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老石旦煤矿缓坡斜井大口径通风立眼钻孔关键技术
吴兴荣

(宁夏回族自治区煤炭地质勘查院,宁夏 银川７５００１１)

摘要:通过老石旦煤矿缓坡斜井通风立眼的施工,叙述了钻遇采空区的几项施工关键技术.针对大口径通风井过

采空区、井较深、井径较大的特点,采用大孔径反井成孔工艺;导向孔采用无线随钻定向技术,后改用无磁单点测斜

潜孔锤定向技术;采用技术套管隔离的方法进行了管底特殊处理,保证技术套管顺利起拔;悬空固井技术,大直径

套管人工柔性井底的制作等;对大孔径反井施工工艺技术进行了系统全面介绍,并对反井施工过程中发现的问题

及取得成果进行的总结,为类似工程的施工具有示范效应.
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Abstract:Thekeytechnologiesfordrillingingoafwereelaboratedintheconstructionofventilationholesbyraise
boringintheslowinclinedshaftinLaoshidancoalmine．Inviewofthecharacteristicsoflargediameterventilation
holespassingthroughthegoaf,deepwellsandlargediametersoftheshaft,thelargediameterraiseboringprocess
wasadopted;thepilotholesweredrilledwithwirelessdirectionaldrillingtechnology,andthentheorientationtechＧ
nologyofnonＧmagneticsinglepointinclinometerDTHhammerwasfollowed;thespecialtreatmentofthepipebotＧ
tom wascarriedoutbythetechnicalcasingisolationmethodtoensurethesmoothliftingofthetechnicalcasing;ceＧ
mentationoffreecasingandthelargediametercasingartificialflexiblebottom werealsoemployed,etc．Thelarge
diameterraiseboringtechnologyiscomprehensivelyintroduced,withtheproblemandachievementsintheraiseborＧ
ingprocesssummarized．Ithasademonstrationeffectforsimilarconstruction．
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１　工程概况

１．１　设计背景

矿井通风设计是整个矿井设计内容的重要部

分,是保证安全生产的重要一环.用钻机施工通风

立眼,施工后即可投入使用,施工速度快,费用小,及
时形成通风系统[１].钻孔通风效果良好[２],可以保

证正常通风.本次所设计的神华乌海能源有限公司

老石旦煤矿缓坡副斜井通风立眼钻孔,就是为了解

决缓坡斜井通风而设计的钻孔.设计孔径１􀆰２m,
孔深２９２m,全孔下入 Ø８００mm 无缝钢管,钢管壁

厚≮１５mm,管外环状间隙全部用混凝土固井.

１．２　工艺选择

通过与通风立眼施工法[３]对比,本次施工因过

采空区,且孔深较大,采用反井成孔工艺非常合适.
导向孔采用 Ø２４４mm 牙轮钻头由上口向下钻进,

为了保证终孔位移不超标,采用钻孔轨迹控制以及

无线随钻定向钻进施工[４].当遇到采空区漏孔,正
常堵漏效果不好时,采用套管隔离,改用空气潜孔锤

钻进技术[５],配合单点测斜定向,确保孔底坐标位移

不超过靶点２􀆰５m.导孔钻至终孔层位后,按井队

提供的终孔坐标,由矿方开挖硐室,找到钻孔位置,
在钻孔下口更换 Ø１２００mm 反井扩孔钻头,由下口

向上反钻至上口,反井施工２９２ m.成孔后下入

Ø８００mm 无缝钢管,然后混凝土固井.

１．３　钻遇采空区情况

该钻孔钻遇２个采空区分别在２１􀆰７４~２３􀆰１４
m,７８~８１m 两段,穿过２次采空区用时４０d.

２　施工关键技术

２．１　导向孔过采空区技术



施工至２１􀆰７４m 时发现泥浆漏失,之后钻具放

空至２３􀆰１４m,下部有坍塌填方松散层０􀆰７m,底板

２３􀆰８４m,确定采空区高度为２􀆰１４m.首先通过向

采空区投黄土、水泥球、灌注水泥砂浆[６]等都无法封

堵该采空区,最后研究决定采用下放 Ø２７３mm 技

术套管的方法对采空区进行隔离[７].为了解决套管

最后顺利起拔的问题,在套管下部焊接挡圈、缠绕麻

绳、麻绳内外涂抹黄油等方法来保证套管顺利起拔

见图１.导向孔施工结束后,很轻松地就把套管全

部起拔出来了.实践证明此办法可行实用.

