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斜孔勘探技术在西渝高速铁路采空区勘察中的应用

李　欣　李成龙　杜宇本　陈　亮
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：采空区勘察是铁路工程地质选线的重要组成部分，采空区具有危害性大、隐蔽性强、既有资料准确性
参差不齐等特点。在陡倾岩层的勘察中，斜孔勘探可与产状倾向大角度相交针对性布置钻孔，且相同孔深可

揭示更多地层以相互印证，具有明显的靶向勘察优势。目前，斜孔勘探用于铁路采空区勘察的案例较少，本

文以西渝高速铁路铁峰山越岭段采空区勘探为工程背景，在收集分析矿区资料和进行详细地质调绘的基础

上，采用斜孔勘探对煤矿采空区进行勘察，为线路走向及标高选择提供了明确的依据，起到了良好的效果。
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　　采空区勘察是铁路工程地质选线的重要组成部
分。采空区具有隐蔽性强、既有资料准确性参差不齐

等特点，特别是已关闭的矿井采空区，因无法实施井下

巷道实测，需辅助一定的钻探工作予以验证。

西渝高速铁路东线工程自既有万州北站引出后，

向北穿越铁峰山背斜。区内大、小煤矿众多，开采历史

悠久，多数矿井因资源枯竭或国家产业政策调整需要

等原因已关闭，遗留大范围采空区。现有收集资料显
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示，各采空区大部分已联通，仅局部留有通道。铁峰山

隧道为长大岩溶隧道，加之隧道进出口不良地质发育

等诸多不利因素，本段铁路选线一度陷入困境［１］。

经反复商讨论证，拟定了本段选线原则为：

（１）确保线路标高以下５０ｍ以外没有采空区。
（２）在充分认识岩溶风险的基础上，选择相对有

利的线路标高大角度短距离穿越岩溶地层［２］。

（３）绕避极难处理的重大不良地质体，选择相对
有利的隧道口。

在收集矿区资料和详细地质调绘的基础上，最终

筛选出的可行线路方案为：平面上穿越桥沟煤矿资料

显示的煤层薄化区域，本段线路标高控制在 ＋３５０ｍ
左右。本方案的进出口条件及岩溶水条件都较好，方

案成立与否的关键在于验证“线路穿越段落煤层薄

化”“线路下方没有采空区”。

１　工程及地质概况
１．１　工程概况

西渝高速铁路（西安—重庆高速铁路）是西三角

（重庆、西安、成都）环形高速铁路通道的一部分，是国

家《中长期铁路网规划》“八纵八横”中包（银）海通道

的重要组成部分，也是《“十三五”现代综合交通运输

体系发展规划》十条纵向综合运输通道包头至防城港

的一部分。该线自安康引出后，西线经达州至重庆，东

线经开州至万州与规划的渝万高速铁路相接。正线建

筑长度４８９４６７ｋｍ（不含北碚南至童家溪／蔡家联络
线长度１０９７７ｋｍ，改建既有襄渝货车线８７３３ｋｍ），
其中陕西省境内建筑长度７９７ｋｍ，重庆市境内建筑
长度１８９１０９ｋｍ，四川省境内建筑长度２２０６５８ｋｍ。
新建车站９个，正线桥梁２８８座（长１２１１１６ｋｍ），隧
道９０座（长２９１６４１ｋｍ）。桥隧总长４１２７５７ｋｍ，占
正线建筑长度的８４３３％。
１．２　地质构造及地形地貌

铁峰山背斜属于川东褶皱带，为区域褶皱。该背

斜南西端起自雷家坪，经大垭口至高阳镇为北５０°～
７０°东，到云安厂为近东西向。在三叠系中统巴东组内
消失，背斜全长１１４ｋｍ，轴线呈凸向北北西之弧形，轴
部地层为三叠系中统巴东组，两翼由三叠系上统及侏

罗系中、下统组成。轴向Ｎ６４°Ｅ，轴面近直立。背斜核
部较紧凑，南东翼较陡，倾角约７０°，并直立倒转；北西
翼略缓，倾角 ２５°左右，局部较陡°，为一不对称背
斜［３］。地貌形态属低山丘陵地貌，主要受构造、岩性

