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摘　要：采用 ＳＤＣ１５００型全液压钻机配套新型集束式反井气动锤施工工艺，成功解决了传统的反井钻机效率低下
的问题。 结合内蒙古自治区准格尔煤田黄玉川煤矿大直径排水井工程，对该施工工艺方法进行了总结。
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在煤田矿山等场所常常需要施工通风井、物资
输送井或救援井等非常规通道。 在地下巷道之间的
竖直或倾斜联络通道、煤仓、暗井等工程，由于无法
像地面施工井筒那样布置钻机、钻塔等大量设备，一
般要采用反井施工法，即钻机反打的方法成孔。

1　反井施工工艺简介
1．1　常规反井施工工艺

目前煤田矿山领域施工通风井、物资井等通道
时，基本均采用反井专用钻机钻进。 只有少数情况
下，如矿山救援，才会应用全液压动力头式钻机进行
快速钻进。

常规反井专用钻机采用电机带动液压马达，液
压马达驱动水龙头，并利用液压动力将扭矩传递给
钻具系统，带动钻杆及钻头旋转，导孔钻头或扩孔钻
头上的滚刀在钻压的作用下，沿井底岩石工作面进
行切削碎岩。 反井钻机一般采用泥浆正循环工艺，
进行反扩钻进时应用滚刀式扩孔钻头。 反井钻机中
应用较广泛的是中煤科工集团西安研究院设计的

ＬＭ系列钻机。
常规反井施工法如图 １ 所示［１］ ；滚刀扩孔钻头

见图 ２。

图 １ 反井施工示意图

图 ２ 各种反井扩孔钻头

反井施工的一般工艺流程为
［２］ ：

（１）前期进场准备，包括专用供电线缆铺设、钻
机基础浇筑等；
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（２）应用反井专用钻机进行导孔施工，导孔孔
径根据终孔要求确定；

（３）根据终孔直径要求确定扩孔次数，选用合
适钻具；

（４）在巷道内换上反井专用的滚刀钻头；
（５）回拖扩孔；
（６）井筒施工完成，钻机撤场。
常规的反井施工方法较为简单，所用钻机钻具

均经过了多年的实践检验，安全性好。 但是有一个
问题较为突出，即钻进效率低下，施工成本高。 一般
施工单位应用常规反井钻机施工 ３００ ｍ直径为 ７００
ｍｍ的煤矿通风井工期大约为 ３０ 天，其中钻机专用
基础施工、泥浆池施工以及专用供电线路前期铺设
与后期拆除占用了工期的 １／２。 而且反井专用钻机
钻进工艺单一，一般只能使用泥浆正循环工艺，钻进
效率较低，安全与高效无法兼得。
1．2　集束式潜孔锤反井工艺

集束式潜孔锤反井工艺是将普通潜孔锤反向安

装，并通过一定的配气机构对潜孔锤供气，使单个锤
体之间工作互不影响，而组合起来的一种反式施工
钻头，一般结构见图 ３［３］ 。 集束式潜孔锤反井施工
与常规反井施工基本相同，主要区别在于集束式

潜孔锤施工钻进速度快、可一次反扩成孔，不需冷却
水等。 集束潜孔锤工作时，锤体中气流流向见图 ３。

图 ３ 反井专用集束式潜孔锤

集束式潜孔锤反井工艺与常规反井施工工艺以

及常规大直径潜孔锤钻进工艺有着很大区别，因而对
钻机的要求也不相同，在施工中要根据具体条件选择
合适的钻机，这样才能把各种工艺的优势发挥出来。
根据相关文献和集束式潜孔锤反井施工经验，将这
３种工艺对钻进参数的具体要求罗列于表 １［４ ～６］ 。

