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空气潜孔锤跟管钻进技术在矿山溜井疏通工程

中的设计与应用

黄晓林，王汉昌*，江 欣，姜昭群
（中国地质科学院探矿工艺研究所，四川  成都  611734）

摘要：空气潜孔锤跟管钻进技术在复杂地层钻进中具有显著优势。针对溜井频繁堵塞严重影响矿山安全生产的问

题，以都江堰某水泥用石灰岩矿山 1 号溜井内的矿料恶性堵塞为研究对象，基于空气潜孔锤快速钻进特点，结合溜

井堵塞疏通爆破孔的需求，提出远距离斜孔、近端垂直孔、近端斜孔等多类型、多维度的疏通爆破钻孔实施方案。

应用结果表明：近端斜孔采用具有定向保直特性的空气潜孔锤同心跟管钻进技术能高效穿入堵塞段，高精度爆破

井快速有效疏通溜井内堵塞矿料；采用潜孔锤跟管钻进技术，ZK5 疏通爆破孔 0~68 m 孔段平均钻速 8 m/h，68~
143 m 孔段平均钻速高达 15 m/h，钻进效率相较于常规钻进技术提高显著；空气潜孔锤裸孔钻进工艺成孔速度快，

但孔底锤头的摆动容易产生较大的孔斜变化，特别是在斜孔中受重力和钻压的影响下钻孔轨迹更易偏离，在后续

研究中建议增加孔内数据分析采集系统，实现地下‒地面实时响应和轨迹控制。本文利用空气潜孔锤同心跟管钻

进工艺，实现溜井高效、精准疏通，为矿山溜井堵塞事故处理提供了有力的技术支持。
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Design and field application of air DTH hammer casing‑following 
drilling for dredging of mine orepasses

HUANG Xiaolin，WANG Hanchang*，JIANG Xin，JIANG Zhaoqun
(Institute of Exploration Technology, CAGS, Chengdu Sichuan 611734, China)

Abstract： The air DTH hammer casing‑following drilling technology presents prominent advantages in complex 
formations drilling. Aiming at the frequent blockage of orepasses that seriously endangers mine safety production， this 
study takes the severe ore blockage occurring in No.1 orepass of a limestone mine for cement production in Dujiangyan 
as the research object， combined with the requirements for drilling blasting holes to clear orepass blockages， multiple 
types multi‑dimensional drilling schemes for blasting holes are proposed， including long‑distance inclined holes， 
near‑end vertical holes and near‑end inclined holes based on the rapid drilling technology of air DTH hammers. Field 
application results show that the near‑end inclined holes were successfully drilled through the blockage sections using 
concentric DTH hammer casing‑following with directional and straight‑hole maintaining performance， and the rapid 
construction of high‑precision blasting holes realized effective orepass clearing. For the ZK5 blasting hole， the average 
drilling rate reached 8 m/h at the interval of 0~68 m and 15 m/h at 68~143 m. The overall drilling efficiency was 
greatly improved compared with conventional drilling methods. Although open‑hole drilling with air DTH hammer 
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achieves fast hole‑making， however， swing of the bottom hammer tends to induce significant hole deviation. Drilling 
trajectories are especially prone to deflection in inclined holes under the effect of gravity and weight‑on‑bit. 
Accordingly， an in‑hole data acquisition and analysis system is recommended in follow‑up research to realize real‑time 
downhole‑surface interaction and borehole trajectory control. This study verifies that the concentric air DTH hammer 
casing‑following drilling technology can achieve efficient and precise orepass clearing， providing a solid technical 
reference for the treatment of orepass blockage in mines.
Key words： orepass blockage; blasting hole; air DTH hammer; concentric casing‑following drilling; directional 
straightening

