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摘 要：根据甘肃省玛曲县格尔珂金矿尾矿坝体土石碾压部位的地质基本特征和排水孔工程施工技术要求，经过
技术经济论证，优选了尾矿坝仰斜式排水孔施工方案。 将夯管锤非开挖技术成功应用于仰斜式排水孔工程施工
中，取得了较好的效果，为同类工程施工积累了经验。
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1　工程概况
甘肃省玛曲格尔珂金矿尾矿坝坝基及排水井处

地形较平坦，海拔高度 ３１５０ ｍ，草丛植被发育，尾矿
库内以 ４％～５％的坡度向下游缓倾，坝肩两侧为山
坡，坡度 ２０°～３０°。 尾矿坝初期坝为碾压式土石
坝，一期子坝为尾砂堆积，后期子坝堆积为碾压式土
石坝。 尾矿和水的混合物通过矿浆管向尾矿池内排
放，尾矿经过自然沉淀后自然沉积在尾矿池内，尾矿
水设计采用卧式排渗涵洞排出。 但因维护不当，排
渗涵洞已堵塞，尾矿库无回水系统。 在坝顶出现横
向裂缝５ 条，裂缝长约１５ ｍ，最短为０畅６ ｍ，缝宽３ ～
１５ ｍｍ不等，其原因是由于原遗留矿渣较多，而且坝
体已连续加高，第五级子坝坝基外侧座于第四级子
坝上，内侧座于未经压实处理的尾矿砂上，从而产生
不均匀沉降造成坝体裂缝，裂缝趋势向库区一侧沉
降，且向坝体中部沉降。 库内浸润线水位上升过高，
直接威胁到尾矿坝的安全稳定性，仰斜式排水孔工
程是治理措施之一。

尾矿库坝体一般为残坡积土碾压回填而成，其

岩土成分复杂且松散，常规钻探成孔方法往往无法
解决孔壁稳定，造成塌孔埋钻，以至无法成孔。 甘肃
省地矿局第三地质矿产勘查院在玛曲格尔珂金矿尾

矿坝仰斜式排水孔施工中引进了夯管锤非开挖技

术，并取得了成功。

2　设计要求
玛曲格尔珂金矿尾矿坝仰斜式排水孔工程设计

钻孔 ５ 个，孔深 ８０ ｍ，钻孔倾角 ５°，成孔孔径 １５４
ｍｍ，安设 饱７３ ｍｍ 井管。 施工选用成孔管为 饱１５２
ｍｍ×１０ ｍｍ的钢管。
设计仰斜式排水孔部位为土石碾压式坝部位，

其地质成分以灰白色大理岩石块石与浅黄色粘质粉

土混杂堆积。 多呈棱角～次棱角状，粒径一般 ２ ～
２０ ｃｍ，大者为 ４０ ～６０ ｃｍ，具有上细下粗特点。

根据勘查资料，仰斜式排水孔施工钻遇的地层：
①０ ～１ ｍ为块石层；②１ ～１０ ｍ 为角砾、碎石夹块
石；③１０ ～６０ ｍ 为浅黄色粘质粉土夹碎石块石；④
６０ ～８０ ｍ矿浆沉积物。
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3　施工主要设备机具
由于坝体为残坡积土碾压回填而成，其岩土成

分复杂且松散，库区内的矿渣大部水分饱和。 通过
分析研究，夯管锤在非开挖铺设管道已大量使用，将
该工艺推广到岩土成分复杂且松散地层的仰斜式排

水孔施工是较为理想的。 结合工程实际，选定 ＢＨ
－２６０型冲夯锤作为工程仰斜孔成孔施工设备，其
技术参数为：外径 ２６０ ｍｍ，长度 １５２０ ｍｍ，质量 ６００
ｋｇ，耗气量 ３ ～９ ｍ３ ／ｍｉｎ，空气压力 ０畅４ ～０畅７ ＭＰａ，
夯管直径 １６８ ～５５０ ｍｍ。
根据冲夯锤的技术参数，选用英格索兰 ４００ 型

空压机。
在项目实施前做好设备、附属设备、机具的配套

工作，材料、配件都充分的准备好。 此外，我们还设
计并加工了该项目施工所需的拔管架、导向锥、夯管
垫等（如图 １ ～３所示）。

图 １　拔管架

图 ２　导向锥

图 ３　夯管垫

4　施工工艺
4．1　工艺原理

冲夯锤施工的原理：利用冲夯锤的打管能力，将
成孔管夯入地层，在成孔管达到设计深度后，成孔管
内安装井管，拔出成孔管后成井。
4．2　施工工艺流程

设备、机具准备→平整施工场地→设备安装就
位→打入成孔管→井管制安→拔成孔管→成井→封
孔→洗井。
4．3　技术参数

施工技术参数见表 １。

表 １　施工时参考技术参数

阶段 送风量／（ｍ３ · ｍｉｎ －１） 风压／ＭＰａ
开孔 ４ ～５ y０   畅３ ～０ 照畅４
正常钻进 ５ ～６ y０   畅４ ～０ 照畅６
５０ ｍ 以后 ６ ～７ y０   畅５ ～０ 照畅７

