缺问
题，提出开采中关铁矿，并决定采用帷幕灌浆方法解
决治水问题。
从 ２００５年开始，我单位先后承担了该帷幕灌浆

工程的试验孔、注浆孔、加密孔、检查孔等多个钻孔
的钻进任务。 由于中关铁矿地质条件、水文条件的
特殊性和复杂性，对技术要求很高，在钻探方面，由
于钻孔深度大，最深达 １１００ ｍ，而且对钻孔垂直度
要求也很高，全孔段孔斜不能超过 ２ ｍ，防斜、测斜、
纠斜成一大难题。 我单位通过不断的实践和探索，
逐步形成了一套完整的、实用的、可行的防斜、纠斜
工艺。
尽管在施工中采取了钻机的安装要水平牢固、

开孔粗径钻具要随孔深的延伸而增加、增强钻具的
导向和稳定性、采用合理的钻进工艺及操作方法等

等多种技术措施，但由于施工地层过于复杂，软硬地
层变化频繁，在钻进过程中还是不可避免的出现各
种不同程度的孔斜情况，要想完成钻孔的设计要求，
就必须对钻孔进行纠斜。

2　试验使用的主要设备及特殊工具
现场试验使用的主要设备和工具有：ＸＹ －４４

型、ＸＹ－４ 型、ＸＹ －５ 型岩心钻机，２５０ 型泥浆泵，
１７畅５ ｍ钻塔，ＪＤＴ －６ 型防磁陀螺测斜仪及陀螺测
斜定向仪，５ＬＺ６５Ｘ７．０型螺杆钻具，活楔子等。

3　几种纠斜方法及比较
3．1　普通活楔子纠斜

在以前的地质找矿小口径钻探中经常使用普通

活楔子纠斜，并且比较成熟。 地质找矿小口径钻探
纠斜时，只是在偏离勘探线较大时才采取纠斜措施，
纠正后，只要能向相反方向回归即可，不需增加偏距
就可满足要求，精度差。 而本次帷幕灌浆孔要求整
个孔段任何一点都不能超过 ２ ｍ半径，因此要求下

０４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１１年第 ３８卷第 ６期　



楔子时一定要下精确，才可能满足要求。 经过分析，
地表母线法楔子定位不可取，这种方法不能使用。
3．2　螺杆钻纠斜
3．2．1　螺杆钻纠斜试验过程

螺杆钻纠斜在石油钻探、煤田钻探、定向井施工
中应用极为广泛，并取得了相当成熟的经验，为此，
我们试验了此方法。 购买了 ５ＬＺ６５Ｘ７．０ 型螺杆钻
具一套，其中钻头外径为 ６５ ｍｍ，造斜角度为 １畅５°，
当把钻具下入孔底进行导斜时，按照正常钻进参数
钻进 ５ ｈ后，发现并没有明显的有效进尺，上钻后，
观察钻头胎体无磨损，说明螺杆钻在孔底没有有效
工作。 螺杆钻不工作原因有二，其一为水量和水压
不足；其二为钻具本身定子、转子之间无相对运动。
检查后，钻具完好，只能判断是水量和水压不足。

再次下钻，将水量调整为 ９６ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ２０
ｋＮ，钻进 ４ ｈ后仍无进尺，最后将钻压调至 ４０ ｋＮ也
无效果。 提钻至地面，进行通水实验，螺杆钻转动正
常。 钻头无磨损，只是被冲洗液冲刷得很光亮，说明
螺杆钻在孔内还是没有有效工作。 此法不可用。
3．2．2　螺杆钻不能有效工作原因分析

螺杆钻在施工较大口径时，如石油钻探、煤田钻
探、定向井等其口径都在 饱１３０ ｍｍ 以上，而使用的
钻杆是饱７３ ｍｍ或饱８９ ｍｍ，井壁间隙很大，冲洗液
上返速度较慢，对螺杆钻的上浮和反作用力较小，钻
机作用力能较大程度的作用于钻头上，使钻头能有
效的刻取岩石，完成钻进目的。 而小口径中，如饱７５
ｍｍ钻头使用饱７１ ｍｍ钻杆，孔壁间隙极小，冲洗液
在环状间隙上返速度很大，使得对螺杆钻的上浮力
和反作用力较大，真正作用到钻头上的力并不大，不
足以刻取岩石，取得不了好的碎岩效果。
3．3　陀螺仪定向纠斜法