0　引言

溜井是矿山矿石转运的核心通道，采用安全合

理的开采与运输方式可有效降低生产安全事故。

例如，在丘陵地貌等地形复杂区域，采用“溜井-平

硐开拓”运输方式的露天矿区，利用地形高差和矿

石自重放矿，缩短运输距离，减少运输设备数量，还

具有一定的贮矿能力，可进行生产调节［1-3］。然而，

溜井的稳定性直接影响矿山岩石的生产能力，其堵

塞问题已成为矿山安全生产面临的常见挑战。

矿山溜井堵塞主要与矿山地质条件、矿井支护

强度和所受冲击载荷等因素密切相关。在溜井建

设和爆破降段时期，溜井钻进进尺和爆破降段频率

对井壁支护结构有很大影响，结构脱落与井壁围岩

垮塌造成溜井堵塞。此外，在担负矿石贮存和运输

任务时，破碎矿屑对井壁的冲击和爆破破岩对井壁

的震荡导致溜井井壁产生变形破坏，进一步增大堵

塞风险［4-7］。针对易发生溜井堵塞的矿山，制定快速

疏通预案，是提高安全生产效率的关键。

传统的溜井疏通方法主要包括人工清理、机械

挖掘和爆破疏通等。其中，人工清理效率低且安全

性差；机械挖掘受限于设备尺寸和复杂地层条件；

爆破疏通则可能对井壁结构造成二次破坏，甚至引

发新的堵塞［8-9］。考虑传统方法在排渣和井壁稳定

性控制方面也存在明显不足，难以满足现代矿山高

效、安全的生产需求，采用空气潜孔锤跟管钻进技

术十分必要。

随着技术革新的不断深入，空气潜孔锤跟管钻

进技术逐渐成熟，为解决溜井堵塞问题提供了新的

思路。该技术结合了冲击破岩和回转破岩的特点，

通过高频冲击和旋转切削双重作用，显著提高了钻

进效率，尤其适用于硬岩和复杂地层。同时，随钻

跟管在井壁与钻杆之间形成新的循环通道，很好地

解决了排渣难题，减少了井壁坍塌的风险［10-12］。近

年来，国内在空气潜孔锤跟管钻进技术的应用方面

取得了显著进展。赵建勤等［13］阐述了该技术在地

质灾害防治、水电站围堰、城市建筑深基坑处理等领

域的应用效果，突破了松散堆积体和卵石层的造孔

瓶颈，显著提高了钻进效率，为安放预应力锚索技术

的实施创造了良好条件。王立峰等［14］优化了大直径

空气潜孔锤跟管钻进技术，采用常规风量即可保证

破碎岩屑快速排出井口，提高了岩屑上返效率，大大

降低施工成本，为王台铺矿凤凰山矿正常生产提供

保障。迟焕鹏等［15］针对黔西地区碳酸盐岩地层易漏

易垮问题，建立了包含空气潜孔锤跟管钻进在内的

钻井工艺技术体系，将套管留于井内稳定井壁，同步

实现复杂地层钻进与地层封隔。赵江鹏等［16］和张彪

等［17］研究表明，空气潜孔锤能够很好解决牙轮钻头

硬岩钻压大、漏失地层钻进难等问题，快速、精准、安

全地钻进目标，有效开展矿山救援工作。

当前国内外尚无针对溜井恶性堵塞的有效疏

通方案，缺少采用空气潜孔锤同心跟管定向钻进构

建精准爆破孔的成套工艺研究，无法为同类矿山溜

井应急疏通提供标准化技术路径。因此，本文结合

都江堰某水泥用石灰岩矿 1号溜井的实际情况，提出

远距离斜孔、近端垂直孔、近端斜孔三类差异化爆破

钻孔疏通实施方案，配套多规格同心跟管钻具组合，

分析不同钻孔布置及钻具组合的控斜效果与钻进效

率，形成适用于深溜井堵塞治理的高效精准疏通工

艺，为同类矿山溜井堵井应急处置提供技术参考。

1　工程概况

某石灰岩矿 1 号溜井位于扬子准地台龙门山-

大巴山台缘坳陷之龙门山陷褶断束 ，海拔标高

1060~1606.9 m，相对高差 546.9 m。区内构造复

杂，断层、褶皱发育，断层贯穿 1 号溜井，断层面产状

300°~350°∠50°~85°。矿床石灰岩呈层状单斜产

出，断层分支、挤压破碎带明显。部分崩塌的岩石

揭露有断层滑移面，滑移面走向向坡下发展，地层
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变化较复杂，靶向钻孔难度加大。区内西段石灰岩

