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摘要：大口径地面钻孔救援技术多次在矿难救援中得到成功应用。但由于地层的复杂性、装备及工艺适配性不足

等各方面的限制，影响了地面钻孔救援的施工效率。本文以矿难大口径地面钻孔救援装备和大口径钻孔快速钻进

技术为主线，分析了目前地面钻孔救援技术存在的主要问题，并针对性地提出了应对措施，包括研发双动力头钻

机、跟管钻进技术、高效套管焊接技术、潜孔锤钻进技术以及反循环钻进技术等，以期为今后矿难大口径地面钻孔

救援施工技术及装备研发提供建议与技术基础，进一步提升钻孔救援的施工效率，加速构建科学的矿难救援体系。
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Abstract： In recent years， the large‑diameter borehole rescue technology has been successfully applied in mine disaster 
rescue for many times. However， the construction efficiency of drilling rescue is affected by the complexity of stratum， 
the lack of equipment and process adaptation. This paper takes large‑diameter borehole rescue equipment and 
large‑diameter rapid drilling technology as the main line， sorts out the main problems existing in borehole rescue 
technology at present， and puts forward corresponding countermeasures. Including the research and development of 
dual power head drilling rig， drilling with casing technology， high‑efficiency casing welding technology， down‑the‑hole 
hammer drilling technology and reverse circulation drilling technology， etc. Hoping to provide sugestions and technical 
foundation for large‑diameter borehole rescue and further improve the construction efficiency of borehole rescue and 
accelerate the construction of scientific mine rescue system.
Key words： mine disaster rescue; large‑diameter borehole; surface borehole rescue; dual power head drilling rig； drilling 
with casing; down‑the‑hole hammer; reverse circulation drilling

0　引言

随着矿山尤其是煤矿开采深度的不断增加，矿

井透水、矿井瓦斯引发的矿难问题已成为制约矿山

开发的关键因素之一［1］。当矿难事故导致矿工被困
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在井下巷道时，快速打通生命救援通道，减少矿难造

