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摘要：钻孔水力采矿是钻探工程在采矿工程中的一种应用，是一个重要发展方向，具有拓宽创新意义。 本文介绍了
钻孔水力采矿的工作原理和工艺过程；讨论了石油喷射钻井射流和钻头的水力参数；探讨了钻孔水力采矿时破碎
矿石的孔内射流碎岩器具及其结构参数；提出了有关改进这种技术的方法和手段的几点建议。 钻孔水力采矿由于
工程效益好、安全系数高和生态环境保护好等优点在国外一直在研究和使用。 建议我国加强这方面的研究，以拓
宽探矿工程的创新发展和服务空间。
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1　概述
钻孔水力采矿（СГД）是钻探工程在采矿工程中

的一种应用，是一个重要发展方向，具有拓宽创新意
义。 由于具有工程效益好、安全系数高和保护生态
环境好等优点，这种技术在国外，例如在美国和俄罗
斯等国家，一直在进行研究和使用［１ －９］ 。
钻孔水力采矿是指通过从地表打的钻孔开采地

下矿产的一种技术，即先打一个钻孔，下套管，灌水
泥，然后向打好的钻孔中下入孔内采矿器具（水
枪），通过孔内采矿器具供给高压水，通过水枪喷嘴
形成高压水射流破碎岩石。 被破碎的矿石和水一起
形成矿浆，通过空气提升装置送到地面选矿厂进行
选矿或送到储藏库贮存。
钻孔水力采矿示意图见图 １［１ －２］ 。

图 １　钻孔水力采矿示意图



矿浆提升装置原理示意图见图２［１ －２］ 。 从图２可
见，工作介质为水或气液混合物，高压介质水力冲击
破碎岩石，形成矿浆，矿浆通过气举装置提升到地表。

图 ２　矿浆提升装置原理示意图

这种提升装置的创新点在于钻孔开采矿床时，
用水力喷射射流破碎岩石，将其变成流动状态，被破
碎矿石形成的矿浆或者利用自流方式（矿柱底板坡
度足够时），或者以高压水流方式运送到输出装置
吸口处。 然后通过钻孔以矿浆形式提到地表。 矿浆
提到地表可以利用水力提升器、气举提升器、潜入除
泥泵或利用压入矿体的水或空气产生的反压等完成。

钻孔水力采矿主要用于容易破碎岩石组成的矿

床，其中包括建筑砂、玻璃砂、金、金刚石、锡、钛、磷
灰岩、铀的沉积矿床，软铝土矿和锰矿、含铁石英岩
风化带、煤矿、含沥青砂岩等。
钻孔水力采矿方法可以分为：采矿空间敞开的

采矿方法；围岩塌落或通过钻孔围岩平稳下沉的采
矿方法；采矿空间被充填的采矿方法；分层开采并充
填的采矿方法等。 从安全和环境保护观点考虑，分
层开采充填法更为合理，参见图 ３［１ －２］ 。

图 ３　采空空间充填分层采矿法

2　钻孔水力采矿的技术和工艺
2．1　钻孔水力采矿工艺过程

图 ４是钻孔水力采矿的工艺过程示意图［１ －２］ 。

图 ４　钻孔水力采矿的工艺过程示意图
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采矿钻孔钻到矿层底板，在钻孔内安装水力采
矿钻具，该钻具与水管和压缩空气管道（空气提升
器用）连接。 从地表水池中抽来的水，用水泵压送
到破碎矿层的孔内水力采矿钻具内。 水枪破碎矿
石，形成含水矿浆。 含水矿浆用自流方式或利用抽
泥器等处理后送去地表选矿。 水经过处理后返回储
水池。
钻孔水力采矿过程是在地表通过改变工作介质

的用量和压力，改变这种介质作用地点和矿产取样
地点来进行控制。 矿区开采后，要填平钻孔，平整地
面，以便恢复农业耕种。
钻孔水力采矿工序通常包括：采矿钻孔钻进、水

