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摘要:充填采矿法采矿是减少矿山矿产资源浪费和环保的一项开采新技术,具有良好的社会效益、经济效益.锡铁

山铅锌矿充填孔因地层复杂,工期紧,施工难度很大.在施工中对钻进工艺进行优化组合,同时配套钻具级配、钻
进参数优化选择,达到了施工的目的.另外在钻孔孔斜控制和测量方法上采用具有针对性的方法组合,对孔斜控

制提供了有利的技术保障.
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充填采矿法是一种高效、无废的采矿方法.充

填钻孔是充填采矿法中最为关键的一个环节,同时

也是决定整个充填系统使用寿命的关键.通过对充

填系统使用寿命的调查研究发现,影响其寿命的因

素之一就是钻孔的垂直度.在充填钻孔施工过程

中,为了在规定的时间段内,达到钻孔垂直度的高标

准要求,就需要对各种钻探工艺进行优化选择,以便

高效的、保质保量的完成施工任务.

１　工程概况

１．１　工程地质条件

西部矿业锡铁山分公司为满足进一步生产的需

要,深化开采技术,以及下一步开展深部开采工作,
在３１４２充填站工业场地设计了４个充填孔,充填孔

间距４m,充填孔设计为垂直钻孔,其中１、２、３号孔

设计孔深为４９７m,４号孔设计孔深７７m.施工周

期为１２０d.
施工所钻遇的地层自上而下:(１)０~２m 为废

渣堆积物;(２)２~９０m 岩石为片岩,结构严重破碎

且纵向排列,风化严重,其中夹杂部分黄土,黄土呈

纵向条带状分布,有南倾断层;(３)９０~１８０m 岩石

以片岩与石灰岩为主,页岩呈片状易风化易片帮塌

落,石灰岩节理较发育,裂隙较多;(４)１８０~２５０m
岩石以片岩和石灰岩为主,片岩呈片状易风化易片

帮塌落,石灰岩节理较发育;(５)２５０~２８４m 岩石大

部以片岩构成,呈层状结构,裂隙较多;(６)２８４~３７０
m 岩石主要为石英片岩,破碎严重;(７)３７０~５３０m
岩石主要以石英、绿泥石等岩石碎屑构成,夹杂泥状

物.地层整体走向近东西,倾角７５°~８６°.

１．２　钻孔结构



(１)开孔０~２m 段为矿渣回填层和第四系风

化层.该段孔径为 ４１５ mm,下入 Ø４００ mm×６
mm井壁管,并用水泥浆封固护壁管,主要目的是为

了保证施工安全和质量安全.
(２)２~５００m 段为基岩段,孔径为３００mm,下

入 Ø１８０mm×２４mm 的双金属耐磨充填管.

１．３　技术要求

(１)充填钻孔为垂直定向钻孔,钻孔偏斜度控制

在０５％以内(即垂深１００m 水平偏斜≯０５m);施
工钻孔时必须每３０m 测斜一次,测斜工具应用高

精度防磁测斜仪器;施工完成后提供钻孔的最终实

测三维坐标.
(２)充填孔内套管选用双金属耐磨管,套管规格

为 Ø１８０mm×２４mm(耐磨层铬２６厚度为１４mm,
钢管厚度１０mm),采用卡箍连接或螺纹连接.

(３)充填管下入后,充填管与钻孔间隙采用特种

油井 G级水泥浆固井,用高压固井技术注浆,水泥

固井后及时对钻孔进行扫孔.

