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[摘　 要]近年来ꎬ随着我国对环境保护和安全生产的要求越来越严格ꎬ许多不具备生产条件的

矿山被依法关闭ꎬ由于矿山开采遭到破坏的环境必然要进行生态修复ꎬ把美好的生态环境归还

当地人民群众ꎮ 在废旧(弃)矿山生态修复施工中ꎬ污染水的治理是关键工程之一ꎬ净化后的水

一般需要通过排水管道进行自然排泄ꎮ 在地势低洼处进行生态修复施工后ꎬ为了不形成内涝灾

害ꎬ使用水平定向钻工艺实施一条排水管道ꎬ把水引到附近河流ꎮ 本文以贵州省习水县良村镇

劳荣煤矿生态修复工程为例ꎬ使用水平定向钻工艺成功实施一条长约 ５８０ｍ 的重力流排水管道ꎬ
主要介绍了水平定向钻工艺在生态修复工程排水管道施工中的有效应用ꎬ其中现场采取的相关

技术措施为国内其他地区实施水平定向钻工程提供了宝贵的经验ꎮ
[关键词]水平定向钻ꎻ非开挖ꎻ生态修复ꎻ注浆充填ꎻ管道铺设
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１　 引言

本工程位于贵州省习水县良村镇良村村煤台

组劳荣煤矿污水坑ꎬ实施本工程的主要目的是排

放现有污水以及在后续进行矿山生态修复后保留

排水通道防止积水淹没新建农田ꎮ 以污水坑西北

角临时污水处理站前 ８０ ｍ 处作为进水口ꎬ往西穿

越 Ｙ２９７ 公路和山体至梅溪河岸边 ２０ ｍ 处作为出

水口ꎬ明挖修筑长 ２０ ｍ 浆砌石梯形沟槽把水引至

梅溪河ꎮ 本工程采用施工工艺为非开挖水平定向

钻铺管工艺ꎬ该工艺不破坏路面ꎬ不阻碍交通ꎬ无
震动ꎬ施工速度快ꎬ与传统开挖铺管方式相比具有

独特优势ꎬ定向钻穿越施工时从出水口向进水口

钻孔ꎬ有利于护壁泥浆返排(陈彦明ꎬ２０１７ꎻ青泉

等ꎬ２０２２)ꎮ 本次设计排水管管径为 ＤＮ３１５ ｍｍꎬ
排水纵坡 ６ ０８％ꎬ管道材料采用 ＨＤＰＥ 给水管ꎬ环
刚度 ＳＮ≥１６ ＫＮ / ｍ２ꎬ在进水口与出水口分别设置

