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地浸采铀割缝式钻孔施工关键技术参数优化
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摘要:针对传统地浸采铀钻孔结构(如大孔径填砾式钻孔结构)在复杂砂岩型铀矿床中存在的施工工序繁琐、过滤器不

可更换、抽注液功能不可转换等问题,提出了一种新型的割缝式钻孔结构及其施工工艺。该结构采用“一径到底”方式,

在全孔下放套管并逆向注浆固井,随后通过高压水力喷砂技术对工业矿层段进行割缝,打通套管内外的水力联系通道。

通过室内试验,研究了割缝压力、喷嘴直径、割缝速度等关键技术参数对割缝深度和宽度的影响。研究结果表明,在割缝

施工压力30MPa、喷嘴直径3.5mm、割缝速度90mm/min时,割缝效果最佳。割缝式钻孔结构施工工艺简单、效率高、

耗材少、钻孔质量高,适用于复杂砂岩型铀矿床的开采,可以提高铀资源回收率。
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  随着地浸采铀技术向多层、低渗透性等复

杂砂岩型矿床拓展,传统大孔径填砾式钻孔结

构因施工工序复杂,成井效率低,难以满足多

层矿体协同开采的需求[1-5];同时,其在低渗透

矿层中导流能力弱,导致浸出剂注入困难、有
效扩散范围受限[6-10],制约了资源回收率的进

一步提升。
割缝式钻孔结构以高压水力喷砂成井技术为

核心,该技术已在石油开采领域广泛应用[11-14]。
其核心优势在于利用高压磨料砂液在套管及近井

地层中切割出深约1m、缝长约20cm的放射状

孔道,从而有效扩大油井泄流面积、增强地层渗流

能力,大幅提高油气井的产能[15-19]。然而,该技

术在地浸采铀矿山中的应用研究尚不充分,对部

分关键参数的掌握仍存在不足[20-21],制约了其

大规模推广应用。为此,笔者针对砂岩型铀矿

床的开采条件,对割缝式钻孔施工关键技术参

数开展系统性研究,旨在优化其在该领域应用

的工艺参数,为后续工程化推广提供理论依据

与技术支撑。

1 割缝式钻孔结构及施工工艺

1.1 割缝式钻孔结构

割缝式钻孔采用“一径到底、后期割缝”的复

合结构。其工艺核心:先全孔下放套管固井,建成

基础井筒;再针对工业矿层,用高压水力喷砂实施

精准割缝,以此建立目标层位的水力连通。钻孔

结构见图1。

图1 割缝式钻孔结构

Fig.1 Slottedwellconfiguration

1.2 割缝式钻孔结构施工工艺

割缝式钻孔结构的施工目标,是建造可更换



井下过滤器的井筒。其施工工序依次为:裸孔钻

进、扩孔、下套管、全孔逆向注浆固井、高压水力喷

砂割缝、洗孔,最终安装井口及可更换过滤器组

件。这一设计的核心是:过滤器功能并非来自预

装部件,而是通过后期对固井套管的精准水力喷

砂割缝来实现。具体工艺流程见图2。

图2 割缝式钻孔施工工艺流程示意图

Fig.2 Schematicdiagramofslotted
drillingconstructionprocess

高压携砂液沿套管内壁自下而上高速推进,
以高速射流直接冲击目标岩体。在冲击力作用

下,砂粒将套管及岩层沿轴向切开,从而打通套管

与矿层的水力联系。具体割缝施工流程如下:在
混砂撬中将割缝溶液与细砂充分混合;通过压裂

撬增压,携砂液经过割缝管柱进入井内,由割缝器

喷嘴喷出,割缝后的溶液经孔口的回收装置返回

至混砂撬,实现溶液循环利用;最后,通过缓慢移

动割缝装置,完成矿层段割缝施工。

2 水力喷砂割缝式钻孔施工关键参数

2.1 单因素室内试验研究

影响切割效果的主要性能参数有射流压力、
喷嘴直径、移动速度等。为获得这些性能参数对

割缝效果的影响,开展水力喷砂割缝室内试验。

2.1.1 试验设备和材料

为了模拟真实地层条件,本试验首先从目标

矿层段钻取岩心,制备岩心标准试验件;并进行单

轴抗压强度试验,测得岩心试验件的强度约为

20MPa。在此基础上,以固井水泥与石英砂为原

料,通过调整其体积比浇注系列靶件。经对比试

验,筛选出与岩心单轴抗压强度最匹配的配比。

最后,依据该配比精确控制材料比例,经混合、浇
筑与养护工序,制备出强度特性与真实矿层相近

的模拟试验靶件。试验主要设备及材料见表1。

表1 试验主要设备及材料

Table1 Maintestequipmentsandmaterials

设备 规格参数

高压泵装置

功率392kW,最高转速2300r/min,输入功率

