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摘要：坑道钻探在地质勘查、矿山勘探等活动中的应用越来越广泛，尤其是在地表钻探工程受地形深切割而制约搬
迁时，矿山企业为延长矿山服务寿命，坑道钻探就成为了首选的勘探技术。 但由于其设备模块、作业环境、安全施
工条件等特点，坑道钻探的施工安全、钻深能力无法满足日益发展的地质勘查和施工管理要求。 同时，我国对坑道
钻探的行业规范尚待补充、完善。 正确评价安全施工条件、分析其施工特点，并制定相应的工艺方法，能有效保障
坑道钻探的安全施工和钻探施工能力。 本文以坑道钻探设备、工艺、施工环境、施工经验等为依据，结合多年的坑
道钻探经验，整理了全液压坑道钻探施工特点，并将坑道钻探普遍的方法、公约整理成标准并形成规程，在指导坑
道钻探安全、高效生产的同时，为安全管理提供依据，为补充和完善行业规范提供参考。
关键词：坑道钻探；机场硐室；施工环境；技术规程；安全规程
中图分类号：Ｐ６３４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１６）０９ －００８９ －０４
Discussion of Technical Specification for Construction of Underground Drilling／LIANG Jian１ ， GAO Yuan-hong１ ， CHEN
Zong-tao２， DUAN Long-chen２（１．Ｎｏ．２ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｘｉｎｉｎｇ
Ｑｉｎｇｈａｉ ８１０００１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７４， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， ｍｉｎｉｎｇ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｄｅｅｐ ｄｉｓｓｅｃｔｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ， ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ｓｕｒｅ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ
ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｉｆｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅ．Ａｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ， ｗｏｒｋ-
ｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｓｐｅｃｔｓ， ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ ｃａｎ’ ｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｏｎｌｙ ｂｙ ｐｒｏｐｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉ-
ｔｉｏｎｓ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｃａｎ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｂｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐ-
ｍｅｎｔｓ， ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｕｌｌ ｈｙ-
ｄｒａｕｌｉｃ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｕｍｍｅｄ ｕｐ， ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｒｅ ｃｏｌ-
ｌｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｌｓｏ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ．
Key words： ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｃｈａｍｂｅｒ； ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｓａｆｅｔｙ ｃｏｄｅ

0　引言
　　坑道钻探是与地质坑探工程相结合进行深部勘
探的重要工程手段，是多山、地形切割深、设备搬迁
运输困难矿区进行深部勘探常采用的勘探方法之

一。 坑道钻探对延长矿山开发寿命、提高矿山坑道
工程的使用效益具有重要意义［１ －４］ 。 同时，自“十一
五”以后，随着矿产经济的迅速发展和我国发展生
态经济的产业政策，坑道钻探在实现绿色地质勘查
中具有良好的应用前景。

本文以坑道钻探设备、工艺、施工环境、施工经
验等条件为依据，结合本单位多年来的坑道钻探经
验，整理了全液压坑道钻探施工特点，并将坑道钻探
普遍的方法、公约整理成标准并形成规程，在指导坑
道钻探安全、高效生产的同时，为安全管理提供依
据，为补充和完善行业规范提供参考。

1　坑道钻探施工技术的发展与应用现状
２０世纪 ５０ 年代末，我国云南省个旧锡矿山企



业首先从国外引进了 ＪＫＳ－２５、泰美克－２５０等型号
的坑道钻探设备。 此后，地质、煤炭、有色金属等部
门自８０年代也陆续开展了坑道钻探设备的应用［５］ 。
国内赤峰、重庆等探矿工程设备生产企业陆续开发
了 ＤＫ型、ＭＫ型和钻石型坑道钻探设备，并参照国
外标准形成了饱４６和 ５９ ｍｍ两种孔径的自主标准，
其中饱５９ ｍｍ型的坑道钻探设备最大钻深能力可达
１５０ ｍ。 自 ２０００年以来，青岛一诺钻机制造有限公
司引进国外技术生产了上仰孔最深达 ２４０ ｍ、垂直
孔达 ３８０ ｍ的“Ｚ”系列坑道钻探设备。

