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三河煤矿采空区地面塌陷地质灾害调查钻探技术
赵志杰,刘　永,刘宪国,宁少杰,刘亚溪

(河北省地矿局第二地质大队,河北 唐山０６３０００)

摘要:针对河北三河煤矿采空塌陷区内地层破碎、岩石软硬不均、钻进泥浆漏失严重、钻进效率低、岩心采取难等问

题,采取了一系列钻探技术方法,在确保岩心钻探工程质量的前提下提高了钻进效率.为初步查明三河煤矿开采

区地面塌陷范围、发育特征、危害程度等,提供了准确、翔实的地质资料;为开发利用煤矿采空塌陷区及下步勘查和

城乡规划提供了依据.
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Abstract:Accordingtotheproblemsofstratumbroken,unevenrockhardness,seriousdrillingmudleakage,low
drillingefficiencyanddifficultcoringinSanhecoalminegoafsubsidenceareaofHebei,aseriesofdrillingtechnical
methodswereadoptedtoimprovedrillingefficiencyonthepremiseofensuringthequalityofcoredrillingengineerＧ
ing．TheaccurateanddetailedgeologicaldataareprovidedforpreliminarilyascertainingthescopeofgroundsubsidＧ
enceofSanhecoalminingarea,thedevelopmentcharacteristicsandharmdegree,whichcanbethebasisforthedeＧ
velopmentandutilizationofcoalminegoafsubsidenceareaandthenextexplorationandurban&ruralplanning．
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１　概述

１．１　项目概况

最近几年,河北省三河市经济发展迅猛,招商引

资力度逐年加大,投资环境日益改善.借京津冀一

体化的东风,外埠和本地企业投资开发再创新高.
下属齐心庄镇区位优势已日渐凸显,台湾民族风情

园、中国燕郊物流城等一大批中大型项目纷纷落地.
三河煤矿地处齐心庄镇,曾断续开采数十年,形成了

采煤塌陷地质灾害.为确保周边居民生命财产安全

及建设项目的顺利实施,开展三河煤矿采空区地面

塌陷地质灾害调查与风险区划工作非常重要.

１．２　项目目的

通过钻探、物探、地形测量等一系列工作,初步

查明原三河煤矿开采区地面塌陷范围、发育特征、危
害程度等,为下一步勘查及城乡规划提供依据.

２　地质地层情况与钻探技术要求

２．１　项目工作区调查面积及位置

煤矿采空区位于河北省三河市西北齐心庄镇,
北临北京市平谷、顺义两区,南距１０２国道约５km.
工作区(采空区)分为一般和重点调查区,重点调查

区以煤矿巷道及采空区的影响范围边界外延取四边

形确定,面积８km２;一般调查区按重点调查区外扩

１􀆰０km２ 确定面积１５km２.

２．２　工作区地形、地貌及地层岩性

本区位于燕山南麓山前冲(洪)积平原上,西部

为潮白河—鲍邱河冲(洪)积扇,东部为泃河冲(洪)
积扇.总的地势为西北高东南低,向东南倾斜,海拔

高程约２２~２７m,地表平坦.
工作区被第四系覆盖,下覆基岩为奥陶系、石炭

系和二叠系地层.
地层由下至上为:
(１)奥陶系中统马家沟组,为煤系地层之基底,

岩性为浅灰、灰白色及深灰色厚层石灰岩,岩性致

密、质纯.下部含白云岩,顶部侵蚀面明显,裂隙发

育且具溶洞.钻进护壁堵漏困难较大.



