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第一讲 坑探总论

第一节 坑探工程在地质

勘探工作中的地位

一
、

地质勘探工作的 目的和程序

地质勘探工作的最终 目的在于寻找和查明各种矿

产资源的种类
、

产状
、

厚度
、

成分
、

品位
、

规模 , 研

究矿床成因与类型
,

求得工业储量
,

对资谏作出绘合

评价
,

为发展国民经济提供可靠的地下资源
。

地质勘探工作通过普查
、

勘探两大阶段
,

对地下

资源进行由浅入深
,

由表及里的调查研究
。

二
、

地质勘探工作的手段

由千大自然千变万化
,

各种矿产深埋地下
,

生成

情况又十分复杂
,

因此在发现有益矿产和对矿区进行

评价时
,

必须借助各种勘探手段和方法才能完成勘探

任务
。

包括地质测量
、

航空测赴
、

遥感遥测
、

地球物理探

矿
、

地球化学探矿
、

探矿工程以及采样
、

化验
、

鉴定等
。

探矿工程是诸种勘探手段中的一种
,

它又包括钻

探工程和坑探工程
。

钻探工程是利用钻探机械采取岩
、

矿芯
,

通过对

岩
、

矿芯的测量
、

分析
、

化验了解岩矿 的 种 类
、

产

状
、

埋深
、

厚度及有益矿物或有用组分的品位
。

坑探工程利用掘进的槽
、

井
、

坑道除使地质人员

可以对地表被揭露的露头进行观察
、

编录
、

取样外
,

还可以直接进入地下进行实地观察
、

地质编录
、

取样

和详细研究地质构造
。

为了完成地质勘探任务
,

往往多种勘探手段同时

并用
,

以便互相验证
,

加速取得地质成果
,

提高地质

勘探工作质量
。

性强和准确性高
。

因此常常用在以下几方面
:

(一 ) 验证性坑道
:
以核实

、

验证 钻 探 以 及物

探
、

化探等勘探手段的结果
。

(二 ) 满足对矿产储最等级的要求
:

对于不同矿

种
、

不同类型的矿床其储量等级的要求亦不同
。

储量

等级高低的关键是看投入的坑探工程在整个工程中所

占比例多少
。

坑探工程量比例越大
,

反映了地质勘探

工作的可靠性
、

淮确性越高
,

所得 的 储量等级也越

高
.

坑探工程量投入的多少
,

要根据规范来确定
。

(三 ) 特殊矿种的劫探手段
:

在其它勘探手段难

以取得合格的矿芯的情况下 如 对 石棉
、

铂矿
、

砂金

等
,

也往往多采用坑探工程
。

(四 ) 复杂矿体的勘探手段
:

对 于矿体形状复

杂
,

变化多
,

矿体内有用组分分布不均匀等等稀有
、

分散元素的矿体
,

必须采用坑探工 程 才 能控制住矿

体
,

其它勘探手段往往无能为力
。

四
、

坑探工程在地质勘探工作 中的地位

三
、

坑探工程 的特点和应用

综上所述
,

可见坑探工程是完成地质勘探工作中

最全面
、

最可靠的手段和方法
,

它是加速取得地质成

果
,

提高地质工作质量的重要手段
。

在地质勘探的各

个阶段都离不开坑探工作
,

地质人员除了用它揭露地
.

