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摘要：阐述了 ２０１５年 １２月 ２５日山东省临沂市平邑县保太镇玉荣商贸有限公司石膏矿坍塌事故救援中成功救出 ４
名被困矿工的 ５ 号救生孔的施工过程。 详细介绍了在抢险救援中国家矿山应急救援淮南队采用德国宝峨公司
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２０１５年 １２月 ２５日７ 时５６分，山东省临沂市平
邑县保太镇玉荣商贸有限公司石膏矿发生坍塌事

故，由塌陷引起的震动相当于 ４畅０ 级地震，致使 ２９
名作业人员被困井下。 山东省委、省政府、国家安全
监管总局精心组织 １２· ２５ 坍塌事故救援工作。 由
于井下坍塌十分严重，地层应力持续释放、坍塌仍在
继续发生，在成功救出 １１ 名被困矿工后，井下救援
工作被迫终止，使得从地面施工大直径垂直救生孔
成为救援的唯一可选方案。

地面打孔救援工作在被困矿工最有可能聚集的

４号矿井两侧展开，救援钻孔分为生命探测孔、救援
孔和救生孔三种钻孔。 生命探测孔用来搜索井下被
困矿工，一旦发现被困矿工生命体征，生命探测孔即
转换为生命通道（救援孔），为井下矿工提供通讯、
食物、药品和工具等一切可保证生命所需物资的生

命保障孔；救生孔是用于将被困矿工提升出井的救
援通道。
根据救援的需要，指挥部共安排施工生命探测

孔 ３个，分别为 １ 号孔、２ 号孔、６ 号孔，救援孔为 ２
号和 ７号孔；救生孔 ３个，分别为 ３号孔、４号孔和 ５
号孔。 ７ 个救援钻孔的分布见图 １。 其中 ２ 号生命
探测孔钻通后成功发现了 ４ 名被困矿工，通过 ５ 号
救生孔将 ４名被困矿工顺利救出。 采用大直径钻孔
垂直救援方式，营救出被困井下 ２２０ ｍ 深处长达
８５０余小时的 ４ 名矿工，创造了我国矿山事故救援
的新奇迹。

５号救生孔由国家矿山应急救援淮南队施工，采
用德国宝峨 ＲＢ －Ｔ９０ 型钻机配套河北省地矿局国
土资源勘查中心石家庄探矿机械厂（河北石探机械
制造有限责任公司）生产的ＳＧ２１９／１５２型双壁钻具。



图 １　救援孔分布图

本文介绍 ５号救生孔的钻具配置、施工工艺、施工过
程以及施工中遇到的问题以及最终的解决方法。

1　场区地质概况
山东省临沂市平邑县有丰富的石膏资源，当地

有十多家石膏矿开采企业，但由于石膏开采利润不
高，开采企业极少回填，这次坍塌事故就是由于临近
废矿的坍塌引起的。 矿区地层结构为典型的石膏矿
区地层结构，地层分布为：表土层、石灰岩层、砂质泥
岩、泥岩石膏互层，具体分布见表 １。 在石灰岩地层
中多有溶洞发育，石灰岩地层和砂质泥岩风化层中
均有破碎带和含水层的存在，加之坍塌引起的地震
使地层破碎更加严重。

表 １　地层分布

序号 地　层 深度／ｍ
１ 靠表土层 ０ ～１ c
２ 靠石灰岩层 １ ～１４０ 媼
３ 靠砂质泥岩 １４０ ～１８５ 吵
４ 靠泥岩石膏互层 １８５ ～巷道

2　钻进难点
（１）石灰岩地层中有多层溶洞，５号救生孔中有

３层较大溶洞发育，地层破碎、裂隙发育、含水丰富。
（２）砂质泥岩风化带和石膏互层破碎带在施工

中不断产生坍塌掉块、缩径等现象，易造成孔内事
故。

（３）矿区坍塌导致应力的变化，使地层极不稳
定，是施工中的一个重要难点。

（４）钻孔垂直度要求高，２２０ ｍ 深钻孔，而井下
巷道宽度只有 ３ ｍ，孔位中心点距两边各 １畅５ ｍ，对
钻孔偏斜要求极为苛刻。

（５）井下塌方不断，被困矿工生存空间不断变
小，时间就是生命，钻进效率直接关乎救援的成败，
要求钻进速度一定要快。

3　５号救生孔施工设计
3．1　施工工艺的选择

当地的地质条件及施工条件极其复杂，且破碎
含水层较多，施工中要下入多级套管，才能保证救生
孔的最终成功，这就要求开孔直径要尽可能的大，为
多级套管留出空间。 由于 ０ ～５０ ｍ浅层有多层溶洞
的存在，故选用旋挖钻机进行钻进，这样可以增大开
孔直径，为下设多层套管做准备，５０ ｍ 以深采用
饱７１１ ｍｍ大口径潜孔锤空气反循环钻进，目的是提
高钻进效率，缩短救援时间。
3．2　具体施工工艺

（１）开孔使用 饱１５００ ｍｍ 旋挖钻头，钻进 ３ ｍ
后，下入饱１４６０ ｍｍ表层套管。

（２）二开换用 饱１２５０ ｍｍ 旋挖钻头，钻进到 ５４
ｍ后，下入饱８２０ ｍｍ套管并固井。

（３）三开采用 ＳＧ２１９／１５２ 型双壁钻具，配套 ２４
ｉｎ（饱６１０ ｍｍ）空气潜孔锤，饱７１１ ｍｍ锤头，进行空气
反循环钻进，钻进到１７０ ｍ，下入饱６１０ ｍｍ套管并固
井。

