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探矿工程（岩土钻掘工程）
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摘要：坑道内孔深大于 ３００ ｍ大顶角钻孔施工，施工难度明显加大，通过在坑道内完善施工硐室设计，确保钻孔顺
利施工及钻探施工安全。 从设备选择与安装、钻孔结构、钻进参数、冲洗液的配置、常见事故及其预防等方面的完
善，完成了顶角 ５６°、设计孔深 ５９３ ｍ钻孔的施工，总结出了坑道内大顶角钻孔施工工艺。
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0　引言
洛宁程家沟－沙沟银多金属矿区进行了多年探

采活动，探采位置主要为绝对标高 ０ ｍ以上，深度在
３００ ～５００ ｍ，而深部和外围还缺少钻探成果。 利用
现有坑道进行深部勘探，不仅资金效率高、找矿成果
好，而且时间短、收效快、耗费少，经济效益好，有利
于矿业的可持续发展。 坑道内钻探施工靶区明确，
数据准确，既能在深部取得好的钻探成果、减少植被
破坏，保护施工环境，打造绿色矿山，又能提高钻探
效益，节约钻探施工成本。 为充分利用矿区坑道，设
计了大量坑道钻探工程，并取得了显著的地质成果。

1　工程概述
1．1　矿区概况

勘查区隶属于河南省洛宁县，距洛宁县城约 ６０
ｋｍ，跨越下峪乡、兴华乡及卢氏县范里乡。 勘查范
围西起卢氏县庄沟，东至洛宁县上河，北起山前大断
裂，南抵象君山主峰南侧车道沟。 区内地形起伏，切
割剧烈，相对高差大。 总体地势南高北低，山间溪流
自南东往北西注入洛河。 区内植被覆盖率占 ５０％

以上。
勘查区内有 １０ ｋＶ 高压输电线路通过，电力资

源充足。 矿区经过近 １０ 年的开采经营，坑道密布，
纵横交错，为布置坑道钻探工程打下了良好的基础。
1．2　矿区地层

矿区地层单一，具体地层情况如下。
1．2．1　角闪斜长片麻岩组

岩石密度为２畅５２ ｇ／ｃｍ３ ，裂隙发育，裂隙面间距
一般 ２０ ～５０ ｍｍ，裂隙宽 ２ ～５ ｍｍ，长 ０畅０５ ～０畅９０
ｍ。 裂隙面粗糙，有铁质浸染现象。 岩组 ＲＱＤ 指标
平均 ７１畅０％，岩石质量中等，岩体完整性中等。 岩
体结构以块状结构为主，风化带、蚀变构造较强烈地
带呈碎裂—散体结构。 岩石抗压强度 １２３畅０６ ～
１８１畅９９ ＭＰａ，属坚硬岩石，但地表风化后，易成高岭
土状，使岩石强度降低。
1．2．2　斜长角闪片麻岩组

主要造岩矿物为角闪石、斜长石、黑云母等，密
度 ２畅６２ ｇ／ｃｍ３，裂隙不发育，ＲＱＤ指标平均 ６８畅７％，
岩石质量中等，岩体结构以块状结构为主。 岩石抗
压强度 １２９畅４９ ～２０３畅６０ ＭＰａ，属坚硬岩石，该岩石



易风化，风化后强度降低。
1．2．3　蚀变岩组

主要分布构造破碎带及周围，岩性为片麻岩蚀
变后的产物，常具有较强的硅化、绢云母化、绿泥石
化等，密度为 ２畅７７ ｇ／ｃｍ３ ，裂隙不发育，ＲＱＤ指标平
均 ５０畅７％，岩石质量中等，岩体结构以块状—碎裂
结构为主，岩石抗压强度 １０３畅７７ ～１４５畅２０ ＭＰａ，较
坚硬。
1．2．4　构造角砾岩岩组

主要分布在含矿构造破碎带中，岩性包括构造
角砾岩、构造碎裂岩等，密度为 ２畅６５ ｇ／ｃｍ３，岩石以
角砾状构造、碎裂状构造为主。 主要造岩矿物为斜
长石、绢云母、石英及少量碳酸盐类矿物。 角砾多被
硅质、铁质及钙质等胶结，裂隙发育，裂隙一般宽 １
～２ ｍｍ，岩组 ＲＱＤ 指标平均值为 ４０畅７％，是矿区
ＲＱＤ值最低的岩组。 岩石抗压强度 ６０畅５５ ～１０１畅６２
ＭＰａ。
1．3　钻探设计