矿山自上而下分台阶露天开采、中深孔逐孔微差爆

破、液压破碎锤二次破碎和机械铲装运输［18-19］，初步

破碎后的原料矿石采用“竖井—平硐—皮带”输送

系统，通过两条长 6 km 皮带系统输送到工厂预处理

地点，同时供应工厂三条水泥窑生产。

1 号溜井为垂直溜井，建造直径为 6 m，垂深

170 m，深度较深，放矿冲击力大，井壁冲击磨损大，

井壁维护困难。1 号溜井于 2023 年 11 月进行了高

精度的三维激光扫描，结果显示溜井整体基本完

整，如图 1 所示，1 号溜井井口呈倒立喇叭口状，在矿

料的冲刷下井口最大直径达到了 Ø25 m，井身段在

10~27 和 38~80 m 有小范围的破坏。井身段最大

破坏位置出现在 77 m 处，按等面积直径计算，破坏

尺寸（增大尺寸）为 1.87 m，按直接破坏尺寸计算，

最大尺寸为 8.56 m。

三维激光扫描［20］结果显示 1 号溜井内部能清晰

呈现出两种倾斜构造如图 2 所示，从图中可以看出

构造的产状倾角分别是 67°和 70°，这种产状在矿料

的长期冲刷下导致井壁脱落，若有大块井壁脱落，

容易进一步导致溜井堵塞。同时由于地层产状的

存在对紧急疏通钻孔的轨迹控制难度较大，增加了

成功精准钻至预设爆破点的难度。

根据 1 号溜井下方平硐二次破碎出料方量情况

和硐室视频监控情况，预判井中大约有 140 m 深的

石灰石原料，判断 1 号溜井在 140 m 左右可能有一

个堵塞点，同时也不排除 140 m 上方存在多个堵塞

点的可能。

2　溜井段疏通施工方案

2.1　孔位布置原则

孔位的布置应首先考虑钻孔施工的安全性。

理论上，较为简单有效的爆破孔布置方案是在溜井

正上方，垂直向下钻孔，穿越井中破碎松散矿料，直

达预判的最深堵塞点，然后预埋炸药进行爆破。但

为确保施工安全，钻孔设备必须设置在稳固的地基

上，并确保设备周围有足够的安全操作空间。即使

通过架设钻孔平台解决设备站位问题，钻进过程中

仍可能对井内破碎矿料产生扰动，或遇到卡堵点，

进而引发井内矿料坍塌并急速下坠，造成安全事

故，危及人员与设备安全。

孔位应尽量靠近溜井的假想中心。钻孔距离

假想中心越短，越容易精确进入料仓。在不开挖井

口松散岩层的情况下，可以选择井口边缘较为坚固

的基岩点作为孔位，并设置倾斜孔直达堵塞点。若

开挖井口松散岩层并降低标高以缩小井口直径，则

可设置小倾角斜孔，减少孔斜精度要求，从而降低

进入井中料仓的难度。当孔位与溜井壁的距离足

够短时，可考虑设置垂直孔，确保爆破能量有效穿

透井壁并到达堵塞点。

80m

80m

170m

图 1　溜井三维激光扫描点云数据
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图 2　1号溜井三维激光扫描内部构造
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孔位设置还需充分考虑地层产状的影响。地