(２)石炭系中统唐山组,以深灰色和黑灰色粉砂

岩和粘土岩为主,间夹３层石灰岩,本组地层厚３６
~７６m,平均厚４８m;上统开平组,地层由３个小旋

回沉积构成,每个旋回始于粉砂岩终于浅海相粉砂

岩或泥灰岩,含煤６层,顶部灰岩为深灰色—黑灰色

泥灰岩,含黄铁矿结核较多,层位稳定平均厚６４m,
岩石软硬不均;上统赵各庄组,为滨海湖泊相和沼泽

相粉砂岩、泥岩、含炭泥岩,含煤２~３层,本组煤层

底板多为灰色团块状粉砂岩,富含菱铁质结核和黄

铁矿结核,顶板多为深灰色粉细砂岩,层位平均厚

６６m.
(３)二叠系下统大苗庄组,岩性以滨海相、湖泊

相、沼泽相粉砂岩为主,三角洲相砂岩较为发育,含
煤５层,是本区主要含煤地层之一,本组平均厚为

１１４m;下统唐家庄组,由深灰、浅灰、灰紫色粉砂

岩、灰至灰白色细粒砂岩、中砂岩等交互沉积组成,
下部一般发育３~４层浅灰—灰白色鲕状粘土岩,平
均厚２１６m;上统古冶组,主要为厚层中粗粒砂岩或

巨粗不等粒砂岩,含砾夹薄层紫色粉砂岩,本组平均

厚２２５m.
(４)第四系厚１５０m 左右,岩性为粘土、亚粘

土、砂卵石等冲积层.上部４５~６５m 主要为粘土、
亚粘土组成夹薄层中、粗砂;中部和下部为卵砾石

层.个别钻孔有严重漏水现象,给正常钻进带来护

壁堵漏困难.

２．３　钻探工程量设计

依据可控源音频大地电磁测量成果和收集到的

采空区资料,确定布设４个钻探验证孔,东翼井底车

场布设１个钻孔,西翼开拓开采区布设３个钻孔,完
成钻探工程量为１２６７􀆰１m/４孔;钻孔１００m 以浅

取原位土工试验样、扰动样各１２０件,共计２４０件;

５０m 以浅遇大于１􀆰５m 厚的砂层或土层均做标准

贯入试验;基岩段共计取９组岩石力学试验样并做

声波测井.

２．４　钻探技术要求

(１)第四系段孔径≥１１０mm,基岩段孔径≥９１
mm.钻进时钻遇目标层(采空区)发生掉钻现象,
准确记录掉钻深度以便确定采空区高度;经过对采

空区处理后,才能继续钻进.
(２)全孔取心,第四系覆盖层岩心采取率:粘性

土≥８５％,砂类土≥７０％,卵砾石层≥６０％.基岩采

取率:完整岩石≥８５％,风化带和破碎带≥６５％.粘

性土无岩心间隔≯１m,其他不超过２m(采空区除

外).
(３)孔深校正及钻孔弯曲度:第四系底面、终孔

或每钻进５０m 均应校正孔深和测量钻孔弯曲度,
孔深允许误差为１‰,超差时应予修正;钻孔弯曲度

允许偏差＜２°/１００m.
(４)简易水文地质观测:在以清水为冲洗液的孔

段中,提钻后、下钻前各测量一次水位,间隔时间应

＞５min;同时每４h测量一次冲洗液消耗量.钻孔

终孔后要测定静止水位,在测定静止水位后采取水

样与测水温,对掉钻、卡钻、埋钻、水位突变、涌水、漏
水等异常情况进行详细记录.

(５)原始班报表应按统一格式由记录员在现场

随钻进及测试工作进行,必须做到真实、齐全、准确、
整洁.终孔后,原始记录应经机长和地质员校准签

字后归档.
(６)钻孔封孔:全孔用３２５以上的普通硅酸盐水

泥、水灰比０􀆰５∶１的水泥净浆封孔,采空区顶板处

下塞进行封闭钻孔,封孔完毕后在孔口立桩,标注孔

号、终孔日期.

３　影响钻探工程质量的主要问题

３．１　岩心采取困难

本区主要揭露地层为由砂岩泥岩互层构成的二

叠系下统大苗庄组地层,厚度１１４m,该层可采煤层

３层,最下可采煤层９煤为本区开采煤层,采空段塌

陷严重,由于塌陷造成的地层结构破坏和地下水侵

蚀,该层段岩石物理力学特性发生了较大变化,岩石

破碎、软硬不均,给岩心的采取增加了极大难度.同

时,岩心采取率的高低将直接影响地层层位判定的

准确性,更是影响钻探工程质量的主要问题.

３．２　钻孔严重漏失,护壁堵漏困难

所有钻孔在钻遇目的层(可采煤层)前３０~７０
m 时,钻孔漏失严重,尤其是ZK２１ １孔在施工第

四系地层时,卵砾石致密且卵石较大,致使钻孔严重

漏失,孔内掉块、孔壁坍塌而产生的卡、埋钻事故时

有发生.