钻探工程主要根据前期探采成果布设，本矿区
探矿重点是已开采矿区的深部，采用地表钻孔和坑
道内钻孔，其次对采矿权外围有找矿潜力含矿蚀变
带（矿化体）进行工程验证。 依据矿区矿体集中和
矿脉陡的特点，为节约施工成本和加快施工进度，该
矿区钻孔大多采用分支孔布置，以坑道钻为主，地表
钻孔为辅。 而坑道内钻探由于具有费用低、见效快
等其它勘探方式不可替代的优势，在本矿山找矿方
面得到越来越广泛的应用。 共设计钻孔 ２３５ 个，具
体见表 １。

表 １ 设计钻孔统计

序号 钻孔深度／ｍ 钻孔数／个
地表钻孔 坑道钻孔 小计

１ D１００ ～３００ 敂５９ o５９ E
２ D３００ ～５００ 敂１３ D１０５ o１１８ E
３ D５００ ～７００ 敂９ D２７ o３６ E
４ D７００ ～９００ 敂６ D１１ o１７ E
５ D＞９００ X５ D５ E

本矿区钻孔 ９０％以上为坑道内钻孔，且多为丛
式钻孔，设计倾角＜４５°钻孔占 ６０％以上，所以加强
了坑道内设计硐室及坑道内钻探工艺的研究。

2　坑道内钻探硐室设计
坑道钻探是利用现有巷道，来更好地揭示矿体

产状，发现盲矿体。 本矿区已经采矿多年，采矿巷道

密布，有利于布置坑道钻探，以便更好地发现矿体，
揭示矿体产状。
坑道内钻探，空间有限，运输、通风、通电、照明

困难，湿度大、温度高，施工条件恶劣。 本工程坑道
内钻探施工一般在地下 ２００ ～４００ ｍ，深部已达到地
下 ６００ ｍ。 根据多年采矿及钻探施工经验，知道本
矿区岩层完整，透水性差，适合开挖硐室进行钻探。
为了实现不同倾角的钻孔施工，硐室要求够大，易于
设备安装，便于施工。
钻探硐室，首先满足钻探设备安装及钻机滑移

有足够的位置、升降钻具有合适空间、操作钻机有必
要的场所、人员进出有适宜的安全通道；其次着重考
虑硐室施工的经济性，减少硐室开凿工作量和岩石
裸露面积，尽可能减小硐室开凿对岩体稳定性的影
响。 此外，对自由面大、裂隙发育的裸露岩面加以适
当锚固支护。
硐室底部必须有足够的地方，安装钻机底盘，钻

机底盘一般为 ４畅５ ｍ ×４ ｍ，为减少硐室开挖量，钻
机底盘适当改为 ４ ｍ×３畅５ ｍ，所以硐室底部面积一
般为 ６ ｍ×５ ｍ，高度 ７ ～８ ｍ，根据钻孔倾角及方位，
硐室上部可稍窄，只要满足 ＸＹ －４、ＸＹ－４４ 型钻机
移动安装及不同倾角钻孔施工即可。 为便于施工，
硐室尽可能大，根据需要在硐室或巷道内开挖泥浆
池和沉淀池。
为施工安全，要求从硐室 １畅５ ｍ高处至顶部裸漏

岩石部分进行锚固支护，锚杆规格为饱４０ ｍｍ、长 １畅２
～１畅５ ｍ圆钢，梅花形布置，间距 ０畅５ ～０畅６ ｍ。 全部
挂上安全网，喷锚支护，安全网规格为３０ ｍｍ×３０ ｍｍ
×４ ｍｍ。 破碎、掉块部位要喷射水泥浆加固，下部大
块岩石可能出现崩塌部位采用钢轨或钢柱支护，并用
木桩搭架，严重的在支架部位填砼加固（见图 １）。

图 １　木桩加固

０４ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ５月　



为实现无塔钻进，在硐室顶部内壁打入 ２ 根
饱３０ ｍｍ、长 １畅２ ～１畅５ ｍ 圆钢，进行锚固，用以安装
天车滑轮，并保证天车滑轮、立轴、钻孔中心在一条
直线上（参见图 ２）。