391.5kW;额定工作压力115MPa,最大排量

800L/min,最小排量45L/min

混砂装置

最大排量1m3/min,最大输砂量100L/min;自

动清水过滤器过滤精度120目(0.125mm),总

容量14m3

喷嘴
喷嘴直径分别为3.5、4.0、4.5、5.0mm。喷嘴

芯外径16mm,长20mm

电动葫芦 提升速度90mm/min

瓜胶 瓜胶浓度0.7%

石英砂 石英砂粒度70~140目(0.106~0.212mm)

试验件

由固井水泥和40~70目(0.212~0.425mm)石英

砂浇筑而成,试验件尺寸300mm×400mm×

200mm

2.1.2 试验方法

本研究采用单参数试验法。基于技术原理与

经济性综合考量,本项目磨料选定为石英砂,聚合

物选定为瓜胶,悬浮液黏度为60~100mPa·s。
本室内试验的工艺核心为磨料浆液的制备与

高压喷射成缝。首先,将瓜胶溶液与石英砂磨料

分别从储液罐与储砂罐按比例泵入混砂装置,充
分搅拌形成均匀的磨料浆液;随后,浆液经高压三

柱塞泵增压,形成高压磨料两相流;最终,该两相

流经管路输送至喷枪,经由喷枪前端的耐磨喷嘴

加速,最终形成高速水力喷砂射流,冲击试验件表

面并完成切割。单条割缝完成后,通过调整喷枪

与试验件的相对位置,重复上述切割流程,可在目

标区域形成一 系 列 并 行 的 割 缝。试 验 流 程 见

图3。

2.2 室内试验结果与讨论

2.2.1 割缝压力对割缝深度的影响

当割缝速度、喷距、高压泵装置的工作排量分

别为90mm/min、20mm、130L/min时,在改变

割缝压力的情况下,采用不同直径的喷嘴自下而

上对试验件进行切割,试验结果见图4。
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图3 割缝室内试验流程图

Fig.3 Flowchartofslottedindoortest

图4 不同喷射压力下割缝深度对比

Fig.4 Comparisonofslotteddepth
underdifferentinjectionpressures

从图4可看出,割缝深度受割缝压力与喷嘴

直径的共同影响。当喷射压力低于30MPa时,
在相同喷射压力下,喷嘴直径越大,割缝越深;当
割缝压力超过30MPa时,减小喷嘴直径并未导

致割缝深度下降(均超过200mm)。小直径喷嘴

形成的射流更集中,能量密度更高,散射角的影响

相对较小,能产生更窄、更精确的割缝。因此,在
割缝速度、喷距、高压泵装置的工作排量分别为

90mm/min、20mm、130L/min时,为实现特定

深度(200mm)的割缝,采用小直径喷嘴射流可能

是一种更经济(耗水、耗能更少)且高质量(割缝更

窄)的选择。

2.2.2 割缝压力对割缝宽度的影响

当割缝速度、喷距、高压泵装置的 工 作 排

量分别为90mm/min、20mm、130L/min时,
在改变割缝压力的情况下,采用不同直径的喷

嘴自下而上对试验件进行切割,割缝压力与喷

嘴直径 对 割 缝 入 口、割 缝 出 口 宽 度 的 影 响 见

图5~图6。

图5 割缝压力与喷嘴直径对割缝入口宽度的影响

Fig.5 Influenceofslottedpressureand
nozzlediameteronslotentrancewidth

图6 割缝压力与喷嘴直径对割缝出口宽度的影响

Fig.6 Influenceofslottedpressureand
nozzlediameteronslotexitwidth

从图5~图6可看出,随着割缝压力的增

大,割缝的入口、出口宽度均增大;但割缝入口

宽度的增幅远小于出口宽度的增幅。这归因

子射流离开喷嘴后产生的散射效应。散射角

主要由喷嘴的几何结构(如压缩段角度、直线

段长度)决定,且不随割缝压力的变化而显著

变化。在散射角一定的条件下,小直径喷嘴的

初始射流直径更小,其射流束的绝对扩散宽度

也更小。因此,在压力升高过程中,小直径喷

嘴形成的割缝能更好地维持割缝尺寸的稳定

性与精度。

2.2.3 水力喷砂割缝的楔形形态

使用喷嘴直径分别为3.5mm和4.0mm
的喷嘴开展水力喷砂割缝试验,参数见表2,切
口形态见图7。可以看出,割缝呈上窄下宽的

楔形(图7a)。这是由喷嘴的压缩角与直线段
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长度共同形成的扩散流所致,其射流扩散角约