层产状可能导致钻孔沿层位偏移，特别是倾斜孔的

设置，其方位应尽量与地层产状走向垂直，以最大

限度地减少地层产状对孔斜的影响。

2.2　远距离斜孔钻进方案

2.2.1　确定孔位

1 号溜井紧急疏通任务采用多种钻孔方案并

行，以期最短时间内成功通井。在不开挖井口的情

况下，按照图 3 所示的溜井 4—4′井径线方向，选择

了一处坚固基岩（位于矿料车辆运输倒料处）作为

钻孔位置，并设置斜孔 ZK1。经比较测量并确保足

够的安全施工半径后，ZK1 孔位距 1 号溜井假想中

心的最短距离为 17 m，这一距离为不开挖井面情况

下能够设置合适孔位的最小值。由于地貌条件的

限制，ZK1 孔位未专门考虑地层产状的影响。

2.2.2　钻孔结构和钻具组合

斜孔 ZK1 布置于 4—4′井径线（方位角 155°）
处，钻孔地层较为完整，岩性以石灰岩为主。但存

在少数裂隙和部分松散夹层（厚度＜3 m）。因此，

斜孔 ZK1 在未进入溜井前的较完整岩层中采用 Ø
192 mm 空气潜孔锤裸孔钻进，进入井中料仓后采

用 Ø168 mm 空气潜孔锤同心跟管钻进工艺，钻至井

中预判堵塞点。

图 4 所示为设计的 ZK1 斜孔，斜孔轴线与水平

面夹角 81.4°（钻孔顶角 8.6°），方位角 155°，钻孔结构

采用二开结构。一开口径为 Ø192 mm，采用 Ø192 
mm 空气潜孔锤裸孔钻进，该孔段钻进长度 98.7 m
（对应溜井深度为 97.6 m），钻孔完全进入溜井内；

二开口径为 Ø168 mm，一开完成后起钻，在 Ø192 
mm 裸孔段内下入 Ø168 mm 同心跟管钻具，即 Ø
168 mm 空气潜孔锤同心跟管钻具，在溜井内破碎

矿料中进行跟管成孔护壁钻进，钻进长度 42.9 m
（对应溜井深度 140 m）。该钻孔结构若能精确实

现，98.7~141.6 m 钻孔段处于溜井内，对应的溜井

深度为 97.6~140 m，全覆盖了所有预判堵塞点位，

在孔内下端预埋 40 m 长的炸药可一次性破碎所有

堵塞矿料。在实施过程中，孔的顶角偏差不得超过

±0.5°，方位角偏差不允许超过±8°，超过这个偏差

将无法钻至预判堵塞点位。

钻具组合：一开钻具组合如图 5 所示，Ø192 mm
硬质合金直钎+DHD360 高风压潜孔锤+变径接

头+Ø89 mm 矿用钻杆（1.5 m）+Ø182 mm 螺旋扶正

器+ Ø89 mm 矿用钻杆（3 m）+ Ø182 mm 螺旋扶正

器+Ø89 mm 矿用钻杆；二开钻具组合如图 6所示，Ø
168 mm 同心跟管钻具+DHD350高风压潜孔锤+变

径接头+Ø168 mm套管+Ø89 mm矿用钻杆。

为了防止 ZK1 孔钻进过程中产生过大偏斜，一
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图 3　ZK1斜孔孔位示意
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图 4　ZK1斜孔钻孔结构设计示意

1 2 3 4 5

1—Ø192 mm 硬质合金直钎；2—DHD360 高风压

潜孔锤；3—变径接头；4—Ø182 mm 螺旋扶正器；

5—Ø89 mm 矿用钻杆

图 5　ZK1孔一开钻进钻具组合
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开钻具采用具有导向定心功能的硬质合金直钎，同

