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旋挖钻机在平邑石膏矿坍塌事故

大直径救生孔钻进中的应用
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摘要：２０１５年 １２月 ２５日，山东省平邑县一石膏矿发生坍塌事故，多人被埋井下。 由于救援人员通往井下的通道被
堵死，利用巷道进行救援很难实施。 为避免次生事故，决定采用大口径钻机打孔救援方案。 救援过程中，多台钻机
相互配合， ＢＧ２６、ＢＧ３８型旋挖钻机钻进上部孔段， ＲＢ－Ｔ９０、Ｔ２００ＸＤ型多功能钻机钻进下部孔段。 钻达最终深度
２２０ ｍ后，成功将被困人员救出，创造了中国矿山救援史上第一个通过地面打孔救援的案例。 主要介绍旋挖钻机在
大直径救生孔成孔过程中关键技术点的控制，从钻头选择、护筒埋设、成孔钻进方面对钻孔垂直度进行控制；采用
下入护筒、熟练人员精心操作、干成孔工艺等避免钻孔坍塌。
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0　引言
２０１５年 １２ 月 ２５ 日，山东省临沂市平邑县一石

膏矿发生垮塌事故，多人被埋井下。 由于事故现场
地质条件复杂、井下状况不稳定，救援人员通往井下
的所有通道都被堵死，实施巷道救援方案已不现实。
为避免次生事故，大口径钻机打孔救援方案成为唯
一可行的办法。

我单位临危受命，参与了本次救援，采用新购置
的德国宝峨 ＢＧ２６ 型旋挖钻机，与德国宝峨天津分
公司投入的 ＢＧ３８型钻机以及国家矿山应急救援淮
南队投入的 ＲＢ－Ｔ９０ 型多功能钻机、北京大地特勘
救援队投入的 Ｔ２００ＸＤ 型多功能钻机一起，担负起
大直径救生孔的钻进成孔任务。 在这场与时间赛跑
的生命大营救中，救援人员通力协作，并肩战斗，集

思广益，全力以赴，救援钻机更是 ２４ ｈ 昼夜施工。
经过不懈的努力，２０１６年１ 月２９日，被困井下３６天
的 ４名幸存矿工成功升井获救，创造了中国矿山救
援史上第一个通过地面打孔救援成功的案例。 图 １
为通过地面钻孔救出的被困矿工。

图 １　第一名被困矿工成功升井场景



1　事故情况简介
该石膏矿发生垮塌事故后，引发震动致使山东

省临沂市平邑县（北纬 ３５畅５°，东经 １１７畅７°）发生
４畅０级地震。 事故还引发了次生灾害，致使平邑县
保太镇万庄村附近农田出现多条裂痕，路面发生大
面积坍塌断裂，部分路段悬空（见图 ２、图 ３）。 经过
认真分析，并结合现场情况，确定石膏矿垮塌的原因
是因临近的废弃石膏矿采空区坍塌而引发坍塌，属
非天然地震。 塌陷地震是地震种类的一种，是因岩
层崩塌陷落而形成的地震，主要发生在石灰岩等易
溶岩分布的地区。 这是因为易溶岩长期受地下水侵
蚀形成了许多溶洞，洞顶塌落而造成，它占世界地震
总数的 ３％左右。

图 ２　田间裂缝 图 ３　路面断裂、悬空

2　大直径钻孔救援方案的确定
面对井下岩层破碎、水文地质条件极其复杂等

诸多不利因素，救援人员最初采用通过连续不断的
井下巷道掘进、生命探测和钻孔等多种方式实施搜
寻失联人员。 但在随后的救援过程中，井下坍塌不
断发生，积水位置不断攀升，一氧化碳浓度不断提
高。 为避免次生事故，指挥部组织专家进行论证，决
定停止实施巷道救援方案，启动采用打小直径救援
孔输送食物，大直径救生孔进行救人的救援方案。
根据地质情况，指挥部确定了先采用旋挖钻机

钻进上部孔段，再利用多功能钻机钻达最终深度的
方案。 不同钻机发挥各自优势，相互配合，共同作
业，同时施打了 ３号、４ 号、５号三个大直径钻孔。 钻
孔具体位置如图 ４所示。