表
、

验证物
、

化探
,

配合钻探弄清矿体产状
,

求得储

量外
,

在稀有金属
、

分散元素
、

特殊金属
,

非金属矿

种及不规则矿体的勘探方面乃是一种主要手段
。

坑探工程作为一种勘探手段
,

它和地质勘探工作

的质量是紧密相连的
,

摒弃和忽视坑探工作往往使地

质勘探工作
“

欲速则不达
, 。

过去 曾经由于否定必要

的勘探程序
,

忽视必要的坑探工作量
,

致使有的矿山

上马后储全不足或无矿可采
,

又被迫下马 , 有的矿区

重新补课
,

几上几下
。

在 66 年一 76 年期间
,

坑道工作

盈与钻探工作量的比例大幅度下降
,

结果造成大量的

地质勘探工作返工浪费
,

这些很值得我们今天认真总

结
。

坑探工程与其它勘探手段相比较
,

其特点是直观



第二节 坑探工程的种类

坑探工程按其距地表的深浅可分为地表坑探工程

和地下坑探工程
。

探槽
、

浅井
、

浅坑为前者 , 后者为

距地表较深的各种井坑
。

此外还有坑钻结合工程
。

坑探工程施工后
,

在土层
、

岩石及矿体内产生的

场地或空间均叫坑道
。

坑道开始部分叫坑口
,

坑口可

露出地表或与其它坑道联通
。

由于掘进工作的进展
,

坑道的终点不断向前推移
,

这些终点叫做工作面 (俗

称掌子面 )
。

坑道的两侧称为帮或壁
,

其上 界称为顶

板
,

下界称为底板
。

与井坑中心线垂直的截面叫横断

面
,

简称断面
。

体浅部的产状
、

成分及品位 (见图 2 )
。

(五 ) 手掘短浅平巷
:

在 50 米以内的风化岩层及

岩矿内挖掘的水平坑道
。

断面为 2
。
1 6平方米

。

用来了

解接近地表处矿床的产状
、

品位及成分等
。

一
、

地表坑探工程

(一 ) 剥土
:

用来揭露倾斜地带
,

厚度不超过 1
-

米表土层下面的基岩和矿体
。

(二 ) 探棺
:

在厚即米粼血的娱土及风化岩层上
挖掘断面尺寸和深度不大而长度很大的沟道

。

探槽主

要用来追索与圈定矿体和矿体的上部及 下部的岩层

(见图 1 )
。

二
、

地下坑探工程

(一 ) 水平坑道
:

在岩层或矿体内挖掘成坡度为

3一7编的向上缓坡巷道
。

地表有直接出口的水平坑道

称平峋
。

地表无直接出口
,

开在围岩中与矿体走向相

交叉的称石门
。

横穿矿体的称穿脉
。

追索矿体走向延

长的称沿脉
。

其断面规格
:

高 为 1
.

8一 2
.

2 米
,

宽为
1 ..全二` 2米

,

长度一般在巨9咪以内
。

根据具体情况亦

有千米长坑
。

水平坑道主要用来了解接近地表或距离

地表较深处矿床的产状
、

品位
、

成分及开采技术因素
。

图 3 地下坑道

1一平叼 , 2一石门
, 3一穿脉

, 4一沿脉 , 5一斜井 ,

6一上山
, ,一下山 , 8一竖井

, 9一天井 , 1 0一暗 井

图 1 探槽

(三 ) 小园井
:

在稳固千燥的土层内挖掘直径为
0

.

8一 1
.

0米的圆形断面的浅井
。

用来揭落土层下面的

基岩和矿体
。

深度不超过 6 米
。

(四 ) 浅井
:

在 20 米以内的浮土及岩矿内挖掘的

垂直井筒
。

断面为 0
.

96 一 2
.

21 平方米
。

浅井用来揭露

浮土较深地区的基岩和矿体 , 了解砂矿和埋藏不深的

水平矿体的产状
、

厚度
、

成分及品位 , 探明急倾斜矿

(二 ) 倾斜坑道
:

在岩层或矿体内开凿的向下或

向上的倾斜坑道
。

向下挖掘的
,

在地表有直接出口的

倾斜坑道称斜井
,

倾斜角度不得超过 35
。 。

地表无直接

出口向上或向下挖掘的倾斜坑道称上山或下山
。

断面

规格
:

高为 1泊一 1
.

8米
,

宽为 1
.

0一 2
.