检查井一个ꎬ采用矩形直线混凝土污水检查井ꎬ井

内设置格栅过滤装置ꎮ

２　 排水管道设计

２ １　 排水量的计算

本次设计排水量根据省煤田地质局水源队水

工环地质调查数据获得ꎮ

２ ２　 排水管道水力计算

Ｑ＝Ａ×Ｖ
式中:
Ｑ—排水干管设计流量ꎬｍ３ / ｓꎻ
Ａ—水流过水断面面积ꎬｍ２ꎻ
Ｖ—流速ꎬｍ / ｓꎮ
水力计算采用谢才曼宁公式

Ｖ＝ １ / ｎＲ２ / ３∗Ｓ１ / ２

式中:
Ｖ—流速ꎬｍ / ｓꎻ

１０２



Ｒ—水力半径ꎻ
Ｓ—水力坡降ꎻ
ｎ—管材粗糙系数ꎮ
排水量按给水量的 ８０％计ꎬ本次排水量计算

中ꎬ日变化系数为 １ ７ꎮ 根据排水量计算和水力计

算ꎬ排水管道设计管径为 ＤＮ２００ ｍｍ ＤＮ４００ ｍｍꎮ

２ ３　 纵断面设计

本次设计排水管的纵断面坡向与原始地面纵

坡基本一致ꎬ从高到低ꎬ水自东北向西南自然流

动ꎬ排水管道设计流速控制在 ７ ０ ｍ / ｓ 左右ꎮ

２ ４　 平面布置

定线原则:定向钻穿越轴线应尽量避开现有

民房、厂区、深桩基建筑物等ꎬ避开不良地质体ꎬ以
免给穿越施工可靠性带来技术风险ꎬ同时考虑回

拖便捷性ꎬ故出入土点选择和穿越轴线位置如下

图 １ 所示(李彪ꎬ２０２２)ꎮ

图 １　 穿越轴线航摄图

Ｆｉｇ １　 Ａｅｒｉａｌ ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｘｉｓ

２ ５　 设备选型

本定向钻穿越良村镇良村村煤台组污水塘西

侧公路和山体 １ 次ꎮ 定向钻出入土点之间水平长

为 ５７４ ８５ ｍꎬ定向钻穿越实际长度为 ５７６ ０４ ｍꎮ
本工程设置一台非开挖水平定向钻机ꎬ钻机

设备的能力按实际穿越长度计算ꎬ根据公式:
Ｆ＝ ｆｈ∗Ｗｆ∗Ｌ

其中:
Ｆ—计算回拖力ꎻ
Ｌ—穿越实际长度ꎬ取值 ５７６ ０４ ｍꎻ
ｆｈ—摩擦 系 数ꎬ 一 般 在 ０ １ ０ ３ 之 间ꎬ

取 ０ ３ꎻ
Ｗｆ—单位长度空管材所受的净浮力(ＫＮ / ｍ)ꎬ

取 ５ ８ꎻ
计算:回拖力 Ｆ＝ １ ００２ ３１ ＫＮ＝ １００ ２３ 吨ꎮ
根据国内外经验ꎬ一般设计时取回拖力的值为

计算回拖力的 １ ５ ３ 倍ꎬ由于本工程地质条件较

好ꎬ取 １ ５ 倍的安全系数ꎬ设计回拖力取值为不小

于 １５０ ３ ｔꎬ考虑本次穿越地层岩性主要为中风化石

灰岩和煤系地层(易垮塌)ꎬ硬度在 ２０ ５０ ＭＰａ 左

右ꎬ钻机要求的扭矩较大ꎬ取 １ ３ 倍的安全系数ꎬ
故本次定向钻穿越选回拖力不小于 １９５ ４ ｔ 的非

开挖水平定向钻机(贺达ꎬ２０２２)ꎮ

２ ６　 物探

在本工程初步设计阶段ꎬ对穿越轴线进行了

详细的地球物理勘探工作ꎬ主要查明穿越轨迹上

岩溶发育情况、地下水富存情况、煤系地层深度、
地下管线分布等ꎮ

物探成果显示ꎬ存在两处异常位置ꎬ第一处异

常位于穿越轴线 １４６ ３１６ ｍ 点位间ꎬ发育标高从

浅部 深部ꎬ电阻率值小于 ６５ Ωｍꎬ第二处异常

位于穿越轴线 ３３０ ４２６ ｍ 点位间ꎬ发育标高从浅

部 深部ꎬ电阻率值小于 １００ Ωｍꎬ两处异常均

发育于 Ｐ ３ ｌ(二叠系上统龙潭组)、Ｐ ２ｑ＋ｍ(二叠系

中统茅口组＋栖霞组)地层ꎬ推断为岩体节理裂隙

发育或破碎富水影响范围ꎮ
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由于本次施工在村庄附近ꎬ高压线和民用线