自 ２００６年以后，我国部分地质勘查单位、矿山
企业陆续引进了 Ｂｏａｒｔ ｌｏｎｇｙｅａｒ（宝长年）ＬＭ７５ 型和
瑞典 Ａｔｌａｓ—ｃｏｐｃｏ（阿特拉斯）的 Ｕ６ 型坑道钻探设
备，并在云南腾冲、青海五龙沟矿区先后开展了应
用

［６ －９］ 。
但是受地质勘查坑道钻探施工规范依据的缺

失、施工环境的影响，实现坑道钻探安全生产管理和
深部地质勘查的目标仍然受到制约。 因此，研究并
编制坑道钻探施工规范对于完善我国社会安全管

理、地质勘查和矿山企业的安全生产管理，以及实现
设备钻深设计目标和深部地质找矿都具有十分紧迫

的需求和意义。

2　坑道钻探的施工特点
为适应施工场地、环境要求，我国坑道钻探设备

均采用了全液压动力头式。 相对于地表钻探，坑道
钻探与其有明显的区别，具有自身的特点。
2．1　作业环境差

坑道作业环境和地表钻探不同，坑道钻探作业
具有的特点如下。

（１）井下作业、安全系数低（坑道冒顶偏帮、电
线电缆、瘴气或交叉作业时的炮烟等安全隐患多）、
空气质量差。

（２）由于坑道内积水、污浆沉积、顶壁岩石裂隙
水的渗漏使环境潮湿，作业人员在作业时必须采取
防潮、防水措施，以及设备、管材、钻具、工具等防锈
难度增加。

（３）由于工作空间狭窄，带来作业不便、增加了
更多的辅助工作，如：泥浆循环系统布置简短，无法
布置沉淀坑，使得维护泥浆的辅助设备和频率增加
等等。

（４）受空间面积限制，钻探设备、辅助设备和设

施、钻探材料的现场布置、存放管理等难度增加，钻
进过程更容易受到循环水温度、电压不稳定的影响，
因此，钻进条件要求更高。

（５）钻探生产期间由于空间狭小使得噪声更
大，职业危害隐患更加突出。
2．2　劳动强度大

（１）坑道内设备、设施、管材、泥浆材料、岩心等
的搬迁无法使用机械设备，全靠人力搬运安装。

（２）由于受作业环境的影响，单个回次短（１畅５
ｍ），回次总数增加，提下钻单次作业在 ３畅０ ｍ内。

（３）辅助设备增加，辅助设施增加，辅助工作量
增大。 如：设备冷却水需要水泵、循环水坑，锚固钻
机需要空压机、凿岩机、锚杆；坑道内施工过程中需
要通风增加的风筒、风机、电线电缆、风筒、循环水管
等的挂设，坑道内的污浆排放等。

（４）泥浆的搅拌相对于地表钻探更加频繁，而
且泥浆更容易受到地下裂隙水的侵污稀释，使维护
泥浆的劳动力相对增大。

（５）在施工上仰直孔时，需要提钻取心，劳动强
度相对增大。
2．3　生产效率低

（１）受空间狭小的影响，使单个回次的进尺降
低，增加了取心的辅助时间。

（２）由于搅拌机仅能使用 ０畅５ ｍ３ ，使得搅拌泥
浆的时间更长，由于没有循环槽、沉淀坑，使得维护
泥浆性能的频数增加、难度增大，相对减少了钻进时
间。

（３）搬迁难度大，时间长，不能进行机械化搬
迁，辅助工作更多，需要搬运的设备材料多，如：风
机、凿岩机、风筒、循环水坑和水泵的布置、电线电缆
和风筒风管循环水管的加设等，增大了钻探总台时，
减少了台月时间。

（４）设备配件不通用，调度难度大。
（５）岩层稍有破碎，则极易发生岩心堵塞。

2．4　生产成本高
（１）设备配件与地表钻探用设备不通用，调配

难度大，配件成本高。
（２）相对于地表柴油发电机使用频率高，功率

大，耗油多。
（３）由于辅助时间长，增加了劳动力时间，使劳

动力成本高。
（４）单班劳动力人数定额相对于地表钻多，使
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得劳动力成本高。
（５）因作业环境差，劳动力招工难度大、成本