5米
,

深度最大

不超过 300 米
。

用途与水平坑道相同
。

(三 ) 垂直坑道
:

在地表向下及坑内向上或向下

挖掘的垂直井筒
。

由地表向下掘进深度 20 米以上的井

筒称竖井
,

坑内向上或向下挖掘的 井筒 称天井或暗

井
。

勘探竖井的断面为 1
.

6一 6
. 。平方米

。

竖井多用于

勘探埋藏较深的复杂金属矿体
,

特别是稀有金属和贵

重金属
。

其深度视矿体埋藏位置及延伸情况而定
,

一

般不超过 100 来
。

勘探天井或暗井多用于探明一定距

离处 (3 0一 80 米 ) 矿层的厚度
、

成分
、

品位及围岩性

质
,

深度 5一 30 米
。

(四 ) 确室
:

是一种长度很小
,

断面相当大的坑

道
。

多用作井底车场
、

地下炸药库或材料库
、

坑道钻

机机场
。

三
、

坑钻结合工程

图 2 浅井 随着勘探工作的发展
,

坑探工程逐渐吸收新的操

了9



作工艺
,

以提高施工逮度
。

某些实际上不是坑操工程

的手段部分代替了坑裸手段
,

并为地质土作所承认
,

这就是坑钻结合的工程手段
,

它至今往往被视为坑探

工程的一部分
。

(一 ) 取样钻
:
一种小型轻便的岩心钻探机械

,

由于它的轻便
、

灵活
,

非常适合地质勘探工作中高度

分散
、

交通不便的槽
、

井探工程的特点
,

它已经部分

地代替了槽
、

井探工程
。

与槽井操工程相比
,

它的效

率高
、

成本低
,

作用与槽井探相同
,

其地质效果已被

地质工作人员所承认
。

(二 ) 坑道钻
:

在坑内安装岩心钻机进行钻探
,

此种手段在国外和国内已使用
。

经验证明
:

对于地形

切割厉害
,

比高较大或产状较陡的矿床勘探
,

比单独

采用钻探或坑探更能取得多快好省的效果
。

第三节 探矿手段的选择及坑探

工程的总体设计要求

适用条件外
,

在强调经济效益的今天
,

尤其应该强调

总体设计
。

切忌胸无全局
,

信手拣来
,

随便应付
。

就坑道类型本身而言
,

也各为特点
。

水平坑道在

坑探工程中施工最简单
,

掘进速度快
,

掘进成本低
,

设备多少只影响机械化程度的高低
。

而水平坑道机械

化程度的提高
,

则可以明显地提高掘进速度和减轻体

力劳动强度
。

竖井掘进施工困难
,

速度慢
,

必要设备

多
,

掘进成本高
。

斜井则介乎上述两者之间
。

对于具体的矿区勘探
,

坑探工程的布置往往并非

只有一种方案可以满足地质工作的要求
。

工程技术人

员应在几个合理的设计方案之中充分考虑施工地区的

地形
,

水文地质条件
,

岩石机械物理性质
,

地区经济

交通情况
,

矿体的赋存条件
,

矿种的经济价值
,

以及

所能获得的掘进设备
,

坑道的服务年限
,

用途
,

坑道

掘进可能达到的掘进速度
,

掘进成本
,

工程完工期限

等等主客观因素
,

进行反覆分析
、

比较
、

核算
,

选出

最优的设计方案
,

以达到技术先进
,

经济合理
,

高速

优质
,

安全低耗的要求
。

一
、

探犷手段的选择

坑探工程在地质勘探工作中具有可 靠性和准确

性
,

但是另一方面坑探工程施工速度慢
,

成本高
。

因

此
,

在对新区的矿产评价时
,

必须以地质
、

矿山技术

和经济条件为依据
,

合理选择探矿手段
。

选用时可参

考以下条件
。

(一 ) 矿体的形状越复杂
,

变化多
,

矿体越小
,

含矿系数越低
,

矿石有用组分分布越不均匀
,

则应采

用坑探工程
。

(二 ) 在地形平坦
、

矿体埋藏较深的地区
,

对复

杂的金属犷休
,

特别是稀有金属和贵重金属可采用竖

井
,

其它矿体应该以钻孔代替掘进成本高的竖井
。

在

地形很陡
、

矿体倾斜较大的地区
,

采用平坑最合适
。

(三 ) 地层中涌水量大
、

矿体变化不大的地区应

选用平坑
。

如果地形不适合布置平坑
,

勘探较深的矿

体时应尽量采用钻探
。

(四 )
’