时设置了两组小间隙螺旋扶正器以提高孔斜精度。

2.3　近端垂直孔钻进方案

1 号溜井疏通任务紧急，钻进远距离斜孔的同时

紧急开挖了井口西南至西北侧的井口喇叭状松散

层，降低井口标高、缩小坚硬层口径。都江堰某水泥

公司在 1 号溜井顶部距井壁 4~5 m 的范围内，采用

空气潜孔锤快速成孔工艺，开展钻孔直径为 Ø150 
mm 垂直爆破孔施工，孔位平行于井壁。考虑到井内

堵塞位置和数量的不确定性，设计了 2个垂直爆破孔

以增加疏通成功率。具体设计如下：ZK2 爆破孔，距

井壁 4.5 m，深度 130 m；ZK3 爆破孔，距井壁 4 m，深

度 120 m，ZK2、ZK3钻孔位置信息如图 7所示。

钻具组合如图 8 所示，Ø150 mm 硬质合金直钎

+DHD350 高风压潜孔锤+变径接头+Ø89 mm 矿

用钻杆。

2.4　近端斜孔钻进方案

2.4.1　确定孔位

在已开挖的井口处，选择与地层产状接近垂直

的径向线作为钻孔位置，尽量将孔位布置靠近井壁。

通过现场测量与比对，确定在 3—3′井径线距井壁 4 
m 处设置孔位，如图 9 所示，并采用斜向钻进方式。

此方案可有效减小地层产状对钻孔的影响，同时，较

短的井壁距离降低了对钻孔方位角精度的要求，从

而降低了斜向钻进至井内堵塞矿料区的难度。

2.4.2　钻孔结构和钻具组合

斜孔 ZK4 点位所处表层是弱风化松散层（深度

10 m 左右），中下部为完整石灰岩层，也可能存在少

数裂隙和部分松散夹层。因此，斜孔 ZK4 开孔采用

Ø245 mm 空气潜孔锤同心跟管钻具穿过表层，在未

进入溜井前的较完整岩层中采用 Ø192 mm 空气潜

孔锤裸孔钻进，进入井中料仓后采用 Ø168 mm 空气

潜孔锤同心跟管钻进工艺，钻至井中预判堵塞点。

图 10 为 ZK4 斜孔钻孔结构设计，钻孔倾角 87°
（钻孔顶角 3°），方位角 66°。该孔为三开钻孔结构：

一开口径为 Ø245 mm，采用 Ø245 mm 空气潜孔锤同

心跟管钻具钻进，该孔段钻进长度 9.5 m，一开完成

后起钻，Ø245 mm 套管留置钻孔保护孔壁；二开口径

为 Ø192 mm，采用 Ø192 mm 空气潜孔锤裸孔钻进，

该孔段钻进长度 49 m（对应溜井深度为 58.5 m），钻

孔完全进入溜井内；三开口径为 Ø168 mm，下入 Ø
168 mm 跟管钻具组合，进行空气潜孔锤同步跟管钻

进，在溜井内破碎矿料中进行同步成孔护壁钻进，钻

进长度 76.7 m（对应溜井深度 140 m）。该钻孔结构

若能精确实现，58.5~135.2 m 钻孔段处于溜井内，对

应溜井深度为 63.4~140 m，全面覆盖所有预判堵塞

ZK4

Ø6

Ø14

3�

2�

4� 1�

4

2

3

1

20

10

0

�10

�20
�20 �10 0 10 20 30

$�

���

.#

S(
�)
N
(+
)/m

W(�)E(+)/m

图 9　ZK4斜孔孔位示意
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图 7　垂直爆破孔孔位示意

1 2 3 4 5

1—Ø168 mm 同心跟管钻具；2—DHD350 高风压

潜孔锤；3—变径接头；4—Ø168 mm 套管；5—Ø
89 mm 矿用钻杆

图 6　ZK1孔二开钻进同心跟管钻具组合

1 2 3 4

1— Ø150 mm 裸孔直钎；2—DHD350 高风压潜

孔锤；3—变径接头；4—Ø89 mm 矿用钻杆

图 8　近端垂直孔 Ø150 mm 空气潜孔锤裸孔钻具组合
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点位，在孔内下端预埋 40 m 长的炸药，可一次性破

碎所有堵塞矿料。在实施过程中，孔斜角偏差不可

超过±1°，超出该偏差将无法钻至预判堵塞点位。

钻具组合：一开钻具组合：Ø245 mm 同心跟管

钻具（图 11）+DHD360 高风压潜孔锤+ Ø245 mm
套管+变径接头+ Ø89 mm 矿用钻杆+ Ø245 mm
套 管 ；二 开 钻 具 组 合 ：Ø192 mm 硬 质 合 金 直 钎