成的人员伤亡和经济损失，是应急救援成功的关

键。近年来，大口径地面钻孔救援技术受到国内外

矿难救援界的广泛青睐，并多次在矿难救援中得到

成功应用。2010 年智利圣何塞铜矿坍塌事故，救援

人员利用大口径地面钻孔救援技术成功救出 33 名

矿工，用时 69 天。2015 年山东省平邑县石膏矿坍塌

事故，救援人员利用大口径地面钻孔救援技术成功

救出 4 名矿工，用时 36 天。这也是国内首次利用大

口径地面钻孔救援技术救出矿工，是我国矿难救援

史上的里程碑事件。

大口径地面钻孔救援技术，通常采取“生命保障

孔（小口径）+救生孔（大口径）”的模式进行。生命

保障孔用于为被困人员提供维持生命的食物、水源、

药品等，救生孔用于下放救生舱将井下被困人员安

全救出。实践证明，大口径地面钻孔救援技术应用

于矿难抢险救援具有不可替代的优势，但是目前国

内外针对大口径地面钻孔救援技术的研究尚处于探

索起步阶段［2］，还有许多关键技术没有攻克。救生

孔施工采用传统的泥浆正循环逐级扩孔工艺，施工

效率低，难以满足救援的时效性要求；救援装备难以

满足复杂地层下的多工艺钻进需求；复杂地层下空

气钻进易出现塌孔、卡钻、涌水等问题。本文主要从

地面钻孔救援装备和高效钻进技术两个方面存在的

问题进行梳理和研究，提出我国大口径地面钻孔救

援技术及装备的发展趋势和发展方向，为我国矿难

应急救援技术及装备的进一步发展提供参考［3-4］。

1　大口径地面钻孔救援技术存在的问题

1.1　钻机不满足救援的时效性需求

钻孔救援的地质条件和施工条件极其复杂，为

了提高钻进效率，缩短救援时间，钻孔结构一般采用

多开次设计，并配合多种钻进工艺进行施工。例如：

2015 年 12 月 25 日，山东平邑玉荣石膏矿采空区发

生坍塌事故，救生孔采用四开设计（图 1）。一开和

二开利用旋挖钻机施工，三开和四开采用 RB-T90
型钻机配合 Ø711 mm 潜孔锤钻进至设计深度。救

援施工中，为了满足不同钻进工艺的需求，将旋挖钻

机更换为 RB-T90 型钻机，施工现场钻机移位困难

且两种钻机的控制接口、钻具扣型不通用，整个过程

耗费了大量时间，极大地降低了救援的时效性［5-7］。

目前常用于钻孔救援的钻机为美国雪姆钻机

（图 2）、德国宝峨钻机（图 3）以及部分国产化的全液

压动力头车载钻机，主要借鉴煤层气开发领域的钻

机，钻机参数源于石油钻机（见表 1），钻机作业形式

单一，钻机的扭矩和提升力较小，无法满足复杂地

层、多工艺快速钻进的需求，研发用于矿难地面钻孔

救援的多功能车载钻机迫在眉睫。

图 2　美国雪姆 T200型车载钻机

Fig.2　Sherm T200 vehicle drilling rig

表 1　常用救援钻机主要参数

Table 1　Main parameters of common rescue rig

名称

雪姆 T200XD
宝峨 RB-T90

提升力/
kN
900
900

扭矩/
（kN·m）

27
36

转速/
(r·min-1)
0~180
0~325

最大开孔直

径/mm
711
711

动力头通径/
mm
150
150

桅杆高度/
m

22
23.8

发动机功率/
kW

559.5
708.8

整机质

量/t
45
60
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图 1　山东平邑矿难救生孔钻孔结构

Fig.1　Shaft structure of rescue hole in Pingyi Mine, 
Shandong province
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1.2　孔口设备自动化程度低