高。
（６）辅助设备多，材料种类多，如：空压机、凿岩

机、污浆泵、变压器、电缆线等，相对增加了成本。

3　坑道钻探规程
近年来，由于我国坑道钻探设备的设计、制造加

工、钻探施工工艺均参照了世界先进水平的 Ｂｏａｒｔ
ｌｏｎｇｙｅａｒ“ＬＭ－７５”与 Ａｔｌａｓ“Ｕ６”，同时，我国许多大
型矿山企业和地勘单位广泛采用了由动力车提供动

力的全液压动力头坑道钻探设备，因此规程可以
“ＬＭ－７５”为依据，并结合其坑道钻探典型———青海
省五龙沟地区、锡铁山，以及四川华峰地勘工程公司
在云南省部分矿区的坑道钻探设计、施工及总结开
展研究。
3．1　机场硐室环境与设备安装

（１） 坑道钻探场地建设标准：对于 ３００ ｍ 以浅
钻孔，宽×高 ×长 ＝５畅５ ｍ ×６畅５ ｍ ×９畅５ ｍ；对于
３００ ｍ以深钻孔，宽 ×高×长 ＝７ ｍ ×６畅７ ｍ ×１１畅５
ｍ。

（２） 安全评价与措施：硐室顶、壁存在水敏性的
破碎带，则采用钢支架进行支护；无明显水敏性氧化
蚀变，但有构造破碎带硐室，采用喷塑固化稳定；节
理裂隙发育且碎裂带明显、整体性差，则采用锚杆加
固，并辅以钢网围栏；岩石硬度在 ５ 级以上，岩层完
整且无裂隙，则不予支护。

（３） 设备安装：采用钎杆锚固，３００ ｍ 以浅的钻
孔锚固深度≮０畅８ ｍ，３００ ｍ以深的钻孔锚固深度≮
１畅２ ｍ。
3．2　开孔前的准备

（１）钻深要求：根据地质勘查坑道断面规程，承
担坑道钻探 ＮＱ 最大钻深为 ７００ ｍ，ＢＱ最大钻深为
１０００ ｍ。

（２）坑道钻探准备开钻前的检查：电线电路、水
管、风管，以及壁挂；凡空气开关须放在密封较好的
配电柜内；凡电线电缆与管线接头须要用高压防水
胶布粘接，禁止使用普通胶布。

（３）坑道内应当加工材料工具架，将管材、钻
具、工具等材料物资放置在架子上。 采取预防管材、
设备锈蚀的措施，避免工具、管材直接摆放在地面或
浸泡在泥水中而生锈。

