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摘要：充填钻孔是一种高精度垂直孔，地层促斜、钻孔自然弯曲率较大时，常规钻进方法难以控制钻孔轨迹。 在施
工中应用定向钻进及随钻测量技术，则可以对钻孔实施全程轨迹监控，使其按照设计轨迹延伸。 主要介绍了广西
华锡集团股份有限公司铜坑矿将充填站充填孔施工中定向钻进设计、随钻测量、纠斜、侧钻等技术及工艺等。
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0　引言
由于尾砂充填技术能够减少尾矿砂的地表占用

面积，减轻水污染和大气粉尘污染，并能够有效控制
矿山采空区的地表沉陷，近年在矿山得到了广泛的
应用［１］ 。 尾矿砂充填技术的关键在于充填孔施工，
而充填孔对垂直度要求极高，并要求相邻钻孔互不
相交，通常需要采取严格的钻进工艺（如采用钻铤
孔底加压，运用保直钻具、钟摆钻具，控制钻进规程
参数等）才能使钻孔垂直度满足设计要求。 但当地
层促斜、钻孔自然弯曲度较大时，采取上述工艺也不
能够有效控制井斜。 而运用定向钻进及随钻测量技
术，则可以对钻孔进行实时监测，轨迹预测，并实施
定向钻进，实现全程高精度轨迹跟踪控制，极大地提
高了充填孔垂直度

［２］ 。

1　工程概况
为加快井下崩落物转充填采矿进程，广西华锡

集团股份有限公司铜坑矿将充填站充填钻孔及充填

套管安装工程发包给我队，含 ４个充填孔施工，钻孔
位置如图 １所示。

图 １ 充填孔位置示意图

2　工程技术要求
（１）１ －１ 和 ２ －１ 孔孔深 ２５０ ｍ，１ －２ 和 ２ －２

孔孔深 ３５０ ｍ，要求饱３００ ｍｍ终孔；
（２）钻孔垂直度要求：钻孔偏斜率≯１％（即每

钻进 １００ ｍ水平偏距 ＜１ ｍ），相邻钻孔不相交、相
通；

（３）负责 饱２０３ ｍｍ 双金属耐磨管（充填套管）
安装到位，连接牢固不断裂，无漏浆；

（４）按照设计要求管壁与钻孔间的环状间隙采
用强度等级为 ４２．５ 高标号水泥高压固管，并符合国
家及行业标准。

3　地层及钻孔自然弯曲情况
上部地层依次为：混凝土、巷道（含铁轨，用混

凝土充实）、混凝土、回填建筑垃圾、灰岩，如图 ２ 所
示。



图 ２　地层图

因地层变化频繁，岩石软硬不均，钻孔自然弯曲
严重。 前期钻探，２ －２ 孔 ０ ～１９２ ｍ 使用保直钻具
和钟摆钻具钻进，都未能有效控制井斜，钻孔轨迹朝
２３０°左右方位倾斜，顶角增量约 １畅５°／１００ ｍ，后将
钻孔超差部分进行水泥封孔，并实施定向侧钻、纠
偏。 根据钻孔自然弯曲规律，通过数学方法可近似
计算钻孔自然弯曲轨迹偏斜率，并作如下假设：

