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钻井法施工大口径钢壁立井施工工艺
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摘　要：钻井法施工大口径钢壁立井因施工周期短、建井成本低、安全性能高等优点为小型国有企业、乡镇、集体、
私营和个体企业的发展提供了重要支撑，但至今为止对钻井法施工大口径钢壁立井施工工艺的研究明显滞后于市
场发展的要求，为探索解决这一问题，结合工程实例，从埋设井口定位管—锁口—泥浆循环系统—安装设备—钻
孔—扩孔—洗井—下井筒—注浆止水（固井）—排浆—检查固井效果等方面介绍了钻井法施工大口径钢壁立井施
工工艺。
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0　引言
皖北、豫东和苏北地区储藏着十分丰富的煤炭

资源，是我国重要的煤炭资源基地，数十对国有大型
煤矿落户其中，但由于受地层断裂等复杂因素的影
响，致使埋藏较浅、煤炭资源储量在 １００ 万 ｔ左右的
块段因建井周期长、开采成本高而成为大型国有企
业的盲区，为了提高煤炭资源利用率制定了多项优
惠政策，给小型国有企业、乡镇企业、集体和私营企
业提供了发展空间。 传统的建井方法多采用沉井法
和冻结法，这 ２ 种方法都存在着建井周期长、成本
高、安全性差的缺点，给小型企业带来资金上困难和
压力，而钻井法施工钢壁立井以施工周期短，建井成
本低，安全性好而成为小型矿井建设的首选，也为钻
探技术的应用和发展提供了平台。 笔者曾亲自参加
或主持了淮北永堌、牛庄等煤矿主、副井项目的施
工，积极探索用钻井法施工饱８００ ～１２００ ｍｍ的小型
煤矿钢壁立井工艺，收到了较好的技术效果。 现以
淮北某煤矿直径为 １２００ ｍｍ的风井为例，介绍大口
径钢壁立井钻井施工工艺，供同行们参考。

1　工程概况
1．1　钢壁立井的主要设计要求

钢壁立井井筒设计直径为 １２００ ｍｍ，长度 ７６
ｍ，壁厚 １２ ｍｍ，井筒轴线偏移＜０畅２％，井筒内壁防
腐处理，混凝土壁厚 ２００ ｍｍ。
1．2　矿区地层情况

第四系覆盖层厚 ４２畅３５ ｍ，主要由粘土、亚粘
土、粉砂组成，粘土层吸水易膨胀、缩径，粉砂层易坍
塌；基岩厚 ３３畅６５ ｍ，主要岩层为泥岩、砂岩，吸水膨
胀较弱，岩石较破碎，呈块状，薄片状，易掉块漏水。
岩石可钻性级别较低，一般为 ３ ～４级，局部为 ５级。
1．3　矿区施工条件

矿区位于淮北市郊区，地势较为平坦，水资源十
分丰富，电力充足，交通运输便捷。

2　井筒制作
2．1　井筒制作设备的选择与安装

由于设计使用的钢壁井筒为非标准件，必须靠
自行加工，为了节约大量的运输成本，采用现场制
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作。 考虑钢板的厚度、长度、宽度、卷制井筒的直径、
单体井筒的高度及现场卷制等因素，选择了 Ｗ１１ －
１６ ×２５００型卷板机。 结合煤矿整体规划和安全等
因素，浇铸 ２个 ６ ｍ ×６ ｍ ×０畅２５ ｍ 混凝土水平平
台，一个平台安装卷板机和简易行吊，用以卷制井
筒，另一个平台用以组合焊接井筒。
2．2　钢板选择

按照设计要求，考虑节约原材料及运输成本等
因素，选择马钢厂生产的材质 ｑ２３５，规格：厚 １２
ｍｍ，宽度 １畅５ ｍ，长度 ４ ｍ普通钢板。
2．3　井筒卷制与焊接