力破碎、自流式或高压运送、控制地压、对开采工程
进行检测和控制。 表 １给出了钻孔水力采矿的工序
及其要解决的问题。

表 １　钻孔水力采矿工序及其要解决的问题

采矿工序 解　　决　　的　　问　　题

开采勘探 确定矿区物理地质情况；得到矿体和围岩的全部特征；确定矿体几何形状、储量；区分矿石类别；确定钻孔和矿层的水文地质参数
准备工作 清理并平整拟开采的矿区；钻进并装备开采钻孔以保证开采器具能够到达矿体；弄清矿体的结构和组成

掘进排水坑道；铺路、安装电网并连接矿区管路，以便供给高压水、压缩空气及其它工作介质；安装矿区抽泥装置，铺设矿浆用水
管道，以便将矿石运往贮藏仓库或选矿厂

回采 破碎矿层将其变成可以流动的状态；控制矿柱形状形成的过程；将矿石变成悬浮状态并将其送到提升机构吸口；把矿石送到地
表；协调提升工作与矿层破碎、运送工作

地压控制 检测和控制岩石和地表的移动情况，以便保证采矿工作安全和矿产采出率的提高
运输 开采的矿石从开采器具通过水力运输送到仓库或选矿厂；混合均匀并进行部分（伴生）选矿
仓储 把矿石置于储藏室内和洗矿地点。 把矿石均匀混合
复原 把采矿占用的土地退还使用；恢复地表的价值（处理开采钻孔；平整地面，归还农业生产或为工业建设使用）

2．2　钻孔水力采矿的特点
（１）可以在地面上遥控开采固体矿床，在地下

开采地点没有采矿人员进行工作，从而保证了施工
人员的劳动安全，而且工作方便。

（２）与其它深部矿床开采方法相比，钻孔水力
采矿资本投入比较少，可以很快把投入收回。

（３）可以使用移动式单独的孔内水力开采设
备，可以使用成批生产的工程设备（钻机、水泵、压
风机）。
2．3　钻孔水力采矿的应用领域

钻孔水力采矿工艺和设备，不仅可以用来进行
采矿，也可以用于其它领域，如：

（１）用于大面积地质取样（目的在于提高地质
勘探资料的可靠性，特别是提高大型深部地质勘探
资料的可靠性）；

（２）用于扩大水井、油气井的储层部分，可以多
倍提高其产量，并可延长开采期限；

（３）用于净化过滤器和井内套管外的空间；
（４）用于地下溶解盐类时建立溶解有效表面，

以便通过非潜流进行的水力射流冲刷剥蚀作用快速

得到盐水；
（５）用于地下浸析时在生产层中产生垂向裂

隙，以提高浸析过程的效率，析出有用元素；
（６）用于从在建地下储藏库中排除未溶解包体

的沉淀物，以减少在钾盐中建设地下储藏库的费用。
2．4　钻孔水力采矿的破岩方法

钻孔水力采矿的主要过程是破碎矿层中的矿

石。 对于具体的岩石地质条件来说，这个过程的参
数不仅决定这种方法的效果，而且也决定这种方法
的技术可能性。
在所有的岩石和矿石破碎方法中，为了形成矿

浆，在采矿工程中使用最多的是利用高压水射流进
行破碎，有时可用其它方法（爆破方法和机械方法）
配合。
钻孔水力采矿的特殊性在于：工作空间和设备

结构参数有限，采矿用直径 ５００ ｍｍ 以内的钻孔进
行；在采矿工程中，喷嘴到工作面的距离不断增加。
所有这些都要求进行事前的专门研究，以确定

和改进孔内水力枪的结构，确定其中形成的射流动
力学特征变化的规律，以及确定具体的岩石地质条
件下的水力破碎参数。
根据采矿钻孔钻进地点的不同，钻孔水力采矿

分为两种方法：一种方法是采矿钻孔从地表开始钻
进，另一种方法是采矿钻孔从露天采矿场或地下坑
道开始钻进。
表 ２给出了决定钻孔水力采矿工艺基本参数的

因素
［１ －２］ 。
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表 ２　决定水力采矿工序基本参数的因素