３．３　松散层钻进取样困难

钻孔上部第四系松散层含有各种矿物质碎屑,
尤其是泥包砾型地层,石英质砾卵石硬度大而包裹

的泥质胶结物硬度小,软硬不均影响钻进效率,更增

加了取样施工难度.
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４　采取的主要施工方法与措施

４．１　钻探设备的选择

根据钻孔地层条件、钻孔类型及设计孔深、地质

技术要求等,选用的钻机型号为 DPP １００型汽车

钻机、XY ４４型岩心钻机;泥浆泵型号为 BW
２５０、BW ２００型;钻塔采用SGX１３型四角塔.

４．２　主要技术方法与措施

４．２．１　钻进方法

第四系土砂、卵砾石地层采用单管硬质合金或

复合片、金刚石钻头正循环泥浆护壁钻进工艺,钻遇

坚硬岩层、卵砾石岩层采用细分散低固相泥浆钻进;
不易取心的砂、卵砾石岩层采用特制取心钻具确保

岩心采取率;基岩、破碎岩层及煤层采用绳索取心钻

具,岩心采取率能够满足地质技术要求;第四系地层

(５０m 以浅)采用 DPP １００型汽车钻机按照工程

地质勘查施工方法进行施工,严格按照工程地质勘

查规范采取土样和原状样.

４．２．２　钻孔结构

按照终孔直径≮９０mm 的地质技术要求,考虑

第四系土、砂、卵砾石及破碎岩层影响,开孔孔径

１５０mm,一般钻遇砂、卵砾石岩层后下入 Ø１４６mm
套管护壁,下入深度一般为４０~５０m;然后换 Ø１１０
mm 进行钻进,钻进至基岩段３~５m 下入 Ø１０８
mm 技术套管护壁,隔离卵砾石岩层;中间预留

Ø１３０mm 口径作为备用;基岩段及煤层采用 S９５
mm 绳索取心钻进至终孔.由于煤矿开采量不大,
钻遇煤层采空区不厚(３~５m),直接采用优质低固

相泥浆(加入成膜剂)即可钻穿采空塌陷区至煤层底

板.

４．２．３　护壁堵漏措施

(１)第四系土、砂及一般岩层采用广谱护壁剂加

膨润土泥浆,配方为:５％~１０％广谱护壁剂、４％~
６％膨润土;泥浆性能参数为:密度１􀆰１０~１􀆰１５kg/

L、粘度１８~２５s、失水量５~１０mL/３０min、含砂量

＜４％.卵砾石岩层加大膨润土的加入量增大泥浆

粘度,防止发生孔壁坍塌现象.钻进煤层采用北京

探矿工程研究所研制的成膜护壁体系泥浆,配方为:

１m３ 水＋２~３kg包被剂(BBJ)＋７~１５kg抗盐共

聚物(GTQ)＋３~１０kg成膜护壁剂(GCMJ ２);钻
进地层破碎或渗透性强(泥浆消耗量较大)时,再加

入１０~３０kg防塌型随钻堵漏剂(GPC);岩层极其

破碎漏失严重时,采用投粘土球堵漏.

(２)钻穿第三、第四系地层入基岩３~５m 后下

入 Ø１０８mm 套管护壁,换用S９５mm 绳索取心钻

进至终孔.钻遇松散破碎及煤层时,采用北京探矿

工程研究所研制的成膜护壁体系泥浆进行钻进,能
够确保顺利钻穿煤层及塌陷采空区至设计孔深.

４．２．４　确保岩心采取率的技术措施

(１)采用单管钻进时,采取单管钻头加卡簧的措

施,严格控制回次进尺长度,不打懒钻,不使用弯曲

的粗径钻具.
(２)对于砂卵砾石岩层,采取钻头内壁焊接钢丝

绳的措施,岩心只能进不能出,确保了回次岩心采取

率,平均岩心采取率达７５％.
(３)针对砂砾石岩层,采用无泵(水)轻微干烧的

方法,即钻进回次终取心时投放弹子,禁止泥浆冲刷

岩心,确保岩心采取率.
(４)针对松散、破碎及煤层取心,采用S９５mm

绳索取心钻具,视岩层破碎程度及煤层厚度配底喷

金刚石钻头和爪簧取心,确保了岩心采取率.基岩

及松散破碎、煤层平均岩心采取率达９０％,回次最

高采取率达９６％,回次最低采取率８５％.岩心图片

如图１所示.