沿钢板的纵向截取 ３畅７７ ｍ，沿钢板的宽度（正
反面）刻取 ３０°坡面，沿钢板长度的内侧面刻取 ３０°
坡面，卷成圆筒后对接形成 ３０°的焊接槽。

焊接工艺采用手工电弧焊，焊材选用 Ｊ５０６、Ｊ５０７
焊条，焊前将焊条置于烘箱内，在 ４００ ℃的恒温下烘
烤 １ ｈ，焊接电源采用旋转直流弧焊机，双面焊接成
型。 为确保焊接质量，避免出现漏焊、虚焊、夹渣等
现象，宜由四级以上有经验的焊工承担焊接任务，并
在焊接过程中加强检查工作。
2．4　井筒成型

为减少下井筒的时间和大量的焊接工作量，将
３个单节的井筒组合焊拉成 ４畅５ ｍ 长的单体井筒，
在单体井筒的中间焊接一只钢制２ ｉｎ阀门并从井口
起第 ２ 根单体井筒依次编号（参见图 １）；节与节之
间用外径为１２２４ ｍｍ、厚度１２ ｍｍ、高度２２０ ｍｍ的

图 １　钻孔柱状及检查点分布

接箍连接，连接时一定在水平平台上进行，找准接触
面，做到吻合无误；节与节之间的焊缝以 １２０°均布
为宜，井筒的上部对称焊 ２ 个吊环，外径控制在
１５８０ ｍｍ以内；井筒底部制作成锥形，并成 １２０°均
布焊接 ３ 个 ２ ｉｎ钢制逆止阀门，逆止阀的上部用正
反接头与饱５０ ｍｍ钻杆连接，逆止阀的下部分别用３
根饱５０ ｍｍ钻杆短管连接到井筒底部。
2．5　井筒的除锈与防腐

由于购置的钢板长期置放于室外，产生氧化锈
蚀，直接影响后期的防腐效果，我们采用了机械打磨
的方式，清除井筒内壁的氧化物，并选用 ＲＴ －９４２
高效除锈剂，用水稀释 ２０ 倍以上，溶解清除井筒内
壁氧化物、焊渣、泥土、油污和其它污染物质，使井筒
内壁恢复原金属光泽。
煤矿井筒内壁长期处于高湿、高风速和酸碱浸

蚀等恶劣的环境中，腐蚀现象十分严重，为延长钢壁
通风井筒的使用年限，最大程度降低因腐蚀造成的
经济损失，按设计要求采用环氧富锌漆对井筒内壁
进行防腐外理，其工艺要求是先在井筒内壁刷 ２ 遍
环氧富锌漆，使漆膜厚度达到 ６０ μｍ 以上，再刷环
氧青漆 ３ 遍，使漆膜的总厚度达到 ２００ μｍ以上。

3　钻井及井筒制作主要设备选择
ＧＰＳ－１５ 型钻机 １ 台；ＢＷ８５０ 型泥浆泵 １ 台；

ＢＷ２５０型泥浆泵 ３台；７５ ｋＷ发电机 １台；Ｗ１１ －１６
×２５００型卷板机 １台；ＱＹ１２ 型吊车 １ 台；ＢＭ－１８Ｂ
型剖口机 ２ 台；ＺＸ７ －５００ＩＣＢＴ 型电焊机 ３ 台；ＬＧＫ
－１００ＬＧＢＴ型切割机 ２台。

4　施工工艺
钻孔法施工钢壁立井工艺流程为：根据设计要

求确定井位，埋设井口定位管—锁口—泥浆循环系
统—安装设备—钻孔—扩孔—洗井—下井筒—注浆
止水—排浆—检查固井效果。
4．1　确定井位

（１）按照设计的坐标测放井位。
（２）井口管安装：沿井位中心点开挖直径为 ３ ｍ

的基坑，安放壁厚 ４ ｍｍ、长 ２畅５ ｍ、直径为 ２ ｍ的井
口定位管，并根据地层情况确认井口定位管嵌入粘
土层 ０畅５ ｍ，确认井位中心点在井筒的中心后，回填
粘土并用振动机逐层振实所填粘土。