（１）钻孔开孔顶角为 ０°；
（２）钻孔方位不变；
（３）钻孔顶角增量恒为 n°／１００ ｍ。
则钻孔自然弯曲轨迹为一圆弧，如图 ３所示。

图 ３　钻孔自然弯曲轨迹

因钻孔轨迹顶角增量为 n°／１００ ｍ，则：

曲率半径 R＝１００ ×３６０
n×２π ＝１８０００nπ ｍ （１）

圆弧角 α＝L
R ＝nπＬ

１８０００ ｒａｄ （２）

则水平偏距

Δx＝R（１ －ｃｏｓα） ＝１８０００nπ（１－ｃｏｓ nπL１８０００） ｍ （３）

偏斜率 k＝Δx
L ＝１８０００nπL （１ －ｃｏｓ nπL

１８０００） （４）

式中：L———钻进深度，ｍ；R———钻孔轨迹曲率半径，
ｍ；α———圆弧角，ｒａｄ；Δx———水平偏距，ｍ；k———偏

斜率。
１ －１ 和 ２ －１ 孔设计孔深为 ２５０ ｍ，顶角增量

１畅５°／１００ ｍ，将 L ＝２５０，n ＝１畅５ 代入公式（４），计算
得 k≈３畅３％＞１％，不符合设计要求；１ －２ 和 ２ －１
孔设计孔深 ３５０ ｍ，顶角增量 １畅５°／１００ ｍ，将 L ＝
３５０，n＝１畅５代入公式（４），计算得 k≈４畅６％ ＞１％，
不符合设计要求。
由计算结果知，钻孔自然弯曲轨迹远不能满足

设计要求。

4　定向钻进技术及施工工艺
4．1　定向钻进和随钻测量简介

定向钻进是利用钻孔自然弯曲规律或采用人工

造斜工具使钻孔按设计要求延伸到预定目标的一种

钻进方法；随钻测量，简称ＭＷＤ，是定向钻进中一种
先进的技术手段，可以在定向钻进过程随时采集孔
底某些信息，将信息即刻传递到地面的过程［３］ 。
4．2　主要设备及仪器

常规钻探设备：ＳＰＪ －２０００ 型钻机，ＢＷ －８５０／
５、ＢＷ－３００／Ｂ 型泥浆泵各 １ 台，ＳＧ －２４Ａ 型钻塔，
饱１５２、１２１、１０５ ｍｍ钻铤，饱７３ ｍｍ ＡＰＩ钻杆；

定向钻进器具﹙见图 ４）：５ＬＺ７３ ×７畅０ 螺杆钻
（弯外管 １畅２５°），ＬＨＥ２０００ 型随钻测斜仪，饱７１ ｍｍ
无磁钻杆，专用水龙头，电镀金刚石造斜钻头。

图 ４ 定向钻进器具

4．3　定向钻进设计思路
定向钻进设计时，应该充分利用钻孔的自然弯

曲规律，并结合钻孔轨迹坐标进行计算和预测。 根
据上述计算结果，n ＝１畅５°、L ＝１００ ｍ 时的偏斜率 k
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≈１畅３％，大于 １％的偏斜率要求，已偏离设计轨迹；
L取值小一点，再次计算，取 L ＝６６ ｍ（孔深 ６６ ｍ时
顶角为 １°），计算得偏斜率 k≈０畅８８％＜１％，满足设
计要求。
根据计算结果，由此确定定向钻进设计思路：开

孔正常钻进至 ６６ ｍ 左右或顶角为 １°时，进行一次
定向钻进纠斜，将钻孔顶角纠至 ０°，然后正常钻进。
当钻孔自然弯曲顶角增至 １°时，再次将顶角纠至
０°，如此依次进行，终孔（２５０或 ３５０ ｍ）时，偏斜率 k
≈０畅８８％（因计算不可避免存在误差，实际还应根
据轨迹监测结果进行调整）。 按此设计思路进行定
向钻进施工，不仅可以减轻定向钻进工作量，还可节
约工期，降低工程成本。
4．4　定向钻进施工流程（见图 ５）

图 ５ 定向钻进施工流程

4．5　随钻测量及轨迹监控
所使用的随钻测量系统为有线随钻 ＭＷＤ 系

统，如图 ６所示。 ＬＨＥ２０００ 型随钻测斜仪的探管依
次穿过随钻水龙头（随钻水龙头上端密封）、主杆、
钻杆、无磁钻杆，进入螺杆钻上方的定向接头，探管
下部的引鞋（见图 ７）正好插入定向接头﹙见图 ８ ﹚
的定向键，定向键与螺杆钻的母线存在一个已知的
角度差，所以螺杆钻的工具面角可以通过仪器测量。
在随钻测量时，顶角、方位角、工具面角等参数传递
至地面的随钻数据处理仪（见图 ９），可随时监控，通
过计算并调整螺杆钻的工具面角，即可使钻孔沿着
设计的钻孔轨迹前进。