表 １　钻进参数对比

钻进工艺
钻压
／ｋＮ

转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
扭矩

／（ｋＮ· ｍ）
气压
／ｂａｒ

气量／（ｍ３ ·
ｍｉｎ －１ ）

时效
／ｍ 排渣方式 施工工序

常规反井 ３００ ～６００ 苘１０ ～３０ 媼３０ &无 无 １ 貂自重掉渣 先导孔后多次反打扩孔

集束式潜孔锤反井 ２０ ～４０ 创４ ～１５ w０ 櫃櫃畅８ ～１２ ０ HH畅５ ～１２ ５１ 槝１０ 貂自重掉渣 先导孔后一次反打成孔

常规大直径潜孔锤 ３５ ～４０ ４ ～５［嵌岩］ ２０ ０ 44畅５ ～０ �畅８ ２０ ２ 貂貂畅８ 泵吸反循环或气举
反循环［湿式］

一次成孔

　注：按照锤头直径为 ８００ ｍｍ，钻遇地层为强风化地层统计。

2　ＳＤＣ１５００型全液压车装钻机的主要特点
ＳＤＣ１５００型全液压钻机是我所研制的主要用于

大口径水井、煤层气抽采井、浅层油气井、矿山救援
井等钻井施工的车载钻机。 可采用泥浆钻进、空气
钻进、气举反循环钻进、跟管钻进等钻进工艺，针对
不同地层采用不同钻进工艺达到快速钻进的目的。
该钻机转速 ０ ～１３０ ｒ／ｍｉｎ无级可调，扭矩 ０ ～１６ ｋＮ
· ｍ无级可调，提升速度 ０ ～０畅６ ｍ／ｓ 无级可调，提
升力 ０ ～６００ ｋＮ 无级可调，非常适用于全新工艺探
索类的工程施工。 该钻机配备空气管路、泥浆管路
和泡沫管路，管路之间可通过三通阀门切换，在工作
中方便不同钻进工艺的转换。 设置有辅助液压动力
钳、液压卸扣钳、气动卡瓦、传扭提引器等辅助工具，
方便提下各种钻具，可做到最快单根钻具提下时间

１ ｍｉｎ，平均 １畅３ ｍｉｎ左右。 钻机外形见图 ４。

图 ４　ＳＤＣ１５００ 型全液压车装钻机

钻机主要参数为：提升力 ０ ～７００ ｋＮ；扭矩 ０ ～
１６０００ Ｎ· ｍ；提升速度 ０ ～０畅６ ｍ／ｓ；转速 ０ ～１３０ ｒ／
ｍｉｎ；动力头行程 １４ ｍ；最大钻孔直径 ７１１ ｍｍ。

3　全液压车装钻机配套集束式潜孔锤反井施工工艺
3．1　工程概述
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在陕西煤田地质局 １３９队承接的位于内蒙古自
治区准格尔煤田西南部黄玉川煤矿大直径排水井工

程中，该队技术人员大胆创新，提出了一种应用“全
液压多功能钻机配套反井专用集束式潜孔锤”的新
型反井施工工艺。

该工艺设计施工顺序为：首先应用刮刀钻头开
孔，在孔口下入孔口套管导正，之后应用气动潜孔锤
打先导孔，最后应用集束式气动潜孔锤反打扩孔，钻
孔施工完毕进行孔内清渣及支护。

该工艺具有以下优势：
（１）钻进均采用空气冲击回转钻进，施工效率

较泥浆正循环工艺能够提高 ４０％以上；
（２）车装全液压钻机无需铺设基础、集束潜孔

锤冲击功率高，可以一次反扩成孔；
（３）车装全液压钻机可配套 ９畅７ ｍ 长钻杆，可

减少施工辅助时间，提高纯钻效率；
（４）施工过程全程在井上地面完成，操作安全、

作业环境好。
3．2　配备设备

施工气源由 ２ 台寿力 ９００ＸＨ 型空压机提供。
该空压机公称容积流量 ２５畅５ ｍ３ ／ｍｉｎ，额定排气压
力 ２畅４１ ＭＰａ，额定功率 ２８０ ｋＷ。

现场配备了 ８ ｉｎ 气动潜孔锤、饱２１６ ｍｍ 锤头、
饱７００ ｍｍ 反井专用集束式潜孔锤、饱２１６ ｍｍ 扶正
器、饱１２７ ｍｍ石油钻杆、饱１７８ ｍｍ钻铤等钻具。