+DHD360 高风压潜孔锤+变径接头+Ø89 mm 矿

用钻杆（1.5 m）+ Ø182 mm 扶正器+ Ø89 mm 矿用

钻杆（3 m）+ Ø182 mm 扶正器 + Ø89 mm 矿用钻

杆 ；三 开 钻 具 组 合 ：Ø168 mm 同 心 跟 管 钻 具

+DHD350 高风压潜孔锤+ Ø168 mm 套管+变径

接头+Ø89 mm 矿用钻杆+Ø168 mm 套管。

2.5　钻孔设备

在空气潜孔锤快速钻进工艺中，主要钻孔设备

包括钻机和空压机。根据钻孔设计方案选择合适

的设备，确保设备各项功能参数满足钻孔需求。钻

机采用 YGL-100A 型全液压履带工程钻机，配备

92 kW 柴油发动机，最大钻孔直径为 Ø250 mm，钻

进深度可达 160 m。该钻机的动力头最大输出扭矩

为 7000 N·m，总质量为 8600 kg，桅杆具有多自由度

变幅机构，能够实现多方位广角度钻孔功能。空压

机采用 XHP1070 型柴油螺杆移动式空压机，配备

298 kW 柴油发动机，额定输出高压空气压力为 2.4 
MPa，输气量为 30.3 m³/min，总质量为 6900 kg。

3　定向保直钻进技术在溜井段爆破孔的应用

3.1　远距离倾斜爆破孔实施

考虑钻进过程中重力的影响，ZK1 孔预留提前

量比设计上翘了 2°，远端斜孔实际钻孔的开孔顶角

为 6.5°，由于测量误差，实际开孔方位角为 150°，偏
离设计值 5°，小顶角时钻机桅杆的方位放置精度较

差，但该偏差在允许范围内。采用 Ø192 mm 空气潜

孔锤裸孔钻具快速钻进，钻进深度 110 m，未能成功

穿过井壁进入料仓。钻进过程中，多次采用 CAV-1
型钻孔测斜仪进行孔斜测量，钻孔轨迹测量数据见

表 1，从测量结果可知，顶角由 6.5°增大至 12.5°，钻
孔发生了向上弯曲，方位角在 61 m 处突然减小，加

速偏离井壁方向。根据测斜数据，按开孔方位计算

钻孔应在孔深 76 m 提前进入井壁，但在 56~66 m
段，钻孔方位出现了 3.5°变化，叠加开孔方位 5°的偏

差，导致钻孔从井壁东北方向偏离了溜井。

ZK1 孔实际开孔的方位偏差与地层的自然造斜
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图 10　ZK4斜孔钻孔结构设计示意

1 2 3

1-套管钻头；2-中心钻头（对心钻头）；3-套管靴

图 11　Ø245 mm 同心跟管钻具

表 1　ZK1孔斜测量数据

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

孔深/m
86.00
81.00
76.00
71.00
66.00
61.00
56.00
51.00
46.00
41.00
36.00
31.00
26.00
21.00
16.00
11.00

6.00

顶角/(°)
12.09
12.24
11.87
12.05
12.21
11.12
12.63
12.53
12.54
11.48

9.93
8.31
7.77
7.66
7.42
7.19
6.53

方位角/(°)
143.85
143.74
143.98
144.30
144.62
146.78
149.32
149.82
149.62
150.55
150.01
149.41
149.06
150.75
150.44
140.01
151.55

温度/(°)
11.24
11.42
11.77
11.85
12.10
11.80
11.84
12.52
12.84
12.84
13.18
13.32
13.80
14.26
14.34
14.42
14.98
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导致了钻孔偏离溜井，且造成钻孔顶角大幅增大，