（３）井位中心点复核：为防止安放井口定位管
过程中发生位移，用垂线法再次确认井位中心点，确
保井口定位管垂直，井位中心点处于井口定位管的
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中心位置。
4．2　锁口

从钻探施工角度考虑，由于风井井位所处位置
地层的上部为砂层，为避免井口坍塌造成井斜，需要
进行锁口，其目的：一是保证设备安装水平和垂直；
二是确保在施工过程中钻机不发生位移和变形；三
是防止泥浆流动冲刷造成的定位管和设备的倾斜

等。
以井位坐标为中心点，浇铸 ６ ｍ ×７ ｍ ×０畅３ ｍ

钢筋混凝土平台，浇铸前将地基夯实，钻机的轴心与
井筒中心重合，按此要求设定并将固定钻机机座的
螺栓预先埋入混凝土中，待混凝土固化 １ 周后安装
钻井设备。
4．3　铺设泥浆循环系统

为避免混凝土平台下砂层因水浸液化或砂层与

导向管下部联通而引起钻机倾斜，采用封闭式泥浆
循环系统。
循环槽和２个 ２ ｍ×２ ｍ×１ ｍ的沉淀池采用厚

３ ｍｍ钢板焊制。
混凝土平台边缘与泥浆池的安全距离最好保持

１５ ｍ以上，以便及时清理从井中返上砂粒及岩屑。
考虑砂层、砂岩、破碎带有漏水及下井筒溢浆等

因素，泥浆池的设计储浆量为 ９６ ｍ３ ，泥浆池的规格
为 ８ ｍ×８ ｍ×１畅５ ｍ。
4．4　设备安装

将钻机机座与预先埋入混凝土中的螺栓连接，
确认钻机机座安装处于水平状态后紧固螺栓，并再
次确认钻机机座是否处于水平状态。 调整钻机，使
转盘中心、天车与井筒轴心线在一条直线上后固定
钻机。
泥浆搅拌机与泥浆泵安装在泥浆池边。

4．5　钻孔
4．5．1　泥浆配制及性能指标

配方（１ ｍ３水加量）：山东高阳膨润土粉 ４０ ～５０
ｋｇ，纯碱 ２ ～２畅５ ｋｇ，ＨＰＡＮ（由本单位生产的水解腈
纶废料、浓度 １０％、水解度 ５５％）１５ ～２５ ｋｇ，腐植酸
钾 ５ ｋｇ（也可预先配制 １０％浓度加入 ５０ ｋｇ），生石
灰 ２ ～３ ｋｇ，用 ＮａＯＨ调节 ｐＨ值至 １０畅５左右。 以此
配方配制的泥浆性能为：密度 １畅０５ ～１畅１２ ｇ／ｃｍ３ ，失
水量 ５畅５ ～９ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，泥皮厚 ０畅５ ｍｍ，表观粘度
１６ ～２２ ｍＰａ· ｓ，塑性粘度 １３ ～１９ ｍＰａ· ｓ，动切力
４畅５ ～６畅０ Ｐａ，动塑比 ０畅３３ ～０畅３５。 开钻前一次性配
制泥浆 ３５ ｍ３ ，随着钻孔的不断延伸，泥浆和各种处
理剂的消耗，每班测控泥浆性能的变化，及时补充和

添加原浆和处理剂，始终保持泥浆良好的性能和携
粉能力。
4．5．2　钻头设计

综合考虑煤系地层岩石可钻性级别较低及分级

扩孔等因素，钻头直径设计为 ２５０（刮刀式）、２５０（１０
ｉｎ牙轮钻头）和 ５５０、８５０、１１５０、１４５０、１６００ ｍｍ（组装
式牙轮）。 组装式牙轮钻头是将 １０ ｉｎ牙轮钻头的 ３
个牙轮体用氧气割下，焊在相应口径的扩孔钻头体
上，考虑孔径和转动平稳等因素，饱５５０、８５０ ｍｍ 镶
焊 ３个牙轮，饱１１５０、１４５０、１６００ ｍｍ 镶焊 ６ 个牙轮，
并从钻头中心杆上接通水管，对准牙轮进行冷却和
冲洗岩屑。 镶焊牙轮时，要注意牙轮的外径与角度
要保持一致，确保牙轮克取岩石和冲击岩石平稳。
4．5．3　钻具结构