在交通不便
,

岩矿层非常坚硬
,

又没有动

力基地的地区以及在岩矿层松软或破碎
,

本地及附近

缺乏支护材料的地区
,

均妨碍大规模坑操的开展
,

以

采用钻探为宜
。

(五 ) 在岩层裂隙非常发育
,

扩石及岩石松散
、

她层不稳
、

岩矿芯容易被水冲散的地区
,

以及在缺水

地区或在老窿和喀斯特溶洞较多的地区 ; 应尽量布置

坑探工程
。

二
、

坑探工程的总体设计要求

在坑探工程的布置上
,

除了考虑各种类型坑道的

第二讲 坑道掘进工艺

第一节 坑道掘进方法

掘进勘探坑道有不同的掘进方法
。

各种掘进方法

均根据坑道穿过的岩石性质 , 坑道掘进方向 ; 断面大

小和坑道深度 , 坑道用途及服务年限 ; 以及规定的完

工期限和当地的技术经济条件等因素来决定
。

通常根据岩石的物理机械性质
,

坑道的掘进方法

可分为普通掘进法和特殊掘进法两大类
。

一
,

普通掘进法

在岩层稳定
、

涌水量小的条件下
,

掘进坑道时
,

坑道四壁及工作面可以暴露 一定的时 间而 不 发生坍

塌
,

在这种情况下
,

允许用普通掘进法
。

其主要工作

过程为
:

钻眼
、

爆破
、

工作面通风
、

装岩等
。

为主要

工作过程创造正常的工作条件
,

还必须做好支护
、

排

水
、

照明
、

接管
、

铺轨运输等辅助工作
。

工序是生产过程在工艺上的一个单独部分
,

通常

由一个或数个工人在同一工作地点利用同样的设备和

工具来完成的
。

上述主要工作过程又称主要工序
,

辅

助工作过程又称辅助工序
。

主要工序和辅助工序不是

固定不变的
,

当着施工条件改变后
,

辅助工序也可能

变成主要工序
,

反之亦然
。

各主要掘进工序经过一定时间重复出现
,

每重复

一次叫做一个掘进循环
,

循环一次所需的时间叫循环



根据岩石硬度
、

机械化程度和一般工作组织的不

各个工序在时间上的比例关系如表 1 所示
。

一传
一
h)a

压间
,

时同

一个掘进循环中各主要工序的关系 表 l

工 序贫翼竿纂羹…

…
4

…:………………………
钻车和机械装岩

f = s ee s 二 1 2~ 1 5

钻 眼

爆 破

通 风

装 岩

2 5~ 4 5 4 0~ 50

7 ~ 1 0 7~ 10

以岩石抗压强度为 1 ,

花岗岩的抗 剪 强 度 仅为

0
.

0 。 ; 砂岩为 0
.

1一 0
.

12 , 石灰岩为 0
.

