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大口径硬岩投料深孔施工工艺
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摘　要：结合山东金岭铁矿深 ２０４畅５０ ｍ、直径 ８００ ｍｍ投料孔工程的施工，介绍了在硬岩地层先施工前导孔再用组
装钻头扩孔的大口径深孔施工工艺。
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矿山开采矿体后形成的采空区须尽快回填，否
则随着时间的推移地面将逐渐出现下沉甚至塌陷，
破坏地面构筑物和环境。 在一些老矿区因回填不及
时，这一问题日益显现出来，造成了不必要的损失，
有的甚至影响到矿体的继续开采，因此采空区的回
填工作已愈来愈引起人们的重视。

通过投料孔输送回填物到采空区，快速且成本
低，愈来愈被广泛应用。 投料孔口径越大，对回填物
的大小及形状要求越低，在使用中不容易堵塞，使用
寿命越长，回填成本越低。 但口径加大到一定程度，
钻孔施工则需要专门的设备和工艺，工程成本很高，
因此在硬岩地层中，口径一般都小于 ５００ ｍｍ。

山东金岭铁矿岩层为石灰岩、闪长岩，岩石单轴
抗压强度达到 ４０ ～８０ ＭＰａ，我们用一般的设备加以
改装，成功地施工了直径 ８００ ｍｍ、深 ２０５畅５ ｍ 的投
料孔，其中基岩进尺达 １８０畅０ ｍ，现将施工工艺介绍
如下。

1　施工方案
按照设计口径钻过第四系见完整基岩，下入套

管并固井。 在基岩中先施工饱３２５ ｍｍ的前导孔，钻
到设计深度后，在巷道内开挖平巷与前导孔对接，建
立排渣排水系统；用前导孔为导正，采用组装滚刀钻
头扩孔到设计口径 ８００ ｍｍ，钻渣随冲洗液流入巷道
的排渣系统排出，这种方式排渣快速直接，避免了钻
渣在孔底的重复破碎，大大提高了钻进的效率和钻
头的寿命。

2　施工设备及钻机的改造
采用 ＴＳＪ －６／６６０Ｂ 型水源钻机，饱１２７ ｍｍ ×１０

ｍｍ石油钻井钻杆。 在钻杆接头上加工切槽，配以
垫叉、扭叉，实现了机械扭卸钻杆。 钻塔采用 １４畅５
ｍ直斜两用地质钻塔。
钻机的转盘通径为 ６００ ｍｍ，为了下入大于转盘

通径的钻头，将所选钻机安装于 ＧＰＳ －１５ 型钻机的
液压底盘上，以实现液压移机让开孔口。 扩孔时钻
机加装减速器，降低钻机转速，适应组装钻头扩孔的
需要，最低挡转速由原来的 ３４ ｒ／ｍｉｎ 降低到 １９ ｒ／
ｍｉｎ。

3　前导孔施工工艺
3．1　前导孔钻进工艺

饱３２５ ｍｍ前导孔施工采用常规的钢粒、硬质合
金取心钻进工艺，在遇到掉块、坍塌地层时，为了保
证投料孔的正常使用，采取高压注浆措施，这样也为
下一步钻孔的施工提供了比较有利的条件。
3．2　前导孔弯曲的测控

前导孔的施工需采取措施控制钻孔的弯曲，以
保证终孔达到设计的范围。 本工程通过控制工艺参
数、采用长粗钻具加钻铤组合钻具（如图 １），使钻孔
的跑斜问题得到了有效的控制，因钻铤连接在钻具
中下部，使粗径钻具的重心下移，有利于钻孔下垂。
本工程的测斜使用 ＸＪＬ －４２ 型罗盘钻孔测斜

仪，依据测棒下垂在钻孔的下井壁的原理，测量钻孔
弯曲。 采用 ＥＸＣＥＬ 的 Ｖｂ 语言将钻孔空间位置的
计算编程，把开孔坐标、测斜的结果（孔深、顶角、方
位角）输入微机即可自动计算出钻孔空间位置坐
标。 前导孔终孔后开挖巷道与钻孔一次对接成功，
计算出的终孔位置与实际位置只差 ０畅５ ｍ，达到了
较为理想的效果。
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图 １ 组合钻具示意图