图１　所采取的岩心

４．２．５　防斜措施

(１)钻探施工场地平整,钻塔底梁水平周正.
(２)钻机安装做到周正、水平稳固,三心一线.
(３)钻具组合合理,采用粗、重、直的粗径钻具.
(４)对于绳索取心钻具除在钻具上设置两个扩

孔器外,还要在钻杆立柱上加扶正接手,防止钻杆立

柱摆动过大而增大钻孔弯曲度.
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(５)对于不同的岩层和钻具分别采用合理的钻

进技术参数,杜绝盲目加压钻进.
(６)严禁使用弯曲的钻具和钻杆进行施工.
(７)钻孔换径时,钻具必须佩带长度≮６m 的同

径导向管.
通过采取一系列技术措施,按计划施工完的钻

孔弯曲度２°/１００m,满足了地质技术要求.

５　取得的主要成果

５．１　主要工作量

本钻探工程依据现有规范、规程施工,完成４个

钻孔、钻探工程量１２６７􀆰１m,全部达到地质设计目

的;采取原状土样９１件、采取岩石力学样９组、标准

贯入试验７９次.

５．２　岩样质量及岩心采取率

(１)钻孔终孔直径９１mm,保证了岩石样的采

集,满足了岩石力学试验对岩心直径的要求.(２)松
散破碎岩层、煤层采用绳索取心钻具,岩心采取率高

达９０􀆰２４％、岩心采取质量好,为准确判定地层提供

了翔实的资料;砂卵砾石岩层采用特制钻具,岩心采

取率平均达６６􀆰９１％,满足了地质技术要求.(３)钻
孔其他指标符合规范、规程要求,为地质技术人员准

确判定岩层情况提供了可靠的资料.

５．３　钻孔封闭质量好

各钻孔根据封孔设计书的要求进行了全孔封

闭,对采空段采取架桥隔离封闭的措施,对封孔水泥

浆进行了取样检测,浆液密实度、强度符合规范要

求,封孔质量合格率１００％.

５．４　土样物理力学性质试验

由于钻孔５０m 以浅均采用 DPP １００型汽车

钻按照工程地质勘察施工规范进行施工,所以原状

土样采集、标准贯入试验等工序工程质量好;原状土

样采集按«原状土取样技术标准»(JGJ８９—９２)进行

施工,对不符合标准的钻孔在钻孔终孔后进行了移

位补采;力学性质试验按照«土工试验方法标准»
(GBT５０１２３—１９９９),有具有检测资质的检测单位

进行 测 试,满 足 了 «岩 土 工 程 勘 察 规 范»(GB
５００２１—２００１)的要求.

本钻探工程合理选择钻探设备和施工方法,采
取了行之有效的施工措施,通过岩心钻探、工程地质

钻探技术的综合应用,提高了钻探工程质量,钻孔各

项经济指标满足了地质技术要求,钻孔综合质量评

定合格率１００％,优良率达９５％,为优良工程,达到

了预期的钻探工程质量目标.

６　体会与建议

(１)煤矿采空塌陷区钻探施工,钻孔泥浆漏失严

重,增大了护壁、润滑困难,泥浆材料消耗量大,降低

了钻探施工效率,增大了施工成本.
(２)针对煤矿采空塌陷区的地层受力变形、岩石

软化破碎、软硬不均等特点,需进一步研究提高该类

地层岩心采取率的工艺措施和机具,需进一步研制

新型冲洗液进行护壁堵漏,以提高钻探施工效率,确
保施工质量.

(３)煤矿采空塌陷区的地质构造比较复杂,在钻

探施工过程中应充分收集和利用已有的相关资料,
加大钻探密度,提高钻探精度,为开发利用煤矿采空

塌陷区的规划设计提供准确翔实的地质资料.
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