为7~8°;切槽入口宽度均匀(图7b),大约是

喷嘴直径的2~3倍;切槽出口宽度较均匀(图

7c),大约是喷嘴直径的7~8倍;切槽表面(图

7d)形成了一个相对平稳、排列均匀的纵向条

纹,条 纹 直 线 度 较 好,没 有 明 显 的 弯 曲。在

30MPa条件下,石英砂冲蚀未出现轨迹偏转,
说明射流能量充足。

表2 不同直径喷嘴切割试验参数

Table2 Testparametersforcuttingwithnozzlesofdifferentdiameters

编号
喷嘴直径/

mm

泵压/

MPa

流量/

(L/min)

割缝速度/

(mm/min)

磨料(石英砂)

粒度/目

试验件

厚度/mm

切槽入口

宽度/mm

切槽出口

宽度/mm

切槽

深度/mm

1# 3.5 31.2 156.0 90 70~140 200.0 9.0 25.2 >200

2# 4.0 30.8 152.0 90 70~140 200.0 10.5 30.0 >200

(a)1#切槽侧面;(b)1#切槽正面;

(c)2#切槽后面;(d)2#切槽表面。

图7 割缝切口形态图

Fig.7 Morphologyofslottedkerf

2.2.4 割缝速度对割缝效果的影响

当压力、喷距、高压泵装置的工作排量分别为

30MPa、20mm、130L/min时,使用直径3.0、

3.5mm的喷嘴在改变割缝速度的条件下开展割

缝试验,结果见图8。可以看出,随着割缝速度的

增大,切割深度逐渐降低。在采用直径为3.0mm
和3.5mm 的喷嘴条件下,当割缝速度分别为

60、90mm/min时,割缝深度均大于200mm;当
割缝速度分别为120、150mm/min时,割缝深度

减小。试验获得的割缝宽度约为7~13mm,相
当于所用磨料喷嘴出口直径的2~3倍。综合现

场设备控制能力与安全因素,为保证切割深度并

维持高压管柱平稳运动,割缝速度以90mm/min
(5.4m/h)为宜。

图8 割缝速度对割缝深度的影响

Fig.8 Influenceofcuttingspeedonslotteddepth

2.2.5 喷嘴直径对割缝深度的影响

当压力、喷距、高压泵装置的工作排量、割缝速

度分别为30MPa、20mm、130L/min、90mm/min
时,研究不同喷嘴直径对割缝深度的影响,结果见

图9。可以发现,当喷嘴直径为3.0mm时,割缝深

度为155mm;当喷嘴直径增大至3.5mm时,割缝深

度已超过200mm;在相同试验条件下,继续增大喷

嘴直径至4.0mm及以上,割缝深度均大于200mm。
根据试验结果,在系统压力稳定维持在30MPa下,
增大喷嘴直径可有效增加射流排量(表3),从而有助

于获得更大的割缝深度。表3表明,在相同压力下,
喷嘴直径越大,射流排量越高。喷嘴直径直接影响

射流出口直径及核心段长度。喷嘴直径增大使射流

总能量提高,一方面减缓了射流的速度衰减;另一方

面增加了单位时间内冲击岩石的磨料颗粒数量,从
而增强了切割能力。尽管喷嘴直径越大,排量与切

割潜力越高,但综合设备实际工作排量(130L/min)
与本 试 验 的 切 割 深 度 目 标(>200mm),直 径

3.5mm的喷嘴在满足切割深度要求的同时,其排

量(140.90L/min)最接近设备额定工作点,可保
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证系统高效稳定运行。因此,在该试验条件下,采
用直径为3.5mm的喷嘴是兼顾切割性能与设备

匹配性的最佳选择。

图9 不同直径喷嘴对割缝深度影响

Fig.9 Influenceofnozzleswithdifferent
diametersonslotteddepth

表3 不同直径喷嘴切割试验参数

Table3 Testparametersforcutting
withnozzlesofdifferentdiameters

割缝压

力/MPa

不同喷嘴直径下的排量/(L/min)

3.5mm 4.0mm 4.5mm 5.0mm 5.5mm6.0mm

25 128.63 168.00 212.63 262.50 317.63 378.00
30 140.90 184.03 232.92 287.55 347.94 414.08