采矿工序和评价指标 实现方法
因　　　　　　　素

物理地质因素 技术工艺因素

破碎：水枪破碎岩石效率、
单位用水量、最大有效破碎
半径、最优水压力

水流，渗滤，爆破 岩石强度，顶板稳定性，裂隙性，渗透性，
粘度，泡胀性，塑性，矿石的岩石组成和粒
度组成及其它物理力学性质，矿层厚度

矿柱处理次序；工作面同行，工作面逆行，采矿带
宽度，开采工艺等；采矿带破碎速度，水的数量和
压力

矿浆运送：矿浆运送效率、
运送距离、单位用水量

自流，水流运送 粒度组成，密度，颗粒形状，工作面底板倾
斜角度

矿柱开采次序。 运送距离。 水的压力和用量，矿
浆密度，运送距离

提升：提升效率、空气、水的
用量和压力

空气提升，水力提
升，联合提升，反压

同上，以及研磨性，地下水水平 提升高度，管子直径。 空气、水的压力和用量，孔
内静水压力。 提升装置的结构

水力运输：矿石和矿浆运输
效率、压力降、管子最优直径

自流运输，管道运
输

颗粒粒度组成，颗粒密度和形状 流量，倾角。 流动槽尺寸，流动特征。 矿浆流量、
流动速度和密度。 管道直径和特性，运输距离

矿石在洗矿地点的失水速
度

水力方法 粒度组成，密度，失水情况，地形 地段充填方法，尾矿排水方法。 尾矿场高度。 矿
浆数量和密度

地压控制 保留残留矿柱，充
填

矿石和顶板的物理力学性质，充填材料
的密度

采矿方法。 矿柱和残留矿柱的大小，充填工艺和
完整程度

钻孔水力采矿技术中，利用水射流破碎矿石，水
枪是破碎工作面矿石和运送孔底岩石的主要工作机

具。
我国石油工业多年使用喷射钻井，进行了很多

的研究，具有丰富的实践经验［１０］ 。 射流有多种类
型。 石油钻井中使用的射流为淹没非自由射流类
型，淹没是因为射流出口后，处于钻孔工作介质中；
非自由是因为射流的运动和发展受到固体环境的影

响，不能自由运动与发展（见图 ５）。 射流扩散角 α
表示射流的密集程度。 α越小，射流密集程度越高，
能量越集中，射程越远。 延长射流收拢以前的边界
母线，交于 A 点，称为极点。 极点至喷嘴出口的长
度为 J０ 。

图 ５　淹没非自由射流

射流的速度分布见图 ６。 从图 ６ 可见，射流刚
出口时，喷射速度为 V０ 。 出口后受孔内淹没和返回
的工作介质的巨大阻力，使射流的速度分布发生很
大变化。 在速度的中心，由于受到的阻力小，所以速
度最高。 在射流的任何一个截面上，轴线上的速度

都是最高，自中心向外速度很快降低，到速度边界上
速度降为零。 射流出口后有一段长度，这段长度内
的中心部分始终保持刚出口时的速度 V０。 这段射
流的中心部分称为等速核。 等速核的长度用 l０表
示。 这一段射流称为射流的初始段，超过初始段以
后称为射流的基本段。 等速核是射流能量集中的部
分。 等速核越长，能量集中的部分越接近工作面，破
碎矿石效果越好。

图 ６　射流的速度分布

射流在前进方向上遇到障碍物时，将给障碍物
一个压力，这个压力称为射流的动压力。 根据水力
学原理，射流任何一点的动压力均与该点的速度有
关，与射流液体的重率有关。

pｋ ＝γV２

２０００g （１）

式中：pｋ———射流某一点上的动压力，ｋｇ／ｃｍ２ ；V———
射流在该点的速度，ｃｍ／ｓ；γ———射流液体重率，ｇ／
ｃｍ３ ；g———重力加速度，９８１ ｃｍ／ｓ２ 。
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从公式（１）可见，射流速度越高则动压力越大。
在射流的任何一个截面上，中心动压力最大，自中心
向外动压力急剧衰减，在射流边界上的动压力为零。
射流等速核内，各处的压力相等；在射流中心线上，
超过等速核以后，动压力急剧下降。
射流水力参数包括射流的喷射速度、射流冲击