随钻测量时，应准确设置安装角。 当钻孔顶角
＞３°时，采用重力高边工具面角定向法；当钻孔顶角
＜３°时，采用磁性工具面角定向法。因一般充填孔

图 ６ 有线随钻 ＭＷＤ系统

图 ７　探管引鞋

图 ８ 定向接头

图 ９ 数据处理仪

顶角＜３°，施工时采用磁性工具面角定向法［４］ 。
充填孔定向施工时，若只降顶角，可直接将磁性

工具面角调整至钻孔方位的相反方向；若需要同时
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改变顶角和方位，应采用数学公式或作图法先计算
出安装角（重力高边工具面角），然后换算至对应的
磁性工具面角，调整磁性工具面角进行定向；当原钻
孔顶角＜０畅５°时，钻孔轨迹只进行方位设计，直接将
磁性工具面角调整至设计的方位即可。

由于螺杆钻启动、施加钻压的时候会产生一定
大小的反扭角，设置安装角时应将反扭角考虑在内，
本组充填孔施工反扭角大小为３°～１０°，表１为某孔
段随钻测量监测数据。

表 １　随钻测量监测数据

孔深／
ｍ

顶角／
（°）

方位角／
（°）

磁性工具面角／
（°）

备　注

２１６ C．２ １ c．２ ２１０ �．０ ５１ 栽．０
２１７ C．０ １ c．０ ２１４ �．５ ４９ 栽．６
２１８ C．０ ０ c．７ ２００ �．８ ４３ 栽．２
２１９ C．０ ０ c．５ １４３ �．２ ５１ 栽．５ 工具面角调整（顶角

小，方位仅供参考）
２２０ C．０ ０ c．２ １２０ �．０ ５２ 栽．１ （方位仅供参考）
２２０ C．８ ０ c．１ １２８ �．４ ５０ 栽．５ （方位仅供参考）

4．6　钻孔纠斜及侧钻工艺
4．6．1　钻孔纠斜

本组充填孔设计终孔孔径为 ３００ ｍｍ，施工时先
进行饱１６５ ｍｍ牙轮钻头全面钻进，再进行饱３００ ｍｍ
导向扩孔钻进，所以纠斜施工主要是在饱１６５ ｍｍ钻
孔内进行，钻孔纠斜施工工序及钻具组合见表 ２。
造斜钻具采用 １畅２５°螺杆钻，其造斜强度约为

０畅２５°／ｍ，造斜段曲率半径约为 ２２９ ｍ，连续造斜不宜
超过８ ｍ，否则影响钻铤及充填套管下入；由于造斜
段弯度影响，扩孔钻进不宜带钻铤，应采用低钻压和
低转速钻进，以防止钻具因受力过大而发生断裂；稳
斜钻进时，可带上一根饱１０５ ｍｍ螺旋钻铤来增加钻
压，但不宜加带饱１２１ ｍｍ钻铤，否则达不到稳斜的目
的，稳斜钻进１５ ～１８ ｍ左右为宜；因孔径为 １３３ ｍｍ，
饱１６５ ｍｍ牙轮钻头全面钻进前需轻压、慢转进行扩
孔，扩至孔底时饱１５２ ｍｍ钻铤（１８ ｍ）正好避开造斜
孔段，钻进时不憋劲，并能够较好地保持纠斜效果。