图 ２　天车滑轮安装图

3　坑道钻探施工工艺（以 ＺＫＸ０５０８孔为例）
3．1　钻孔设计

ＺＫＸ０５０８孔设计孔深 ５９３ ｍ，设计顶角 ５６°，方
位角 １１７°。 终孔孔径≮７５ ｍｍ，特殊情况下，终孔孔
径≮６０ ｍｍ。
3．2　质量要求

（１）岩心采取率：上部覆盖层不取心，全孔岩心
采取率≮９０％，连续 ５ ｍ岩心采取率达不到要求，应
查明原因，及时采取补救措施。

（２）钻孔弯曲度：每 ５０ ｍ 测一次顶角和方位
角，顶角和方位角偏差≯２°／１００ ｍ，终孔顶角及方位
角偏差≯６°。

（３）其它质量要求严格按照枟地质岩心钻探规
程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）执行。
3．3　钻探工艺

开孔使用普通单管钻进，下部由于本矿山矿体
赋存在蚀变岩带或构造带，岩层较破碎，而且矿层比
较薄，岩心采取率低，很有可能错过矿层，不能准确
圈定矿体，因而在本矿坑道内钻探施工多采取绳索
取心钻进工艺。 与普通钻进方法相比，绳索取心钻
进具有岩心采取率高、钻进效率高、钻孔不易偏斜、
人工劳动强度低、钻探成本低等优点。
3．4　钻探设备的安装

根据钻孔设计，选择 ＸＹ－４４型钻机进行施工。
由于坑道内硐室地面为完整的岩石，爆破开凿出来，
只是大致平整。 设备进场前，首先应用砼找平，不仅
便于安装钻机，而且利于方便施工，避免由于地面不

平整而导致人员伤亡事故。 钻机按要求找平安装好
后，使用锚固方法固定，上部使用 ４根饱６０ ｍｍ钢管
一端顶紧钻机底盘，一端支撑在硐室壁上。 然后根
据钻孔方位角和倾角在硐室顶部凿入锚杆，安装天
车轮。
泥浆池、沉淀池在开凿硐室时一并凿好，泥浆

泵、绞车等在适当位置安装好后，锚固方法固定。
3．5　钻孔结构

根据设计要求，终孔口径≮７５ ｍｍ。 开孔即为
基岩，因而采用饱１１３ ｍｍ 孔径开孔，钻进 ０畅６ ｍ 后
下入饱１０８ ｍｍ套管，用砼固定好，采用 饱７７ ｍｍ 绳
索取心金刚石钻进，预留饱９１ ｍｍ 口径备用。 钻具
级配（钻杆 －岩心管 －钻头）分别为：饱５０ ｍｍ －
饱１０８ ｍｍ－饱１１３ ｍｍ、饱８９ ｍｍ－饱８９ ｍｍ－饱９６ ｍｍ、
饱７１ ｍｍ－饱７３ ｍｍ－饱７７ ｍｍ。
3．6　钻进参数

钻压随着金刚石钻头的磨钝，逐步增大，在钻进
强研磨性、破碎或软弱地层时，降低钻压。 只有足够
高的转速，绳索取心金刚石钻进才能达到高效率钻
进的目的，在设备能力及钻杆管材强度允许的前提
下，尽量提高转速，顶角大的钻孔钻进时钻杆与孔壁
的摩擦力大，钻杆的损伤大，随着孔深增加，适当控
制转速，特别是钻进强研磨性、破碎或软弱地层时要
降低转速。 在钻速高、进尺快时，岩粉量大，选用较
大泵量，反之则泵量适当减少。 在大角度斜孔钻进
时，泵量小，孔内岩屑堆积物越来越多，形成岩屑桥，
使钻杆弯曲，改变钻孔钻进轨迹，增大钻孔弯曲量，
严重的发生钻杆断裂或埋钻事故。 钻进过程中根据
钻速和岩层情况调整冲洗液量大小。 泵送和打捞内
管总成时，为了提高效率，泥浆泵的泵量适当调大。
具体钻进参数如表 ２所示。

表 ２ 金刚石钻头（孕镶）钻进技术参数

钻进工艺
孔径／
ｍｍ

钻压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）

泵量／
（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

普通单管金刚石钻进 １１３ 噰１２ ～１８ 眄２００ ～５００ *８０ ～１００ 寣
绳索取心金刚石钻进 ７７ 噰９ ～１２ 儋４００ ～７００ *４０ ～７０ x