２　施工难点分析

(１)地层产状陡,且岩石硬度高具强造斜性.
充填钻孔所钻遇的地层倾角达到７５°~８６°,尤

其在上部孔段倾角达到了８０°以上,并且岩石的硬

度达到６级左右,具有严重的“顺层跑”的现象.因

此,在这类倾斜岩层中钻进时,极易产生钻孔向顺着

地层层面的方向弯曲的现象.
(２)地层破碎且局部存在软硬互层,孔斜控制难

度大.
地层全孔处于破碎状态,并且多处存在软硬互

层.在松散破碎带钻进时,孔底碎岩时产生各向应

力不均衡而产生钻孔横向偏移,同时孔壁不稳定,产
生扩径现象,孔径扩大容易使钻头摆动漂位,加剧了

钻孔的偏斜.另一方面钻头通过软岩时进尺快,硬
岩时进尺慢,使孔底碎岩时产生受力不均匀而产生

了钻速差,导致钻孔偏斜.因此,在这类地层保证钻

孔偏斜的范围,就需要从钻探方法、钻具级配、操作

参数选择等几个方面入手,系统有效地进行防治.
(３)施工周期与施工质量之间的矛盾.
为了达到充填钻孔高精度孔斜的要求,就必须

在施工过程中严格控制钻进压力和横向作用力,在
低压钻进时就意味着钻进效率低下,施工周期就会

大幅度增加,但业主要求的工期相对较短,因此就要

选择更为高效保证质量的钻探工艺进行生产.

３　施工工艺

３．１　钻进方法选择

(１)一开钻具:４ 个充填孔开孔均采用 Ø４１５
mm 三牙轮钻头全面钻进穿过回填层和第四系地

层,进入基岩层,下入 Ø４００mm×６mm 护孔套管,
水泥固井,候凝２４h后扫除套管内水泥塞,大泵量

冲孔、清孔.
(２)二开:先采用 Ø４１５mm 带前导向的 Ø３１５

mm 牙轮钻头进行导向钻进,然后采用 Ø３１５mm
钻铤＋牙轮钻进.最初在２号充填孔施工中采用

Ø３１５mm 牙轮钻头＋钻铤＋扶正器组合,进行轻压

慢转钻进,经测斜钻孔偏斜严重超出技术要求范围,
并且在不断加剧,同时钻进效率低下,无法满足施工

工期要求.经过对现有大口径钻孔施工工艺从效率

和防斜两个方面的分析对比后,决定采用空气潜孔

锤＋扶正器＋捞砂筒组合进行施工.施工至３５０m
后出现绿泥石化易坍塌地层,改用螺杆钻具＋钻铤

＋扶正器组合进行,此复合钻探工艺发挥了空气潜

孔锤和螺杆钻具在该类地层中高效的钻进速度,同
时工艺上进行改进提高了孔斜的控制能力.后期

１、３、４号３个充填孔都采用空气潜孔锤和螺杆钻具

复合钻进工艺.

３．２　钻具级配及钻具组合

(１)第四系钻进钻具组合:Ø４１５mm 牙轮钻头

→扶正器→方钻杆.
(２)基岩钻进钻具组合如下.
常规钻具组合:Ø３１５mm 牙轮钻头→扶正器

(与钻头配套)→Ø２３３mm 钻铤６根(每根带 Ø２００
mm 扶正器)→Ø１６５mm 钻铤→Ø８９mm 钻杆→方

钻杆.该钻具组合因无法达到钻孔质量要求,钻进

效率低下,后期未采用.
空气潜孔锤钻具组合:Ø３０５mm 钻头→扶正器

→１０in冲击器→后扶正器→捞砂筒(外径３００mm)

→Ø８９mm 钻杆→方钻杆.
螺杆钻具组合:Ø２９５ mm 牙轮钻头 →Ø１６５

mm 直螺杆→扶正器→Ø２３３mm 钻铤６根(每根带

Ø２００mm 扶正器)→Ø１６５mm 钻铤→Ø８９mm 钻

杆→方钻杆.

３．３　钻进参数选择

在施工过程中一般钻进参数的选择应主要考虑
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设备机具能力和实际需要,但是在该矿区施工高精

度孔斜要求的钻孔,钻进参数的选择主要依据地层

产生偏斜的临界点.因此在选择钻进参数(尤其是

钻压)时,先采用轻压慢转,逐步加压,通过对岩石等

级以及施工过程中孔斜规律的分析判断钻进参数.
实际施工中采用的钻进参数如下:

采用螺杆钻具组合时,钻压５~１０kN、转速１００
~３００r/min、泵量９０L/min.