（４）四开为减小对巷道顶板的冲击震动，避免
造成顶板大面积垮塌，选用饱５６５ ｍｍ 牙轮钻头，平
稳推进至目的层位。 钻孔结构见图 ２。

图 ２　钻孔结构示意图

4　设备配置与施工
4．1　一开钻进
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采用宝峨 ＢＧ３８型旋挖钻机，配套饱１５００ ｍｍ旋
挖钻头施工，施工深度 ３ ｍ。
4．2　二开钻进

采用 ＢＧ３８型旋挖钻机，配套饱１２５０ ｍｍ旋挖钻
头施工，施工深度 ５４ ｍ，见图 ３。

图 ３　旋挖钻机施工

4．3　三开钻进
采用 ＲＢ－Ｔ９０ 型钻机配套 ＳＧ２１９／１５２ 型双壁

钻具，４ 台寿力 ９００ＸＨＨ －１１５０ＸＨ 型双工况空压
机，进行潜孔锤空气反循环钻进。 钻具组合为：
饱７１１ ｍｍ锤头＋２４ ｉｎ 空气潜孔锤＋减震器＋正反
接头＋饱７１１ ｍｍ阻风环＋２ 支饱６８０ ｍｍ扶正器＋２
支饱６５０ ｍｍ 扶正器 ＋ＳＧ２１９／１５２ 型双壁钻杆。 如
图 ４、图 ５所示。

图 ４　三开钻进钻具示意图

图 ５　三开钻进钻具现场连接图

本次救生孔使用的是河北省地矿局国土资源勘

查中心石家庄探矿机械厂（河北石探机械制造有限
责任公司）生产的 ＳＧ２１９／１５２ 型大口径双壁钻具系
统，适用于空气反循环钻进，内外管之间的环空是向
孔底输送高压空气的通道，而内管的内孔是冲洗介
质携带岩屑上返的通道，这样由于冲洗介质的上返
速度不受钻孔口径的影响，凸显了其在大口径钻孔
中的优越性。 配套 ４ 只扶正器既起到钻孔扶正、保
直作用，又可作为钻柱配重钻铤；阻风环和正反接头
结合使用可以用正循环潜孔锤实现反循环钻进。
4．4　四开钻进

采用 ＲＢ－Ｔ９０ 型钻机配套 ＳＧ２１９／１５２ 型双壁
钻具，４ 台 ９００ＸＨＨ －１１５０ＸＨ 型双工况空压机，进
行牙轮钻头空气反循环钻进。 钻具组合为：饱５６５
ｍｍ组合牙轮钻头＋正反接头＋饱５６５ ｍｍ 阻风环＋
２支饱５４０ ｍｍ 扶正器＋２ 根饱２７９ ｍｍ 双壁钻铤＋
ＳＧ２１９／１５２型双壁钻杆。

5　施工过程
一开、二开旋挖钻进较为顺利，为了保证钻孔的

垂直度，刻意将进尺速度放缓；三开换用空气反循环
钻进。 换用空气反循环工艺钻进后进尺效率显著提
高，平均进尺４ ｍ／ｈ（见图６、图７）。 钻进到１７０ ｍ时，
由于地层的不稳定性，发生了埋钻事故。 经分析认
为，到 １２０ ｍ以深进入破碎带，其下 ５０ ｍ为砂质泥
岩，地层坍塌掉块产生大量的岩屑和岩块，另外溶洞
孔壁留存的岩屑经地层水冲洗，均落在阻风环上，从
而形成埋卡钻事故。 最终经探测阻风环上落渣厚度
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图 ６　空气反循环钻进施工

图 ７　排渣情况

为 １０ ｍ左右，孔内水位距地表高度 ９０ ｍ。 在强力
提升未果的情况下，决定先将阻风环上的沉渣清理
干净后，再活动钻具解卡，从而提出钻具。 在清渣工
艺上，选用了气举反循环抽渣，用现场饱７３ ｍｍ注浆
管作为抽渣管，在抽渣管上附 １ ｉｎ（饱２５畅４ ｍｍ）高压
胶管作为进气管，形成一套简易的气举反循环抽渣
钻具，并用注浆泵经饱５０ ｍｍ 钻杆向孔内注入高压
水流冲起沉渣，抽渣达到一定效果后活动钻具解卡，
解决了埋钻事故。

用此方法排除孔内事故后，为保证孔段的安全，

在 １７０ ｍ钻深下设饱６１０ ｍｍ 套管，水泥固井，封闭
不稳定地层和含水层。 四开孔径 ５６５ ｍｍ，先后采用
了空气正循环钻进工艺、泥浆气举反循环钻进工艺，
但施工均遇到了不同的问题，最后孔段采用牙轮钻
头空气反循环钻进工艺，为了避免孔内沉渣会减小
钻孔有效深度，决定钻至 ２２８畅５ ｍ，由于钻孔未能与
巷道直接贯通，在进行定位工作的同时从 ７ 号救援
孔向井下送入工具，由被困人员从巷道向钻孔凿进
０畅８ ｍ后贯通。 鉴于孔壁的持续坍塌掉块，为了确
保千方百计所施工的救生孔的安全，指挥部决定下
入饱５０８ ｍｍ套管至 ２０５ ｍ石膏矿体层，建立起安全
救生通道，顺利救出了 ４名被困矿工。

6　结语
５号救生孔的顺利打通，营救出被困井下 ２２０ ｍ

深长达 ３６ 天的 ４ 名矿工，创出了世界第三例、亚洲
首例地面大直径钻孔救援成功的案例，为我国的矿
难救援又提供了一种强有力的手段，开创了我国抢
险救援领域的新高度。
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