附近产生的电磁场对采集结果不可避免的有一定

的影响ꎬ物探具有多解性ꎬ应充分结合其它地质资

料及揭露地质情况对物探成果进行进一步区分ꎬ
以便更好地指导定向钻穿越工程的实施(李大龙ꎬ
２０２２)ꎮ

在导向孔和扩孔钻进过程中ꎬ物探推测异常

点均有相应反馈ꎬ异常点 １ 涌水较大ꎬ异常点 ２ 也

出现大量涌水情况ꎮ 以上情况表明ꎬ物探能一定

程度上定性反映地层情况ꎬ但无法对异常发育定

量显示(张军伟ꎬ２０１４ꎻ赵海凤ꎬ２０２２)ꎮ

３　 施工过程及异常情况

该工程使用非开挖水平定向钻工艺施工ꎬ施
工准备阶段对入土点、出土点进行场地平整和复

测ꎬ施工准备工作完毕后使用徐工 ＸＺ－２２００ 非开

挖水平定向钻机、雷克 ＤＢＷ－２０００ 泥浆泵、ＫＹ－

１００ 地磁导向仪、金地指挥官 ８ 无线导向仪等相

关设备进行定向钻导向孔施工作业ꎬ导向孔孔径

约为 ２１５ ９ ｍｍꎻ待导向孔施工完毕后ꎬ卸下无磁

钻铤和钻具ꎬ换上直径 ３５０ ｍｍ、４５０ ｍｍ、５５０ ｍｍ
扩孔器进行扩孔、清孔和管道回拖作业ꎬ施工流程

如下图 ２ 所示(王鹿ꎬ２０２１)ꎮ
钻杆断裂:２０２２ 年 １１ 月 １０ 日完成导向孔施

工ꎬ２０２２ 年 １１ 月 １８ 日完成第一级扩孔(３５０ ｍｍ)ꎬ
２０２２ 年 １１ 月 ２８ 日ꎬ第三级扩孔(５５０ ｍｍ)至入土

点剩余 １５０ ｍ 时钻杆发生断裂事故ꎬ导致长度约

４４０ ｍ钻杆留在钻孔内ꎬ被迫停工ꎮ 经多次尝试ꎬ
于 ２０２２ 年 １２ 月 ２０ 日把孔内钻杆全部抢救出来ꎮ
后续严格按照扩孔分级重新进行扩孔和洗孔作

业ꎬ２０２３ 年 １ 月 ８ 日ꎬ完成第三级扩孔(５５０ ｍｍ)ꎬ
２０２３ 年 １ 月 ９ 日ꎬ完成管道回拖ꎮ 拖管前ꎬ根据项

目部制定的专项方案ꎬ同时绑带一根 ＤＮ５０ 注浆

ＰＥ 管ꎬ但因绑扎不牢固ꎬ注浆管未能完成回拖ꎬ掉
在孔内ꎮ

图 ２　 水平定向钻施工流程图
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　 　 注浆堵水:２０２３ 年 １ 月 １３ 日—２０２３ 年 １ 月

２８ 日ꎬ管道回拖完成后ꎬ在入土点管道与孔壁环

形空间位置有老窖水流出ꎮ 经过论证ꎬ决定采用

注浆充填方案ꎬ进行堵水施工ꎮ 至 ２０２３ 年 ２ 月

１０ 日ꎬ采用小型水平定向钻机从出土点位置往

孔内送注浆管ꎬ共计完成 １９８ ｍ 注浆管推进作

业ꎮ 至 ２０２３ 年 ２ 月 １８ 日ꎬ在入土点修筑封堵墙

的前提下ꎬ水泥水玻璃双浆液堵水效果差ꎬ依然

有大量污水从入土点孔壁流出ꎮ 经过分析ꎬ水泥

浆液流动性太强ꎬ无法有效封堵空隙ꎬ需要使用

膨胀效果好的高分子堵漏材料(张莹辉ꎬ２０２１)ꎬ
至 ２０２３ 年 ２ 月 ２２ 日ꎬ高分子堵漏材料使用效果

良好ꎬ对煤矿老窖水成功进行了封堵(赵伟等ꎬ
２０２１)ꎮ

４　 钻杆断裂处理措施

如上所述ꎬ２０２２ 年 １１ 月 ２８ 日至 ２０２２ 年 １２
月 ２０ 日共计 ２２ 天ꎬ先后使用了几种孔内钻杆抢

救打捞方法ꎮ
(１)把钻机调至出土点ꎬ尝试从出土点拉拽孔

内断裂的钻杆ꎻ
(２)钻机在入土点位置ꎬ更换大直径钻头进行

正向扩孔ꎬ计划扩孔长度 １５０ ｍꎻ
(３)使用另外一台小型钻机从出土点位置往

孔内推送钻杆ꎬ同时循环泥浆透孔ꎬ然后再用２２０ ｔ
钻机在出土点位置拉拽钻杆ꎮ

项目部先尝试了第一种方法ꎬ反拉钻杆至第

八根时钻机拉力和扭矩急剧增大ꎬ施工无法继续ꎬ
该方案失败ꎮ 然后尝试使用第二种方法ꎬ专门加

工了一个正向扩孔钻头ꎬ但扩孔至 １２０ ｍ 时无法

继续向前ꎬ且孔轨迹已偏离原孔ꎮ
抢救钻杆经过两次失败后ꎬ项目部组织专家

召开专项论证会ꎬ从穿越轨迹经过的地层上深入

分析ꎬ判断本次穿越三层煤ꎬ钻杆断裂位置正好在

煤层地段ꎬ煤层易垮塌ꎬ容易导致钻杆抱死情况

(石逊等ꎬ２０２０)ꎮ 造成钻杆断裂的另一个重要原

因是泥浆配比参数不合理ꎬ泥浆粘度不够ꎮ 经过

论证ꎬ决定采用一台小钻机推送小钻杆(φ８３ ｍｍ)
进行透孔作业ꎬ同时循环泥浆使抱死位置松动ꎬ最
终本方案成功实施ꎬ孔内断裂的钻杆全部打捞出

来ꎬ打捞工艺如图 ３ 所述ꎮ

图 ３　 钻杆打捞工艺示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ｆｉｓｈｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　 　 钻杆打捞完成后ꎬ为防止再次发生钻杆断裂