3．7　冲洗液配置
冲洗液对钻孔成功与否起着关键作用，而绳索

取心金刚石钻进对冲洗液的性能要求更加苛刻。 绳
索取心钻杆与孔壁之间、内管与外管之间，环状间隙
小，冲洗液性能不好会导致泵压升高、憋泵、循环漏
失，甚至造成提钻抽垮钻孔等，且钻杆高速旋转可导
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致岩粉及冲洗液固相在钻杆内壁结垢，妨碍打捞岩
心，甚至造成内管打捞不上来，严重影响钻进效率。
绳索取心金刚石钻进要求使用清水或低固相润滑冲

洗液。
配制冲洗液主要材料有：膨润土、火碱、羧甲基

纤维素（高粘）、高效防塌剂、堵漏剂、护壁剂、高效
润滑剂、聚丙烯酰胺等。

在钻孔上部，主要为安山岩和角闪片麻岩，岩层
相对较完整，使用清水钻进，随着孔深增加，可使用
无固相冲洗液，以增强冲洗液的润滑及携带岩粉性
能，冲洗液配比为：清水＋０畅４％ ０６ 型高效润滑剂＋
０畅３％ＰＡＭ（１２００万） ＋０畅３％Ｎａ２ＣＯ３ 。

该冲洗液加入 ＰＡＭ 主要是增大粘度提高携带
岩粉能力，加入 ０６ 型高效润滑剂主要起润滑作用。
在破碎地层，主要是含有夹层泥地层，冲洗液失

水量大，夹层泥吸水膨胀，造成钻孔缩径，隐患非常
多，容易引起钻杆断裂及埋钻等孔内事故，遇到此地
层，要及时调整冲洗液性能。 要求降低冲洗液失水
量，且携带岩粉能力强，有高效润滑作用，冲洗液配
比为：１％钠基膨润土＋１％护壁剂＋０畅４％ ０６ 型高
效润滑剂＋０畅４％高粘 ＣＭＣ＋０畅５％防塌剂。

冲洗液性能：粘度 ２２ ～２４ ｓ，密度 １畅０２ ～１畅０４
ｇ／ｃｍ３ ，失水量≯６ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，ｐＨ值 ８ ～９，泥皮厚度
＜０畅５ ｍｍ。
该冲洗液失水量小，能更好地在孔壁形成薄而

韧的泥皮，有效抑制夹层泥水化膨胀，预防孔壁的坍
塌，而且具较强的悬浮力和携带性，能有效清洁孔
底，并具备随钻堵漏及润滑功能。
3．8　金刚石钻头的选择

开孔钻进岩石相对破碎，选用胎体硬度 ＨＲＣ３６
的饱１１３ ｍｍ钻头；绳索取心钻进在岩层破碎时选择
胎体硬度 ＨＲＣ３０ ～３６钻头，完整岩层选用胎体硬度
ＨＲＣ１２ ～１５ 钻头。 钻头外径一般为 ７７ ｍｍ，增大钻
具与孔壁之间的空隙，以便更好地携带岩粉，减少孔
内事故。
3．9　ＺＫＸ０５０８ 孔施工成果

通过施工硐室的设计完善，保证了钻探施工安
全顺利进行。 通过钻探工艺的优化组合，不仅提高
了钻探效率，降低了施工成本，减少了施工事故，而
且充分保证了钻孔质量，为今后相似钻孔的施工提
供了技术参考。 该钻孔施工历时 ２５ ｄ，终孔深度
５９１畅７７ ｍ，无论钻孔顶角和方位角都符合设计要求。

平均时效 ２畅６６ ｍ，台月进尺 ７０９ ｍ，岩矿心采取率达
９９％。
3．10　本矿区常见钻探事故及预防

由于该矿区地下水丰富，许多钻孔存在涌水现
象，如果不进行处理，冲洗液不能充分冷却钻头，就
会出现烧钻事故、钻杆折断脱落事故、钻头掉块脱落
事故；在蚀变带地层，有时会出现夹层，该岩层易风
化，遇水膨胀，处理不及时会造成夹钻、埋钻事故；大
顶角钻孔施工，不仅钻具磨损大，而且内管不易投放
到位，不采取相应措施，会出现断钻杆、岩心打捞不
上来等事故问题。 钻探事故不仅影响钻探效率、延
长施工时间，而且主要是降低施工效益、加大施工成
本，因而要加强管理，采取必要的预防措施。