表 ２ 钻孔纠斜施工工序及钻具组合

工序 钻进方法 钻　　具　　组　　合

１  纠斜钻进 饱８５ ｍｍ金刚石稳斜钻头＋饱７３ ｍｍ螺杆钻（１ ��畅２５°弯外管） ＋饱７１ ｍｍ 无磁钻杆＋饱７１ ｍｍ绳索钻杆（１８ ｍ） ＋饱７３ ｍｍ ＡＰＩ钻杆
２  扩孔钻进 饱１３３ ｍｍ 金刚石导向扩孔钻头 ＋饱７３ ｍｍ ＡＰＩ钻杆
３  稳斜钻进 饱１３３ ｍｍ 牙轮钻头 ＋饱１０５ ｍｍ 螺旋钻铤（１８ ｍ） ＋饱７３ ｍｍ ＡＰＩ钻杆
４  全面钻进 饱１３３ ｍｍ牙轮钻头＋饱１５２ ｍｍ 加重钻铤（１８ ｍ） ＋饱１２１ ｍｍ加重钻铤（１８ ｍ） ＋饱１０５ ｍｍ 螺旋钻铤（１８ ｍ） ＋饱７３ ｍｍ ＡＰＩ钻杆

4．6．2　钻孔侧钻
当钻孔轨迹与设计偏差较大时，可将超差孔段

用水泥封孔，建立人工孔底实施侧钻，如图 １０所示。

图 １０ 钻孔侧钻示意图

因岩石硬度比水泥硬度大，水泥强度达到要求
侧钻方能成功。 封孔水泥浆为 ０畅５ 水灰比，并加入
ＮＮＯ减水剂，三乙醇胺与 ＮａＣｌ作早强剂，封孔 １０ ｍ
以上，４８ ｈ后下螺杆钻侧钻。 连续造斜 ６ ｍ即可偏
出大半个新孔，提钻后取出小岩心进行检验，然后下
稳斜钻具，稳斜２ ｍ可完全偏出新孔，取岩心进行检
验。 造斜钻具组合为：饱９６ ｍｍ 电镀金刚石造斜钻
头＋饱７３ ｍｍ 螺杆钻（１畅２５°弯外管）；稳斜钻具组
合：饱９６ ｍｍ金刚石取心钻头＋２ ｍ长饱８９ ｍｍ岩心
管。 图 １１ 为 ２ －２ 充填孔造斜及稳斜取出岩（水
泥）心照片。
侧钻孔轨迹设计如图 １２所示。
L１ ＝６ ｍ，L２ ＝２ ｍ，造斜强度０畅２５°／ｍ，则α＝１畅５°。
根据公式（３）计算得：
Δx１ ＝７８畅６ ｍｍ；
Δx２ ＝２· ｓｉｎα＝０畅０５２４ ｍ＝５２畅４ ｍｍ；
Δx＝Δx１ ＋Δx２ ＝７８畅６ ＋５２畅４ ＝１３１ ｍｍ ＞９６

ｍｍ，完全偏出新孔，再将侧钻孔扩至饱１６５ ｍｍ，侧钻
成功。
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图 １１　造斜及稳斜取出岩石（水泥）心

图 １２　侧钻孔钻孔轨迹

4．7　技术措施
4．7．1　保障螺杆钻正常工作采取的措施

（１）尽量选用清水、无固相、低固相冲洗液，定
期除砂，使含砂量＜０畅５％；

（２）造斜前，大泵量冲孔，清除孔底沉渣；
（３）下钻前，将螺杆钻横放于地面，用自由链钳

固定，传动轴端垫高，卸下钻头往传动接头内注水，
同时用链钳顺时针旋转传动轴（站在近钻头端面向
螺杆钻看），对螺杆钻进行清洗；

（４）检查旁通阀是否完好，用木棒向下压旁通
阀阀芯，并注水，此时旁通阀两侧应不漏水，抽出木
棒，水从两侧流出；

（５）将螺杆钻悬吊，测量传动轴承下端与驱动
接头之间间隙 d１ ，将螺杆钻坐在转盘上再次测量间
隙 d２ ，则轴承轴向串动距离 d ＝d１ －d２ ，应 ＜３ ｍｍ
（５ＬＺ７３ 螺杆钻）；