和卡钻ꎬ重新接 ３５０ ｍｍ、４５０ ｍｍ、５５０ ｍｍ 扩孔钻

头进行扩孔和洗孔ꎬ不得跳级扩孔ꎬ提高泥浆粘度

至 ９０ １００ Ｓꎬ加强岩屑携带能力和护壁性能ꎮ

５　 注浆堵水

本项目在导向孔和扩孔过程中ꎬ均发现有大

量煤矿老窖水从入土点钻孔流出ꎬ管道回拖完成

后ꎬ在入土点管道与孔壁环形空间位置依然有老

窖水流出ꎬ出水口位置土地被高含硫老窖水染黄ꎬ
为了不对环境造成污染ꎬ决定采用注浆充填堵水

方案(周生伟等ꎬ２０２２)ꎮ

注浆方法:注浆原材料采用水泥粉煤灰系列ꎬ
堵漏的水 ∶水泥 ∶粉煤灰配合比为１ ∶１ ∶１ꎬ具体可根

据注浆试验结果比较ꎬ调整优选设计配合比ꎬ得到

最终最佳的施工配合比ꎮ 注浆压力表上其最大标

值不得高于 ０ ５ ＭＰａꎬ注浆压力以孔口压力表指

针摆动中值为准ꎬ注浆压力可根据现场施工试验

结果比较作适当调整(王永宝等ꎬ２０２２)ꎮ 注浆液

加入速凝剂(水玻璃)ꎬ使浆液快速凝固ꎮ
同时在在入土点修筑封堵墙ꎬ水泥水玻璃双

浆液注入后ꎬ无法达到堵水效果ꎬ水泥浆太稀ꎬ浆
液从入土点孔壁大量冒出ꎬ不能快速凝固ꎬ该方案

失败ꎮ
鉴于以上情况ꎬ常规的注浆充填方法已不再
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有效ꎬ需要制定更加具有针对性的堵水方案ꎮ 经

过咨询相关专家ꎬ推荐使用一种高分子聚合物堵

水材料ꎬ该材料具有膨胀效果好、快速凝固、流变

性强等特性(武书华ꎬ２０１５)ꎮ 高分子聚合物堵

水材料由单体 Ａ、单体 Ｂ、交联剂、引发剂和无机

填充材料在一定温度下恒温共聚而成ꎬ吸水膨胀

倍数为 ３－７ 倍ꎬ有较好韧性和变形能力ꎬ在钻井

液中能够耐受 １５０℃左右高温ꎬ适用于钻井过程

中的孔隙ꎬ裂缝及破碎性漏失地层的高强度堵漏

(李海龙ꎬ２０２１)ꎮ 项目部采用该材料注浆后ꎬ堵
水效果显著提高ꎬ注浆前后对比效果如下图 ４
所示ꎮ

图 ４　 高分子材料注浆前后对比(左为堵水前ꎬ右为堵水后)
Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ( ｌｅｆｔ ｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｌｕｇｇｉｎｇꎬｒｉｇｈｔ ｉｓ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｐｌｕｇｇｉｎｇ)

６　 结论及建议

(１)通过成功实施本工程ꎬ为国内外其他地区

穿越煤系地层使用水平定向钻工艺提供了技术

参考ꎮ
(２)在煤系地层水平定向钻施工过程中ꎬ合理

调整泥浆参数尤为关键ꎬ导向孔和扩孔钻进时ꎬ泥
浆马氏漏斗粘度达到 ９０Ｓ １００Ｓꎬ可有效排渣ꎮ

(３)水平定向钻扩孔施工过程中ꎬ应严格执行

方案要求ꎬ逐级扩孔ꎬ不得跳级ꎮ
(４)在岩溶发育地区实施水平定向钻工程ꎬ应

高度重视物探技术的应用ꎬ物探成果能定性反映

穿越轨迹上地质构造情况ꎮ
(５)在注浆堵水施工过程中ꎬ遇到裂隙发育地

层ꎬ常规水泥浆堵水效果差ꎬ可考虑使用高分子聚

合物堵水材料进行注浆充填ꎮ
(６)水平定向钻施工时发生钻杆断裂事故比

较常见ꎬ如果钻杆或钻头抱死ꎬ反拉效果差ꎬ但采

用小钻杆透孔技术后ꎬ断在孔内的钻杆成功打捞

概率较高ꎮ
(７)在煤矿生态修复工程中使用水平定向钻

技术ꎬ贵州省内尚属首次ꎬ但取得了巨大成功ꎬ建
议在全国各地排水条件类似的矿山生态修复项

目中加以推广ꎬ可以有效节约投资成本和压缩

工期ꎮ
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