严重偏离设计初值，即使方位与设计相符，ZK1 孔也

无法钻至堵塞点，而在井深 106 m 左右处穿透整个

溜井进入对面基岩中。ZK1 孔实施过程中虽然采用

了多种防偏斜保直技术手段，如设置扶正器、使用

空心导向钻头及小钻压钻进，但未能克服 4—4′井

径线方向地层产状对钻孔造斜的影响。

3.2　近端垂直爆破孔实施

采用高风压空气潜孔锤（裸孔）快速成孔工艺，

在两天内成功完成了 ZK2、ZK3 两个垂直爆破孔钻

进工作，平行井壁钻孔直径均为 Ø150 mm。实际钻

孔深度分别为 130、120 m，平均机械钻速达到 10 m/
h。由于地层存在破碎裂隙发育夹层，钻孔过程中

两个钻孔均发生了孔内掉块及少量垮塌，快速成孔

后，下入 PVC 管进行简易护孔处理，而后下入预制

炸药进行爆破。然而，两个孔的爆破未能炸穿料仓

堵塞点，疏通工作未达到预期效果。

虽然裸孔空气潜孔锤快速成孔工艺在钻孔速

度上具有明显优势，但其孔斜较难控制。以 130 m
深的钻孔为例，若发生 1°的偏斜，孔底水平位移将达

到 2.3 m，且孔斜方位无法精确控制，主要受地层因

素的影响。在距离井壁仅 4 m 的 ZK3 孔中，叠加钻

孔偏斜引起的水平位移，实际爆破孔与井壁的距离

将≥6 m，这使得孔内的预制炸药难以有效炸穿孔

壁，进而无法炸散料仓堵塞点。

3.3　近端斜爆破孔实施

3.3.1　ZK4 斜爆破孔施工

近端斜孔 ZK4 孔采用 Ø245 mm 空气潜孔锤同

心跟管钻具开孔，实际开孔顶角为 3°，方位角为 66°，
开孔过程中，每进尺 0.2 m 需使用地质罗盘、全站仪

对钻孔（套管及钻杆）的顶角及方位角进行校核，若

出现偏差，起拔 0.3~0.5 m 重新钻进，反复多次直至

钻进深度＞3 m 后，顶角及方位角不再发生变化。

在 ZK4 孔的钻进过程中，Ø245 mm 空气潜孔锤

同心跟管钻具成功钻进至 12 m，完全穿透表层松散

层并进入较为完整的岩层。随后换用 Ø192 mm 空

气潜孔锤裸孔钻具钻进至 42 m 时，出现轻微掉块和

卡钻现象，但返气量未明显减少，推测可能进入了

破碎夹层。钻进至 45 m 时，重新进入完整岩层，继

续钻进至 52 m 时发现孔口返渣和气量明显减少，推

测可能已进入溜井内的矿料堆。换径前，测量孔斜

确保其符合要求，之后下入 Ø168 mm 空气潜孔锤同

步跟管钻具进行护壁钻进。此阶段采用较小钻压，

直到钻进至 145 m 时，进尺速度明显加快，且孔口无

气体返出，判断可能已经钻穿卡堵料仓，停止钻进。

停止作业 10 min 后，溜井内传来巨响，随之扬

起大量粉尘。矿料发生垮塌并下坠，井内矿料面高

度下降了 40 m。钻孔中的钻杆和 Ø168 mm 套管被

拉入溜井，钻具的急速下落导致钻机动力头也被拉

至地面。下方平硐二次破碎矿料时，溜井内的矿料

面高度并未下降，处理完下落的矿料后确认 1 号溜

井 40~140 m 段仍处于堵塞状态。ZK4 发生被动溜

钻后，打捞孔内剩余钻杆时，发现 Ø192 mm 裸孔内

仍有部分变形的 Ø168 mm 套管未完全掉入溜井下

方平硐，且无法进行打捞。ZK4 孔无法继续使用，需

重新进行钻孔爆破作业。

3.3.2　ZK5 斜爆破孔施工

ZK5 孔的施工工艺与 ZK4 孔基本相同，但根据

ZK4 孔的实际施工经验进行了调整，如图 12，ZK5
孔开孔位置相较 ZK4 孔向外平移 0.5 m，开孔顶角

为 3.8°，相较于 ZK4 孔增加 0.8°，方位角 66°，两个钻