采用陀螺仪定向纠斜法，即在传统的利用偏心
楔子纠斜的基础上，配合采用了陀螺仪的精确定向
来实现纠斜。
3．3．1　活楔子
3．3．1．1　楔子的设计与制作

一个完整的偏心楔一般由 ２ 部分组成———楔
体、连接装置。
3．3．1．1．1　楔体

楔体是一端带有导斜槽的圆柱形钢体，是偏心
楔起偏斜作用的主体结构部分。 偏心楔有 ３个结构
要素（图 １）：楔顶角、楔体直径与楔面（斜槽面）直
径、楔面长度。

（１）楔顶角φ：楔体导斜槽偏离楔体中心线的偏

图 １　楔体示意图

角，也是其改变钻孔轴线的全弯曲角。 设计与加工
制作楔体时，为保证楔体正常发挥作用，避免钻孔轴
线急剧弯曲角度过大，楔顶角 φ一般为 １°～６°，岩
层软、偏斜后钻进时间不长时φ可取大值，反之，则
取小值。

（２）楔体直径 dＴ 与楔面（斜槽面）直径 dＭ：圆弧
型导斜槽面的直径称为楔面直径，圆柱型钢体的直
径称为楔体直径。 设计与加工制作时，楔面直径 dＭ
一般比偏斜钻进钻头的直径大 １ ～３ ｍｍ，楔体直径
dＴ 可近似等于或小于钻孔直径 １ ～２ ｍｍ。

（３）楔面长度：导斜槽起点至终点的垂直长度
l。 一般长度 l ＝１畅５ ～３ ｍ。
3．3．1．1．2　偏心楔与钻柱连接装置

偏心楔上端加工成钻杆丝扣，这样便于与钻杆
的连接。
现场设计使用的活楔子实物如图 ２所示。

图 ２　普通活楔子实物图

3．3．1．2　楔子的下放与使用
在地表将偏心楔与钻杆连接稳固，慢慢下入距

孔底 ５０ ～１００ ｍｍ，使用 ＪＤＴ －６ 型防磁陀螺测斜仪
定好方位，在地表将整个钻柱固定牢固。 下入小一
径造斜钻具，进行造斜钻进。
3．3．2　纠斜的具体做法

（１）测斜确定钻孔偏斜的方位以及斜度、偏距。
（２）根据测到的数据综合考虑，制作偏心楔子。
（３）下饱７１ ｍｍ 钻杆柱到孔底（制作好的偏心
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楔子接在钻杆柱的下面）。
（４）陀螺定向仪定向，确定初始方位角，然后竖

直把陀螺仪顺饱７１ ｍｍ 钻杆放入孔底，直到定向探
头进入偏心楔子。

（５）转动钻杆使陀螺定向角与所要纠偏的角度
一致，把陀螺仪提上地面。

（６）在饱７１ ｍｍ 钻杆内下 饱４２ ｍｍ 钻杆 ＋饱５６
ｍｍ钻具到孔底，在孔底钻一个 ３ ～８ ｍ 的饱５６ ｍｍ
先导孔。

（７）把孔内的钻杆钻具全部提到孔外，下带导
正的饱７５ ｍｍ钻具扩孔，正常钻进。

（８）钻进 １０ ｍ左右，测斜检验纠斜效果。 效果
明显则正常钻进，不明显则进行再一次的纠斜工作。
3．3．3　纠斜效果

由于此纠斜方法方便、节省时间，且纠斜精度
高，成功率大，在中关铁矿帷幕灌浆钻探工程中，绝
大多数钻孔均采用了这种方法，其中Ｋ－３号孔和 Ｋ
－２２７ 号孔的测斜数据分别见表 １和表 ２；闭合方位
角平面图见图 ３所示。