3　旋挖钻机在大直径救生孔钻进中的应用
3．1　旋挖钻进工艺

旋挖钻机施工工艺在日本、欧洲应用相当普遍，
我国在青藏铁路修建时大规模应用，近几年，该工艺
在我国逐渐成为发展最快的一种新型钻孔施工方法。

图 ４　被困矿工位置及救援钻孔平面布置示意图

国内生产旋挖钻机的厂家曾多达 ４０ 余家，型号超过
３００多种，但是自主创新的产品较少，对旋挖钻机施工
工法研究不多，与德国、意大利、日本等国外产品相
比，性能方面还存在一定的差距。 旋挖钻机具有装机
功率大、输出扭矩大、轴向压力大、机动灵活、施工效
率高及多功能特点，是一种适合建筑基础工程中成孔
作业的施工机械，广泛用于市政建设、公路桥梁、高层
建筑等地基础施工工程，配合不同钻具，适应于干式
（短螺旋）或湿式（回转斗）及岩层（岩心钻）的成孔作
业。 但用于矿山抢险救援还是第一次。
本次用于平邑矿难救援的旋挖钻机为德国宝峨

集团生产的 ＢＧ２６、ＢＧ３８ 型钻机。 宝峨旋挖钻机对
于处理复杂、坚硬地层有很大优势，更适合于大直径
钻孔的开孔，且在覆盖层破碎岩石中钻进时，具有成
孔质量好、钻进效率高等特点，ＢＧ２６、ＢＧ３８ 型旋挖
钻机主要用于大直径救生孔的开孔和上部孔段的施

工任务（图 ５）。

图 ５　ＢＧ２６ 型旋挖钻机正在进行大直径救生孔钻进
3．2　旋挖钻机钻进过程中关键技术点控制

与小直径钻孔相比，大直径救生孔的难度高出
许多。 第一，需要准确判断井下可能有人幸存的位
置；第二，确保打准钻孔、不跑偏。 利用西安科技大
学提供的“生命信息钻孔探测系统”，地面指挥人员
清晰地看到了井下被困矿工，指挥部确定 ４ 号井底
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部巷道很可能存在气穴，这里因坍塌而渗出的水体
进不去，还存在一定量的气体可供人呼吸。 确定位
置之后，最重要的便是确保打准钻孔、不跑偏。 然
而，事发矿区地质结构复杂，从地表至井下巷道顶板
２２０ ｍ，依次为表土层、灰岩层、砂岩层和石膏层。 除
表土层外，其它 ３ 层均夹杂着石灰岩并有 ２ 层含水
层。 钻头行至软泥和石头相接处，便会向软泥一侧
偏斜，打准的难度很大。 此外，事发矿区在矿震发生
后地层极不稳定，持续塌方，井筒不断有水、泥浆、砂
石等涌出，救援人员不得不在钻孔的同时，不断地采
取护筒加固措施。

为了在最短的时间内完成救生孔的施工，旋挖
钻机钻进时主要需要解决以下几个问题。
3．2．1　垂直度控制问题

大直径救生孔的钻进对钻孔垂直度的控制有着

更加严格的要求，因为被困矿工所处巷道宽度有限，
如果钻孔垂直度控制不好，救生孔与巷道对接不上，
形不成通路，被困矿工就无法顺利升井。 经过研究分
析，对于钻孔垂直度控制出现较大偏差的原因如下：

（１）旋挖钻机钻进过程中地质软硬不均匀，钻
头的选择不能满足不同地质情况的需求，导致钻头
发生偏位，进而出现垂直度偏差超出要求；

（２）护筒埋设出现偏位；
（３）钻孔过程中因地层软硬不一及孔壁探头石

导致钻杆出现偏移。
为确保救生孔与被困矿工所处巷道贯通无误，

钻进过程中垂直度偏差应采取相关控制措施。
3．2．1．1　根据地层情况选用钻头

（１）表层粘土选用单层底的旋挖钻斗；
（２）砂岩层配备截齿筒式取心钻头、锥形螺旋钻

头、双层底的旋挖钻斗，或者截齿直形螺旋钻头、双层
底的旋挖钻斗，根据钻进情况及时更换；

（３）灰岩层配备牙轮筒式取心钻头、锥形螺旋
钻头、双层底的旋挖钻斗，根据钻进情况及垂直度偏
差控制情况及时更换。
3．2．1．2　护筒埋设

钢护筒埋设前，进行准确测量放样，保证钢护筒
顶面位置偏差满足要求，埋设中保证钢护筒斜度≯
１％；钻机就位，钻头精确对准基准点，埋设钢护筒
前，采用较大口径的钻头先预钻至护筒底的标高位
置后，使用吊车吊起护筒下入孔口（图 ６），用旋挖钻
机的钻斗将钢护筒压入到预定位置。

图 ６　利用吊车吊放、埋设护筒

埋护筒时为保持护筒垂直度，应通过以不同的
引桩到钻孔中心距离进行交汇控制，直至护筒顶到
指定标高。 护筒埋好之后以此距离和之前定好的方
向恢复钻孔中心位置，并检测护筒中心是否与钻孔
中心重合，同时对护筒周围进行夯实，使其稳固不会
在钻进过程中偏移。
3．2．1．3　成孔钻进