孔口设备主要包括铁钻工、动力猫道、钻杆盒及

孔口卡瓦等装置。地面钻孔救援有其突出特点：钻

机孔口空间狭窄、钻杆和套管规格多、钻杆和套管直

径大（钻杆直径可达 219 mm，套管直径可达 600 
mm）、单根钻杆和套管的重量大，钻杆和套管的移

摆、对接、拧卸、起下钻等动作必须依靠孔口设备完

成。目前救生孔施工时，各孔口设备单独控制、独立

作业，设备缺乏逻辑判断能力，各工序之间串联衔接

过程需要人为干涉，工序间的等待时间较长，单根起

下钻耗时约 3 min，施工效率低，无法满足应急救援

的时效性要求。

1.3　套管焊接效率低

提高套管焊接和下套管的作业效率也是高效成

孔的重要组成部分。钻孔救援施工中套管的规格

多、直径大、质量大，难以实现钻杆同心夹紧和轴向

伸缩的精确控制，导致套管在焊接时易出现倾斜或

错位的问题。另外，在钻孔救援施工中，套管的焊接

都是采用人工竖向工位焊接（图 4），孔口的焊接空

间小，手动焊接存在烫伤操作人员的风险，焊接过程

中需要不停移动角度对套管四周进行焊接，焊接角

度和焊接速度难以控制，导致焊缝不均匀、焊接质量

参差不齐、焊接效率低。

1.4　复杂地层救生孔钻进效率低

1.4.1　泥浆正循环钻进工艺钻进效率低

目前，矿山大口径钻孔施工多采用成熟的泥浆

正循环扩孔钻进工艺。近年来，虽然通过优选钻头、

改进扩孔级序、增大泥浆泵排量等手段，正循环扩孔

钻速不断提高，但是硬岩破碎效率低、大口径排渣困

难的技术难题仍未解决，钻速普遍低于 2 m/h，而钻

孔救援施工要求导向孔平均机械钻速≥9 m/min，
硬岩扩孔机械钻速≥3.3 m/h，传统正循环钻进工艺

远远无法满足救援孔施工的时效性要求。

1.4.2　空气潜孔锤结构有待优化

为了避免冲洗液涌入巷道对被困矿工造成二次

伤害，救援孔施工中尤其是透巷前不宜使用泥浆或

水作为冲洗介质。空气潜孔锤因其高效的钻进速度

和安全的冲洗介质，被认为是最适合于钻孔救援施

工的钻具［8-9］。在山东平邑石膏矿矿难救援中，潜孔

锤钻进的平均钻速达到了 4 m/h，最高钻速达到 8 
m/h。整个救援施工中，当地层坚硬稳定时，潜孔锤

钻进高效稳定，但是当遇到松软地层时，锤头的气孔

易被沙土堵塞造成潜孔锤无法工作［10-12］；在硬岩地

层，当破碎的岩石颗粒直径>2 cm 时，同样容易堵

塞返渣接头和双壁钻杆，导致无法正常钻进［13-15］。

实践证明，现有的空气潜孔锤结构不能完全适应钻

孔 救 援 ，急 需 进 行 钻 孔 救 援 高 效 钻 具 的 优 化

设计［16-19］。

1.5　缺乏科学的救援体系

目前我国在安全生产事故应急救援和相关体系

建设方面远远落后于发达国家，发达国家应急救援

体系涉及到各个层面以及各个环节，在事故的预防、

预警和救援等整个过程都具有详细的程序流程和规

范标准，为矿山的安全运营和发展提供保障。这正

是我国矿难救援所欠缺的，导致我们在以往的救援

工程中走了许多弯路。2015 年山东平邑石膏矿坍

塌矿难救援中，因不了解地层情况而一味地追求快

而导致的再生事故频发，导致原计划 15 天完成的救

援工作最终用时达 36 天；2021 年山东笏山金矿爆炸

事故救援中，由于救援钻机位置布置不合理，最终导

致 2 个救生孔报废。

图 3　德国宝峨 RB-T90型车载钻机

Fig.3　Bauer RB-T90 vehicle drilling rig

图 4　大口径套管人工焊接

Fig.4　Manual welding of large diameter casing
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多次的实际救援工作证明，科学的救援体系是