4　扩孔施工工艺
用前导孔为导正，采用组装滚刀钻头进行扩孔，

在钻机负荷能够承受的情况下，采用一次扩孔，否则
采用两次扩孔，本工程采用的是一次由饱３２５ ｍｍ前
导孔扩孔到设计的饱８００ ｍｍ。
4．1　滚刀组装钻头的加工

（１）滚刀组装钻头结构如图 １所示。
（２）布置滚刀的原则是：内外圈的每把滚刀的

工作面积尽量相差不大，且内外圈滚刀在一个工作
锥面上，以便内外圈滚刀磨损一致和钻头在孔底工
作平稳。

（３）每把滚刀都有水路正对着，确保每把滚刀
都能得到冲洗液的冲刷。

（４）一定要保证钻头刀盘、钻铤体、中心钻杆、
前导正体安装的同心度。

（５）各部件焊接要牢靠，以防断脱。
4．2　扩孔钻进的工艺参数

（１）钻压：每把滚刀的压力不低于 ８ ｋＮ，对于灰
岩，钻压为 ４２ ～４８ ｋＮ，对于闪长岩，钻压为 ４６ ～５２
ｋＮ。 可以用钻铤结合钻杆加压，为了保证钻杆在钻
进中处于良好状态和钻头在孔底工作稳定，加压的
钻杆不超过钻杆自重的 １／３为宜。

（２）转速：１９ ｒ／ｍｉｎ。
（３）扩孔冲洗液量：３００ ～４００ Ｌ／ｍｉｎ。 施工实践

证明在时效＜２畅０ ｍ 时，冲洗液量足够清除孔底钻
粉和冷却钻头。
4．3　扩孔钻进注意事项

（１）新钻头在下入前，在地表试水，检查钻具的
水路是否畅通，每把滚刀是否得到了充分的冲刷。

（２）组装滚刀钻头较重，升降钻时一定要特别

注意，钻头升降要平稳，平时保持钻机升降系统制动
工作良好，严禁跑钻，在下钻遇阻时，严禁强蹾猛下。

（４）钻进时注意进尺情况，根据进尺和井内钻
具阻力、钻进时的声音正常与否等情况调整钻进参
数，达到最佳效果。

（５）坍塌孔段要及时采取措施予以处理，以免
扩孔时出现卡钻、埋钻事故。

（６）一般正常扩孔不超过 ４８ ｈ 提一次钻，检查
钻头磨损情况，对磨损严重或损坏的钻头导正圈、保
径合金、滚刀要及时予以检修或更换，新旧钻头要交
替使用。

（７）在井内有异常响动或阻力增大或进尺突然
变慢，要及时提出钻头检查分析原因，制定相应解决
措施。

（８）建立钻头技术档案，准确记录钻头的使用
情况，以便及时分析改进钻头的结构。
4．4　扩孔钻进的经济技术指标

（１）饱８００ ｍｍ钻进效率及时间利用情况见表 １。

表 １ 饱８００ ｍｍ 钻进效率及时间利用情况
岩石 时效／ｍ 纯钻率／％

灰岩 ０畅１４ ８４ GG畅８８
闪长岩 ０畅１３ ８３ GG畅０４
Ｃ３０ 混凝土 １畅１６

（２）钻头使用情况及其分析。 本工程投入
饱８００ ｍｍ钻头体 ２个，球齿滚刀 １３ 把，具体进尺使
用情况见表 ２。

表 ２ 钻头使用情况

钻头编号 外圈滚刀／ｍ 内圈滚刀／ｍ
１  ６２ rr畅８６　３２ 寣畅２ ９５ GG畅０６
２  ８５ 腚腚畅９４ ８５ GG畅９４

注：（１）一号钻头更换外圈滚刀一次，（２）１３ 把滚刀磨损正常，
轴承正常，尚可用。

一般在桩基工程的基岩钻进中，滚刀钻头的寿
命远远低于本工程，损坏的形式表现为滚刀轴承坏、
滚刀磨损严重，原因是孔底岩屑排出不及时出现了
重复破碎，孔底岩屑浓度很高，不利于滚刀轴承的工
作。 而本工程采用了巷道排渣系统，排渣效果好。
由此可见组装钻头钻进时孔底岩屑的排出是一个很

重要的工序，直接关系到钻进效率、成本等经济技术
指标。

5　组装滚刀钻头碎岩机理、工艺参数的分析
从巷道内取出的扩孔岩屑看，８０％呈扁平粒状，

（下转第 ７５页）
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ｍ。 当钻孔中发现有串浆，应停止施工，并进行封
孔。 对未及时注浆的钻孔，如有串浆、冒浆现象而造
成堵孔时，待水泥凝结再扫孔注浆，以确保每孔都能
逐一注浆。
4．6　注浆设备与材料
4．6．1　注浆设备