（４）检查循环水路系统是否有漏水现象，要保
证循环水的清洁度、水量，温度要控制在规范要求的
范围内。

（５）检查设备的液压油，动力头齿轮油，水泵里
的机油等是否满足使用要求。

（６）检查固定钻机的锚杆是否牢固。
（７）检查送风管是否有漏风现象，检查空压机

的工作状态和保养情况。
（８）检查主油箱液压油、动力头齿轮油、循环水

滤心的状况。
（９）检查工作台的稳定状态。
（１０）检查钻具、钻杆、钻头、内管总成与打捞器

到位情况。
（１１）检查水笼头的单动性能和注油嘴。
（１２）检查工作人员的劳动保护用品的穿戴情

况。
3．3　坑道钻探安全生产要点

（１）保持良好通风、供风量。
（２）采矿或掘进交叉作业时，停止钻探生产。
（３）对危险不稳定的坑道围岩通过协调进行支

护；对经过评估后无法保障安全施工环境的，则协商
终止钻探施工。

（４）潮湿环境中顶、壁蚀变带和断层泥围岩易
潮解、水化、应力变形，此时应当经过安全评估并根
据评估结果确定是否重新支护。

（５）机台必须设置安全员，并每天检查坑道内
的安全环境。

（６）搬迁作业时统一指挥。
（７）供电线需采用电缆输送。 电缆、送风管、循

环水应当分别挂设两边，相互间距＞１０ ｃｍ。
（８）循环水温＞４０ ℃或水蒸气影响视线时，应

当停钻更换循环水，并检查水滤芯。

4　坑道钻机安全操作规程
（１）交接班时，应当将坑道内顶、帮的岩石稳定

性、电线、电缆、风管、送风机、坑道内的空气质量等
进行详细交接，接班班组还应并检查核实。 尤其是
电线、电缆、风管是否有破损一定要详细检查［７］ 。

（２）坑道内岩心、钻杆运输应采用电动车或两
轮人工车搬运，不能使用尾气排放超标的机动车。
须防止空气污染、消耗。

（３）提下钻不能太快，最好在０畅５ ｍ／ｓ左右。 提
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钻时要严格注意主动钻杆顶部顶撞坑道顶部岩石，
防止发生顶部岩石脱落。

（４）在钻进仰角孔时，应当使用封水密闭的接
头，并泵入有合适泵压的冲洗液，严防内管因下落太
快可能造成对人员、设备、钻具的撞击事故发生。

（５）竖塔后，要上紧固定钻塔的螺丝。 固定钻
机的锚杆深度要大于 １５ ｍ。 如果在钻进过程中发
现有松动现象，应当重新锚固。

（６）在钻进过程中如果发现电路、油路或机械
部分的警示灯发亮，则应停车检查原因，并排除故
障，不能再次或反复启动钻机强行钻进。

（７）在提钻、拧卸钻杆或钻进过程中，不能站在
动力头底部。

（８）当下钻遇阻时，应当扫空，不能强行下压钻
具，应防止压弯钻杆。

（９）施工结束后，对主巷道内的泥浆坑、泥浆应
当清理和填埋，不能使其对搬迁运输构成安全隐患。

（１０）３００ ｍ以深的中深孔施工，须设计并采用
机场硐室以外钻井液大循环系统，不能仅围绕机台。

（１１）３００ ｍ以深的中深孔施工，冷却水须设计
采用长循环进行冷却。

（１２）经常采取清理坑道积水。 不得在坑道内
任意蓄水、不得将废浆存放在坑道内。

（１３）班报表检查。 包括水文报表、岩心牌、箱
号的编写等。

5　设备保养与维护
（１）开钻前认真组织学习枟设备维护保养、使用

手册枠和相关安全规范。
（２）检查钻机、柴油机的防冻液、机油、钻机液

压油、齿轮油的用量是否足够、油品是否清亮，机油、
柴油滤芯、油水分离器、空气滤心是否干净、拧紧。
检查动力头、钻具、绞车等的注入黄油、黄油嘴、黄油
枪的使用状态。 液压油不能用多种品牌，亦不能混
合使用，严防使用伪劣假冒产品。 液压油有明显絮
状物或透明度降低时必须更换液压油。 液压油不能
长期在高于 ４０ ℃环境下运行。 动力头内的齿轮油
应当每班进行检查，发现油料变脏，必须进行更换。

（３）开钻前认真检查各个循环水管是否畅通，

钻具配备的间隙，总成单向阀等。 动力头钻机下稳
定器不能越级装配。

（４）根据地层充分搅拌泥浆，另外配制好相关
的处理剂溶液，以便在钻井过程中对泥浆性能进行
及时调整。

（５）根据覆盖层、地层情况准备钻具、套管、钻
头、变丝接头等，确定钻孔结构。

（６）动力头式钻机的辅助设施如：扼型板、下夹
持器不得随意拆除，施工斜孔时则必须安装。

（７）钻进过程中设备不能在压强＞３０ ＭＰａ条件
下运行，防止损坏主泵和马达。

6　结语
该操作规程以我国广泛采用的全液压动力头坑

道钻探设备特点、地质坑探断面、施工环境及地勘和
矿山单位的施工设计为依据，并参照了国外坑道钻
探设备安全生产手册，从安全施工条件、施工特点、
钻井液循环条件等方面进行了系统规范，能够对施
工安全目标、坑道钻探钻深能力带来可靠的、有效的
支持。 同时，由于我国尚缺乏坑道钻探施工规程，该
标准的探讨对我国形成坑道钻探行业规范具有一定

的意义。
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