由于事发矿区地质结构复杂，钻头行至软泥和
石头相接处，便会向软泥那边偏，垂直度很难控制。
所以钻孔开孔时应轻压慢转，缓慢钻进，旨在形成良
好稳固的护壁，保证孔位正确。 在钻孔过程中定期
用距离交汇校核钻杆位置，发现偏位立即调整，把偏
差控制在允许范围内。
在钻孔作业之前需要对桅杆进行定位设置，作

业的过程中也需要对桅杆进行调垂。 调垂有手动调
垂和自动调垂 ２ 种方式。 在桅杆相对零位±５°范围
内才可通过显示器上的自动调垂按钮进行自动调垂

作业；而桅杆超出相对零位±５°范围时，只能通过显
示器上的点动按钮或左操作箱上的电气手柄进行手

动调垂工作。 在调垂过程中，可通过显示器的桅杆
工作界面实时监测桅杆的位置状态，使桅杆最终达
到作业成孔的设定位置。
在经过近 ３０天紧张作业之后，５ 号大直径救生

钻孔终于钻至预定深度，但与巷道有 ０畅８ ｍ的偏离。
随后，救援人员通过小直径救援孔向井下被困矿工
递送了工具，指导他们用 １天时间打通井下巷道，准
确找到了大口径救生孔。
3．2．2　钻孔坍塌问题
3．2．2．1　地层因素

由于事发矿区地质结构复杂，地层破碎严重，在
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矿震发生后地层极不稳定，持续塌方，井筒不断有
水、泥浆、砂石等涌出，钻进过程中如不能及时采取
相应措施稳定住易塌地层，随时都有塌孔的可能。

为确保孔壁稳定，救援人员只能在钻孔的同时，
不断地下入护筒，加固孔壁（见图 ７）。

图 ７　施工人员正在焊接、安放护筒

3．2．2．2　人为因素
操作人员在钻进过程中操作不当也会造成孔壁

坍塌。 钻具在提下钻的过程中会产生抽吸力，抽吸力
作用到孔壁上对孔壁产生扰动，从而造成孔壁坍塌，
所以操作人员的水平和经验起着至关重要的作用。
在破碎地层钻进，钻具应轻提慢放，为确保成孔

质量，我单位选派山东省首届地勘技能大赛冠军得
主王延攀赶赴事故现场，负责旋挖钻机的钻进成孔
任务。
3．2．2．3　其它因素

因为本次抢险救援情况的特殊性及地层的复杂

性，抢救方式稍有不当，产生的后果不可设想。 所以
在钻进设备、成孔工艺选择上有严格的限制。 为确保
井下被困矿工的安全，旋挖钻机成孔过程没有使用液
体循环介质（泥浆），采用干成孔工艺。 ＲＢ －Ｔ９０ 型
多功能钻机钻进下部孔段时停用潜孔锤而采用气举

反循环工艺。
3．2．3　岩溶地层入岩钻进问题

在成孔钻进过程中，地质条件复杂各异，没有
“全能钻机”，也没有“万能工法”，每种钻机都有其
适用范围。 旋挖钻机破岩的原理是依靠加大压力将
钻具截齿压入岩石，在强大的动力头输出扭矩的作
用下，使岩石产生剪切破碎。 旋挖钻机能够顺利钻
进不同的岩层，需要考虑钻机的动力问题、整机稳定
性问题以及岩石破碎问题。

笔者最早接触该工艺是在十多年前贵州某电厂

项目。 该工程所处地区属典型的卡斯特岩溶地区，
开工之初遇到了很多问题：地质情况复杂，钻孔中有

溶隙、溶洞存在，给施工、入岩判定带来了极大难度；
地层中有孤石存在，钻进、纠偏难度大；入岩施工难
度大，设备损坏非常严重；桩长匹配问题不好解决等
等，工程处于停滞状态。 后来业主邀请了多名专家
来施工现场，一起研究想办法。 根据诸位专家的意
见，在后续的施工中主要采取了静压注浆法、冲击成
孔法、孔内爆破法和补桩法等解决了相关问题，可谓
费尽周折。 随着科技的发展，近几年设备研发水平
不断提高，旋挖钻机“入岩施工难”的问题，得到了
有效解决，入岩钻进靠冲击钻的局面发生了改变，潜
孔锤、旋挖工艺等，均能进行入岩施工，只是考虑到
本次救援工作的特殊性，为确保被困人员的安全，钻
进过程尽量不产生振动，旋挖工艺的优越性就凸显
出来。 旋挖钻进取出的岩心见图 ８。
由于事发矿区地层情况复杂，灰岩地层中有大