主动钻杆＋饱２１９ ｍｍ钻杆＋饱２１９ ｍｍ（扩孔用
饱５００ ｍｍ）加重器＋导正管＋钻头（不同规格） ＋导
正钻头（不同规格）。
4．5．4　导向孔施工

为保证主井筒净深 ７６ ｍ，每次扩孔时预留 １畅２
ｍ导向钻头的长度，经计算，导向孔施工深度为 ８２
ｍ，才能满足 ５次扩孔的需要。 全程减压钻进。 ２畅５
～４２畅５ ｍ 采用饱２５０ ｍｍ 刮刀式钻头钻进，钻具级
配为：主动钻杆＋饱２１９ ｍｍ钻杆＋饱２１９ ｍｍ加重器
＋饱２５０ ｍｍ刮刀钻头；钻进参数为：转速 ３０ ～８０ ｒ／
ｍｉｎ，泵量 ２５０ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ２ ～８ ｋＮ，钻速≯３ ｍ／ｈ。
钻进至 １０、２０、３０ 及 ４２畅５ ｍ时各测孔斜一次，在测
孔斜时，在钻杆上每间隔 ５ ｍ镶焊与钻孔同径导正
环一副，以确保所测孔斜的准确性；钻进至 ４２畅５ ｍ
时，更换饱２５０ ｍｍ 牙轮钻头，钻压可控制在 ６ ～１５
ｋＮ；钻进至 ５０、７０、８２ ｍ各测孔斜一次。
4．6　扩孔

为减少钻机负荷，有效防止钻孔偏斜，及时清理
岩屑，保持第四系孔壁稳定，采用分级扩孔方式。
钻头的上下均带有相应口径的导向，下部导向

因不克取岩石且受多向弯曲应力的影响，极易在与
钻头连接处断裂，因此必须焊牢，并定期提钻检查，
以防掉入孔内；为保证泥浆流动时的携屑能力，
饱８５０ ｍｍ 以下口径扩孔时泵量应保持在 ８５０ Ｌ／
ｍｉｎ，基岩钻进时钻压宜控制在 ８ ～１８ ｋＮ，钻速宜控
制在 ２畅５ ～３ ｍ／ｈ；超过饱８５０ ｍｍ 口径扩孔时，泵量
应达到 １１００ ～１３５０ Ｌ／ｍｉｎ，基岩钻进时钻压宜控制
在 １０ ～２０ ｋＮ，钻速宜控制在 ２ ｍ／ｈ左右；第四系扩
孔时严防钻速过快而形成螺旋孔，钻速宜控制在 ２
～３ ｍ／ｈ，尽可能做到匀速钻进。
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4．7　洗井
钻孔达到预定的口径和深度后进行冲孔洗井，

排除泥浆中的沉渣，冲洗孔壁泥皮，进一步优化泥浆
性能，以利于下井管与注浆止水。
缓慢旋转大口径钻头，泵送逐渐稀释的优质泥

浆，禁止使用清水或性能差异较大的泥浆洗井，以防
止第四系孔壁坍塌、缩径和残渣沉积过快过多；基岩
段洗井尽量放慢洗井的速度，最大程度清洗掉孔壁
上的泥皮，以便于注浆后水泥与孔壁的胶结；清洗到
预定的深度后，继续调整孔内泥浆性能，使其达到均
质且具有良好的流动性；缓慢提钻，避免快速提钻形
成抽吸作用而影响孔壁的稳定。
4．8　下井筒
4．8．1　井筒下入方法的选择