图１　套管底部处理方法

在通风立眼钻孔施工至孔深９１m,更换泥浆

后,扫孔至８７m 处发生漏失,上钻后测水位８１m,
对７８m 以浅架桥后发现未发生漏失,最后判断漏

失层位在７８~８１m 之间.经和矿方联系走访,７１
~８１m 为十六煤,判断该段为十六煤保留煤柱,因
施工扰动,煤柱坍塌,形成空洞.

处理十六煤采空区先通过填堵的方法进行,向
孔内打水泥浆、投黄土、灌注细石砼等方法都未达到

对采空区的封堵,最后一次投入了１０m３ 左右黄土

也无法将采空区填起,决定采用空气潜孔锤来完成

导向孔的施工.
先采用 Ø２４５mm 牙轮钻头扩孔至９１m 后,下

入 Ø１５９mm×６mm 套管９１􀆰５m,套管底部处理方

法与上部采空区类似.导向孔施工结束后,也很轻

松地就把套管全部起拔出来了.再次证明此办法可

行实用.

２．２　潜孔锤遇地层出水的施工技术

在使用潜孔锤施工时,钻压保持在８~１５kN,
钻具转速一般控制在１４~２４r/min,风量一般在２０
~２４m３/min[８],本次潜孔锤施工钻压严格控制在

１２kN以内,专门购买调速电机将钻具转速控制在

１６r/min以内,保证潜孔锤的锤头不被磨损.风量

一般采用空压机低压,当岩粉上返不正常时采用空

压机高压进行钻进.
在使用空气潜孔锤施工至１３０m 后地层中的

涌水量越来越大,从孔口返上的不是干燥的灰尘,而
是泥水混合物.上钻后再钻进时,会在孔口喷出大

量的水,还发生钻头泥包现象.
通过分析,由于克取的岩粉与水混合,增加了岩

粉比重,增大了岩粉的粘性,空气循环已经无法将克

取的岩粉全部携带出来,有一部分粘在了孔壁,一部

分提钻后落在了孔底,下钻过程容易发生钻头泥包,
影响钻进效率.为了解决此问题,采用泡沫钻进方

法.泡沫钻进是空气钻进必不可少的配套工艺技

术,泡沫流体的应用,不仅有利于解决和克服于空气

循环所遇到的困难和问题,而且对改善和提高空气

钻进的应变能力,有着十分重要的意义[９],施工现场

采用洗衣粉溶解后倒入钻杆内,利用空气循环产生

的大量泡沫携带岩粉,增强了循环介质携带岩粉能

力,同时润滑了钻具,降低了钻头泥包现象的发生,
提高了钻探效率,取得了非常好的效果.

２．３　反井施工技术

反井施工技术的原理是将原钻孔作为导孔,在
坑道内安装二次扩孔钻头,钻杆通过钻机油缸的轴

向上顶力对扩孔钻头施加工作压力,同时通过钻机

带动钻杆回转对扩孔钻头传递扭矩,向上进行反拉

扩孔钻进,钻扩出所需要的钻孔直径及长度[１０].大

口径反井钻机工艺与正常钻进工艺刚好相反,通过

短钻杆反向提拉旋转克取岩粉,岩粉落入孔底,通过

井下巷道清理岩粉,孔内淋水冷却钻头,每上提扩孔

进尺１􀆰０m,将钻杆卸掉一根,这样上提钻进一根钻

杆,卸掉一根钻杆,一直钻扩到地面,反井施工结束.
根据设计的孔径、设计的孔深,调研国内大直径

反井钻机研制状况[１１],本次选择使用 ZFY ２．５/

１００D型全液压大口径反井钻机施工.