2.3 现场试验

为获得最佳的地浸采铀钻孔施工水力喷砂割缝

关键参数,在内蒙古某地浸铀矿山开展现场试验。
在割缝压力30MPa、喷嘴直径3.5mm、割缝速度

90mm/min条件下进行割缝,实现了井内与矿层之

间的水力联系。现场试验钻孔在注液压力1.65MPa
下,运行90d后,其平均注液量仍保持在3.20m3/h
以上,高于该铀矿山同一采区内扩孔式结构钻孔的

平均注液量(2.50m3/h),完全满足正常生产运行水

量需求。钻孔平均注液量变化见图10。

图10 钻孔平均注液量变化

Fig.10 Variationinaverageinjectionvolumeperborehole

3 结论

本研究通过系统的室内单因素试验,揭示了

喷嘴直径、喷射压力与割缝速度对割缝效果的影

响规律。初步确定了较优的施工参数组合。在喷

射压力30MPa、喷嘴直径3.5mm、割 缝 速 度

90mm/min条件下,可实现高效、稳定的割缝效

果。该结果可为地浸采铀钻孔现场的工艺设计与

施工控制提供理论依据,为工程应用夯实技术支

撑。后续研究可进一步开展多因素耦合试验,深入

验证该参数组合的鲁棒性并建立工艺优化模型。
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StatisticalMethodforBackgroundValuesofGroundwaterinan
In-situLeachingUraniumMine

LIMengjiao1 CAOFengbo1 LIUXiaochao1 CHENShuaiyao1 GEJialiang1 
TANGQingsi2 LIXilong2 XIAXu2

 1 TheFourthResearchandDesignEngineeringCorporationofCNNC Shijiazhuang050021 China 
2 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC Tongliao028000 China 

Abstract Backgroundvaluesofgroundwaterarethecorebasisforgroundwaterenvironmentalman-
agementinin-situleachinguraniummine Aimingatthecharacteristicsoflargesamplesize strong
discretenessandhighspatialheterogeneityinbackgroundvaluesmonitoringofgroundwaterduringthe
constructionperiodofanin-situleachinguraniummine thispaperestablishedabackgroundvalues
determinationmethodconsistingofGrubbsoutliertest manualreview datadistributiontypejudg-
ment andvaluesrange&meancalculation Acasestudywascarriedoutinminingarea1#toobtain
thebackgroundvaluesandspatialdistributioncharacteristicsofgroundwatercharacteristicfactors 
Thismethodcaneffectivelydistinguishnaturalhighconcentrationvaluesfrom man-madeabnormal
valueswithobjectiveandrepresentativeresults Itcanprovidetechnicalsupportforgroundwaterenvi-
ronmentalmanagementofin-situleachinguraniumminesandalsoserveasatechnicalreferencefor
backgroundvaluesdeterminationofsimilaruraniummines 
Keywords in-situleachingofuranium uraniummine backgroundvaluesofgroundwater statistical
analysis outlieridentification Grubbstest datadistribution
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KeyParametersforCasingSlottedWellinIn-situLeachingofUranium
LIXilong YANJifan LIUXiaokui KOU Wenjie

 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC Tongliao028000 China 

Abstract Inordertosolvetheproblemsofcumbersomeconstructionprocess irreplaceablefilterand
non-convertiblefunctionofextractableliquidincomplexsandstonetypeuraniumdepositsinthetradi-
tionalin-situleachinguraniumwellconfiguration suchaslarge-diametergravelfillingwellconfigura-
tion  anewtypeofslottedwellconfigurationanditsconstructiontechnologywereproposed The
configurationadoptsaone-diametertotheendmethod thecasingisloweredthroughthewholehole
andthereversegroutingiscemented andthentheindustrialoresectionisslappedbyhigh-pressure
hydraulicsandblastingtechnologytoopenupthehydraulicconnectionchannelinsideandoutsidethe
casing Throughlaboratorytests thekeytechnicalparametersofhydraulicsandblastingjointswere
studied includingtheeffectsofspraypressure nozzlediameterandmovingspeedonthedepthand
widthofthejoints Theresultsindicatetheoptimalslottedperformanceisachievedwhentheinjection
pressureismaintained30MPa thenozzlediameterissetat3 5mm andthemovingspeediscon-
trolledat90mm min Theslottedwellconfigurationhastheadvantagesofsimpleconstruction
process highefficiency lessconsumablesandhighwellquality andissuitablefortheminingof
complexsandstonetypeuraniumdepositstoimprovetherecoveryrateofuraniumresources 
Keywords in-situleachingofuranium wellconfiguration slotted slottedwell high-pressurehy-
draulicsandblasting constructionparameters constructiontechnology
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