采用空气潜孔锤时,钻压５kN以内、转速２０~
５０r/min、风压０６~１３MPa,为了更好地排粉,减
少辅助钻进时间,在空气中加入了适量的泡沫.

３．４　钻孔孔斜测量及控制

保证充填孔的垂直度和提供钻孔准确的最终坐

标是充填孔质量的关键,因此必须从孔斜测量、孔斜

控制两个方面入手才能保证充填孔的质量.

３．４．１　测斜

充填钻孔垂直度要求较高,１００m 钻孔位移量

在０５m,通过计算,钻孔天顶角在０３°左右,但是

现有的测斜仪精度在０２°,同时钻孔孔径大,测斜

仪外径小,测斜仪的测量精度受到很大的影响,因此

在孔斜测量方面,需要采用不同孔段不同的测量方

式.
(１)在５０m 孔段以内,也是控制孔斜的重点部

位,采用工程施工中常用的“倒垂球仪测斜法”(如图

１所示),可以清晰地知道钻孔偏移方位和距离.

图１　倒垂球仪测斜法示意图

其工作原理是将倒垂球放入孔内,在泥浆中稳

定后,通过连接将重力带到上部,上部连接固定装

置,固定装置安放在气胎上,与气胎中心一致,气胎

悬浮在水箱中,这样通过气胎的浮力作用,固定支

架、连接线与倒垂球就处于自然垂直状态.孔口支

架的中心安放与钻孔孔口中心保持一致.当钻孔发

生偏斜时,倒垂球通过连接线将中心浮子飘移引向

孔口支架内.浮子中心与支架中心之差即为偏移

值,方向即为偏移方向.
(２)日常测量采用高精度JTL ５０F型光纤陀

螺测斜仪测量孔斜,测斜仪在施工前进行专业校正.
(３)测量间距除２０m 测一次外,在易斜、复杂

地层,以及换径时进行加密测点.
(４)钻孔单点每次测量时不少于２次,每次测斜

时对上部２~３测点进行复测和数据对比.若发现

同点测量存在误差,要找出原因,确定正确数据,以
便指导下一步施工.
(５)钻孔最终坐标计算以管内测量的数据为准,因为

套管内径小,且管内壁光滑,容易形成连续的测量数

据,不会形成大的干扰.

３．４．２　防斜

(１)把好设备安装关,钻机安装水平,天车、立轴

和孔口三点一线.
(２)开孔用的粗径钻具,要做到刚、直,其长度随

钻孔加深而加长.
(３)开孔及第四系与基岩分层过渡处轻压慢转,

采用小规程钻进参数.
(４)孔口管下入后,进行必要扶正措施后,才能

进行固管工作.在水泥未凝固前采用倒垂球仪法进

行校正.
(５)换径时钻具上部带上扶正器,以防止换径时

发生孔中心移位.
(６)在钻具组合中应加入多级扶正器进行组合

扶正和钻铤孔底加压钻进,加强钻具防斜措施.

３．４．３　纠斜

１、３号充填孔施工至３９５m 左右,孔斜均超出

设计要求范围,因此采用螺杆定向钻进技术进行纠

斜.定向纠斜施工先进行 Ø１６５mm 牙轮钻头(钻
头后加 Ø３１５mm 扶正钻头)进行先导孔钻进,再采

用单弯 Ø１６５mm 螺杆钻具(１２５°弯外管)＋Ø２４５
mm 牙轮钻头进行纠斜施工,最后进行扩孔钻进.
钻孔纠斜施工工序及钻具组合见表１.