２．３．１　反井钻机地基处理

钻机定位不稳定会造成钻孔偏斜,因此一定要

保证施工前钻机被牢牢地固定在混凝土基础上,以
承受因钻进产生的推拉力和扭矩,否则施工中会出

现钻机机身摇动,严重影响钻机的定位和稳定,从而

使钻机移位和钻孔偏斜[１２].设计反井钻机地基尺

寸为４􀆰０m×３􀆰０m×１􀆰０m,地基上下铺设二层
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Ø１６mm 的钢筋网,通过计算完全能够达到反井施

工所需要的强度.浇筑 C２５混凝土１２m３ 等待凝

固,３d后进行反井钻机的安装及调试工作.

２．３．２　反井施工关键技术

(１)施工中一定要勤对钻具进行称重,掌握孔内

钻具的总重,随时观察钻压表,上提压力不能大于２
MPa;在进尺慢的情况下,将上提压力调至１􀆰５MPa
左右.主泵压力采用８ MPa左右,最大控制在１２
MPa,转速为钻机的最低转速１４~１６r/min.

(２)从硬岩层进入软岩层时,一定要将上提压力

调小,待顺利穿过该软岩地层后,方可使用正常的上

提压力施工.
(３)从软岩层进入硬岩层时,会出现憋车的情

况,操作人员应控制住操作手柄,适当的调小压力,
不出现憋车现象后方可使用正常的压力进行施工.

(４)反拉过巷道底板时,压力表的压力调至０􀆰２
~０􀆰３２MPa,不得提空,以免造成孔内不规则影响

将来下套管作业.到顶板时钻头全部接触原始地层

后再进行正常钻进.
(５)反井钻机下齿圈承受着所有钻具的重力和

扭矩,由于本孔孔深、孔径大,下齿圈长时间在高压

力、大扭矩的情况下容易从下齿圈薄弱点断裂造成

跑钻事故,所以要备用能够及时更换的下齿圈.通

过联系厂家对下齿圈薄弱位置进行了加固.同时在

反拉过程中对下齿圈进行不定期的检查和探伤,确
保下齿圈不带伤工作.此外,严格控制上顶力,通过

计算与现场试验推导出压力表１ MPa相当于１１５
kN左右拉力,根据厂家提供的上顶拉力极限是每

个滚轮为７０kN,６个滚轮合计拉力极限为４２０kN,
施工过程最大上顶拉力控制在３６０kN 以下,正常

施工上顶拉力控制在２００kN 左右.另外,在钻机

井口加装了 Ø１７８mm 钻杆扶正器,一是保护钻杆

居中,二是一旦大齿圈发生意外断裂,也能保证钻杆

不掉入孔内造成损失.
(６)反井钻头磨损情况判断方法:①听声音,听

钻头与孔壁的克取声音是否均匀;②看成色,将钻具

下至巷道内检查钻头使用情况;③观进尺,在同一地

层反拉过程中观察进尺情况,若进尺变慢则分析原

因,有可能钻头出现磨损.
(７)反井扩孔至钻头距基础２􀆰５m 时,降低钻

压慢速钻进,认真观察,如果基础周围出现异常情况

要及时采取措施处理,继续缓慢扩孔,直至钻头露出

地面[１３].

２．３．３　反井施工要注意的问题

(１)反井钻机施工前一定要按照厂家设计要求

浇筑混凝土地基,保证地基能够达到钻探过程中需

要的强度２倍以上,不可图省事或节约成本而仅对

地基进行简单的处理.
(２)下钻时应该带钻头下钻,这样可以在下钻遇

阻后进行扫孔,避免钻具无法下放后重新上钻.
(３)安装反井钻头时一定要将巷道顶板与钻头

接触的地方进行修整,并保证在安装钻头时保持通

讯畅通.
(４)反井施工时一定要控制上顶力,不得随意加

压钻进,钻遇硬地层可以缓慢克取,钻遇软地层时一

定要控制进尺,不能抢进尺.
(５)对所有的反井钻杆进行探伤检查,尤其是旧

钻杆,确保不能将废钻杆下入孔内,在下钻过程中检

查钻杆丝扣及齿圈丝扣,不准带伤作业.