（１）施工前详细了解相关地质情况，确定合理
的钻孔结构；

（２）加强施工人员责任意识，提高施工人员技
术能力；

（３）严格执行钻探技术操作规程及交接班制
度；

（４）加强管理，严禁设备、钻具带病工作，钻杆
磨损超标不得使用；

（５）遇异常情况，及时停钻，采取必要的消除措
施，避免盲目钻进。

4　坑道内钻探施工安全措施
坑道内钻探施工空间狭小，交通不便，救生困

难，发生人身伤亡事故，很难得到及时救治，必须采
取最大限度的安全措施。

（１）安全教育制度：对施工人员进行安全知识、
安全规范及规章制度教育，加强其自救及逃生能力。

（２）进出登记制度：施工人员严格遵守矿区安
全管理规定，进出坑道进行登记。

（３）摸排风险制度：进入施工硐室，对硐室内围
岩及时检查，排除危石。

（４）安全用电制度：实行“一机一闸一漏电保
护”及安全电压照明。

（５）安全通风制度：安装排风机，加强空气流
通，以避免产生闭气现象和降低硐室内温度。

（６）安全运输制度：专人操作机电车，对较长钻
具，必须俩人抬，禁止一人肩扛。

（７）设安全员制度：一个机台配置一个专兼职
安全员，负责安全检查和监督。
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（８）定期检查制度：经营安全科定期对施工钻
机安全检查，发现并排除安全隐患。

5　结语
本矿区钻探施工主要存在硐室内施工安全隐患

及坑道内钻探施工工艺技术欠缺，通过参考类似矿
区的施工经验及本矿区的施工总结，经过近几年的
实践，无论在硐室设计和分支孔钻探工艺技术都越
来越成熟。 目前本矿区坑道内钻探所占比例越来越
大，钻孔也越来越深，不仅节省了大量的施工成本，
提高了钻孔施工质量，减少了钻探设备搬迁，节省了
钻探工作量，而且还减少了水土、森林破坏，保护了
生态环境，还提高了经济效益，对今后同类矿区钻探
施工有很好的借鉴作用。

参考文献：
［１］　莫志雄．有色金属矿山坑道钻探应用分析 ［ Ｊ］．矿山地质，

１９９３，（４）：２０３ －２１０．
［２］　姜桂春．聚丙烯酰胺无固相冲洗液在复杂地层中的应用研究

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１５，４２（１）：３４ －３７．
［３］　王聪，孙孝刚．无固相冲洗液在深溪锰矿施工中的应用［ Ｊ］．探

矿工程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（３）：２５ －２８，３２．
［４］　ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０，地质岩心钻探规程［Ｓ］．
［５］　胡郁乐，张绍和．钻探事故预防与处理知识问答［Ｍ］．湖南长

沙：中南大学出版社，２０１０．
［６］　王达，何远信．地质钻探手册［Ｍ］．湖南长沙：中南大学出版

社．
［７］　闵东．坑道钻探中中深斜孔施工技术［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘

工程），２０１１，３８（８）：１２ －１５．
［８］　盛光业．矿区坑道安全支护［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），

２００７，（Ｓ１）．
［９］　时志兴，翟东旭，王江平．大顶角深孔钻探技术研讨［Ｃ］ ／／第

十八届全国探矿工程（岩土钻掘工程）技术学术交流年会论文
集．北京：地质出版社，２０１５：２８４ －２８７．

［１０］　曹函，张绍和．钻探工艺知识问答［Ｍ］．湖南长沙：中南大学
出版社，２０１４．

［１１］　时志兴．洛宁程家沟 －沙沟中深斜孔钻探技术［ Ｊ］．探矿工程
（岩土钻掘工程），２０１３，４０（９）：９ －１３．

［１２］　宋端正．甘肃西和大桥金矿区复杂地层钻探技术［ Ｊ］．探矿工
程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１）：４４ －４６．

［１３］　孙宗席．甘肃文县阳山矿区复杂地层用冲洗液研究［ Ｊ］．探矿
工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１２）：３２ －３５．

［１４］　李振学，孙建刚，汤玉才．小秦岭深部探矿项目某标段钻探施
工方法探讨［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（７）：１４
－１６．

［１５］　刘锡金．陈台沟铁矿复杂地层深孔钻探技术研究［ Ｊ］．探矿工
程（岩土钻掘工程），２０１４，４１（１０）：４１ －４４．

（上接第 ３８页）
造斜钻头非最佳、造斜效率有待提高等问题，还需要
在今后的学习和实践中不断的总结和探索。
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