纠斜施工注意事项:
(１)造斜钻具采用１２５°螺杆钻具,其造斜强度

约为０２５°/m,造斜段曲率半径约为２２９m,连续造

斜不宜超过８m;
(２)稳斜钻进时,可带上一根螺旋钻铤来增加
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表１　钻孔纠斜施工工序及钻具组合

工序 钻进方法 钻　具　组　合

１ 先导孔钻进 Ø２４５mm 牙轮钻头(加 Ø３１５ mm 扶正钻
头)＋Ø２１３mm 钻铤＋Ø８９mm 钻杆

２ 纠斜钻进 Ø２４５mm 牙轮钻头＋Ø１６５ mm 螺杆钻具
(１２５°弯 外 管)＋ Ø１６５ mm 无 磁 钻 铤 ＋
Ø１６５mm 钻铤＋Ø８９mm 钻杆

３ 稳斜钻进 Ø２４５mm 牙轮钻头＋Ø２３３mm 加重钻铤(６
组)＋Ø１６５mm 钻铤(４组)＋Ø８９mm 钻杆

４ 扩孔钻进 Ø３１５mm 牙轮钻头(前导正 Ø２４０ mm)＋
Ø２３３mm 钻铤(４组)＋Ø８９mm 钻杆

钻压,稳斜钻进１５m 左右为宜;
(３)扩孔钻进不宜带钻铤,应采用低钻压和低转

速钻进,以防止钻具因受力过大而发生断裂.

３．５　下管及固井

(１)下管作业.由于充填管的质量达到５０t,采
用逆止阀进行浮力下管法.下管前进行探孔,对钻

具准确丈量,保证下管深度准确.认真检查钻塔,钻
机离合器、升降机制动带、游动滑车、钢丝绳和各处

钢丝绳卡.在提吊充填管时要稳拉、慢放,下管遇阻

时不得猛蹾.确保安全下管.
(２)固井准备工作.固井前应对固井设备(泥浆

泵、发电机组等)进行检查和试运行,确保所有设备

运转正常.
(３)冲孔.充填管下到位置后,先用稀泥浆冲孔

换浆,当孔内泥浆密度降为１０２~１０５g/cm３ 后再

灌注水泥浆.
(４)制浆.固井采用油井 G级水泥,水泥、水的

用量和管内替浆量应准确计算,特别是计算注浆量

时应充分考虑施工过程中岩粉排出量、漏孔情况,确
定扩大系数.

(５)注浆.灌注时中间不能停顿,要求新制水泥

浆液不停顿地供应水泵灌注,直到水泥浆由孔口返

出后方可停泵.

４　施工效果

在钻进过程中,为了保证孔斜,钻进参数选择在

低压状态下进行.当采用 Ø３１５mm 牙轮钻头＋钻

铤＋扶正器组合时纯钻效率在０５m/h;采用螺杆

钻具组合时,纯钻效率在１m/h;采用空气潜孔锤钻

具组合时,纯钻效率２５m/h.钻孔偏斜方面,牙轮

钻头＋钻铤组合和螺杆钻具组合每２０m 增幅在

０２°以内,空气潜孔锤钻具组合增幅在０１°以内.４
个充填钻孔最终钻孔位移量如表２所示.

表２　充填孔位移量结果

孔号 钻孔位移量/m 备　　　注

１ ４５５ 上部采用空气潜孔锤组合、４３０m 后采用螺
杆钻具组合,并进行定向纠斜钻进

２ ６７９ 上部采用空气潜孔锤组合、４００m 后采用螺
杆钻具组合

３ ４７６ 上部采用空气潜孔锤组合、４００m 后采用螺
杆钻具组合,并进行定向纠斜钻进

４ ０５３ 采用空气潜孔锤组合,孔深８０m

　说明:我们经过充填管内测量,并采用均角全距法计算提供的孔底

坐标与甲方开挖后所测充填管底坐标误差均小于１m.

５　结语

(１)充填孔施工,防斜保直最为关键.施工中要

以防为主,首先做好“安装关”和“开孔关”,其次是选

择具有防斜功能的钻具组合进行钻进,最后是施工

过程中采用合理钻进参数.
(２)孔斜控制过程中因高精度要求,测量仪器无

法满足,应在不同孔段采用多重组合测量方法进行,
最终钻孔轨迹的确认以管内测量更为准确.

(３)为了在高质量要求前提下,达到高效的施工

目的,就需要对钻进方法进行优化组合,以便发挥出

不同钻进方法的优点,使其更快地完成施工任务.
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