表 １　Ｋ －３ 号孔陀螺测斜仪测试报告

深度
／ｍ

方位角
／（°）

斜度
／（°）

偏距
／ｍ

垂深
／ｍ

闭合方位
角／（°）

偏率
／‰

备
注

２８０ PP畅６４９ １５８ 照照畅８ ０ 父父畅６２ １ 妹妹畅３１８ ２８０ 33畅６４０ １８８ 贩贩畅１ ４ 妹妹畅７
２８９ PP畅０２７ １５５ 照照畅４ ０ 父父畅５７ １ 妹妹畅３９３ ２８９ 33畅０１７ １８６ 贩贩畅３ ４ 妹妹畅８
２９９ PP畅４９９ １５９ 照照畅８ ０ 父父畅６７ １ 妹妹畅４９４ ２９９ 33畅４８８ １８４ 贩贩畅２ ５ 妹妹畅０
３０９ PP畅９７０ １５２ 照照畅１ ０ 父父畅７５ １ 妹妹畅６０９ ３０９ 33畅９５９ １８２ 贩贩畅０ ５ 妹妹畅２

纠
斜
前

３２０ PP畅４４２ ３３６ 照照畅８ ０ 父父畅７０ １ 妹妹畅５５２ ３２０ 33畅４３１ １７７ 贩贩畅７ ４ 妹妹畅８
３３０ PP畅９１４ ３３３ 照照畅６ ０ 父父畅５６ １ 妹妹畅４４７ ３３０ 33畅９０２ １７９ 贩贩畅４ ４ 妹妹畅４
３３９ PP畅２９２ ３４２ 照照畅２ ０ 父父畅６５ １ 妹妹畅３６５ ３３９ 33畅２７９ １８０ 贩贩畅８ ４ 妹妹畅０
３４９ PP畅７６４ ３４６ 照照畅９ ０ 父父畅６７ １ 妹妹畅２４９ ３４９ 33畅７５０ １８２ 贩贩畅３ ３ 妹妹畅６

纠
斜
后

表 ２　Ｋ －２２７ 号孔陀螺测斜仪测试报告

深度
／ｍ

方位角
／（°）

斜度
／（°）

偏距
／ｍ

垂深
／ｍ

闭合方位
角／（°）

偏率
／‰

备
注

２４０ PP畅００８ １２４ 照照畅９ ０ 父父畅７９ １ 妹妹畅７９９ ２３９ 33畅９９８ １１０ 贩贩畅１ ７ 妹妹畅５
２４９ PP畅９６７ １２５ 照照畅７ ０ 父父畅９０ １ 妹妹畅９４１ ２４９ 33畅９５６ １１１ 贩贩畅３ ７ 妹妹畅８
２５９ PP畅９２６ １３３ 照照畅３ ０ 父父畅９９ ２ 妹妹畅０９８ ２５９ 33畅９１４ １１２ 贩贩畅７ ８ 妹妹畅１
２６９ PP畅５５３ １２３ 照照畅７ １ 父父畅１６ ２ 妹妹畅２７２ ２６９ 33畅５３９ １１３ 贩贩畅９ ８ 妹妹畅４

纠
斜
前

２７９ PP畅８４４ ２８０ 照照畅９ ０ 父父畅９９ ２ 妹妹畅２８６ ２７９ 33畅８２８ １１８ 贩贩畅８ ７ 妹妹畅４
２９０ PP畅１３４ ２９２ 照照畅７ ０ 父父畅６３ ２ 妹妹畅１４３ ２９０ 33畅１１７ １１９ 贩贩畅６ ６ 妹妹畅８
３００ PP畅０９３ ３１５ 照照畅９ ０ 父父畅５７ ２ 妹妹畅０３９ ３００ 33畅０７６ １１９ 贩贩畅３ ６ 妹妹畅４
３１０ PP畅０５２ ３５６ 照照畅２ ０ 父父畅３６ １ 妹妹畅９７６ ３１０ 33畅０３４ １１７ 贩贩畅９ ６ 妹妹畅１

纠
斜
后

图 ３　Ｋ －３ 号及 Ｋ －２２７ 号孔闭合方位角平面图

从表 １、２ 及图 ３ 可以看出，纠斜后偏距逐渐减
小，纠斜效果非常明显，最终均能达到设计要求。

4　结语
在中关铁矿帷幕灌浆钻探施工工程中，先后采

取了普通活楔子纠斜法、螺杆钻具纠斜法以及陀螺
仪测斜定向纠斜法，最终只有陀螺仪测斜定向纠斜
法取得了理想的效果。

普通活楔子简单易作，楔顶角在地表易控制，精
确无误；ＪＤＴ－６型防磁陀螺测斜仪及陀螺测斜定向

仪随钻测斜及定向精准。 两者配合使用既节约楔子
的制作成本，又达到了纠斜准确的目的，取得了较成
熟的经验。
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