控制，丘槽相间，地形波状起伏，背斜核部出露地层表

现为“一山三岭二槽”的奇观。可溶岩与非可溶岩相

间，平行构造线呈条带状展布。

１．３　地层岩性
铁峰山背斜测区上覆第四系全新统坡残积

（Ｑｄｌ＋ｅｌ４ ）粉质黏土；下伏基岩为侏罗系中统上沙溪庙组

（Ｊ２ｓ）泥岩夹砂岩，下沙溪庙组（Ｊ２ｘｓ）泥岩夹砂岩、新
田沟组（Ｊ２ｘ）泥岩夹砂岩、中下统自流井组（Ｊ１－２ｚ）泥
岩夹砂页岩及灰岩，下统珍珠冲组（Ｊ１ｚ）泥岩夹砂岩，
三叠系上统须家河组（Ｔ３ｘｊ）砂岩、泥页岩夹煤层，中统
巴东组（Ｔ２ｂ）灰岩、白云岩、盐溶角砾岩及泥页岩，下
统嘉陵江组（Ｔ１ｊ）灰岩、白云岩及盐溶角砾岩。泥岩属
相对隔水层，地下水不发育。主要含煤地层为三叠系

上统须家河组（Ｔ３ｘｊ），可溶岩地层为三叠系中统巴东
组（Ｔ２ｂ）、下统嘉陵江组（Ｔ１ｊ）

［４］。

２　勘探目的及勘探点布置

桥沟煤矿主采煤层为正煤、矿煤。其中正煤位于

三叠系上统须家河组五段底部，矿煤位于须家河组三

段上部。桥沟煤矿资料显示，这两层煤均在铁路拟选

线位附近薄化，未进行开采［５］。

为验证资料的准确性，地质专业人员将直井钻探

方案与斜孔钻探进行了比较，在位置选择上，直井钻孔

不如斜孔灵活，本次勘探选定的钻孔位置、地形和交通

条件均较差，钻机就位难度很大。结合既有资料及外

业调绘成果，钻孔孔位附近岩层产状真倾角已超过

７０°。根据既有的勘察经验，即便不考虑成本，钻机能
够就位，在岩层倾角大于６０°的陡倾地区，直井钻进也
存在一定困难，而斜孔钻探更加具有优势［６］。在陡倾

岩层中，直井钻进遇到上覆软岩、下伏硬质岩的界面

时，钻孔易顺岩层倾斜，钻进地层假厚增加，孔深急剧

加大，勘探成本增加，施工周期加长［７］。

因此，本次勘察尝试采用斜孔勘探，结合线路走

向、岩层及岩层产状、探煤位置，勘探点布置如表 １
所示。

表１　桥沟煤矿采空验证孔勘探点布置表

钻孔编号
方位角
／（°）

孔斜
／（°） 勘探目的

设计深度
／ｍ

ＣＺＱＧＳ斜０１ ３３２ １５
揭露须家河组三段上部
矿煤，确认进入须家河组
二段终孔

４１０

ＣＺＱＧＳ斜０２ ３３２ １５
揭露须家河组五段底部
正煤，确认进入须家河组
四段终孔

３９０

３　钻孔设计主要技术要求及施工工艺
３．１　钻孔设计主要技术要求

（１）钻孔深度需根据实测孔口标高进行调整，并

第１期 李　欣，等：斜孔勘探技术在西渝高速铁路采空区勘察中的应用 ２０２２年２月
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由地质技术人员根据线路设计标高、揭示岩层层位情

况最终确定。严禁擅自挪动钻孔位置。

（２）钻探过程中，须采用有效的施钻方法和采芯，
控制回次进尺，不得超管钻进，保证各层段和关键部位

的岩心采取率［８］。

（３）及时校正孔深和斜孔角度，每钻进５０ｍ必须
校正孔深和斜孔角度 １次，确保孔深误差不超过
０２％，并保证各类测试仪器顺利下入井内，达到测试
目的。开钻前应充分考虑钻杆、钻头等因自重引起的

孔斜角度误差，采取一定方案确保探到需要的煤层

位置［９］。

（４）对于破碎地层，须采用单动双管取芯，并认真
检查各部件的转动灵活性和间隙合规性。

３．２　施工工艺
３．２．１　钻头的选择

根据本工点岩石较硬、研磨性强的特点以及既有

勘察施工方面的经验，拟全部选用普通硬质合金钻头

和金刚石钻头。其主打钻头选型如表２所示。
表２　主打钻头性能参数表

序号

钻头 性能参数

名称
外径
／ｍｍ

内径
／ｍｍ

胎体硬度
ＨＲＣ

工作层
／ｍｍ

水口数
／个

金刚石规格

粒度 浓度／％
１ 热压金刚石钻头 １１０ ９０ １０～１５ １０ ８ ３０～４５ １００
２ 热压金刚石钻头 ９５ ７７ １０～１５ １０ ８ ３０～４５ １００
３ 热压金刚石钻头 ７７ ４９ １０～１５／５～１０ １０ ８ ３０～４５ １００