孔水平投影形成稳定间距，整条钻孔轨迹与 ZK4 孔

轨迹分离，钻进全程不会触碰、刮擦孔内残留变形套

管，彻底消除钻具与旧套管干涉卡钻的风险。采用

Ø245 mm 空气潜孔锤同心跟管钻具直接钻进至溜井

内，直至跟管不再进尺（深度越深，套管跟进阻力越

大）。在钻进过程中，全孔同步保护孔壁，避免破碎

夹层导致卡钻。实际钻进至 54 m 时，成功穿透溜井

内矿料堆，孔深 58 m 后钻进困难，平均钻速达到 8 
m/h。随后换径下入 Ø168 mm 空气潜孔锤同步跟管

钻具，钻至 143 m 后停止钻进，平均钻速达到 15 m/
h。下入预制炸药进行爆破，成功疏通了 1号溜井。
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图 12　ZK5斜孔孔位示意
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3.4　溜井段爆破孔钻进技术总结

基于已完钻疏通爆破孔的施工经验，通过利用

空气潜孔锤钻进速度快的优点和同心跟管钻具同

步护壁和定向保直等特点，有效保证钻孔孔斜精

度，在堆积松散矿料中提供了高精度的爆破孔。1
号溜井紧急疏通作业的重难点分析可为今后业界

类似钻孔工作提供借鉴，具体如下：

（1）高精度与快速钻进的双重要求。1 号溜井

疏通爆破孔施工要求高精度孔斜和快速成孔，为紧

急疏通作业提供了多种钻孔方案和空气潜孔锤钻

进工艺。成功实施的经验为应急爆破孔施工提供

了宝贵的技术积累。

（2）爆破孔设置与安全控制。为确保安全施工，

孔位需远离井壁（≥4 m）。采用近端垂直爆破孔方

案，成孔后爆破产生的岩块与溜井内的堵塞矿料产

生挤压，在爆破产生的岩台中架桥，加剧了堵塞。

（3）倾斜钻孔方位角控制。小倾斜角钻孔的开

孔方位角控制较为困难，尤其是斜孔爆破孔的施工，

需进行实时监控，反复校核调整孔口套管的角度直

至不再发生变化。孔位应尽量靠近井壁，并避免地

层产状的影响，以降低方位角控制的精度要求。

（4）空气潜孔锤钻进工艺的局限。空气潜孔锤

钻进工艺成孔速度快，但裸孔钻进在钻压和孔底锤

头的摆动下容易产生较大的孔斜变化。目前，国内

尚未实现空气潜孔锤的主动定向控制，影响了钻孔

轨迹的精确度。

（5）同心跟管钻具的适用性与优势。空气潜孔

锤同心跟管钻具能在强造斜地层中保持定向保直，

保证钻孔的方向和直线度。与其他钻进方式相比，

具有良好的定心对中功能和同步护壁优势，特别适

合在复杂地层中进行高精度爆破孔施工。建议采

用波形螺纹套管，其螺纹强度高、连接牢固可靠，优

于套管的梯形螺纹，能有效提高钻孔深度、钻孔安

全性和钻孔成功率。

4　结论与建议

（1）近端斜孔使用具有定向保直特性的空气潜

孔锤同心跟管钻具成功穿透堵塞段，高精度爆破孔

的快速建立有效疏通了溜井。

（2）采用潜孔锤跟管钻进技术，ZK5 疏通爆破孔

0~68 m 孔段平均钻速 8 m/h，68~143 m 孔段平均

高达 15 m/h。
（3）不建议近端垂直爆破孔施工，为确保施工

安全，孔位需远离井壁（≥4 m），若小于该距离，爆

破当量过大会严重影响溜井完整性，爆破当量不够

则无法疏通堵塞点，反而会加剧堵塞。

（4）空气潜孔锤钻进工艺成孔速度快，但裸孔

钻进在钻压和孔底锤头的摆动下容易产生较大的

孔斜变化，在后续研究中建议增加孔内数据分析采

集系统，实现地下-地面实时响应和轨迹控制。
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