力和射流水马力。
射流喷射速度

V０ ＝Q／A０ （２）
式中：V０———射流喷射速度，ｍ／ｓ；Q———通过喷嘴的
工作介质流量，Ｌ／ｓ；A０———喷嘴出口截面积（A０ ＝
πd０

２ ／４，d０ 为直径），ｃｍ２ 。
射流冲击力是指射流在其作用的面积上的总的

作用力的大小。
射流冲击力 Fｊ 射流动压力不是一回事，射流冲

击力是射流的动量发射变化产生的。 根据动量原
理，冲量与动量相等，即 Fｊ t＝mV０ ，所以

Fｊ ＝
γQ
g V０ （３）

射流水马力 Nｊ 指的是单位时间内射流具有的
作功能量，根据力学原理：

Nｊ ＝１
２ · γQ

g V０
２ （４）

钻头水力参数包括钻头压力降和钻头水马力。
钻头压力降指的是工作介质流过钻头喷嘴以后

工作介质压力降低的数值。

钻头压力降：

pｂ ＝ γQ２

２gc２A０
２或 pｂ ＝

γV０
２

２gc２ξ （５）

式中：c———喷嘴的流量系数，c ＝ １／（１ －ξ）；ξ———
喷嘴的阻力系数。
钻头水马力指的是工作介质通过钻头时所消耗

的水力功率。 根据力学原理，水力功率等于压力乘
流量，故：

Nｊ ＝pｂQ ＝ γQ３

２gc２A０
２ （６）

可见，射流水力参数和钻头水力参数均与喷射
速度 V０ 、工作介质流量 Q、喷嘴出口截面积 A０ 和喷

嘴直径 d０ 有关。 从水力参数的公式可以看出，射流
喷速和冲击力均与喷嘴直径的平方成反比，射流水
马力与喷嘴直径的四次方成反比。 这就说明，缩小
喷嘴直径可以大大提高射流的水力参数。
我国的钻孔水力采矿技术水平有待提高，我们

可以借鉴国内外石油工程喷射钻井和钻孔水力采矿

的理论研究成果和实践经验，结合具体情况，将其用
到我国钻孔水力采矿技术中来，开展我国的钻孔水
力采矿工作。
2．5　钻孔水力采矿所用设备的选择

钻孔水力采矿中所用设备的选择，与矿层和上
覆岩石的物理力学性质、矿层埋藏深度和所开采矿
区的水文地质条件有关（见表 ３）［１ －２］ 。

表 ３　钻孔水力采矿所用设备的结构与矿层和上覆岩石的物理力学性质的关系

矿　　床　　类　　型 破碎岩石机具 水流破碎岩石所需水压力／ＭＰａ
厚度（几十米）、松散、弱粘结性矿层 （抗压强度 ０ 哌哌畅１ ＭＰａ ＜σ压 ＜０ S畅５
ＭＰａ），产状为水平、倾斜和陡斜的。 矿柱跨度 ＞２０ ｍ