（６）下钻时，在孔口通泵试转螺杆钻，下钻速度
要慢，防止螺杆钻反转致使螺杆钻内部构件松扣或
吸入大量岩粉；

（７）下钻至最后 ２ ～３ 根立根时，每下一根立根
往钻杆内注满冲洗液，孔较深时，每下 ２００ ｍ钻杆注

满一次；
（８）为防止泥浆池内沉淀的岩粉吸入螺杆钻，

可将水泵莲蓬头用 ２０ ～６０目纱网包裹，并将莲蓬头
抬高，脱离池底一定高度。
4．7．2　螺杆钻操作注意事项

５ＬＺ７３ 螺杆钻推荐钻压 １５ ｋＮ，最大钻压 ２０
ｋＮ，选用金刚石造斜钻头钻压更小；流量 １２０ ～２４０
Ｌ／ｍｉｎ；马达压降 ２畅４ ＭＰａ。
螺杆钻下至离孔底 １ ～２ ｍ时开始启动水泵，逐

渐增加流量至螺杆钻启动，记录此时泵压（离井底
泵压）。 然后下至孔底，缓慢施加钻压至推荐范围
内，记录泵压（工作泵压）。 马达压降＝工作泵压－
离井底泵压，应＜２畅４ ＭＰａ，钻压过大会使工作泵压
急剧升高，致使螺杆钻制动，长时间制动会损坏螺杆
钻或缩短螺杆钻寿命。 在本组充填孔施工中，马达
压降 １畅５ ＭＰａ左右。

造斜时，操作者应主要观察泵压表，根据泵压判
断螺杆马达工作状况。 当泵压急剧升高时，可能是
螺杆钻制动引起，应上提螺杆钻再缓慢下放；若泵压
急剧升高，钻具离开井底但泵压无明显变化，可能是
螺杆钻堵塞或钻头水眼被岩心堵塞引起，应该提钻
检查；若泵压逐渐升高，进尺逐渐减慢，可能是钻头
磨耗引起，应提钻换钻头；若泵压减小，进尺缓慢，可
能是钻杆发生刺漏，水泵活塞、缸套磨损致水量小，
螺杆钻定子、转子磨损至泄露等原因引起［５］ 。
4．7．3　增加造斜强度采取的措施

当造斜遇到强促斜地层时，造斜强度会降低，甚
至无造斜效果。 为增加造斜强度，同径造斜可在螺
杆钻下端加扶正器，上端加稳定器。 但在异径造斜
时，加扶正器和稳定器的方法却行不通，因为孔径通
常比造斜钻头大一些，这时可以在螺杆钻传动轴下
端焊接一个“定向扶正装置”（见图 １３）来增加造斜
侧向力，即在螺杆钻传动轴下端母线的相反方向焊
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接一块扶正垫片，垫片厚度为钻头半径与螺杆钻半
径之差，也可大 １ ～２ ｍｍ，此方法在 １ －１ 充填孔中
应用，增强造斜效果明显。

图 １３ 定向扶正装置

5　定向钻进施工成果
定向钻进及随钻测量技术的应用使钻孔轨迹得

到监控，最终 ４ 个充填孔都按照预定目标成功“中
靶”，各孔终孔坐标如图 １４所示。

Ｓ—开孔坐标；Ｅ—终孔坐标
图 １４ 充填孔终孔坐标位置示意图

6　结语
广西华锡集团股份有限公司铜坑矿充填站充填

钻孔施工实践表明，在强促斜地层进行充填钻孔施
工时，可运用定向钻进及随钻测量技术对钻孔进行
全程轨迹跟踪控制，使其高精度“中靶”。 相比常规
钻进方法，能够大幅度提高施工效率，降低施工成
本，避免因钻孔轨迹偏离设计要求使钻孔报废而带
来巨大的经济损失。
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