由于采用空气冲击回转钻进工艺，本次反井施
工没有开挖泥浆池等辅助设施。 其中 饱７００ ｍｍ 反
井专用集束式潜孔锤是为配合反井施工最新研制，
首次应用于现场施工。 集束式潜孔锤分 ２ 种，一种
由 ３个 ８ ｉｎ气动潜孔锤组成，另一种由 ５ 个 ８ ｉｎ气
动潜孔锤组成，冲击功最大可达 ５００ Ｊ。
3．3　施工情况

本反井项目所在地为黄玉川煤矿主井东侧 １００
ｍ处，地质构造简单，设计钻遇地层较为软弱。 本井
设计终孔直径 ７００ ｍｍ，终孔深度 ３４０ ｍ，预计工期
３５天，主要用于临时通风、排水和紧急情况下的快
速救援通道。

ＳＤＣ１５００型车装钻机进场前无需铺装基础，无
需开挖泥浆池。 钻机进场后进行了 ３天的钻具配合
试验和操作培训。 于 ２０１３ 年 ８ 月 ９ 日正式开工钻
进先导孔，８月 ２０ 日更换集束式潜孔锤开始进行反
井施工，集束式潜孔锤于 ８ 月 ２２ 日凌晨 ２ 点出地
面，标志着本次反井工程顺利完工。 本次施工共用
时 １３天，较预计工期提高 ６０％（节约 ２２ 天）以上。

图 ５、图 ６为施工现场。

图 ５ 钻机进场就位

图 ６ 集束锤扩孔结束

由于初次应用全液压多功能钻机配套反井专用

集束式潜孔锤组合形式，施工初期无法确定合理的
钻进参数，因此在施工中不断地进行摸索。 反井扩
孔时根据锤体、空压机和钻机不同的参数，设置了几
组不同的试验参数，以选择最佳钻进参数组合。 在
选取空压机参数时，首选了低压供气以保证不引起
锤体共振和破坏巷道内工作环境。 不同试验组别钻
进参数及应用效果见表 ２。
根据选取的几组试验数据以及现场试验情况，

确定了应用 ５ 头式集束锤，单台空压机工作状态选
定为 ２５畅５ ｍ３＠０畅８５ ＭＰａ（此处为单台空压机的参
数，实际施工是 ２台空压机，所用参数即为表 ２ 中的
第五组数据），钻机提升力略大于 G ＋２ ｔ 的钻进工
艺（G 为钻具总重，本次施工钻具长 ３４０ ｍ，采用
饱１２７ ｍｍ石油钻杆，单根长约 ９ ｍ，单根质量 ０畅３ ｔ；
集束锤质量 ２ ｔ，钻具总质量 １３ ｔ），此时潜孔锤引起
钻机的共振较小，同时钻进效率较高。

4　施工效果及结论
（１）钻机满足精确控制的要求（转速精确控制，

无级可调与地层和钻机参数匹配；提升力精确可控，
无级可调与地层和钻机参数匹配；提升速度精确
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表 ２　钻进参数试验统计