喷嘴 ２ 灋灋畅５

中等厚度（５ ～１０ ｍ）弱粘结性矿层（抗压强度 ０   畅１ ＭＰａ ＜σ压 ＜０ S畅５ ＭＰａ），
产状为水平、倾斜和陡斜的。 矿柱跨度 １０ ～２０ ｍ

喷嘴，枪筒带有喷嘴或水枪钻头 １０

粘结性薄（１ ｍ以内）矿层（抗压强度 ＞０ HH畅５ ＭＰａ），产状为水平的。 矿柱
跨度 ５ ～１０ ｍ 以内

伸缩式枪筒，带有喷嘴或钻头

钻孔水力采矿理论分析研究中，多数没有考虑
射流从喷嘴流出的初始条件和边界条件对射流几何

参数和水力动力学参数的影响，是根据从实际试验
中得到的资料确定的（见表 ４）［１ －２］ 。

表 ４　试验结果资料

水力冲击方法采矿
（所用射流）类型

被开采矿石和岩石的特性

水力破碎手段和参数

喷嘴直径
d０ ／ｍｍ

初始压力
P０ ／ＭＰａ

水的用量 Q／
（ｍ３ · ｈ －１ ）

喷嘴工作
长度 l／ｍ

钻孔
水力
采矿

低压射流 松散弱粘结性矿石，σ压 ＝０ 技技畅１ ＭＰａ以内 ２５ ～４０  １ 眄眄畅５ ～２ 贩畅０ １００ ～３００ 1５ ～１５ K
中压射流 致密粘土矿 １７ ～２５  ３ ～１２ 怂５０ ～１５０  ５ ～１２ K
高压射流 煤、页岩，２０ ＭＰａ以内流沙松散弱粘结性矿石，结核体 ８ ～１２  １５ ～３０ 哌３０ ～１００  ４ ～６ 7

世界海洋大陆 σ压 ＝０   畅５ ＭＰａ以内 １０ ～３０  ３ ～１０ 怂５０ ～３００  ０ 晻晻畅５ ～３
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根据对钻孔水力采矿积累资料和经验分析，建 议采用下列孔内水枪结构参数（见表 ５）［１ －２］ 。

表 ５　孔内水枪结构参数

水枪组成部分 结　　构 伸出工作状态用部件 直　径 长　　度

喷嘴 圆锥形、圆锥体型、
带有复杂断面的

d０ ＝１６ ～２２ ｍｍ 总长度为（４ ～５）d０ ，圆柱部分长度为（１ ～
３）d０ 哪

形成自由非
淹没射流用
的枪筒

短的 D ＝（２ 44畅５ ～３）d０ 总长度为（４ ～６） D，蜂窝式阻尼器长度为
（１ UU畅５ ～２）D

嵌入式：
非滑动的、滑动的、
伸出的

利用压力依靠射流反力自动伸出 D＝（３ ～５）d０ 距喷嘴的距离为（１ ～１ ��畅５）D，总长度为（５ ～
７）D，蜂窝式阻尼器长度为（２ ～２ M畅５）D

利用水力驱动机械伸出 距喷嘴的距离为 １ zz畅５D，距枪筒入口距离为
（２ ～３）D

形成自由淹
没射流的枪
筒

伸缩式的 利用绳索系统机械伸缩，依靠工作管柱
内管移动

D＝（３ ～５）d０ 总长度达 １０ ｍ，枪筒本身长度为（１０ ～１５）D

蛇管式的 可以偏斜的多节链条系统，反冲式喷嘴 D＝（３ ～５）d０ E总长度达 １０ ｍ，枪筒本身长度为（１０ ～１５）D

2．6　钻孔水力采矿的效益评价
与常规采矿方法相比，利用钻孔水力开采方法

进行采矿具有很多优点，可以保证得到工程效益、经
济效益和生态环境效益。
2．6．1　工程效益

开采过程基本工程的工序少且连续，可以保证
这个工程的完全机械化和自动化，是保证钻孔水力
采矿高效的主要因素。 钻孔水力采矿可以排除多数
非采矿工序（凿岩爆破工作、挖掘和运输含矿岩
石）。 矿区多水、甚至开采的矿柱被完全淹没时，对
采矿的开采过程也无太大影响。 钻孔水力采矿用的
专用设备（孔内水枪和送出装置———空气提升器、
水力提升器和水－气提升器）制造简单。 在许多情
况下，利用钻孔水力采矿可以从地下选择性采取矿
石。 利用水力充填可以大大降低尾矿贮藏库的体
积，可以在废弃的地下坑道中放置尾矿废料。 利用
矿石水力破碎、运送和提升，可以在开采钻孔直接进
行附带选矿。 设计移动式水泵、压风机和自行式水
力采矿设备，可以在小的矿区进行开采工作。 开采
设备可以安装在沼泽地用的拖车上，也可以安装在
浮桥或船上，所以在沼泽地、甚至矿区位于水下时，
对于矿区开采来说也没有困难。
2．6．2　经济效益