4．4　施工场地平整
做好单孔施工现场的平整工作，为成孔施工创

造条件。 仰斜式排水孔都在坝体外侧斜坡上，并且
施工场地宽度 ２ ～３ ｍ，长度 １２ ｍ，仰斜式排水孔一
般与水平夹角为 ３°～５°，所以场地平整需要沿排水
孔轴线延长线进行。
4．5　设备安装调试

（１）把 ＢＨ－２６０ 型冲夯锤安装槽钢轨道之上，
将第一根成孔管与冲夯锤连接并对准孔位，要求在
一条轴线之上，成孔管前端安装锥形导向头，同时起
到封堵管头的作用，使其在夯入时避免土石进入管
内影响井管安装；

（２）导向头圆柱端与成孔管为嵌入式连接；
（３）通过调整槽钢底面高程来实现设计孔位；
（４）在夯入过程中必须保证夯管与成孔管的直

线度，夯管锤和成孔管要靠紧，并用张紧皮带拉紧；
（５）用高压风管连接空压机与冲夯锤。

4．6　夯入成孔管
（１）在各项夯管准备工作就绪后，以 ６ ～８ 人用

力将夯管锤往里拉紧，空压机开始送风，初始风压调
至 ０畅５ ＭＰａ左右，以小风量进行夯管，以送气量能起
动夯管锤即可，待夯入 ２ ～３ ｍ后增大风量，进入正
常夯管状态；

（２）正常夯管时的送风量，以夯管锤在其轨道
上平稳工作，不跳动为宜；

（３）夯管过程中需派专人随时紧固张紧皮带，
夯完一根，退开冲夯锤加上下一根成孔管，继续焊接
牢固。
4．7　井管制安

（１）按照设计要求加工滤水管；
（２）安插井管最前端加工成锥形并封口，每隔 ５

～６ ｍ焊支架，以便井管顺利安装。
4．8　拔成孔管

（１）井管制安完成后将夯管锤调向，装入拔管
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架内，成孔管与拔管架焊接；
（２）将夯管锤朝外打，借助拔管架拔出成孔管；
（３）打出一根成孔管，即从焊接部位割下一根

成孔管，重新将拔管架与再下一根成孔管焊接，直至
拔完为止。
4．9　封孔成井

（１）在成孔管拔出后，即要进行封孔作业；
（２）采用水泥砂浆注浆封井，注浆时将注浆管

插入井管外环状间隙后进行封口；
（３）浆液用砂浆搅拌机搅拌均匀，浆液初凝前

用完，注浆管路保持畅通。
4．10　洗井

注浆工作完成后，在水泥砂浆凝固前，立即在井
管中插入０畅５ ｉｎ（饱１２畅７ ｍｍ）水管至花管５ ～８ ｍ，注
清水洗井。 首先将井内的砂浆冲出井外。 待水清
后，再将水管继续插到井底注水，注入的水自井口流
出，水清为止。

5　施工效果
5．1　夯管锤成孔工艺的地层适应性

气动夯管锤作为非开挖敷设管线的新型设备，
具有工艺先进、施工程序简便、施工周期短、质量好、
投资小等优点。 根据实际施工情况，孔深 ０ ～３０ ｍ
打入较快，随着深度的加深，摩阻力的增大，速度逐
渐变慢。 但在进入库区矿浆层时，摩阻力增加不大，
湿润的土体进尺较快。 土体中的石块对打入速度有
一定的影响，有较小石块时可以通过，但是石块较大
时很难通过。 所以，该工艺不适合孔比较深且块石
含量大的地层，也不适合卵砾石地层。

5．2　施工效果
在本项目施工中，设计 ５ 个孔共 ４００ ｍ。 实际

完成 ４２３畅２ ｍ，纯钻进时间１２４ ｈ，平均时效 ３畅４１ ｍ／
ｈ。 施工技术统计见表 ２。

表 ２　仰斜式排水孔钻进统计

孔号 孔深／ｍ 纯钻时间／ｈ
１  ８８ 儍．５ ３４ 怂．２２
２  ８６ 儍．３ ３２ 怂．２５
３  ８４ 儍．３ ２９ 怂．２７
４  ８１ 儍．７ ２７ 怂．２７
５  ８２ 儍．５ ２８ 怂．４５

6　结语
通过夯管锤成孔施工这一新型工艺在玛曲县格

尔珂金矿矿山地质环境恢复治理二期工程中的应

用，成功并完成了 ５个仰斜式排水孔的施工任务，为
我单位掌握坝体地质条件复杂、软弱夹层内施工仰
斜式排水孔积累了实践经验，取得重要的技术参数，
为该工艺的推广使用积累了经验。
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０畅２２°，平均机械钻速达到 ３畅１９ ｍ／ｈ，比邻井提高了
２３畅６４％，均取得了很好的防斜、纠斜和提速效果。

4　结论
（１）方正地区最易发生井斜为宝一段和新安村

＋乌云组地层，钻进过程中要特别注意防斜。
（２）优化设计出了适应方正地区易斜层位的防

斜、纠斜钻具组合，同时应用复合钻井技术，达到了
提高钻井速度的目的。

（３）应用垂直钻井系统，取得了很好的防斜、纠
斜以及提速效果。
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成都：西南石油学院，２００３．
［５］　刘磊，刘志坤，高晓荣．垂直钻井系统在塔里木油田应用效果

及对比分析［ Ｊ］．西安石油大学学报（自然科学版），２００７，２２
（１）：７９ －８１．
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