３．２．２　钻进参数
根据岩石性质、钻头类型、钻进深度、冲洗液类型

综合确定钻进参数，两孔钻进参数如表３所示。
表３　钻孔钻进主要参数表

井段
／ｍ

井径
／ｍｍ

主要机械参数

钻压
／ｋＮ

转速
／（ｒ／ｍｉｎ）

泵量
（Ｌ／ｍｉｎ）

０～１５ １１０ ５～８ ４００左右 ５２～１４６

１５～８０ ９５ ８～１２ ４００左右 ５２～１４６

８０～４３０ ７７ ８～１２ ５００左右 ９２

注：具体施工时，需根据孔内情况和不同钻机的额定转速选用

４　勘探过程简述

４．１　ＣＺＱＧＳ斜０１号钻孔勘探过程简述
ＣＺＱＧＳ斜０１号钻孔开孔前，地质调绘发现地表

地层产状倾向与区域产状相反，在大范围地表调绘和

分析区域地质及煤矿闭坑资料后，推断该处地表发育

一小型褶曲，但该处深部地层产状应与区域整体产状

倾向相符。钻探机组按设计方位角及倾角开孔，并安

排了专人密切关注钻探过程，最终钻探结果与地勘项

目部推断大体相符。该孔在１６８５ｍ深度进入了含煤
地层须家河组五段（Ｔ３ｘｊ

５），在２２９１ｍ深度揭示到了
须家河五段中的正煤煤层，煤层真厚度仅有约５ｃｍ，
完全不具备开采价值。在３７３３ｍ深度进入了含煤地
层须家河组三段（Ｔ３ｘｊ

３），在３９１４ｍ深度打穿该段，

进入了须家河二段（Ｔ３ｘｊ
２），须家河组三段岩芯中未发

现明确的矿煤煤层，推测其已薄化尖灭。钻进至

４１８４ｍ，确保进入了须家河二段（Ｔ３ｘｊ
２）之后终孔。

全孔所揭示的煤层均薄化，未发现采空区。

４．２　ＣＺＱＧＳ斜０２号钻孔勘探过程简述
ＣＺＱＧＳ斜０２号钻孔开孔前，地质调绘结果显

示，孔位处地层岩性、岩层产状与附近区域地质及煤矿

闭坑资料吻合，钻探机组按设计方位角及倾角开孔。

该孔在３２５５ｍ深度进入了含煤地层须家河组五段
（Ｔ３ｘｊ

５），在３７０７ｍ深度揭示到了须家河五段中的正
煤煤层，煤层真厚度仅约６ｃｍ，完全不具备开采价值。
钻进至３８５ｍ，确保进入了须家河四段（Ｔ３ｘｊ

４）之后终

孔。全孔所揭示的煤层均薄化，未发现采空区。

４．３　勘探资料对比整理
两个钻孔勘探过程中，技术人员不断对两个孔的

编录资料进行比对，两孔地层岩芯层位能够相互对应，

进一步验证了编录资料的合理性。钻孔结束后进行了

物探测井，物探曲线分析亦与钻探编录结论总体相符。

根据钻孔资料填绘的地质断面如图１所示。

图１　地质断面示意图
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７０　　　

５　结束语

斜孔勘探作为冶金、煤矿及油气等资源勘察企业

带头应用的新兴技术，在陡倾岩层的勘察中，可与产状

倾向大角度相交针对性布置钻孔，且相同孔深可揭示

更多地层以相互印证，具有明显的靶向勘察优势。同

时其孔位选择相对灵活，利于克服勘察过程中孔位地

形与交通不便的困难，节约搬迁、赔偿等辅助费用。但

其在高速铁路采空区勘探中应用较少。

本次西渝高速铁路铁峰山越岭段的勘探在充分分

析现有地质资料和进行详细地质调绘的基础上，布置

了斜孔勘探对采空区情况进行验证，为线路走向及标

高选择提供了明确的依据，起到了良好的效果。与此

同时，本次勘察实践的经验也可为日后采空区、岩溶、

断裂、蚀变带、重要岩层界面、物探异常区验证等勘探

工作提供技术储备。
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