主要设备简单，决定了基本投资不大。 昂贵的
采矿开拓工作被价廉的钻孔水力采矿代替了。 因为
矿山建设可以根据准备程度分期投入生产，所以大
大缩短了矿区开采所用时间和基本投资回收的时

间。 随着采矿深度的增加，矿山开采费用增加不多。
在钻孔水力采矿和水力运输工程中进行附带选矿，
可以减少矿石加工所需费用，并且提高了精矿的质

量。
2．6．3　生态环境效益

钻孔水力采矿时，为保证自然环境保护和采矿
工作安全提供了有利条件，即排除了在地下有工人
进行工作的情况。 排除了采矿剥离工作，所以在很
大程度上保护了耕地土壤的完整性。 在开采潜水矿
柱时，保护了地表水和地下水的正常状态。 因为费
用主要用于处理勘探钻孔和开采钻孔，以及用于由
于采矿工作引起的后果所需的费用，所以钻孔水力
采矿后，矿区地表复原工作所需的费用也比较少。
钻孔水力采矿无需爆破工作、装卸工作和汽车

运输工作，所以排除了大气中有粉尘和有害气体存
在，完全取消了通风问题。 在深部露天开采和矿井
开采时上述问题的存在是不可避免的，所以其结果
是保证了劳动条件的舒适性。
尾矿贮藏库是周围环境土壤、空气和水中受粉

尘和有害气体污染的源泉，对采矿所遗留的选矿废
料进行水力充填，可以大大减少尾矿贮藏库的体积，
减少污染。
利用钻孔水力采矿和水力运输，可以使用反向

供水系统。 利用这种反向系统可以把地下水源和地
表水源的污染降到最低程度，大大减少了非污染水
的用量。
2．7　钻孔水力采矿工程实例
2．7．1　工程概况

俄罗斯库尔斯克磁力异常区高斯季谢夫矿区所

打的水力开采钻孔的地质剖面图和钻孔结构示于图

７ 上［１ －２］ ，开孔直径为 ９００ ｍｍ，导向管直径为 ６３０
ｍｍ，技术套管柱直径为 ４２６ ｍｍ，开采管柱直径为
３２４ ｍｍ。
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图 ７　俄罗斯高斯季谢夫矿区水力采矿钻孔
地质柱状剖面和钻孔结构图

2．7．2　水力开采器具
钻孔水力采矿所用孔内器具工作原理见图

８［１ －２］ 。 水力开采器具（水枪）ГМ为开采石油用的油
管饱８９ ｍｍ×６畅５ ｍｍ管材，可以围绕自己轴线回转，
也可沿着钻孔轴线上下移动。 高压水枪（ГМ－Ｂ）
用于破碎工作面矿石，低压水枪（ГМ－Ｈ）用于破碎
钻孔底部岩石。 工作介质为水或水＋空气混合物。
最大工作压力为 ２０ ＭＰａ。 用通过水枪喷嘴形成的
巨大冲击力破碎岩石，水和被破碎的岩石在孔底形
成矿浆，用气举提升装置 ＰＢ提到地表。
该钻孔水力采矿所用孔内器具主要技术指标

为：
有效破碎强度为 ３ ＭＰａ以内的铁矿矿石；
水力开采效率≮１５ ｔ／ｈ；
能在直径 ３２４ ｍｍ开采管柱中自由通过；
拉底破碎有效作用半径 ５ ｍ；
拉底腔室垂直高度 ３ ｍ；
冲击破碎矿石有效作用半径 ８ ｍ；
采空腔室高度 ４０ ｍ；
在水力采矿过程不停情况下，可以沿着钻孔轴