早期采用 ＢＷ －１５０ 型注浆机 １台；中后期采用
ＳＧＢ６ －１００型注浆泵，配套搅拌机和制浆机 ３ 台套。
双液注浆混合器为自制孔口花洒式施喷混合器。
4．6．2　注浆材料

采用 Ｒ４２５ 普通硅酸盐水泥，３５ Ｂｅ、M ＝２畅４ 水
玻璃。
4．7　注浆运作顺序

根据设计的注浆孔分布的顺序，采用分层挤压，
以保证注浆效果，按此将注浆孔分为 ５个序次：Ⅰ序
次为 ３８孔，Ⅱ序次为 １０１孔，Ⅲ序次为 １２４ 孔，Ⅳ序
次为 １０５孔，Ｖ序次为 １２０孔，

Ⅰ序次的注浆孔是采用低压力、大注浆量，其作
用是封堵大的、连通性好的泄浆和串浆通道，形成一
个相对封闭的注浆环境。 所以在塌方体外围，并与
其它序次保持 ４ 孔的间距。 Ⅱ ～Ｖ 序次为高压力、
充填至挤压注浆，逐渐增加土体强度。
4．8　注浆时的监控

为了保证注浆质量，在现场需要及时进行动态
监控，对注浆压力、速度、水灰比、水玻璃掺入量、注
浆量等数据作出调整。 如发现注浆压力较低或上升

缓慢以及注浆量较标准要求大时，就应调整水泥浆
液、水灰比和水玻璃掺入比例；而在注浆量小、压力
却又上升时，应注意观察注浆管是否被堵，抑或注浆
速度过快、浆液过浓等现象。
为了保证浆液在塌方体内扩散，当发现有明显

的串浆泄浆时，或注浆量特别大时，才可注入 ８％ ～
１０％水玻璃，使压力上升达到目标压力为止，然后以
较稀水泥浆液继续注浆。

5　地质灾害治理效果
对洞外滑坡和洞内塌方地质灾害的治理，效果

显著。 对洞外滑坡采用抗滑桩加锚杆进行支挡，在
滑坡体外缘修建截水沟，减少地表水入渗以减轻水
对滑坡体的软化和润滑作用，使滑坡体不再下滑，处
于稳定状态。 对洞内塌方采用地表钻孔注浆是成功
的，它首先改善了塌方体的物理力学性质，从抽心检
验结果，内摩擦角值为 ２０°～２７°， c 值为 ３５ ～７０
ｋＰａ。 在隧道恢复施工后，工程进展顺利，在掌子面
上可以见到水泥结石脉，并使导坑壁稳定，确保了施
工安全，塌方体全部通过，未再作超前支护工程等。
其次是有效地阻止了地下水的渗透，使施工在无水
条件下进行，改善了施工条件，为隧道的全面贯通奠
定了基础。
以上地质灾害治理措施，尤其是地表深孔注浆

治理隧道塌方，为在不良地质条件下工程施工引发
地质灾害的治理积累了成功经验。

（上接第 ７０页）
直径在２ ～３ ｍｍ，少部分５ ｍｍ以上，厚度１ ～２ ｍｍ。
从岩屑和钻进速度看，滚刀组装钻头破碎岩石是疲
劳体积破碎，对于某一点及其附近的岩石来说，在滚
刀齿的不断撞击碾压下，逐渐达到疲劳强度极限，以
至于成块的被剥落。 因此钻进压力和转速是 ２个很
重要的钻进工艺参数，尤其钻进压力，存在一个临界
压力，钻进压力应高于临界压力，临界压力在钻进中
的表现是很明显的。

6　结语
本工程按照设计施工到 ２０５畅５ ｍ 终孔，从设备

运转及钻进的情况来看，还足以继续向下施工一定
的深度，因此对现有设备进行改造，充分利用新技
术、新材料，先施工前导孔再扩孔，是大口径硬岩深

孔的一种切实可行的施工工艺。
投料孔等大口径工程钻孔对钻孔弯曲的要求较

水井钻孔要高，因此如何采取科学有效、经济的措施
方法控制钻孔的弯曲达到设计区域是一项有待探讨

的工作。
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