２．４　下套管及固井关键技术

反井扩孔结束后开始准备下套管及固井等工

作,大口径钻孔的工作管下放和固管工艺直接关系

到钻孔的成败[１４].该孔需要下入 Ø８００ mm×１５
mm 的套管,按原设计需要下入２９２m 套管,通过查

看地层,下部地层完整坚硬,矿方变更设计,要求只

对上部采空区进行套管封堵,确定下入的套管长度

为１３０m,下入的套管总质量约３８t.变更设计后

套管悬空如何固井及保证固井质量就成了问题,通
过现场讨论,采用了人工制作柔性井底的方法解决

了这一难题.

２．４．１　人工柔性井底制作方法

将套管下部砸成外径 Ø９００mm 的喇叭口,在
喇叭口以上１m 段打眼焊接钢丝绳.钢丝绳的焊

接方法是:钢丝绳左右间距５０mm,上下间距１００
mm,上下钢丝绳要错位进行焊接,焊接的方法是首

先在套管上面割眼,之后将钢丝绳穿在套管上,在套

管内外对钢丝绳进行焊接,焊接完成后对钢丝绳外

端采用工具将其分开.在钢丝绳上部焊接扶正器,
扶正器采用厚度２０mm 的钢板,高度１００mm,长
度４００mm,一组扶正器共计８块,在套管外圈均匀

的进行焊接,制作的人工柔性井底实物见图２.

２．４．２　焊接

恶劣天气使焊条受潮,坡口生锈,增加焊接金属

中氢扩散机会,容易产生焊接缺陷,恶化焊接金属的
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图２　人工柔性井底实物

机械性能.因此,要采取必要的防护措施并加强焊

条的使用管理,以保证焊接质量[１５].为了保证焊接

质量,本次下套管外雇专业焊工进行焊接操作,焊接

过程中采用保温箱对焊条进行保温,主要目的就是

保证焊接质量达到预定要求.

２．４．３　固井

固井前先投黄土,不得投石料,以免在使用一段

时间钢丝绳发生锈蚀后石料落入孔内造成人员伤害

事故.投黄土的顺序是先投大块黄土,后逐渐变细,
最后投入粉末状的黄土,投完黄土后向环状间隙倒

入０􀆰５m３ 清水,将黄土软化后向环状间隙打入密度

为１􀆰７５kg/m３ 水泥浆３m３,不能打太多,水泥浆液

凝固２d后人工柔性井底固化制成.剩余固井工作

利用商品混凝土罐车正常进行浇筑完成.

３　通风立眼钻孔取得的成果

(１)当钻遇采空区在５０m 以浅时直接通过下

套管的方法快速的对采空区进行封堵,没有必要尝

试其它堵漏方法,浪费时间和材料.
(２)在使用空气潜孔锤钻遇含水地层时,当地层

涌水量不大时可以向孔内灌注发泡剂、洗衣粉等能

产生大量泡沫的方法来携带孔底的岩粉,必须保证

供风量能够达到施工需要,同时要严格控制进尺,以
免造成埋钻事故.

(３)反井钻机齿圈是个薄弱环节,通过联系厂家

对齿圈薄弱位置进行了加固,通过计算与现场试验

推导出压力表１MPa相当于１１５kN左右拉力.
(４)通过聘请专业焊接工进行焊接作业,使我单

位的焊工学习到了新的方法和知识,这将提高我单

位焊工下套管的作业水平.
(５)人工柔性井底的设计与制作,成功地完成了

悬空固井难题.为我单位在悬空固井方面积累了经

验,为同类钻孔的固井提供了借鉴依据.

４　结语

老石旦煤矿缓坡斜井通风立眼历时１２８d,圆满

完成了施工任务.本次施工也是钻探技术综合应用

的典范,从导向孔的无线随钻定向技术,到改用潜孔

锤施工后的无磁单点测斜定向技术;从常规钻进技

术到反井施工技术;从技术套管的下放及顺利起拔

到大直径套管下放及悬空固井技术,特别是大直径

套管人工柔性井底的制作,是本次施工的创新点和

亮点.反井施工技术是沟通煤矿巷道与地面通道最

经济、快速有效的手段,也是一种钻探新工艺,希望

该项技术能在更广阔领域推广及应用.
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