快速救援行动的指南，构建标准化的矿难应急救援

体系是我国急需完成的工作。

2　大口径地面钻孔救援技术发展对策

2.1　地面钻孔救援施工装备

2.1.1　地面钻孔救援专用钻机研发

借鉴全套管成孔工艺，从矿难灾损形态出发，深

入探究救援钻机的成孔机理，研发车载救援钻机。

钻机最大提升力不低于 1350 kN，额定扭矩不小于

50000 Nm，保证钻机有足够的大口径作业能力和解

卡能力。钻机应配置双动力头，内动力头驱动钻杆

钻进时，外动力头可同时驱动套管反向旋转实现跟

管钻进，起到护壁作用，从根本上避免塌孔、卡钻等

事故的发生，也有利于保证钻孔垂直度和岩屑的顺

利排出。双动力头跟管钻进工法成孔精度高，施工

效率高，能广泛应对各种复杂地层，可解决复杂地层

下大口径钻孔救援钻进效率低的技术难题［20-22］

此外，结合钻孔救援的实际需求，救援钻机应通

过多种辅助装置和高压管束的配置，兼容多种钻具，

实现泥浆、空气、泡沫等多种循环介质的钻进应用和

正 、反 循 环 两 种 循 环 模 式 的 高 效 钻 进 和 快 速 切

换（图 5）。

2.1.2　孔口设备提速增效技术研发

通过研究作业姿态传感器应用技术实现孔口设

备的作业位置识别能力，利用传感器、编码器、环形

总线控制技术实现所有孔口设备的远程控制、关联

控制及衔接控制。采用树状并行的程序设计理念研

发孔口设备自动化、集成化控制系统，代替传统的线

性工作流程，各孔口设备根据传感器反馈的数据、信

号，进行逻辑判断和关联判定，实现衔接动作的迎前

接序，有效缩短孔口设备各单元作业衔接等待时间，

极大地缩短孔口起下钻的辅助作业时间；起下钻作

业采用集成化控制系统后与传统线性控制的时效性

对比见图 6，采用集成化控制系统后作业时间 T1 远

小于传统作业时间 T2，极大地提高了作业效率。以

钻孔深度为 800 m 为例，钻杆长度 9.5 m，按约 8 回

次完成终孔，需要反复起下钻杆 760 根，常规起下单

根钻杆约 3 min，通过孔口自动化作业集成化控制有

序衔接，理论计算可实现单根起下节时 45 s，终孔起

下钻作业节约辅助时间约 9.45 h。

2.1.3　大口径快速钻进配套钻具优化设计

大口径空气潜孔锤作为最适合钻孔救援的钻具

目前已得到快速发展。吉林大学研制的 Ø445 mm
和 Ø660 mm 贯通式空气潜孔锤，最高机械钻速达 6 
m/h；西安煤科院研制的 Ø850、710、580 mm 系列集

束式潜孔锤在煤矿井中展开应用［23］，但潜孔锤工作

受地层影响工作不稳定的难题没有得到根本解决。

潜孔锤冲击回转复合碎岩机理及关键机构优化

需要进一步研究，主要体现在以下几个方面：

（1）运用岩体力学、损伤力学及断裂力学相关理

论研究动静复合载荷下潜孔锤破碎岩石的过程，深

入探究潜孔锤的高效碎岩机理；

（2）通过建立快速钻进过程中潜孔锤动力学模

型，研究钻具结构形式和复合布齿方案对硬岩的小

剪切、大剪切破碎方式的影响规律；

（3）开展不同种类高性能齿的冲击实验研究，优

化冲击频率、轴向加压力与冲击力等参数，改进配气
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图 5　钻孔救援专用钻机研发路线图

Fig.5　Development roadmap of special drilling rig 
in drilling rescue
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T1：集成控制系统下钻杆下孔时间；T2：传统流

程控制下钻杆下孔时间

图 6　孔口设备传统线性控制与树状并行控制时效对比

Fig.6　Time contrast diagram of traditional linear control 
and tree parallel control for orifite equipment
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室结构，研发可稳定应用于钻孔救援工况的潜孔锤，

为钻孔救援快速钻进提供钻具保障。

2.1.4　大口径套管高效焊接技术研发

在救援工作中大口径套管焊接存在着易倾斜、

易错位的问题。需要开展套管快速夹紧对中装置研

究。采取双夹持器同步夹紧并精确控制套管的轴向

位移，实现套管的精准快速对中。再通过模块化的

卡瓦设计，实现对不同规格套管的尺寸适应。

针对大口径套管人工焊接空间狭小、作业效率

低、焊接质量参差不齐等问题，借鉴水平定向穿越施

工中机器人焊接管道的方案，引入焊接机器人，确定

合理焊接角度、科学匹配焊接机构摆动频率与焊接

速度，确定竖向焊接的焊接参数与工艺，开展室内模

拟试验验证，建立多规格套管焊接程序数据库，实现

根据不同规格的套管尺寸一键调用焊接程序进行全

自动套管焊接（图 7），套管的焊接线速度大于 0.3 
m/min，且焊接过程稳定，焊接质量可靠［24］。

2.2　地面钻孔救援高效钻进技术

2.2.1　气动潜孔锤反循环钻进工艺

气动潜孔锤反循环钻进工艺以压缩空气作为钻

进介质，其将潜孔锤快速钻进技术和反循环高效排

渣技术相结合，从根本上解决了快速钻进和排渣两

大难题。气动潜孔锤反循环钻进原理是压缩空气经

双壁钻杆环空通道进入潜孔锤，驱动锤头冲击碎岩

钻进，废气携带岩屑经排渣管进入双壁钻杆内管上

返排出，见图 8。

该工艺主要优点是钻进效率快、携带能力强、排

渣速度快、复杂地层适应性强［25］；使用压缩空气作

为钻进介质，可以避免透巷时钻井液涌入巷道对井

下被困人员造成二次伤害；对压缩空气的需求量只

取决于潜孔锤的额定风量，与钻孔直径无关（表 2）；

钻杆与孔壁之间无钻井介质流动，有利于不稳定地

层的孔壁稳定。

气动潜孔锤反循环钻进工艺在大口径救援应用

中，最大的难点在于反循环难以建立，需要开展孔口

密封、孔底软密封等配套装置研究，帮助建立大口径

反循环通道，达到顺利钻进的最终目的。2015 年 12

月 25 日平邑矿难中，5 号井采用气动潜孔锤反循环

钻进工艺后，整个钻速大幅度提升，平均钻速达 4 
m/h，最高钻速达 8 m/h。
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图 8　气动潜孔锤反循环钻进工艺示意