采用全封闭浮力下管，主要理由有 ２点，一是下
井管后需要进行壁后注浆，防止注浆时水泥浆进入
井筒内；二是整个井筒和注浆管道自重 ３０ 多吨，浮
力下管可减轻钻机与钻塔的负荷，有利于安全生产。
4．8．2　井筒下入具体步骤

（１）将预先焊接成长度为 ４畅５ ｍ 的底部全封闭
的单体井筒吊起下入孔内；

（２）用饱５０ ｍｍ钻杆插入井筒两侧的吊环中，架
在特制的水平的孔口平台上；

（３）分别用 饱５０ ｍｍ 钻杆接头与逆止阀上部
饱５０ ｍｍ钻杆接头连接，并用圆环固定在井筒内壁
上；

（４）再吊起第二根井筒与第一根井筒对接；
（５）对接成功后，请有经验的焊工将内外接口

焊牢并不得出现虚焊和漏焊现象；
（６）冷却 １０ ～１５ ｍｉｎ，经质检员检查确认无误

后用钢丝绳吊起下入孔内，在下管过程中，由于浮力
大，下管时需向井筒内注入孔内返出的泥浆，尽量减
小井筒内外的泥浆密度差，使井筒缓缓下降；设计时
已考虑吊环可以作为导正块使用，不必割去，可随井
筒下入孔内；

（７）下入最后一根井筒时，更要精心操作，井筒
底部不得触及孔底，防止井筒受外力变形或堵塞注
浆管道。
4．8．3　检查井筒下入后的效果

由于施工工艺选择得当，泥浆性能，孔斜得到较
好控制，整个下管过程顺利；用手轻推既可转动井
筒，经 ２ ｈ观察，井筒内水位无任何变化，说明井斜
控制和井筒焊接密封良好。
4．9　注浆固井与止水

主要是固结钢壁井筒，防止第四系和岩层水沿
井筒外壁导入井筒或坑道。
水泥浆配制：选用 ４２５免检水泥，按 ０畅５ 水灰比

配制水泥浆，加入适量缓凝剂延长水泥浆液的初凝
时间，为下入井筒提供更多的时间，加入适量的膨胀
剂，使水泥浆固化时有一定的膨胀性，提高水泥与第
四系地层和岩石的固结程度，从而达到更佳的隔水
效果。
注浆是从井筒底部 ３个注浆口向环状间隙注入

水泥浆液。 具体操作方法是：将 ３ 台水泵高压管分
别与井筒内 ３ 根饱５０ ｍｍ 钢制注浆管连接，依次启
动水泵，搅拌均匀的水泥浆通过注浆管流向井筒底
部，当泵压达 ０畅８ ～１畅０ ＭＰａ 时逆止阀打开，水泥浆
汇聚井筒底部后向上环状间隙缓升，在整个注浆过
程中，做到平稳连续，随着水泥液面的不断上升，水
泥浆对井筒的浮力不断增加，使井筒缓慢上移，应及
时向井筒内注浆，平衡因水泥浆密度大于泥浆密度
而产生的浮力，待均质水泥浆流出井口后停止注浆，
停止注浆后，泵压消失，逆止阀应自动复位，逐渐打
开水泵与注浆管连接处，观察水泥浆流出时是否有
压力，如无连续或间断压力说明逆止阀关闭良好，则
可结束注浆，打开接头返出注浆管；水泥浆凝固后与
井筒外壁和孔壁固结，从而阻断第四系和基岩水进
入采煤巷道，达到注浆固井和止水之目的。
4．10　排浆
4．10．1　水泥候凝时间的选择