试验
组别

风压
／ＭＰａ

风量／（ｍ３ ·
ｍｉｎ －１ ）

集束锤组成
／（头 ×ｍｍ）

提升力
／ｋＮ

钻机转速

／（ ｒ· ｍｉｎ －１ ）
钻机扭矩
／（Ｎ· ｍ）

钻速

／（ｍ· ｈ －１ ）
现场情况

１ D０ PP畅７１ ２５ ;;畅５ ３ ×２４５ 蝌１４０ 　２０ ～３０ 适８０００ 鲻２ 鲻钻速慢

２ D０ PP畅７１ ２５ ;;畅５ ３ ×２４５ 蝌２００ 　０ z１６０００ 鲻０ 鲻无进尺，憋锤
３ D０ PP畅７１ ２５ ;;畅５ ３ ×２４５ 蝌１５０ 　２０ z８０００ 鲻５ 鲻钻速慢

４ D０ PP畅８５ ５１ ;３ ×２４５ 蝌１５０ 　２０ z８０００ 鲻７ 鲻钻速提升

５ D０ PP畅８５ ５１ ;５ ×２４５ 蝌１５０ 　２０ z８０００ 鲻１０ 鲻钻速提升明显，钻进平稳
６ D０ PP畅８５ ５１ ;５ ×２４５ 蝌１５０ 　４０ z１６０００ 鲻１２ 鲻设备振动明显

可控，无级可调与地层和钻机参数匹配）。
（２）钻机设有可调缓冲机构，防止大功率冲击

对钻机的损坏，试验证明采用高压氮气缓冲机构用
用效果很好，满足大冲击功潜孔锤施工要求。

（３）先导孔施工注意控制钻进速度，以 １０ ～２０
ｍ／ｈ为好，严防快打造成井斜。

（４）液压钻机配套集束潜孔锤反井工艺是新工
艺，在钻具结构、钻具配套上有进一步的探索空间。

（５）潜孔锤反井工艺可用于多层巷道孔施工，
避免工人的井下劳作。

参考文献：
［１］ 刘俊英，刘志强．反井钻机及反井钻井技术发展［ Ｊ］．水利科技

与经济，２００５，１１（１０）：６３９ －６４０．
［２］ 刘志强．大直径反井钻机及反井钻进技术［ Ｊ］．煤炭科学技术，

２００８，３６（１１）：１ －３．
［３］ Ｋｏｕｒｔ Ｈ，胡国强．集束式潜孔锤结构［ Ｊ］．探矿工程译丛，１９９３，

（１）：４２ －４４．
［４］ 蒋荣庆，殷琨．ＦＧＣ －１５ 型大直径单头潜孔锤钻具系统研制

［ Ｊ］．探矿工程，１９９５，（５）：１７ －１９．
［５］ 洪钟．潜孔锤组反井钻凿工艺探讨［ Ｊ］．矿山机械，１９９８，（３）：

１６ －１７．
［６］ 刘家荣，王建华，王文斌，等．气动潜孔锤钻进技术若干问题

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１０，３７（５）：４０ －４４．
［７］ 殷其雷，博坤，李忠．贯通式潜孔锤反循环钻进技术在复杂地

层中的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００８，３５（５）：９ －
１２．
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4　钻探技术效果
该项目施工主孔 １个，分支孔 ２个（见图 ４），均

在各自方向上穿过目标靶点，证实了该区域角砾岩
筒形态不规则，产状较复杂，金赋存于角砾岩筒次级
构造和围岩中矿化蚀变较强部位。 该项目从工艺、
地质效果、目的等方面都满足了设计要求，达到了预
期的效果。

图 ４　钻孔轨迹示意图

5　结语
实践证明，饱６０ ｍｍ 螺杆钻器具在小口径固体

矿产勘查中与相关机具（ＸＹ－４４ 型钻机、ＢＷ３２０ 型
泥浆泵、Ｓ５９和 Ｓ７５ 钻具等）配套使用，进行定向钻
进技术是可行的。 特别是在岩石可钻性级别＜６ 级
的造斜区域中，螺杆钻定向侧孔的效果较好，能够有
效达到造斜目的和多方位控制矿体的效果。

参考文献：
［１］ 黄才启，刘良根．深部矿产勘探与受控定向钻进技术方法思考

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００９，３６（Ｓ１）：１２２ －１２４．
［２］　王建伟，胡海鹏，索晓晶．金厂矿区复杂地层钻探施工技术与

认识［ Ｊ］．地球，２０１３，（７）：１５３ －１５４．
［３］　李平．广西栗木锡矿区深孔钻进工艺研究［ Ｊ］．矿产与地质，

２００９，２３（４）：３８４ －３８７．
［４］　赵广伟，段晓君，尹西君．金厂矿区钻探复杂地层综合治理探

讨［ Ｊ］．中国西部科技，２０１０，０９（３２）：１２ －１２．
［５］　向军文．定向钻进技术及其应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工

程），２００７，３４（９）：２８ －３２，３６．
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