Fig.8　Schematic diagram of reverse circulation 
drilling process with pneumatic hammer

图 7　套管快速夹紧对中装置及全自动焊接机器人

Fig.7　The casing fast clamping device and automatic 
welding robot

表 2　气动潜孔锤正、反循环风量对比

Table 2　Comparison of forward and reverse circulation air volume of pneumatic hammer

钻孔直径/
mm
160
180
200

上返风速

/（m·s-1）

15.24
15.24
15.24

正循环

钻杆

89
89
89

环空面积/cm²
138.85
192.26
251.95

风量/（m³·min-1）

12.70
17.58
23.04

反循环

钻杆

89/60
89/60
89/60

环空面积/cm²
28.27
28.27
28.27

风量/（m³·min-1）

2.59
2.59
2.59
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2.2.2　气举反循环钻进工艺

气举反循环钻进工作原理是将压缩空气通过双

壁气水龙头、双壁钻杆的环状间隙进入混合器形成

低密度的气水混合物后喷入内管，形成大量气泡，气

泡在双壁钻杆内管内迅速上升的同时体积不断膨

胀，压力降低，产生气举作用，将孔内的岩屑连续不

断的带出地表。

气举反循环钻进效率主要取决于压缩空气的压

力和风量以及混合器沉没在水中的深度，浅孔段由

于混合器侵入水下的深度小，压力无法建立，无法采

用此工法钻进。随着钻孔深度越深，压差越大，反循

环清渣效果越好，特别适合于深孔钻进。

在钻孔救援中，先采用潜孔锤正循环作业快速

钻透覆盖层，当孔深达到形成气举反循环的压力条

件时采用气举反循环钻进，最大限度地提高救援时

效。平邑石膏矿难救援中，首次采用气举反循环钻

进工艺配合 Ø711/311 mm 反循环潜孔锤，在基岩段

钻进时排渣效果良好，平均机械钻速达到 2.1 m/h。
2.3　构建科学的矿难救援体系

通过对国内外典型救援案例的充分调研，掌握

国内典型矿区的地层特征、救援装备的布局情况、钻

孔救援工艺及技术，构建科学高效的矿难救援体系，

确保在矿难发生后能快速的确定救援方法和救援工

艺，合理地调配救援装备，规范地开展救援工作。

根据地面钻孔救援体系化指导需求，建设全国

主要矿区地质信息库、救援装备信息库、专家人才

库、工艺方法库等数据库，并通过对不同矿区的地质

信息深度分析，制定适应不同矿区的救援规范和救

援标准。在矿难发生时，现场救援专家可以根据救

援数据库提供的数据，科学、快速地进行救援方案确

定、人员安排、设备调度以及救援实施，在最短的时

间内完成救援工作。   

3　结论

（1）地面钻孔救援施工中仍然存在着钻进效率

低、应对复杂地层能力差、孔内事故频发等现实问

题，需要以安全、高效构建救援通道为终极目标，广

泛借鉴桩基工程、水平定向穿越工程、石油勘探、地

质勘探等不同行业的大口径钻孔施工经验，加强模

块化、轻量化、智能化救援钻机的研发与应用，满足

双动力头根管钻进，复杂地层下多工艺钻进、多工艺

快速切换的需求，努力提升大口径钻孔救援技术和

装备水平；

（2）进一步优化完善现有的大口径钻孔工艺，

加强对反循环钻机成孔机理的研究，探究在复杂地

层、破碎地层、孔内涌水等情况下如何建立连续、高

效的反循环条件；

（3）国内应急救援相关的体系建设相对落后，需

要专业人员从矿难的预防、预警、响应、救援、恢复等

各个环节入手，加速制定整个救援过程的程序流程

和规范标准。
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