小不一的溶洞存在，溶洞中充塞软泥，现场使用的钻
头很难将软泥顺利从孔内提出，给施工带来了很大
难度，钻进效率一度停滞不前。 提高钻进效率的措
施一般从 ３个方面着手：调整钻机的操作方式，更换
适用的钻具，优化钻齿的布置。 针对本工程的特殊
性和时间的紧迫性，操作人员与宝峨天津公司驻现
场人员讨论、研究后，加工制作了一个筒体加长的旋
挖钻头（图 ９），专门用于充塞软泥的岩溶地层钻进，
有效地解决了岩溶地层成孔钻进和软泥提取问题。

图 ８　旋挖钻机钻进过程中取出的岩心

图 ９　筒体加长的旋挖钻头

3．3　旋挖钻机施工成果

０２ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１６年 ５月　



该石膏矿坍塌事故救援为国内第一次施工大直

径救生孔救人，具有以下难点：地层为第三系半成
岩，泥岩遇水就垮塌，矿层上部有 １００多米灰岩含水
层，且富水性强；事发地周围有 ６ 个废旧矿山，地下
老窟水有随时涌入的威胁；所处地层地质条件本身
就比较破碎，发生矿难事故后，造成地层情况更加复
杂，矿区整体垮塌，并受到地下水浸泡，石灰岩地层
中又有溶洞存在，给钻进施工带来很大难度。 多功
能钻机在这样的地层中钻进极易糊钻、埋钻，进尺缓
慢。 而旋挖钻机的适应能力比较强，能够进行大直
径钻孔的开孔和上部孔段的钻进，且成孔质量好，钻
进效率高。 以 ５ 号救生孔为例，旋挖钻机采用
饱１５００ ｍｍ钻头开孔，然后换饱１２５０ ｍｍ钻进，历时
４天 ５夜，钻孔深度 ５４ ｍ。 经检测，钻孔垂直度满足
要求，随即下入饱８００ ｍｍ的钢护筒。 换用 ＲＢ－Ｔ９０
型多功能钻机换径钻进，钻孔直径 ７１１ ｍｍ 换 ５６５
ｍｍ，用时近 １ 个月（孔深 １７０ ｍ 时卡钻，停待了几
天），最终钻至预定孔深 ２２０ ｍ，实现了大直径救生
孔与被困人员所处巷道的贯通。

旋挖钻机顺利完成大直径救生孔的开孔和上部

孔段的施工任务，为下部多功能钻机继续钻进创造
了有利条件。

（１）有利于钻孔中心偏移的调整控制。 旋挖钻
机钻进过程中钻孔垂直度控制虽然满足要求，但钻
孔中心毕竟还存在一定偏差，正是由于旋挖钻机成
孔直径比较大，在多功能钻机开钻前可通过护筒埋
设进行偏差修正，为多功能钻机准确就位创造了可
调空间。

（２）为多功能钻机钻进过程中应对意外情况留
有余地。 由于地层破碎，地质条件复杂，钻进过程随
时都可能有意外发生，而进行变径钻进是应对意外
的方法之一，旋挖钻机采用饱１５００ ｍｍ钻头开孔，为
下一步多功能钻机成孔钻进和护筒的下入、安放的
方案调整留出了余地。 由于救援钻孔的特殊性，终
孔直径的大小受到限制，要能够满足救援工作的需
要，即必须确保救生舱顺利下入孔底将被困人员救
出。 而最后被困人员提升方式由救生舱变为救生
绳，主要就是因为钻孔下部孔径小，无法使用救生舱
救人而改用救生绳直接提升。

4　结语
在本次大直径救生孔施工过程中，现场来自全

国各地 ６０ 多名钻探、地质、水文、机电、测井等行业
专家集思广益的指导性意见起到了关键的作用，加
上投入钻机的先进性，高水平的工法技术支持以及
钻机操作人员的操作经验和随机应变的能力，以及
全体救援人员的共同努力，创造了我国矿山救援史
上的一个奇迹。
本次事故救援中采取的“地面大口径钻孔救

人”是国内首例，也是世界第三例通过钻井打孔实
现井下救援的案例。 国内首次大直径钻孔救援的成
功，为日后我国事故救援积累了非常宝贵的经验。
以后无论是煤矿还是非煤矿山，发生坍塌、爆炸、透
水等事故时，又多了一条新的救援途径。 通过本次
抢险救援，我们同时意识到：在钻探施工领域，无全
能钻机，也无万能工法，科技创新是必由之路。
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