水泥浆凝固质量的好坏决定注浆止水效果，根
据地面取样观察及以往实践经验，选择候凝时间为
３６ ｈ。
4．10．2　排浆方法

用 ０畅５ ｍ３自动开启封闭式提斗提出井筒内泥

浆，每降深 １０ ｍ观察井壁变化情况，如无变化则继
续提取井筒内泥浆，直至结束。
4．11　检查止水效果
4．11．1　检查阀门

为保证安全从上至下依次打开井壁上焊接的 ２
ｉｎ阀门，观察有无渗水渗浆现象，如无渗水渗浆现
象应及时关闭所打开的阀门，再检查下一阀门。
经检查 １８ 个阀门，仅发现 ５ 号、９ 号两个阀门

持续喷流出浑浊的浆液，但流量和水压力逐渐变小，
浑浊的浆液渐清，经分析，５号点处于粘土层，９ 号点
处于接触带，漏浆的原因是粘土层局部缩径和接触
带探头石引起，后用特制的小型电动取样器取样证
明分析是正确的。
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打开阀门，用特制的小型电动取样器打穿已经
凝固的水泥，释放孔壁与井筒间压力，如释放过程中
压力逐渐减小，说明水力与第四系（基岩）含水层联
系较弱，补注水泥浆量小；反之，补注水泥浆量会增
加。 检查后，关闭阀门并连接注浆管注入加入速凝
剂和膨胀剂的水泥浆，其中，从 ５ 号阀门注入水泥浆
０畅２２ ｍ３，９号阀门注入 ０畅１３ ｍ３ ，泵压急剧升高，则
说明水泥浆充满间隙，达到了补注水泥浆的目的，随
后关闭阀门拆除注浆管道。

待补注水泥浆 ４８ ｈ后，打开 ５ 号和 ９ 号阀门查
验，均无漏水漏浆现象。
4．11．2　取样检查

从 １８个检查点中抽取 ４个点进行取样分析，检
验凝固后的水泥强度和厚度，并观察凝固后的水泥
有无蜂窝状，以判断水泥井壁的透水性。 经抽检取
样分析，水泥强度达到设计要求；３ 号样厚度为 ２２３
ｍｍ，８ 号样厚度为 ２０８ ｍｍ，系第四系粘土超径形
成，１２号样厚度为 ２０２ ｍｍ，１６号样厚度 ２０３ ｍｍ，均
符合设计要求。 经取样观察，水泥样结构密实，可以
判定水泥井壁不具透水性。

5　结语
采用钻井法施工小型矿山主、副井是钻探工艺

技术在矿山建设中新的探索与拓展，拓宽了钻探生
产技术为社会发展的服务领域。 淮北某小型煤矿副
井采用钻井法施工成功的实践，证明该方法效率高、
时间短、质量好、费用低而受到市场的认可与肯定，
也进一步证明钻探工艺技术服务矿山建设有着广阔

的发展前景。 但钻井法施工小型主、副井还存在着
设备配套不够优化、生产工具配置不合理、技术服务
不够全面等不完善的地方，严重影响工作效率和工
程质量，值得我们在以后的工作中进一步探索和完
善。
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5　结语
（１）煤矿瓦斯抽排立眼工程，成孔工艺应进行

优化，压缩成孔时间，控制坍塌、掉块等孔内事故。
对第四系松散层，宜采用人工挖孔的方式进行，可省
时间、降成本，当遇较厚流砂层或较大含水层时，再
采取稠泥浆护壁、钻进成孔的方法。 引导孔钻进，宜
采用空气潜孔锤钻进工艺，有利于提高钻进效率、确
保钻孔垂直度。 扩孔钻进，宜使用反井钻机，施工工
期短、事故率低、成井质量好。

（２）套管安设要进行有效的受力情况测算，既
要考虑套管自重产生的拉力对套管的损坏，更要考
虑套管内外浆液压差而形成的挤压力对套管的危

害，同时还要收集类似工程的失败教训及成功经验，
措施得当，谨慎操作。

（３）水泥固井用时要短、过程要连续，要确保水
泥对套管与孔壁环状间隙的有效充填，关键还要掌
握好套管内外液体的压力平衡问题，防止固井过程
中出现套管事故。
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