1 5
。

岩石破碎的简略过程如图 4 所示
。

当钎头接触岩石后
,

随着正 压 力 p 的增 大
,

当
二 、

b 处的边缘应力超过岩石翼生形变极限之后
,

首

先产生细微的裂隙
。

随着时间的推移 或 正 压笼力的增

大
,

裂隙继续发育
,

最后岩石发生剪切破坏
,

岩屑进

出
,

整个钎头跳跃式地吃人岩石
。

实际上
,

在冲击力

苏~ 8 5~ 8 击一次的岩石破碎过程包含着一系列

陌

热脚
伙一

口爵丫并ó礴一耳
,

卜!
50 ~ 7 0 4 0~ 4 5

的作用下
,

每冲

不连续的体积破碎
。

冲击

注
:

f 一岩石坚固性系数

二
、

特珠掘进法

在岩层特别松软或极端破碎
,

坑道四壁和掘进工

作面不允许暴露
,

或者岩石稳定
,

但涌水量很大
,

采

用一般的排水方法不能完全将工作面 的 涌 水排出坑

外
,

此时必须采用特殊掘进方法
。

例如擂板法
,

井壁

下沉法
,

化学胶结法
,

地下水 位下降法
,

岩层冻结

法
,

裂缝填塞法等
。

特殊掘进方法施工困难
,

工程复

杂
,

设备多
,

成本高
,

进度慢
,

在地质勘探阶段很少

采用
。

为减少勘探投资
,

简化掘进工艺过程
,

勘探坑

道应尽量布置在岩层稳定
、

涌水最小的区域
。

一次在岩石上留下的刻哀

宽度总是大大超过钎头的

刃锋宽度 八
。

当钎头转动

一个角度第二次冲击时
,

在岩石上留下 第二 道 亥纽

槽
.

图 5所示△ 1 69 和△ 4 7 1。

两部分岩石
,

则由于水平

力 F 的作用而被破碎
。

当

钎头转动 1 80
。

以后
,

整个

孔底 h 层厚的岩 石 被破

碎
。

如此继续进行
,

便形

成整个钻眼过程
。

图 5 炮眼孔底的岩石

破碎过程

第二节 坑道掘进工艺

为了叙述方便
,

按坑道掘进工艺工序顺序介绍
。

一
、

凿岩 (钻眼 )

坑道掘进中
,

一般采用冲击式凿岩方 式 钻 凿 炮

眼
,

所以本文仅介绍冲击式凿岩
。

(一 ) 冲击式凿岩原理

凿岩时岩石破碎过程可分为三个阶段
,

即弹性变

形
,

压裂与压碎
,

最后产生裂缝
,

使岩石破碎
。

岩石的抗压强度是很大的
。

凿岩破碎岩石时主要

并不是靠
“

压碎
林
的

,

而是
.

剪碎
”

的
,

因为岩石抗

剪强度大大小于岩石的抗压强度
。

岩石抗剪强度
二

与

抗压强度叱的关系如下式所示
。

(二 ) 凿岩速度的主要影响因素

提高凿岩速度是提高凿岩生产率的中心环节
。

因

此必须认真分析影响凿岩速度的各主要因素
,

以便采

取提高凿岩速度的措施
。

影响凿岩速度的主要因素如下
:

1
.

岩矿石性质
:

根据岩性实测结果列表于
“

地质 部 的 岩石分级

表
”

内 (表略 )
。

岩石等级越高
,

凿岩速度越低
。

2
.

凿岩机工作参数

凿岩机能力与活塞的冲击功 、 、

冲击次数
,。
成正

比
,

即
:

N

式中

`
1
一夕.

e o X 7 5

:
刀

—”

—

马力

八 尚
`

尚 八 八
夙

热嘛一卜奋
兄

梅奋妙尹喊尹
狱

冲击功
,

公斤
·

米
,

冲击次数
,

次 /分
。

图 4 凿岩时的岩石破碎过程

根据岩石破碎机理分析
,

冲击功越大
,

凿岩速度越快
,

在条件允许的情况下尽可能

选择冲击功大的凿岩机
;
冲击次数越多

,

凿

岩速度越快
。

活塞冲击功不变
,

若增加冲击



次数
,

则可达到不增加机器重量同样提高凿岩机能力

的效果
,

故凿岩机多向高频方向发展
。

3
.