线移动 １５ ｍ；
破碎岩石机具可以偏离钻孔轴线 ０°～９０°。

图 ８　钻孔水力采矿孔内开采器具工作原理示意图

3　钻孔水力采矿技术和工艺改进途径
钻孔水力采矿虽有很多优点，但是其采矿技术

和采矿工艺尚需进一步完善和改进，解决方法和途
径见表 ６［１ －２］ 。

4　讨论和建议
（１）钻孔水力采矿是钻探工程在采矿工程中一

种应用，具有工程效益好、安全系数高和生态环境保
护优良等优点，是一种很有前景的方向，属于拓宽创
新范畴。 对于目前我国钻探工程工作量暂时不够饱
满且工程项目竞争非常激烈的情况来说，拓宽服务
领域、提高创新意识，具有重要意义，应该引起我们
的重视［１１ －１７］ 。

（２）现在钻孔水力采矿的使用范围较窄，主要
是用于由容易破碎岩石组成的矿床，其中包括建筑
砂、玻璃砂、金、金刚石、锡、钛、磷灰岩、铀的沉积矿
床，软铝土矿和锰矿、含铁石英岩风化带、煤矿、含沥
青砂岩等。 为了使这种方法技术取得更大的社会经
济效益和解决更多的难题，建议努力开发解决由各
种岩石组成矿床的钻孔水力采矿问题，为国民经济
的发展做出更大的贡献。

（３）“工欲善其事，必先利其器”。 为了进一步
提高钻孔水力采矿的效率和技术经济指标，需要解
决钻孔水力采矿中破碎和运送矿石的主要机具———
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水力冲击器（水枪）问题。 目前设计水枪主要是经
验设计。 钻孔水力采矿遇到的情况是复杂和多种多
样的，单靠经验是不够的。 因此，需要深入探讨研究

水枪的合理结构及其有效破碎各种矿石和岩石的规

律性，并在实践中加以验证和应用［１０ －１７］ 。

表 ６　钻孔水力采矿技术和工艺改进途径

问　　题 解　决　方　法　和　所　需　设　备

其它类型矿层（抗压强度 σ压 ＝１５ ＭＰａ）的
有效破碎

采用大水压设备；采用脉冲式增压器；通过爆破、酸处理和生物作用使矿层初步变软（变松散）

把矿浆从地下矿体中工作面送到孔底 移动式吸入管；用化学添加剂降低矿石堆积物形成的自然倾斜角度
２ ～３ 根管子组成的垂直管柱的接长方法 分段并用插接方式迅速连接；在整个开采深度使用柔性软管；使用回转钻机或“Бакинец－ЗМ”

和“Азинмаш－４３А”型修井机
控制开采过程 使用装岩台车改装的专用水力开采设备；使用自行式或滑动式控制装置
保护设备和工人，防止钻孔表面塌落 加速矿体开采；利用绳索固定好采矿设备（台车和控制装置）
对钻孔水力采矿设备垂直管柱进行分段 使用专门设计的水力采矿设备：УРБ－３ 和 １БА１５В型回转钻进用钻机，“Бакинец－ЗМ”和

“Азинмаш－４３А”型修井机；伸缩式起重臂升降吊车
提高回采率 改进从矿体回采矿石工艺和采矿方法；采空空间充填和开采残留矿柱；使用移动式吸入管；使用

化学添加剂增加矿石的流动性

提高钻孔水力采矿的技术经济指标 在开采钻孔附近进行附带选矿；把附带选矿的废料贮藏在采空矿体中；通过使用涡轮钻具和牙
轮钻头降低开采钻孔钻进和安装成本；下套管并在低压管道中使用轻便或塑胶聚合物管材；使
用改质的磷灰岩矿石复原被泥炭化的土地

（４）钻孔水力采矿技术和工艺在美国和俄罗斯
一直在研究和使用，取得了很好的社会经济效益，解
决了一些采矿工程上的难题。 我国起步较晚，发展
较慢，虽然也做了一些研究和实验工作，但是关键问
题没有很好解决，不能满足经济建设的需要。 建议
抓紧这方面的研究和开发，争取迎头赶上，早日达到
世界先进水平，把我国的钻探工程推上一个新台
阶

［１ －２，１１ －１７］ 。
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