凿告机的轴向推力

推力过大
,

增加钎头迥转阻力 ; 推力不足
,

凿岩

机和钎子则不能有效地破碎岩石
。

因此使用凿岩机凿

岩时
,

存在一个最佳的轴向推力
,

其值可根据凿岩机

说明书选出或用下列经验公式求出
。

_
_

_ _ 协 矛 , , ~ , . -
_

一
`

p = `
·

” ”

剔
“
` (公斤 )

式中
: ,

— 凿岩机冲击次数
,

次 /分 ,

A

— 凿岩机冲击功
,

公斤
.

米 ;

,

— 活塞 (冲击部分 ) 质量
,

公斤
.

秒
.

/米
。

① 当使用气腿支架凿岩时
,

则存在 气 腿支架的

最优支承角度 a 。

G
a = a r tC g是

~
P

犷 = 尤
0

。
7 8 5 d , a

( P 一 1 )
`
·
,

式中
: 。

— 凿岩功比耗 (破碎单位体积岩石所

消耗的功 )
,

公斤
.

米 /毫米
3 ,

d

-
炮眼直径

,

毫米 ,

p

— 压缩空气压力 ,

兀

一
凿岩机类型系数

,

手持式凿岩机为

9 0 0一 1 6 8 0
0

当风压由4一 5大气压提高到 5
.

5一 6
.

5大气压时
,

凿岩速度可提高 20 一40 %
。

5
.

炮眼直径对凿岩速度的影响

在一定条件下
,

凿岩速度与炮眼直径的关系如下

式所示
:

V / d
。

\
. , , , ,

/ d
。

\
.

一
= I

一
j . 犷 = V 0 1

—
.

V 。 、 d / 、 d /

式中, v

一
钎头直径为d0 时的凿岩速度

,

毫米 /分 ,

式中
:

p

— 最优轴推力
,

公斤 ,

G = G 一+ G : + G s

— 钎头直径为 d 时的凿岩速度
,

毫米 /分 ,

— 凿岩指数
,

与凿岩具体条件有关
,

通常
, 于 1~ 2 ,

以 , = 1
.

6~ 1
.

8居多
。

目目目

碑越小
,

则凿岩速度越快
。

所以在药径允许的范

围内
,

应尽量采取小直径钎头凿岩
。

6
.

炮眼深度对凿岩速度的影响

凿岩速度随着炮眼深度的增加而降低
。

这是由于

随着钎杆长度及其自重增加
,

消耗于克服惯性和钎杆

弹性形变的冲击功以及钎杆与孔壁的摩擦阻力也随之

增加
,

炮眼底部岩粉排除也逐渐困难
。

根据实测
,

其关系如下式
:

图 6 气腿支架的支承角度

。
.

= 份

遨
=

理 l

lG

— 凿岩机重量
,

公斤 ,

G

一
风

、

水管重最
,

公斤 ,
`

` :

— 钎子重量
,

公斤
。

② 当使用凿岩台车时
,

尚需考虑克服滑架上仰

时凿岩机和跑床向下的滑动力
。

此时推进机械的推进力 F :

F = K ( p + G s加口)

口

— 凿岩机和跑床等重量
,

公斤 ,

口

— 滑架向上的仰角 ;

K

— 考虑靡擦等未计入的系数
,

为 1
.

1一 1
.

3
。

式中 V

— 炮眼深度为 1 米时的凿岩速度
,

毫

米 /分 ,

价

— 炮眼深度为 l 米时的凿岩速度
,

毫

米 /分 .

`

— 凿岩条件系数
,

“ 在风压低
,

岩石

硬时趋近于 2 ; 风压高
,

岩 石 软

时
,

趋近于 3
。

4
.

压缩空气压力 (风压 ) 对凿岩速度的

攀响

通过实测资料总结
,

凿岩速度 v 为
:

7
.

影响凿岩速度的其它因素

其它因素包括钎头形状
,

打眼方向
,

排粉方式以

及凿岩机类型的选择等
。

本文不再赞述
。

关于凿岩生产率将在本讲最后一节叙述
。

(未完待续 )


